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1. Aufgabenstellung und Zusammenfassung

1.1 Aufgabenstellung

An der Mahlanlage der RHI Veitsch werden verschiedene Materialien (hauptsachlich
Magnesia) auf die fur die jeweilige Verwendung erforderte Produktfeinheit gemahlen.
Dazu dient eine Kugelmuihle (Bez.: 9to Rohrmuhle) mit Austragskammer, die mit
einem Streutellerwindsichter der Bezeichnung SUV 2800 Fa. Gebr. Pfeiffer im
Kreislauf geschaltet ist.

Die Kornungen, die auf die Mduhle aufgegeben werden, unterscheiden sich
hinsichtlich Aufgabekorngréf3en und Zerkleinerungswiderstand. Auch die geforderte
Produktfeinheit ist je nach Material verschieden. Haufig besteht die Anforderung von
einem Durchgang von 60% bzw. 70% < 63um. Die produzierte Produktfeinheit liegt
bei einigen Materialen an der unteren Toleranzgrenze, ist also tendenziell zu fein.
Ublicherweise werden in einer acht Stunden Schicht bis zu vier verschiedene
Aufgabematerialien nacheinander gemahlen.

Folgende Aufgaben sollen im Zuge dieser Magisterarbeit geldst werden:

e Beschreibung der Zerkleinerungseigenschaften ausgewahlter Materialen.

e Eine Ist-Zustandsanalyse der Mahlanlage u. a. durch Probenahme
ausgewahlter Gutstrome und Charakterisierung der einzelnen Aggregate
(geometrische Daten, Kapazitat, Leistungsmessung...)

e Die Auswirkung der haufigen Chargenwechsel auf die Prozessstabilitat. Es ist
zu herausfinden, ob mit der derzeitigen Schaltung des Mahlkreislaufs eine
konstante Produktfeinheit aller gemahlenen Kérnungen erreicht werden kann.

e Mogliche Einflussmaoglichkeiten auf die Produktfeinheit der Materialien.
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1.2 Zusammenfassung

Im Zuge der Mahlbarkeitsuntersuchungen wurde bei allen drei Magnesiaprodukten
nach der Methode der optimierten Zerkleinerungskette ein  hoher
Zerkleinerungswiderstand festgestellt. Der errechnete Work-Index nach Bond liegt in
der simulierte Kreislaufzerkleinerung in der Laborstabmihle mit Vor- und
Zwischenabsiebung bei 1mm von 100% < 6,3mm auf 100% < 1mm zwischen 12 -
15kWhtt.

Die simulierte Kreislaufmahlung in der Laborkugelmuhle von 100% < 1mm auf 100%
< 0,2mm hingegen lieferte Work-Indices von 25kWh/t. Die vereinfachenden
Annahmen von Bond sind auf diese Sintermaterialien (wie bei den meisten anderen
Materialien) nicht anzuwenden. Der spezifische Energieverbrauch gehorcht keinem
Quadratwurzelzusammenhang.

Die Einflisse auf das Mahlsystem des Werks Veitsch wurden auf der Basis
gesammelter Betriebsdaten und umfangreicher Probenahmeaktivitat im Zeitraum von
September 2006 bis Janner 2006 erarbeitet. Die Ergebnisse sind in den Kapiteln 3
und 4 zusammengestellt. Durch den schwankenden Ruickgutmassestrom und der
sofortigen Reaktion bei der Frischaufgabe, andern sich die KorngréReneigenschaften
der Gesamtaufgabe auch innerhalb einer Charge standig. Au3erdem tragen die
vielen Chargenwechsel (haufig alle 1-2 Stunden mit einer Chargenmenge zwischen
15 und 30 Tonnen) zur Destabilisierung des Systems bei. Auch die fehlende
Probenahmestelle direkt nach der Mihle, und die fehlende Méglichkeit den
Massestrom des Filterstaubs objektiv zu bestimmen erschweren die Beschreibung
des Systems.

Schwankungen die bei den Einzelproben des Mahlproduktes festgestellt wurden,
sind im Endprodukt wesentlich geringer. Dies kénnte durch die Vergleichmalligung
der Produktqualitat durch die Filterstaub zurickzufuhren sein.

Eine Grobmehlerzeugung mit diesem System ist durch die Erhdhung der
Ventilatorleistung des Windsichters auf 90% und der Gegenfligeldrehzahleinstellung
von 30% und die Erhéhung der Mihlenaufgabemenge auf 16 t/h mdglich. Allerdings
wird dann durch Uberbeladung des Sichters mehr Feinstgut in das Sichterriickgut
verschleppt. Aulierdem besteht bei langerem Betrieb auf diese Weise die Gefahr der
Uberbelastung des Sichters und eines (bermaRigen Ansteigens des Mahlguts in der
Muhle.
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Fur die Verweilzeit des Mahlgutes in der Muhle wurde ein Versuch mit zwei
hintereinander gemahlenen Magnesia, die eine unterschiedliche chemische Analyse
aufweisen, gemacht. Die Verweilzeit wurde mit etwa. 30 Minuten bestimmt.

Wahrend des 30 minutigen Ausmahlens der Muhle stieg die Feinheit des
Mahlproduktes sehr stark an(von ca. 70% <63um auf maximal 98% <63um). Beim
Einmahlen derselbigen mit der nachsten Mahlcharge stellte sich der erforderte Wert
von 70%<63um innerhalb von etwa 30 Minuten ab Beginn der Muhlenaufgabe ein.

Lehrstuhl fiir Aufbereitung & Veredlung Seite 3/67 Barbara Zluc



Magisterarbeit Ist-Zustandsanalyse einer trockenen Mahlanlage mit Optimierungsvorschldgen

2. Mahlbarkeitsuntersuchungen

2.1 Charakterisierung der Versuchsmaterialen

2.1.1 Versuchsmaterial Sinter 3A

Die Bezeichnung Sinter 3A steht fur synthetischen Magnesiasinter (Brine-Magnesia).
Er wird in den Niederlanden von der Fa. Nedmag durch Fallung aus Meerwasser
hergestellt. Nach mehreren Anreicherungs- und Reinigungsschritten wird das
Produkt entwassert, brikettiert, gebrannt und mit einem Walzenbrecher gebrochen.
Die Eingangsprobe hat eine Masse von 34kg und eine KorngrofRenverteilung von
100% <16mm. Der Korngrofienanteil <1mm ist mit 0,48% sehr gering und lasst auf
eine Vorabsiebung des Materials schliel3en.

Makroskopische Eigenschaften: Die Einzelkdrner sind in groben Korngrofen
gedrungen, mit glatter Oberflache und weisen teilweise einen muscheligen Bruch auf.
Kleinere Korngrofien sind grofteils allseitig gebrochen und oft nadelférmig. Die
Farbe der Korner ist zumeist gelb oder grau, selten braunlich.

Sin ter 3A (E."ngsprobe)

Abb.2.1:  Sinter 3A;
Eingangsprobe nach
Siebung:

Fraktionen:  16/10mm;
10/6,3mm; <6,3mm

2.1.2 Versuchsmaterial SM 3

Die Bezeichnung SM 3 steht fur Schmelzmagnesia aus China mit einem
durchschnittlichen MgO-Gehalt von 97%. Das Material wird in einem
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Elektrolichtbogenofen hergestellt. Je nach ,Position“ innerhalb des Schmelzblocks,
hat die Schmelzmagnesia unterschiedliche Reinheitsgrade, Farb- und
Dichteeigenschaften.

Die Eingangsprobe von 36kg hat eine KorngroRenverteilung von 100% <63mm, mit
einem Anteil von 30% <20mm.

Makroskopische Eigenschaften: Farblich in verschiedenen Grautonen, von hellem
blaugrau bis hin zu braungrau und beige (selten), weil3 (selten) und vereinzelt
graugrun vorhanden.

In den groben Fraktionen 63/50mm und 50/40mm oft pords. In geringeren
KorngroRen weniger haufig pords, oft dicht, mit glatter Oberflache. Ebenfalls in
kleineren KorngroRen gelegentlich weil3 durchscheinend, mit glasigem Glanz und
glatter Oberflache. Bei diesen Korner sind Spaltflachen gut zu erkennen.

In groben KorngréRen gelegentlich braunlichgrau-braun gesprenkelte Stlcke, die
braunen Sprenkeln mit Glasglanz.

Kdrner sind oft gedrungen, gelegentlich langlich.

LA

Abb.2.2: SM3;
Eingangsprobe nach
Siebung:

Fraktionen:

40/31,5mm; 16/10mm;

2.1.3 Versuchsmaterial Z-Sinter

Die Bezeichnung Z-Sinter ist ein Uberbegriff fiir eisenreichen Magnesiasinter mit
einem Eisengehalt von etwa 5-7%. Das Rohgut (alpidischer Magnesit) wird im
Untertagebergbau der Fa. RHI AG in Breitenau am Hochlantsch bergmannisch
abgebaut, dort in einer Brechanlage zerkleinert und in einem Rohrofen in einem
Einstufenbrand gesintert.

Lehrstuhl fiir Aufbereitung & Veredlung Seite 5/67 Barbara Zluc



Magisterarbeit Ist-Zustandsanalyse einer trockenen Mahlanlage mit Optimierungsvorschldgen

Die Eingangsprobe hat eine Masse von 30kg und eine KorngrofRenverteilung von
100% <10mm, der geringe KorngroRenanteil von <0,5mm lasst auf eine
Vorabsiebung bei 0,5mm schlieRen.

Makroskopische Eigenschaften: Der Z-Sinter hat eine dunkelgraue Farbe und einen
metallischen Glanz. Die Koérner sind gedrungen, meistens dicht, vereinzelt pords. In
KorngroRen <100pum kommt die rotliche Farbung durch das Eisenoxid zum

Vorschein.

Abb.2.3: Z-Sinter;
Eingangsprobe nach
Siebung:

Fraktion: 10/6,3mm;

Kmax (Mmm)

fa

keo (Mm) Pschiitt Pstoff
Sinter 3A 15 13 10,4 2,03 3,54
SM 3 60 35 10,2 1,95 3,58
Z-Sinter 9 4.1 11,0 2,21 3,62

Tabelle 2.1: Kennwerte der Magnesia (Eingangsproben).

Stabmuhlen-, und Kugelmuihlenzerkleinerungsstufe.

Kornformfaktoren fo und

sind Mittelwerte der Zerkleinerungsprodukte aus Brecher-,
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Abb. 2.4: KorngroRenverteilungen der Eingangsproben.
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2.2 Durchfuhrung der Untersuchungen

Zur Charakterisierung des Zerkleinerungsverhaltens wird die am Lehrstuhl far
Aufbereitung und Veredlung entwickelte Methode der energieoptimierten
Zerkleinerung (OCS...Optimized Communition Sequence) angewandt. Dabei wird
eine Kreislaufzerkleinerung mit Vorklassierung und mit hoher Umlaufender Last bei
klein gewahlten Dispersitatsspriangen und optimal angepasstem
Zerkleinerungswerkzeug durchgefiihrt. "

Abb.2.5: Prinzip eines Schrittes aus der
7 energieoptimierten Zerkleinerungskette.

K ... Klassierung (z.B.: Siebung)
Z ... Zerkleinerungsaggregat

2.2.1 Zerkleinerung und Klassierung

Fur die Mahlbarkeitsprifung am Institut fir Aufbereitung und Veredlung kommen
folgende Zerkleinerungsaggregate zur Anwendung:

Kurbelbackenbrecher; Fa. Retsch: Mangan 200

Antriebsleistung: 1,5kW

Spaltweite (Closed Side Setting): 6,3mm

Vorzerkleinerung des Gutes auf 100% <6,3mm
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Stabmduhle: Antrieb Uber Rollenbock der Fa.
Alpine/Augsburg

Masse der Mahlstabe: 7,9kg

Durchmesser: D=154mm

Lange: L=300mm

Drehzahl: 1,30U/s (entspricht 72,6% der krit. Drehzahl)

Dispersitatssprung von 6,3/1mm auf 100% <1mm

Kugelmduhle:

Masse der Mahlkugeln: 8,8kg

Durchmesser: D=200mm

Lange: L=200mm

Drehzahl: 1,05U/s (entspricht 66,5% der krit. Drehzahl)

Dispersitatssprung von 1/0,2mm auf 100% <0,2mm

Tab.2.2: Abmessungen und Kennwerte der Zerkleinerungsaggregate am Institut fir
Aufbereitung und Veredlung

Zur Klassierung der Eingangsproben, Zwischen- und Endprodukte werden Siebe mit
folgenden Maschenweiten verwendet: 63,00; 50,00; 40,00; 31,50; 20,00; 16,00;
10,00; 6,30; 4,00; 2,00; 1,00; 0,50; 0,315; 0,2; 0,10; 0,04mm

Das Gut wird mit einer Siebmaschine vorgesiebt und anschlieRend analysenscharf
handgesiebt. Die Fraktion 100/40pum wird zusatzlich luftstrahlgesiebt. Die
Luftstrahlsiebung dient neben der Analysenscharfe auch der Vorbereitung der Probe
auf die Bestimmung der spezifischen Oberflache (Siehe Anhang B, Tabellen).
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Abb.2.6: Zerkleinerungsstammbaum der optimierten Zerkleinerungskette.

Anmerkung: Beim Material Z-Sinter entfallt die Brecherstufe, da die Eingangsprobe
eine KorngroRenverteilung von 100% <8mm aufweist (Vorzerkleinerung durch RHI).

Barbara Zluc
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2.2.2 Schuttdichtebestimmung

Zur Bestimmung der Schittdichte wird das Schuttmaterial ohne Verdichtung in ein
Gefald mit definiertem Volumen gefillt. Die Masse des eingeflllten Materials dividiert
durch das Volumen des Gefalles ergibt die lose Schuttdichte. Dasselbe Gefal® wird
anschlielfend auf der Auflage der Siebmaschine mit definierter Vibrationsstarke fur
eine Minute verdichtet. Die Masse des verdichteten Schuittgutes dividiert durch das
Volumen, welches dieses nach definierter Verdichtung auf der Vibrationseinrichtung
einnimmt, ergibt die gerlttelte Schuttdichte.

2.2.3 Reindichtebestimmung

Die Reindichtebestimmung wird mit dem Heliumpyknometer AccuPyc 1330
durchgefuhrt. Nach der Kalibrierung des Gerates mit Stahlkugeln definierten
Volumens wird ca. zwei Drittel des Probengefalles (V=10cm3) mit verdichtetem
Probenmaterial geflllt. Danach werden drei Einzelmessungen des Probenvolumens
durchgefluihrt und die Reindichte rechnerisch ermittelt.

2.2.4 Bestimmung der spezifischen Oberflache

Die spezifische Oberflache der Zerkleinerungsprodukte wird mit der
Durchstromungsmethode (Permeametrie) ermittelt. Dabei kommen das Messgerat
nach Blaine (konstantes Luftvolumen bei zeitlich veranderlichem Druck) und das
Permaran-Messgerat von Outokumpu (Erzeugung eines konstanten
Druckunterschieds Uber die Probe) zum Einsatz. Es werden pro Probe zwei
Messungen auf jedem Messgerat durchgeflihrt. Bei einem Unterschied von weniger
als 5% der Einzelmesswerte zwischen Blaine- und Permaran-Messgerat werden die
Ergebnisse als gultig gewertet.
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2.2.5 Spezifischer Energieeintrag

An der Stabmuhle wird flr die Bestimmung des spezifischen Energieeintrags in das
Mahlgut die Muhlenformel nach Steiner verwendet (Siehe Anhang A:
Formelverzeichnis: Mihlenformel nach Steiner).

Eine Drehmomentenmesswelle mit Dehnmessstreifen dient zur Messung des
spezifischen Energieeintrags in das Mahlgut der Kugelmubhle.

— 1 Gl. 1
M:?J'M(t)dt

- Gl. 2
P=M*w

E=M*U Gl. 3

2.3 Ergebnisse

Als Ergebnis der Mahlbarkeitsanalysen erhalt man die naturliche Bruchcharakteristik,
die Grenzcharakteristik nach Rittinger und die errechneten Work-Indizes nach Bond.
(Siehe Anhang B, Tabellen).

Muhlenformel nach Steiner:
Cp... Leistungsfaktor: Zahlenwert: 1,1
U U/F... 1/ spezifische Feingutbildung [U/g] GI. 4
Ae=cC,-g-D-My = D... Durchmesser Miihle [m]
Muk... Masse der Mahlkorper [kg]

Work-Index nach Bond:

Keo g Kgo 5 ksoa... k80 Wert der Aufgabe [um]
| | kso,p... k80 Wert der Produkt [um] Gl 5
kgo,B. ..100 [pm]
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Fur die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse siehe Anhang: Ergebnistabellen der
Mahlbarkeitsuntersuchungen, mit den Einzelwerten der Reindichten; Spezifische
Oberflachen, Kornformfaktoren und der Einzel-Siebanalysen. Siehe Anhang B,
Tabellen.

2.3.1 Dispersitatsanalysen

GGS- Netz

100,0

= Brecherprodukt:
7 kso = 4,87mm

A 11 Brecher- u.
> .// Stabmiuihlenprodukt:

q 1 kgo = 0,76mm

\
\\
\

Durchgang [%]
5
°

Stabmiuihlenprodukt:
kgo = 0,79mm

—&—Stabmiihle Zerkleinerungsprodukt Ku ge I m u h Ie n p rod u kt

—#—Backenbrecher Zerkleinerungsprodukt

Brecher- u. Stabmiihlenprodukt vereinigt kso = 0’ 1 4m m

—8— Kugelmiihlen- u. Stabmiihlenprodukt
10 [TTT] [ [ T 7T
0,01 0,10 1,00 10,00
Maschenweite [mm]

Abb. 2.7: Naturliche Bruchcharakteristik des Sinter 3A. Dargestellt im GGS-Netz.

GGS- Netz

100,0

= Brecherprodukt:
L1
- " keo = 4,50mm

Brecher- u.
Stabmiihlenprodukt:
kgo = O,74mm

Durchgang [%]
]
°

Kugelmuhlenprodukt:
—=—Backenbrecher Zerkleinerungsprodukt | | k80 = 0,15mm

Brecher- u. Stabmiihlenprodukt vereinigt

—8—Kugelmiihlen- u.Stabmiihlenprodukt

10 1] T T [T1711

0,01 0,10 1,00 10,00
Maschenweite [mm]

Abb. 2.8: Natlrliche Bruchcharakteristik des SM 3. Dargestellt im GGS-Netz.
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Der erhdhte Feinanteil im Backenbrecherprodukt ist moglicherweise auf den hohen
Zerkleinerungswiderstand und die damit verbundenen Probleme zurickzufuhren. Bei
beiden Proben (Sinter 3A und SM3) schaltete sich der Kurbelbackenbrecher
mehrmals wegen Uberlastung ab.

GGS- Netz
100,0
/ /
v/ ..
Bog / Stabmiuihlenprodukt:

4 / kgo = 0,83mm
= / Stab- und
g A Kugelmihlenprodukt:
2 7 A keo = 0,15mm

=—&—Stabmiihle Zerkleinerungsprodukt
=== Kugel-u.Stabmihlenprodukt

LI

0,01 0,10 1,00 10,00

Maschenweite [mm]

Abb. 2.9: Natlrliche Bruchcharakteristik des Z-Sinters. Anmerkung: Brechstufe entfallt hier,
wegen Korngrélten <10mm des Eingangsproduktes.
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2.3.2 Rittinger Gerade

1300

1200
y = 24,255x
1100 /’ V=375 R7=0,0999 /
00 R?=0,9999 _ ¥ = 20,548
: / / T
1S
=900
g / /
%800
2700 /
S / /
2600
Ss00 / /
2400 / /
g / / s SM3
£300 b
M/ u Sinter 3A
200 —
// —&— Z-Sinter
100
0 T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
spezifischer Energieeintrag Ae [kWhit]
Abb. 2.10: Rittinger Geraden der Materialien Sinter 3A, SM 3, Z-Sinter.
2.3.3 Work-Index nach Bond (errechnet)
Work-Index nach Bond (berechnet)
26
A 2564
A 24,68
2 ™~
22
Z-Sinter
= 20
< n
z 19,65 \
3 18 -
2 Sinter 3A
< 15,81
S 16 - \ 1A5,10
\ 15,76
1 SM 3 \ ’
12 ¢ 12,34
10 T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
k80 Wert - Mahlprodukt [mm]
Abb. 2.11: Work-Indizes der Materialien Sinter 3A, SM 3, Z-Sinter in [kKWh/1].
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Wie in Abb. 2.11 zu erkennen ist, andert sich der errechnete Work-Index nach Bond
mit zunehmender Dispersitat (w; ist kein korngroRenunabhangiger Materialkennwert).
Auffallig sind die Work-Indizes des Materials Z-Sinter. Der Work-Index, der aus der
Kugelmuhlenmahlung ermittelt wurde, ist um mehr als ein Drittel hoher als der Work-
Index aus der Stabmuihlenmahlung. Wegen dieser starken Abweichung wurde mit
dem Z-Sinter ein weiterer Mahlversuch an der Kugelmuhle durchgefuhrt. Dabei
wurde das Produkt der Stabmihlenmahlung (Fraktion 1/0,1mm) durch eine Mahlung
mit der Kugelmuhle auf eine Produktdispersitat von 100% <0,1mm zerkleinert.

Das Ergebnis dieses weiteren Versuches (Abb. 2.11 und 2.12) zeigt keine
wesentliche Anderung des Work-Index. Allerdings ist auch der hier angewandte
Zerkleinerungsschritt von 100%<0,2mm auf 100%<0,1mm ein wesentlich kleinerer
als der der ursprunglichen Mahlbarkeitsanalyse von 100%<1mm auf 100%<0,2mm.
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v
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=4=Stabmiihle Zerkleinerungsprodukt
—#&— Kugel-u.Stabmiihlenprodukt
=¥—Kugelmiihle 1/0,1

" [ [ [T

0,01 0,10 1,00 10,00

Maschenweite [mm]

Abb. 2.12: Natirliche Bruchcharakteristik des Z-Sinters. Zusatzliche Mahlstufe mit der
Kugelmuhle auf 100% <0,1'mm. Anmerkung: Brechstufe entfallt hier.
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TAe [KWhit]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
k80 [mm]

5,5 6,0

Abb. 2.13: Darstellung der Ergebnisse der Mahlbarkeitsanalyse, durch Ae und kgo der
Zerkleinerungsstufen. Material: Sinter 3A

sAe [kWh/t]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
k80 [mm]

Abb. 2.14: Darstellung der Ergebnisse der Mahlbarkeitsanalyse, durch Ae und kgo der
Zerkleinerungsstufen. Material: SM 3
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sAe [kWhit]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
k80 [mm]

Abb. 2.15: Darstellung der Ergebnisse der Mahlbarkeitsanalyse, durch Ae und kgo der
Zerkleinerungsstufen. Material: Z-Sinter

2.3.4 Kornformfaktor

Im Zuge der Mahlbarkeitsanalysen wurden fur die drei untersuchten Proben folgende

Kornformfaktoren ermittelt (Siehe Tabelle 2.1 Kornformfaktoren der untersuchten
Materialien).

Material Kornformfaktor
[1]

Sinter 3A 10,4

SM 3 10,2

Z-Sinter 11,0

Tab.2.1: Kornformfaktoren der untersuchten Materialen
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2.4 Vergleich Hand-/Luftstrahlsiebung mit Lasergranulometrie

Da fur die folgenden Untersuchungen die Korngréienbestimmung zum Teil mit dem
Lasergranulometer der Fa. Sympatek GmbH im Labor Werk Veitsch gemacht wird,
wurde in diesem Versuch ein Vergleich zwischen Siebung und Lasergranulometrie
angestrebt.

Zu diesem Zweck wurden definiert abgesiebte Korngroflenklassen am
Lasergranulometer untersucht. Dies sollte eine erste Abschatzung der Unterschiede
zwischen den beiden Bestimmungsmethoden liefern.

Wahrend bei der Siebung die Korngrof’e durch die Maschenweite des Siebes
bestimmt wird, wird die KorngroRe in der Lasergranulometrie Uber den
Beugungswinkel von Licht an einem Korn berechnet.

Deutliche Unterschiede zwischen den beiden Bestimmungsmethoden zeigen sich im
Groltkornbereich. Die Kornformfaktoren aller drei untersuchten Materialien liegen
zwischen 10,2 und 11,0 sind also etwas langlich. Wahrend bei einer gentgend
langen Siebung langliche Koérner, deren geringsten Kantenlange klrzer als die
Maschenweite des Siebes ist in den Durchgang kommen, wird bei der
Lasergranulometrie aus der ermittelten Kantenlange der Durchmesser einer
eingeschriebenen Kugel berechnet. Die berechnete Kantenlédnge eines langlichen
Korns kann aber je nach Position des Korns wahrend des Messvorgangs variieren.
Deshalb wird dasselbe Korn mdglicherweise einer grof3eren Korngrof3enklasse
zugeordnet, als dies bei der Siebung der Fall ware.

In den eng gewahlten Korngrolienklassen dieses Versuchs (0,2/0,1; 0,1/0,04;
<0,04mm) gibt es deutliche Unterschiede zwischen Siebung und Lasergranulometrie.
Werden diese dann anteilsmaRig auf eine Fraktion 0,2/0mm aufsummiert, dann
passen beide KorngréRenverteilungskurven, bis auf den Grolitkornbereich gut
zusammen. Als Beispiel ist in den Abb.en 2.16 - 2.19 das Material Sinter 3A
dargestellt. Die gesamten Abbildungen dieses Versuches befinden sich in Anhang C:
Abbildungen
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Abb. 2.16: Vergleich Handsiebung — Lasergranulometrie anhand der Fraktion 0,2/0,1mm.
Material: Sinter 3A.
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Abb. 2.17: Vergleich Luftstrahlsiebung — Lasergranulometrie anhand der Fraktion

0,1/0,04mm. Material: Sinter 3A.
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Abb. 2.18: Vergleich
Handsiebung -
Lasergranulometrie
anhand der Fraktion
<0,04mm. Material:
Sinter 3A.
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Abb. 2.19: Vergleich Handsiebung — Lasergranulometrie, rechnerisch vervollstandigte

KorngréfRenklasse 0,2/0mm. Material: Sinter 3A.
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Das Lasergranulometer der Fa. RHI im Werk Veitsch wird in regelmaligen
Abstéanden einer Kalibrierung unterzogen. Dabei wird eine Probe mit definierter
KorngréRenklasse und definietem Kornformfaktor luftstrahlgesiebt. Das Ergebnis
dieser Siebung wird mit einer Lasergranulometrie derselben Probe verglichen. Die
Lasergranulometermessung wird anschlie®Rend der Luftstrahlsiebung angeglichen.
Als Kornformfaktor wird im Messprogramm Windox 4 der Heywood sche Formfaktor
von 1,00 angegeben. Dieser bezeichnet die Spharizitat der Kugel. Weicht die
Kornform untersuchter Materialien von der Kugelform stark ab, so muss der
Heywood sche Formfaktor angeglichen werden.

Im Zuge der weiteren Versuche wurden auch Vergleiche zwischen Siebung und
Lasergranulometrie in gréReren Korngrofienklassen durchgefuhrt. Die Ergebnisse
dieser Vergleiche sind in den jeweiligen Versuchsauswertungen angefuhrt.
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3. Aufbereitungsanlage der Veitsch

3.1 Beschreibung der Mahlanlage
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Abb. 3.1: Flielbild der Mahlanlage Fa. RHI AG, Werk Veitsch. Die Beschriftung wird im
folgenden Text naher erlautert.

Die Zahlen 1...5 geben die Probenahmestellen an. Diese sind in Abschnitt 4: Probenahmen
naher beschrieben.

Die verschiedenen Materialien werden entweder vorgebrochen aus anderen
Produktionsstatten angeliefert (z.B.: Z-Sinter aus Breitenau am Hochlantsch mit KG
5/0mm), oder in einer Kreislaufzerkleinerung (VZ...Vorzerkleinerung) auf die
Aufgabefeinheit 100%<5mm zerkleinert und dann in Aufgabebunkern (4
Materialbunker und 1 LKW-Bunker) zwischengelagert.

Teilweise wird gebrochenes Material anderen Verarbeitungsschritten zugefuhrt,
wodurch ein Uberschuss an bestimmten Korngrofien entsteht. So wird das Material
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SM 3 beispielsweise in den KorngroRen 5/2mm, 5/0mm oder 2/0mm auf die Muhle
aufgegeben, je nachdem von welchen KorngroRen aufgrund anderer
Verarbeitungsschritte ein Uberschuss vorhanden ist.

Die Frischaufgabe (FA...Frischaufgabe) der Muhle fallt auf ein Forderband, welches
Uber einen Trichter den Muhleneinlauf beschickt. Der Massestrom der Frischaufgabe
wird durch eine Dosierbandwaage kontrolliert. In der Kugelmuhle (KM...Kugelmuhle)
wird das Material der Fa. Krupp auf Mehlfeinheit (70% <63um) gemahlen und uber
eine Austragskammer auf die Becherwerkaufgabe ausgetragen.

Ein Zyklon (Z...Zyklon), der direkt am Muhlenaustrag angeschlossen ist, dient als
Staubabscheider. Er saugt den Staub an und scheidet einen Teil Uber eine
Feststoffabscheidung ab. Dieser Staub wird dem Mahlprodukt direkt wieder
zugefuhrt. Feine Korngro3en werden Uber eine Filteranlage abgetrennt und dem
Endprodukt kontrolliert wieder zugegeben.

Uber ein Becherwerk (BW...Becherwerk) gelangt das Mahlprodukt in einen
Streutellerwindsichter (WS...Windsichter), der das Grobgut (GG...Grobgut) Uber
einen Materialschlauch und ein weiteres Forderband mit Dosiereinrichtung der Muhle
als Ruckgut (RG...Ruckgut) zufuhrt.

Das Feingut des Windsichters (FG...Feingut) wird auf eine Schnecke
(Sch...Schnecke) aufgegeben. Dort wird das Feingut mit dem Filterstaub vermischt
und in einen dem jeweiligen Material zugeordneten Bunker geférdert.

Dem Material Z-Sinter wird zudem ,Fremdstaub®, also Staub aus verschiedenen
weiteren Entstaubungsanlagen des Werkes Veitsch, in kontrollierter Menge
zugegeben. Dieser Staub wird zusammen mit dem Mahlprodukt auf den Windsichter
aufgegeben.

3.2 Charakterisierung der Apparate

3.2.1 Kugelmtuhle

Die Kugelmuhle, hergestellt von der Fa. Krupp ist eine Austragskammermuhle mit
einem effektiven Innendurchmesser von 2,31m und einer Mahllange von 4,75m. An
der Innenwand befindet sich eine geriffelte Auskleidung. (Siehe Abb. 3.2:
Innenansicht der Mihle mit Auskleidung und Austragsrost).
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Abb.3.2: Innenansicht der Mihle mit Auskleidung
und Austragsrost.

Die Netzleistung der Kugelmuhle wird mit 340kW angegeben, sie wird mit einer
Drehzahl von 20,5Upm betrieben.
Der berechnete Nettoleistungseintrag P, betragt 239 kW.

Pn =Cp*Mk*g*Di*n Cp... Leistungszahl )
Mg... Masse der Mahlkorper [kg]
P, =11*27500*10*2,31*20,5/60 Di... Innendurchmesser der Mahle [m] Gl. 6

n... Mduhlendrehzahl [U/s]

Uber die in Kapitel 4.2.5 berechnete Verweilzeit des Mahlguts von 30min und einem
Massestrom von 13t/h wird eine Mahlgutmasse von 6,5t ermittelt.
Der mit Mahlkérpermasse und Mahlgutmasse berechnete Nettoleistungseintrag P,

betragt 295 kW.
Cp... Leistungszahl

Mgk... Masse der Mahlkorper [kg]
P,=¢,*Mg, *g*D;*n Di... Innendurchmesser der Mihle [m] Gl. 6a

n... Mduahlendrehzahl [U/s]
P, =11*34000*10*2,31*20,5/60

Die Muhle ist mit Stahlkugeln vier unterschiedlicher Durchmesser gattiert. (Siehe
Tabelle 3.1: Gattierung der Kugelmuhle). Der Fillungsgrad der Muhle betragt 29,5
Vol.%.
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Durchmesser Masse
der Mahlkugeln [kg]
[mm]
30 5500
40 8250
50 6875
60 6875 Tab.3.1: Gattierung der Muhle

Zum Sturzen der Muhle wird diese mit einem Hilfsantrieb kontrolliert geschwenkt. Bei
dieser Gelegenheit wird der Zustand der Muhlenpanzerung kontrolliert und werden
verklemmte Stahlkugeln aus der Schlitzwand am Auslauf entfernt.

Die betriebliche Drehzahl der Muhle betragt 73,7 % der kritischen Drehzahl:

_ 1 [2*g
“ 2z\ D

D... Durchmesser der Miuhle (m) Gl.7

Als spezifischer Energieverbrauch aller gemahlenen Materialien konnte durch den
Energieverbrauch der Muhlenanlage inkl. Windsichter und Entstaubungsanlage. und
der Gesamttonnage Uber den Zeitraum von jeweils einem Monat ein
durchschnittlicher Wert von 30,2kWh/t ermittelt werden. Dieser Wert umfasst
samtliche gemahlenen Materialien, auch jene, die im Zuge dieses Projektes nicht
untersucht wurden.

Monat: Verbrauchte Energie | Gemahlene Menge Spez.
[kWh] [t] Energieverbrauch
[kKWh/t]
September 06 94609 2856 33,1
Oktober 06 74883 3022 24,8
November 06 99030 3005 33,0
Arithmet. Mittel: 30,2

Tab.3.2: Spezifischer Energieverbrauch der an der 9to-Mihle gemahlenen Materialien
(Berechnung tber gesamte Mahlanlage inkl Windsichter).
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3.2.2 Windsichter

Der Streutellerwindsichter der Fa. Gebruder Pfeiffer hat die Typenbezeichnung SUV
2800. Er wurde von der Fa. RHI AG mit der Anforderung eines Trennschnitts von
70% < 63pm bei einem Aufgabemassestrom von 12t/h in Auftrag gegeben. Der
Windsichter ist mit 12 Gegenfligeln ausgestattet, diese konnen beliebig entfernt
werden. So und durch die Drehzahl der Gegenfligel kann das Trennergebnis
beeinflusst werden. Laut Herstellerbeschreibung soll die Drehzahl der Gegenflugel
50% der Maximaldrehzahl (Nenndrehzahl) nicht unterschreiten, da ansonsten eine
regelmalige Aufgabe auf den Streuteller nicht mehr gewahrleistet ist. AuRerdem
kann die Ventilatorleistung des Windsichters gedrosselt werden. Auch dadurch ist der
Trennschnitt beeinflussbar.

Aufgabegut

—— Hauptvertilator fiir Urnluft

B | Gegenfligelsystem einstellbar
und drehzahlverstellbar

1 Streuteller mit zentrischer Produktaufyabe
| fiirideale Yereilung des Sichtoutes
ey /l

—-"— Jalousie fir definierte Rickflihrung

\1“\ ./l der Urnluft in dan Sichtraum
Abb.: Funktionsprinzip des Windsichters \\ '

SUV 2800 der Fa. Gebr. Pfeiffer }/'
Quelle: http://www.gpag.com/index.php?id=212 \

Grobout
Feingut

Siehe Anhang C: Skizzen und Bauplane, und Anhang B, Tabellen: Auflistung der
Leistungsprozent der Gegenfligeldrehzahl im Vergleich zur Nenndrehzahl)

3.2.3 Dosierbandwaage
Die Dosierbandwaagen zur Steuerung der Aufgabemengen auf die Mlhle erreichen

laut Spezifikation des Herstellers (Fa. Kukla) eine Genauigkeit von +1% des

eingestellten Sollwerts.
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3.2.4 Zyklon

Die Ventilatorleistung des Regulierzyklons der Fa. Beth (mittlerweile Fa. Aerob)
betragt 14400m?®h. Die Abmessungen des Zyklons sind in Anhang C: Abbildungen
ersichtlich.
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4. Untersuchungen

4.1 Probenahmeplan
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Frischaufgabe aus Bunkerabwurf

Becherwerkabwurf mit Probenehmer (Mihlenprodukt)

Ruckgut aus Materialschlauch; mit Sack

Schnecke; Ablassregler Gefal untergestellt (Filterstaub)

Produkt: Schnecke: Online-Messgerat + Probenehmer am Becherwerkabwurf

ga A W DN PP

Abb.4.1: FlieRbild der Mahlanlage, Werk Veitsch mit den geplanten Probenahmestellen
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4.1.1 Beurteilung der Probenahmequalitaten aus dem ersten
Probenahmeversuch

4.1.1.1 Probenahmestelle 1: Frischgut

Die Probenahme der Frischaufgabe erfolgt mit einer hochwandigen Kehrschaufel. Es
ist nicht moglich, den gesamten Querschnitt zu beproben, da der Bandquerschnitt
und die erhaltene Probenmasse zu grof3 ist. Die Frischaufgabe wird auf einem
Forderband mit einer Bandgeschwindigkeit von etwa 3cm/s gefordert.

Fur die Einzelprobenahme wird mit einer Schaufel zweimal an jeweils verschiedenen
Querschnittspunkten Material abgezogen. Dabei wird versucht Material sowohl von
der Oberflache als auch vom Kern des Schuttguts zu bekommen. Die Probenahme
ergibt eine Einzelprobe von ca. 2-3kg.

Der Schwachpunkt dieser Probenahmestelle liegt in der Entmischung des Materials
durch den Bunkerabzug und dadurch einer moglichen Verfalschung der
KorngréRenverteilung.

Zudem gibt es zeitliche Schwankungen der Aufgabekorngréf3en auch innerhalb einer
Charge. Diese entstehen u.a. durch das Leeren der Aufgabebunker, oder durch das
Mischen mehrerer KorngréRenklassen aus zwei Bunkern, wenn einer der beiden
Bunker friher als der andere leer wird.

4.1.1.2 Probenahmestelle 2: Mahlprodukt

Die Probenahme erfolgt hier mit dem Probenehmer; Dieser besteht aus einem nach
innen geneigten Holzrahmen, an den ein Stoffsack befestigt ist. Der verwendete Stoff
ist dicht gewebt, aber dennoch luftdurchlassig. Feinanteile werden nicht
durchgelassen. Der Luftstrom in der Materialschurre wird auf diese Weise kaum
beeinflusst. Der Verlust von Feingut ist gering.

Bei den ersten Probenahmen wurde die Zeit mitgestoppt. Dies hat sich jedoch nicht
bewahrt. Die Probenahme selbst erfordert die gesamte Aufmerksamkeit und
Korpereinsatz einer Person, dadurch muss die Zeitmessung von einer zweiten
Person durchgefiuhrt werden. Durch die hohe Lautstarke im Betrieb entstehen beim
Stoppen mit einer Stoppuhr Kommunikationsprobleme, die zu einer hohen
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Reaktionszeit und dadurch zu einer hohen Ungenauigkeit der Probenahmedauer
fuhren.

Weniger genau aber komplikationsfrei ist das Mitzahlen Uber 2 Sekunden.

Beim Umfullen der enthommenen Proben in Beutel entsteht ein geringer Verlust an
Feingut durch Staubentwicklung in der Luft. Dieser ist bei einer Gesamtprobenmenge
von 1,5-2kg aber anteilsmallig vernachlassigbar.

4.1.1.3 Probenahmestelle 3: Ruckgut

Die Materialschurre hat einen geringen Querschnitt von 30 cm und ist 15 cm tief.
Eine Probenahme ist deshalb nur mit einer Schaufel moglich.

Der Materialstrom ist gering und pulsierend und beschrankt sich stark auf die Mitte
des Querschnitts.

Die periodischen Schwankungen des Massestroms entstehen durch das ,Rutteln®.
Dieses Abklopfen ist aufgrund der geringen Neigung der Schurre, die zum Anbacken
der feineren Fraktionen an der Ruckwand des Materialschlauchs fuhrt, notwendig.
Durchfihrung der Probenahme: Die Schaufel wird in mdglichst spitzem Winkel zur
Ruckwand an diese angelegt und vollstandig gefullt. Einmal wird die Schaufel an der
linken Schurrenwand, einmal an der rechten angelegt.

Ein Schwachpunkt dieser Probenahmestelle liegt in der moglichen Verfalschung der
KorngroéRenverteilung durch das periodische Rutteln, auflerdem durch eventuellen
.Feingut-Verlust® durch Staubentwicklung in der Luft.

Der Mittelteil des Querschnitts wird doppelt (weil Uberlappend) beprobt.

4.1.1.4 Probenahmestelle 4: Filterstaub

Die einzige Mdglichkeit den Filterstaub zu beproben besteht durch das Offnen eines
Ablassventils der Foérderschnecke (Schnecke zwischen Filter und Mahlprodukt).
Durch jahrelange Abnutzung der Schnecke im Trog entstand zwischen dieser und
der Verkleidung eine verdichtete Materialschicht. Beim Beproben der Schnecke ist
eine Aussage Uber die Aktualitat der genommenen Probe und Uber den tatsachlichen
Massestrom des Filterstaubes keine objektive Aussage zu machen.
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Deshalb wurde bei den ersten Probenahmen mit den Materialien Sinter 3A und SM3
am 06.11.07 Filterstaub mitbeprobt, um eine Aussage uber die Korngrof3enverteilung
des abgeschiedenen Staubes zu erhalten.

Bei weiteren Probenahmen wurde der Filterstaub nicht beprobt.

4.1.1.5 Probenahmestelle 5: Endprodukt

Die Probenahme erfolgt hier ahnlich wie an Probenahmestelle 2 mit dem
Probenehmer.

Der Schurrenquerschnitt dieses Becherwerkabwurfs ist etwas kleiner als der
Probenehmer, dieser lasst sich deshalb nicht ganz aufklappen. Der Querschnitt
seitlich der Luke kann nicht beprobt werden. Ca. 2/3 des Querschnitts werden auf
diese Weise beprobt.

Abb.4.2: Probenehmer
Abb.4.3: Probenahmestelle 5; Endprodukt
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4.1.2 Probenahme der Materialen Sinter 3A und SM 3.

1 Frischaufgabe aus Bunkerabwurf;, i. d. Regel sind sowohl
KorngroRenverteilung als auch Massestrom bekannt. Schwankungen
innerhalb der KorngrofRenverteilung sind moglich (natarlicher Abfluss aus
Bunker).

2 Becherwerkabwurf mit Probenehmer (Mihlenprodukt). Zusatzlich Stoppen
der Zeit wahrend der Probenahme + Abwiegen der Probemenge zur
Aufnahme des Massestroms; Korngro3enverteilung

3 Rickgut aus Materialschlauch; mit Schaufel; Massestrom bekannt;
KorngroRenverteilung

4 Schnecke; Ablassregler Gefald untergestellt (Filterstaub); keine objektive
Beurteilung des Massestroms; KorngroRenverteilung bekannt; diese ,unteren”
KorngréRen fehlen im Mahlprodukt, da der Filterstaub dem Endprodukt
zugegeben wird.

5 Endprodukt: Schnecke: Online-Messgerat; KorngroRenverteilung u.
Massestrom bekannt.

4.1.3 Probenahme des Z-Sinter

Dieses Material wird mit Zumischen des Fremdstaubes gefahren. Deswegen wird der
Z-Sinter bei den Probenahmen im Werk Veitsch ausgeklammert.

4.2 Durchfuhrung der Probennahmen und Versuche; Ergebnisse

4.2.1 Ist-Zustandsanalyse

Um die Korngrof3enverteilungen der Gutstrome im Betriebszustand darzustellen und
die Massestrome abzuschatzen, wurden an den ausgewahlten Probenahmestellen
mehrere Einzelproben des Sinter 3A und des SM 3 genommen.

Aus den Materialstrdomen 2 (Muhlenprodukt), 3 (Rickgut aus dem Windsichter) und 5
(Endprodukt) wurde fur das Material Sinter 3A auflerdem eine Teilungskurve
ermittelt.
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4.2.1.1 Ergebnisse Sinter 3A

Der Gesamtmassestrom der Aufgabe auf die Muhle fur den Sinter 3A ist mit 13,7t/h
vorgegeben. Dieser Wert entstammt der Erfahrung der Muhlenwarter und kann je
nach Zustand der Gattierung angepasst werden. Die KorngroRenverteilung der
Frischaufgabe ist von Charge zu Charge unterschiedlich und bestand zum Zeitpunkt
der Probenahme aus der Fraktion 5/0mm, die aus dem Aufgabebunker auf die Muhle
aufgegeben wurde.

Der Streutellerwindsichter wurde mit der Einstellung 40/40 (40% Ventilatorleistung,
40% der Nenndrehzahl der Gegenflugel, das entspricht 154U/min) betrieben.
Insgesamt wurden in der beprobten Mahlcharge 40t des Sinter 3A vermahlen.

Die Ruckgutmenge schwankte zwischen 1,4 und 2,4t/h, dem entsprechend wurde die
Frischaufgabe angepasst. Die Online Strommessung ergab Werte zwischen 561 und
576 A.

In den folgenden zwei Abbildungen sind die KorngréRenverteilungen der 2
Einzelproben und die des errechneten arithmetischen Mittels der Einzelproben
dargestellt.
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Abb. 4.1: Sinter 3A. Darstellung der Korngrofienverteilung der Einzelprobe 1. Die
Bestimmung der Korngrofienverteilung erfolgte durch Lasergranulometrie der Marke
Sympatek H1331 & Rodos. kgg Mihlenprodukt: 0,085 mm; kgo Endprodukt: 0,084 mm.
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Zur Erklarung der Legende der KorngroRenverteilungsdarstellungen:

¢ Lasergranu.Mahlprod.: Gutstrom 2 (Probenahmestelle 2) Mahlprodukt.
Genauigkeit der Messeinstellung liegt schwerpunktmallig auf den Korngrofien
<0,Tmm.

¢ Lasergranu.Mahlprod.grob.: Gutstrom 2 (Probenahmestelle 2) Mahlprodukt.
Genauigkeit der Messeinstellung liegt schwerpunktmalflig auf den Korngrofien
>0,1mm (zum Vergleich mit Einstellung <0,1mm)

¢ Lasergranu.Mahlprod.: Gutstrom 3 (Probenahmestelle 3) Ruickgut des
Streutellerwindsichters. Genauigkeit der Messeinstellung liegt schwerpunktmafig
auf den KorngrofRen >0,1mm.

¢ Lasergranu.Filterstaub.: Gutstrom 4 (Probenahmestelle 4) Filterstaub aus der
Schnecke. Dieser Gutstrom wurde bei den ersten Probenahmen beprobt.
Aufgrund im Kapitel 4.14 erwahnter Grunde, wurde der Filterstaub bei weiteren
Probenahmen nicht mehr beprobt. Genauigkeit der Messeinstellung liegt
schwerpunktmallig auf den Korngrofen <0,1mm.

¢ Lasergranu.Endprod.: Gutstrom 5 (Probenahmestelle 5) Mahlprodukt.
Genauigkeit der Messeinstellung liegt schwerpunktmallig auf den Korngrofien
<0, Tmm.

¢ Lasergranu.Endprod.grob.: Gutstrom 5 (Probenahmestelle 5) Mahlprodukt.
Genauigkeit der Messeinstellung liegt schwerpunktmallig auf den Korngréfien
>0,1mm (zum Vergleich mit Einstellung <0,1mm)

Die Ergebnisse der beiden moglichen Einstellungen des Lasergranulometers

stimmen weitgehend Uberein. Etwaige geringe Abweichungen koénnen im

Feinstkornbereich (<10 um) auftreten. Es werden in den folgenden Darstellungen nur

noch die Ergebnisse der Grobeinstellung des Lasergranulometers dargestellt.
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Abb. 4.2: Sinter 3A. Darstellung der KorngréRenverteilung der Einzelprobe. Die Bestimmung
der KorngréRenverteilung erfolgte durch Lasergranulometrie. kgg Mihlenprodukt: 0,092 mm;
kso Endprodukt: 0,088 mm.
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Abb. 4.3: Sinter 3A. Darstellung der Korngrofienverteilung der Einzelprobe 3. Die
Bestimmung der Korngrolienverteilung erfolgte durch Lasergranulometrie. kg
Muhlenprodukt: 0,17 mm; kgg Endprodukt: 0,083 mm.
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Abb. 4.4: Sinter 3A. Darstellung der KorngréRenverteilung des arithmetischen Mittels der
Einzelproben. Die Bestimmung der  KorngréRenverteilung erfolgte mittels
Lasergranulometrie. Einzelne Proben wurden zusatzlich gesiebt. kgy Muhlenaufgabe: 4,1
mm; Kgo Mihlenprodukt: 0,17 mm; kgo Endprodukt: 0,083 mm.

4.2.1.2 Ergebnisse SM 3

Die Gesamtaufgabemenge auf die Muhle fur den SM 3 ist mit 13,4t/h vorgegeben.
Die KorngroRenverteilung der Frischaufgabe ist variabel, zu dem Zeitpunkt der
Probenahme wurden die Fraktionen 5/2 und 5/0mm aus zwei Bunkern aufgegeben.
Der Streutellerwindsichter wurde mit der Einstellung 40/40 (40% Ventilatorleistung;
40% der Nenndrehzahl der Gegenflugel, das entspricht 154U/min) betrieben.
Insgesamt wurden in dieser Mahlcharge 16t des Materials SM 3 vermahlen. Das
Endprodukt der ersten 6t dieser Mahlcharge wurde in den Materialbunker des 95 F
gefahren, da in der Ubergangsphase der beiden Materialien die Qualitét des SM 3
durch Vermischung in der Muhle vermindert ist.

Die Ruckgutmenge schwankte zwischen 0,9 und 2,5t/h dem entsprechend wurde die
Frischaufgabe angepasst. Die Online Strommessung ergab Werte zwischen 574 und
585 A.

In den folgenden drei Abbildungen sind die KorngroRenverteilungen der 2
Einzelproben und die des errechneten arithmetischen Mittels der Einzelproben
dargestellt.
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Abb. 4.5: SM 3. Darstellung der KorngréRenverteilung der Einzelprobe 1. Die Bestimmung
der KorngréRRenverteilung erfolgte durch Lasergranulometrie. Mihlenprodukt: 0,08 mm; kg
Endprodukt: 0,078 mm.
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Abb. 4.6: SM 3. Darstellung der KorngréRenverteilung der Einzelprobe 2. Die Bestimmung
der KorngroéRenverteilung erfolgte durch Lasergranulometrie.; kgg Mihlenprodukt: 0,08 mm:;
kso Endprodukt: 0,071 mm.
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Abb. 4.7: Darstellung der Korngréfienverteilung des arithmetischen Mittels der Einzelproben.
Die Bestimmung der Korngrofienverteilung erfolgte mit einer Lasergranulometrie. Einzelne
Proben wurden zuséatzlich gesiebt. (Siehe Legende.) kgg Mihlenaufgabe: 4,2 mm; Kgo
Mahlenprodukt: 0,08 mm; kgo Endprodukt: 0,077 mm.

Aus der Darstellung der Einzelproben ist zu erkennen, dass die
KorngréRenverteilungen der Mahl- und Endprodukte zufalligen Schwankungen
unterliegen. Das Ruckgut hingegen weist deutliche Schwankungen, vor allem des
Feinkornanteils und der Lage (Korngrofienbereich) der Kérnungslicke auf. Diese
Schwankungen sind vermutlich auf das periodische Abrutteln der Materialschurre
(zwischen Windsichter und Aufgabeeinrichtung des Rilckgutes auf die Mduhle)
zurlckzufuhren.

Eine reprasentative Probe des Ruckguts kann demnach nur durch eine
Zusammenfuhrung maoglichst vieler Einzelproben zu einer Sammelprobe entstehen.
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| Diagramm 4.8: Teilungskurve des
20 I Windsichters SUV 2800; ermittelt am
m . Material Sinter 3A (Lasergranulometrie).
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Auffallig bei der ermittelten Teilungskurve ist das fast vollige Fehlen der Fraktion
30/15um gegenuber dem wiederum erhdhten Auftretens der Korngrofien <15um im
Grobgut.

Zur  Ermittlung der  Teilungskurve  wurde unter Verwendung  der

KorngroRenverteilungen der Sammelprobe (Sinter 3A) ein Gauss-Ausgleich
gemacht.
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4.2.2 Darstellung der Schwankungen der Einzelproben am Beispiel Sinter 3A:
Probenahme vom 07.11.2006
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Abb. 4.9: KorngréRRenverteilung Sinter 3A Mahlprodukt. Feineinstellung des
Lasergranulometers Sympatek H1331 & Rodos. Darstellung der Abweichung (Uber
Standardabweichung berechnet) der Einzelproben vom Mittelwert

Lehrstuhl fiir Aufbereitung & Veredlung Seite 41/67 Barbara Zluc



Magisterarbeit Ist-Zustandsanalyse einer trockenen Mahlanlage mit Optimierungsvorschlagen

100,00 I - Hi=——a—
!_ |
ir2
10,00 f
=
=]
c
5]
=]
=
2
3
o
Sinter 3A
1,00
—s—Mahlprodukt_Mittelwert ||
Grobeinstellung
Mahlprodukt mit -
Standardabweichung (+)
—m—Mahlprodukt mit B
Standardabweichung (-)
0.10 | [
Ki ok
0,001 orngrobe [mm 0.010 0.100

Abb. 4.10: KorngroRenverteilung Sinter 3A Mahlprodukt. Grobeinstellung des

Lasergranulometers Sympatek H1331 & Rodos. Darstellung der Abweichung (Uber

Standardabweichung berechnet) der Einzelproben vom Mittelwert
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Abb. 4.11: KorngroRenverteilung Sinter 3A Ruckgut. Grobeinstellung des
Lasergranulometers Sympatek H1331 & Rodos. Darstellung der Abweichung (Uber
Standardabweichung berechnet) der Einzelproben vom Mittelwert.

Da die untere Abweichung in den logarithmischen Zahlenbereich 1-10 fallt, wird die
Kurve unsymmetrisch dargestellt. Die GGS-Darstellung eignet sich hier nicht sehr gut
zum Darstellen dieses Falles.

Die Darstellung in einem linearen Diagramm veranschaulicht die Abweichung besser.
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Abb. 4.12 : KorngroRenverteilung Sinter 3A Ruckgut. Darstellung im linearen Netz.
Grobeinstellung des Lasergranulometers Sympatek H1331 & Rodos. Darstellung der
Abweichung (lUber Standardabweichung berechnet) der Einzelproben vom Mittelwert.

Durch die starken Schwankungen von Frischaufgabe und Rickgutmenge auf die
Muhle und durch das periodische Rutteln der Materialschurre ist die Schwankung der
KorngréRenverteilung im Rickgut sehr hoch. Auch dies war ein Grund, von der
Einzelprobenauswertung zur Sammelprobenauswertung zu wechseln. Die
Einzelproben lassen keine objektive Beurteilung der KorngroRenverteilung des
Ruckgutes zu.
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Abb. 4.13: KorngroRenverteilung Sinter 3A Endprodukt. Feineinstellung des
Lasergranulometers Sympatek H1331 & Rodos. Darstellung der Abweichung (Uber
Standardabweichung berechnet) der Einzelproben vom Mittelwert.
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Abb. 4.14: KorngroRenverteilung Sinter 3A Endprodukt. Grobeinstellung des
Lasergranulometers Sympatek H1331 & Rodos. Darstellung der Abweichung (Uber
Standardabweichung berechnet) der Einzelproben vom Mittelwert.

Wie man aus der Abb. 4.14 erkennen kann sind die Schwankungen der Einzelproben
sehr gering mit Ausnahme der des Rickguts (Begrindung bei Abb. 4.12). Der
Staubabscheidezyklon gleich nach dem Mduhlenauslauf mit der anschlielfenden
Filteranlage scheidet einen Teil der Feinstkornfraktion ab. Dieser wird im Prozess
noch vor der Probenahmestelle Endprodukt dem Materialstrom wieder zugefuhrt. Wie
in den obigen Abbildungen zu erkennen ist, ergibt das Endprodukt die
KorngroRenverteilung mit der geringsten Standardabweichung. Man konnte hier
vermuten, dass der durch eine Schnecke zugefuhrte Filterstaub zu einer
Vergleichmaligung des Muhlenproduktes fuhrt.

Es stellt sich die Frage ob nun die Schwankungen des Mduhlenprodukts (ohne
Filterstaub) durch die Mahlung selbst, oder durch die moglicherweise zeitlich
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schwankender Effektivitat der Abscheideeinrichtung entstanden ist. Moglicherweise
entstehen die Schwankungen auch durch eine Kombination von beiden.

Es ist schwierig, aus den Einzelproben Aussagen zu gewinnen werden und es ist
v.a. fur die Analyse des Ruckguts wichtig, eine Sammelprobe aus mehreren
Einzelproben zu gewinnen.

Deshalb wurden die Ist-Zustandsanalyse mit einem Sammelprobenkonzept
wiederholt.
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4.2.3 Ist-Zustandsanalyse — Sinter 3A. Zweiter Versuch.
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Abb.4.4: Probenahmeplan neu: Wegen oben genannter Grinde wird die
Feinstaubbeprobung aus der Forderschnecke ausgeklammert.

Aufgrund der Erkenntnis aus der vorangegangenen Probenahme, dass fur die
Objektivitat der Proben eine Sammelprobe aus vielen Einzelproben erforderlich ist,
wurde eine zweite Ist-Zustandsanalyse am Beispiel des Sinter 3A durchgefluhrt.

Die aus dieser Probenahme entstandene Sammelprobe setzt sich aus 15
Einzelproben zusammen, die in 5 Minuten Abstanden gezogen wurden.

Die Sammelprobe wurde mit einem Riffelteiler auf eine Teilmenge von 1/16 oder 1/32
(je nach Masse der Originalprobe) der Ausgangsmenge geteilt. Anschliel3iend wurde
aus den geteilten Proben durch Lasergranulometrie und Luftstrahlsiebung die
KorngréRenverteilung bestimmt.

Aulerdem wurden die Reindichten und die spezifische Oberflachen der Proben
bestimmt.
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Abb. 4.15: Massestrome von Frischaufgabe und Ruickgut [t/h], und Stromaufnahme [A*100].
Versuch: Ist-Zustandsanalyse neu. Sinter 3A.
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Abb. 4.16: Korngré3enverteilung der beprobten Gutstrome; Ermittelt an den Sammelproben
durch Lasergranulometrie. Versuch: Ist-Zustandsanalyse neu. Sinter 3A. kgo Mihlenprodukt:
0,097 mm; kgo Endprodukt: 0,081 mm.
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Abb. 4.17: KorngréRRenverteilung der beprobten Gutstrome; Ermittelt an den Sammelproben
durch Luftstrahlsiebung bzw. Handsiebung (Frischaufgabe). Versuch: Ist-Zustandsanalyse
neu. Sinter 3A. kgg Muhlenaufgabe: 4,1 mm; kgo Muhlenprodukt: 0,1 mm; kgo Endprodukt:
0,078 mm.
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Abb. 4.18: KorngréRenverteilung der beprobten Gutstrome; Gegenlberstellung von
Lasergranulometrie und Luftstrahlsiebung. Versuch: Ist-Zustandsanalyse neu.
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Massespez. Standard- Volumsspez. Standard-
Oberflache abweichung Oberflache abweichung,
Arithmet. Mittel | Massespez. | Arithmet. Mittel volumspez.
[cm?/q] Oberflache [cm™ Oberflache
[cm?g] [cm™]
Mahlprodukt 2432 139 8634 493
Ruckgut 835 45 2948 157
Endprodukt 2671 129 9509 459

Tab.4.1: Spezifische Oberflachen des Produkts Sinter 3A; Windsichtereinstellung 40/40;

Versuch: Ist-Zustandsanalyse neu;
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4.2.4 Versuch: Grobmehlerzeugung

Das Ziel dieses Versuch war die Erzeugung eines Mehls mit einer Mehlfeinheit von
60% <63um.

Zu diesem Zweck wurde die Gesamtaufgabemenge auf die Mihle erhéht, um den
Feinanteil am Mahlprodukt zu verringern. Gleichzeitig wurde die Ventilatorleistung
des  Streutellerwindsichters auf 100 bzw. 90%  (gegenuber dem
Normalbetriebszustand von 40%) erhoht und die Drehzahl der Gegenflugel auf 30%
(136 U/min) verringert, um die Trennschnittlage ins Grobe zu verschieben.
Gleichzeitig mit der Erhohung des Massestroms von M4=13,4t/h auf My=16t/h wurde
der Sichter auf die Fahrweise 100/30 umgestellt. Die Ventilatorleistung von 100%
fuhrte allerdings innerhalb der ersten 15 Minuten dieses Versuches zu dreimaligem
automatischem Ausschalten der Anlage wegen Uberlastung des Ventilators. Deshalb
wurde der Versuch mit der Einstellung 90/30 des Windsichters fortgesetzt.

Die Proben der beiden Windsichtereinstellungen wurden getrennt ausgewertet.

Abschatzung von My:

0 M,...Massestrom 2
M, [D M;...Massestrom 1; M1=13,4t/h
M, (D, D+...Durchgang bei 63um (gemittelt aus den Durchschnittswerten
des Durchgangs im Betrieb, wahrend 6 Monate; D1=72%
D,...Durchgang bei 63um angestrebt fur Versuch
M,=15.8 t/h Grobmehlerzeugung; D,=60%

Massestrom Mz wurde fur den betrieblichen Versuch auf 16t/h aufgerundet.
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Abb. 4.19: Massestrome von Frischaufgabe und Rickgut [t/h], und Stromaufnahme [A*100].
Versuch: Grobmehlerzeugung mit Windsichtereinstellung 100/30 (links der strichlierten
grinen Trennlinie) bzw. 90/30 (rechts der strichlierten griinen Trennlinie).

Wie schon bei der Beschreibung des Streutellerwindsichters angesprochen, sollte die
Drehzahl der Gegenfligel 50% der Nenndrehzahl (entspricht 208 Upm) nicht
unterschreiten, da sonst eine regelmallige Aufgabe auf den Streuteller nicht
gewahrleistet ist.

Sowohl beim Ublichen Betriebszustand als auch bei diesem Versuch der
Grobmehlerzeugung wird der Sichter unterhalb dieser 50% der Nenndrehzahl
betrieben. Die Schwankungen die sich alle 18-25 Minuten wiederholen (Abb. 4.19)
und bei Frischaufgabe und Rickgut zu sehen sind, kdnnten auf diese unregelmallige
Aufgabe auf den Streuteller zurtckzufihren sein.
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Abb. 4.20: Korngrélienverteilung der beprobten Gutstrome; Ermittelt an den Sammelproben
durch Lasergranulometrie. Versuch: Grobmehlerzeugung mit Windsichtereinstellung 100/30.
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Abb. 4.21: Korngrélienverteilung der beprobten Gutstrome; Ermittelt an den Sammelproben
durch Luftstrahlsiebung bzw. Handsiebung (Frischaufgabe). Versuch: Grobmehlerzeugung
mit Windsichtereinstellung 100/30.
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Abb.4.22: KorngroRenverteilung der beprobten Gutstrome; Gegenuberstellung von
Lasergranulometrie  und  Luftstrahlsiebung).  Versuch: = Grobmehlerzeugung  mit
Windsichtereinstellung 90/30
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Abb. 4.23: Korngrolienverteilung der beprobten Gutstrome; Ermittelt an den Sammelproben
durch Lasergranulometrie. Versuch: Grobmehlerzeugung mit Windsichtereinstellung 90/30
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Abb. 4.24: Korngrolienverteilung der beprobten Gutstrome; Ermittelt an den
Sammelproben durch Luftstrahlsiebung bzw. Handsiebung (Frischaufgabe). Versuch:
Grobmehlerzeugung mit Windsichtereinstellung 90/30
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Abb. 4.25: KorngroRenverteilung der beprobten Gutstrome; Gegenuberstellung von
Lasergranulometrie  und  Luftstrahlsiebung).  Versuch:  Grobmehlerzeugung  mit
Windsichtereinstellung 90/30.
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Beim direkten Vergleich der KorngroRenanalysen aus Lasergranulometrie und
Siebanalysen fallt der Unterschied in den KorngroRen <100um auf. Wahrend die
Lasergranulometrie bei der Fahrweise 90/30 einen Durchgangswert des Endprodukts
bei 62,5um von 54,74% ergibt, hat die Luftstrahlsiebung fur 63um einen Durchgang
von 71,55%. Nach den Ergebnissen der Lasergranulometrie ware der Versuch zur
Grobmehlerzeugung ein voller Erfolg, da ein Wert von 55-60% Durchgang bei einer
KorngroRe von 63um angestrebt wird. Der Unterschied zwischen Lasergranulometrie
und Luftstrahlsiebung ist erstaunlich grof3, insofern als vorhergehende Versuche,
innerhalb des Projektes und auch des Labors im Werk Veitsch Unterschiede von
hochstens 2-3% der Durchgangswerte ergeben hatten und das Lasergranulometer
des Werkes auf die Luftstrahlsiebung kalibriert ist.

Nach Rucksprache mit dem Labor der Veitsch findet sich eine Erklarung fir den
grolRen Unterschied. Die Luftstrahlsiebung, aus der die in den Abbildungen 4.21 und
4.22 dargestellten Ergebnisse hervorgehen, wurde am Institut fir Aufbereitung und
Veredelung durchgefuhrt. Es wurde jeweils 15 Minuten lang gesiebt, am Deckel des
Siebes anhaftendes Material wurde mit einem Plexiglashammer abgeklopft oder,
wenn hartnackig, weggepinselt. Es wurden 20g Material gesiebt.

Im Labor in der Veitsch wird standardmafig 5 Minuten lang gesiebt. Anhaftendes
Material wird mit der gleichen Methode entfernt. Auch hier werden 20g Probe zur
Siebung verwendet.

Die Erfahrung mit den zu untersuchenden Materialen Sinter 3A und SM3 am Institut
fur Aufbereitung und Veredelung, haben gezeigt, dass die ersten drei bis funf
Minuten daflur verwendet werden mussen, das elektrostatisch geladene Material vom
Deckel zu entfernen. Erst nach diesem Unterfangen konnte mit einer effektiven
Siebung begonnen werden.

Dass die dreifache Siebzeit von 15 Minuten am Institut fir Aufbereitung und
Veredelung ein so unterschiedliches Ergebnis liefert, weist sehr deutlich darauf hin,
dass funf Minuten zu kurz sind. Eine Siebung ist analysenscharf, wenn kein
Aufgabegut mehr in den Durchgang Ubergefuhrt wird.
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Diagramm 4.26: Teilungskurve des
Windsichters SUV 2800; ermittelt am
Material SM 3; Versuch:

Grobmehlerzeugung.
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Zusatzlich zur KorngréRenanalyse wurden die spezifischen Oberflachen von
Mahlgut, Ruckgut und Endprodukt ermittelt.

Massespez. Standard- Volumsspez. Standard-
Oberflache abweichung Oberflache abweichung,
Arithmet. Mittel | Massespez. | Arithmet. Mittel volumspez.
[cm?/g] Oberflache [cm™ Oberflache
[cm?/g] [cm™]
Mahlprodukt 2106 305 7562 1097
Ruckgut 2366 133 8470 475
Endprodukt 2227 285 7972 1020

Tab.4.2: Spezifische Oberflachen des Produkts SM3; Windsichtereinstellung 90/30; Versuch:
Grobmehlerzeugung.
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Massespez. Standard- Volumsspez. Standard-
Oberflache abweichung Oberflache abweichung,
Arithmet. Mittel Massespez. | Arithmet. Mittel volumspez.
[cm?/qg] Oberflache [cm™ Oberflache
[cm?/g] [cm™
Mahlprodukt 2260 60 8112 217
Ruckgut 3203 194 12308 759
Endprodukt 2665 323 9540 1158

Tab.4.3: Spezifische Oberflachen
Versuch: Grobmehlerzeugung.

des Produkts SM3; Windsichtereinstellung 100/30;

Die Produktes betrachtliche

Schwankungen auf. Wahrend Blaine-Messgerat und Permaran-Gerat innerhalb einer

Oberflachenwerte  weisen innerhalb eines
Probe durchgehend Unterschiede von unter 5% der Messwerte liefern, ergeben zwei
verschiedene Proben eines Produktes sehr unterschiedliche Ergebnisse, wie auch
bei (Tabelle 4.2 und 4.3
Standardabweichung). So ergeben beispielsweise zwei Proben des Endprodukts
(WS 100/30) bei der Messung mit dem Permaran-Gerat 8794 und 10892 cm™.

Aulerdem sind die Oberflachenwerte flir das Ruckgut von den Erwartungen

der statistischen Auswertung zu erkennen ist

abweichend. Dieses Material weist von allen Produkten die grof3ten Korngrof3en auf.
Laut Oberflachenbestimmung hat das Rulckgut im Vergleich mit Mahl- und
Endprodukt die groten Oberflachenwerte.

Die Einzelwerte sind in Anhang B: Tabellen ersichtlich.
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4.2.5 Verweilzeit

Um das Verweilzeitverhalten der Muhle herauszufinden wurde versucht, anhand
eines in eine Mahlcharge eingebrachten Fremdmaterials die Dauer der
Nachweisbarkeit dieses Materials festzustellen.

Da dieser Versuch wahrend des Normalbetriebszustands der Mahlanlage stattfand,
war die Wahl des eingesetzten Fremdmaterials begrenzt.

Um die Qualitdt des Mahlguts moglichst wenig zu beeintrachtigen, sollte sich das
Fremdmaterial moglichst wenig von der Mahlcharge unterscheiden, also keine
wesentliche Unterschiede in Chemismus und Verarbeitungseigenschaften zeigen.
Andererseits erschwerten diese Einschrankungen die Nachweisbarkeit des
Fremdmaterials im Versuch.

Der Versuch wurde wahrend einer Mahlcharge des Materials Sinter 3A durchgeflhrt.
Als Fremdmaterial wurde SM 2, Schmelzmagnesia mit einem MgO Gehalt von 98%
in einer Gesamtmenge von 2,1t verwendet.

Zuerst wurde etwa 30 Minuten lang Sinter 3A mit einem Massestrom von 13,7t/h
gemahlen. Nachdem der Aufgabebunker geleert war, wurde auf das Material SM 2
umgestellt. Diese Umstellung dauerte eine Minute lang, wahrend dieser Zeit wurde
kein Frischgut auf die Muhle aufgegeben.

Nun wurden innerhalb von 12 Minuten und 30 Sekunden 2,1t SM 2 vermahlen. Nach
einer erneuten Umstellphase von einer Minute, wurde weiter das Material Sinter 3A
vermahlen.
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Abb. 4.27: Massestrome von Frischaufgabe und Rickgut [t/h], und Stromaufnahme [A*100].
Versuch: Verweilzeit. Mahlung von SM 2 innerhalb der durch zwei strichlierte grine Linien
begrenzten Zeit.

Tatsachlich wurde die chemische Ahnlichkeit der Materialien Sinter 3A und SM 2 zu
einem Problem. Der Unterschied zwischen den beiden besteht im Auftreten von
P,03;, MnO, CaO, und SiO, in geringen Gehalten. Das Vorhandensein von
Ruckstanden anderer Materialien in der Muhle konnte die Gehalte dieser Oxide, die
ohnehin schon einen Masseanteil von unter ein Prozent einnehmen, verfalschen.
Auch geringe Schwankungen der chem. Zusammensetzung dieser Rohstoffe sind
nicht auszuschlieen. Das lasst nur vage Aussagen hinsichtlich der Nachweisbarkeit
des SM 2 zu.

Die Verweilzeit des Mahlgutes betragt also zwischen 20 und 40 Minuten. Genauere
Angaben kénnen aufgrund obiger Argumente nicht gemacht werden.
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Abb. 4.28: Nachweisbarkeit des SM 2. Versuch: Verweilzeit; Ermittelt am P,O5; Gehalt.

52

Masse [%] Zeit | Masse [%]
Proben# | SiO2 CaO Fe203 AI203 Cr203 MnO P203 [min] SM 2
V1 0,26 0,88 0,46 0,11 0,02 0,10 0,01 -4 0
V2 0,22 0,87 0,46 0,11 0,02 0,10 0,01 0 0
V3 0,20 0,87 0,47 0,11 0,02 0,10 0,01 4 0
V4 0,19 0,86 0,46 0,11 0,02 0,10 0,01 8 0
V5 0,20 0,89 0,46 0,11 0,02 0,10 0,02 12 33,3
V6 0,25 0,92 0,46 0,11 0,02 0,09 0,02 16 33,3
V7 0,27 0,95 0,46 0,11 0,02 0,08 0,03 20 66,7
V8 0,29 0,96 0,46 0,11 0,02 0,08 0,04 24 100
V9 0,28 0,97 0,47 0,11 0,02 0,08 0,03 28 66,7
V10 0,25 0,92 0,46 0,10 0,02 0,08 0,03 32 66,7
V11 0,22 0,90 0,46 0,11 0,02 0,09 0,02 36 33,3
V12 0,19 0,87 0,46 0,11 0,02 0,09 0,02 40 33,3
V13 0,18 0,87 0,46 0,11 0,02 0,09 0,02 44 33,3
V14 0,17 0,85 0,45 0,11 0,02 0,10 0,02 48 33,3
V15 0,18 0,87 0,47 0,11 0,02 0,10 0,02 52 33,3

Tab.4.4: Chemische Analysen des Verweilzeitversuchs

. Material Sinter 3A, SM 2.
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4.2.6 Mehlfeinheit wahrend eines Chargenwechsels

Wahrend des Wechsels von eisenreichem auf eisenarmen Magnesiasinter ist es aus
Qualitatsgrunden notwendig, die Mduhle leer zu fahren und eine Stunde lang
auszumahlen.

Wahrend des Ausmabhlens, so die Vermutung, wird das Mehl feiner gemahlen, da
bereits gemahlenes Gut nicht mehr durch nachkommendes Aufgabegut verdrangt
und aus der Muhle ausgetragen wird.

Wahrend eines Chargenwechsels mit leeren der Mihle wurde alle funf Minuten eine
Einzelprobe des Endprodukts gezogen.

Das wurde in der ersten halben Stunde wahrend des Einmahlens der Muihle
fortgesetzt, um festzustellen, wie lange es dauert, bis das Mehl nach dem
Chargenwechsel die geforderte Mehlfeinheit erreicht.

Der Wechsel erfolgte vom Material Z-Sinter (Massestrom: 13t/h) auf das Material 95
F (Massestrom: 14,9t/h). Nach dem Aufgabestopp auf die Muhle wurde die Muhle
leergefahren. Dieser Vorgang dauert etwa 15 Minuten. AnschlieBend wurde die
Muhle eine Stunde lang ausgemahlen. Nach dem Chargenwechsel dauerte es etwa
eine halbe Stunde, bis die Mahlanlage ihren Betriebszustand erreicht hat.

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Durchgangswerte [%] bei einer
KorngroRe von 63um in Abhangigkeit der Zeit [min] und der Anzahl der
entnommenen Proben [1].
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Abb. 4.29: Durchgang [%] bei der KorngroRe 63um wahrend des Ausmahlvorgangs. Beginn
der Messung bei Zeit [min]=0

Die Mihle wurde von einem urspriinglichen Aufgabemassestrom (Z-Sinter) von 13t/h, auf
Ot/h leergefahren. Nach dem Ausmahlen der Mihle wurde das Material 95 F mit 14,9 t/h

aufgegeben.
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Abb. 4.30: Durchgang [%] bei der KorngréRe 63um wahrend des Einmahlvorgangs. Es
wurde die erste halbe Stunde nach dem Chargenwechsel beprobt.
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Auch am Ende des Ausmahlvorgangs, nach einer Stunde konnte noch ein stetiger
Materialfluss an den Probenahmestellen Mahlprodukt und Endprodukt festgestellt
werden. Durch die Zeitverzégerung mit welcher der Filterstaub dem Endprodukt
zugefuhrt wird (diskontinuierliches Abklopfen des Filters und Forderung in den zwei
Schnecken), stellt der Filterstaub vor allem in der letzten halben Stunde des
Ausmahlvorgangs vermutlich einen betrachtlichen Anteil der Probe. Beweisen lasst
sich das jedoch nicht, da eine objektive massestrombezogene Beprobung des
Filterstaubs nicht moglich war.

Das Vorhandensein von Z-Sinter im Produkt 95 F Iasst sich optisch auch noch 30
Minuten nach dem Chargenwechsel feststellen. Erst nach dieser Zeit erreicht das
Material 95 F die Helligkeit des Reinmaterials.

Aufgrund der Erkenntnisse in Kapitel 4.2.3 bezuglich der Abweichungen der
Lasergranulometrie von der Luftstrahlsiebung sind die Einzelwerte in Abb. 4.22 und
4.23 kritisch zu beurteilen. Dennoch kann man mit Sicherheit sagen, dass die
Mehlfeinheit wahrend des Ausmahlvorgangs zunimmt.
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Abb. 4.31: Massestrome von Frischaufgabe und Rickgut [t/h], und Stromaufnahme [A*100].
Versuch: Chargenwechsel mit Leerfahren und Ausmahlen der Mihle.
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5. Resimee
Grobmehlerzeugung:

Mit der Einstellung 90/30 des Windsichters (90% Ventilatorleistung, 30% der
Nenndrehzahl der Gegenflugel) befindet sich dieser an der maximal zu erreichbaren
Trennschnittlage. Ein weiteres Erhdhen der Ventilatorleistung fuhrt zum Stillstand
durch Uberlastung. Ein erneutes Reduzieren der Gegenfliigeldrehzahl fiihrt
vermutlich zu starkeren Schwankungen des Rickgutmassestroms. Aulierdem
werden nur 4 von 12 Gegenfligeln verwendet, eine weitere Reduktion auf drei ist
maglich. Laut Hersteller des Windsichters ist von einer vollstandigen Entnahme der
Gegenfligel abzuraten, da diese die Stabilitat der Massestrome beeintrachtigt.

Eine Erhdhung des Massestroms der Aufgabe auf die Muhle ist mit einer
entsprechenden Uberbeladung des Windsichters verbunden. Dieser wurde fiir einen
Massestrom von 12t/h ausgelegt. Bei einer Massestromerhéhung auf 18t/h, wie es
bei dem Grobmehlerzeugungsversuch der Fa. RHI AG im September 2006 gemacht
wurde, hat somit eine Uberbeladung von 33% zur Folge.

Bei dem Grobmehlerzeugungsversuch im Zuge dieses Projektes wurde der
Massestrom auf 16t/h erhoht. Im Vergleich zu dem Versuch mit 18t/h war das
Endprodukt bei diesem Versuch gréber. Die Uberbeladung hat vermutlich eine
zunehmend ungenauere Trennung zur Folge, was bei einem Massestrom von 18t/h
starker zu tragen kommt, als bei 16t/h.

Angesichts der widerspruachlichen Ergebnisse von Lasergranulometrie und
Luftstrahlsiebung, wie im Kapitel 4.2.3 beschrieben, muss von einem Scheitern des
Versuchs der Grobmehlerzeugung ausgegangen werden.

Aufgrund obiger Argumente bezlglich Windsichtereinstellung und Beladung ist eine
stabile Grobmehlerzeugung mit den vorhandenen Aggregaten wohl nicht mdglich.
Diese ist nur durch bauliche MaRnahmen wie Umgehung des Sichters und eventuell
einer zusatzlichen Klassiereinrichtung des Ruckguts (Abscheidung von Spritzkorn)

umzusetzen.

Lehrstuhl fiir Aufbereitung & Veredlung Seite 66/67 Barbara Zluc



Magisterarbeit Ist-Zustandsanalyse einer trockenen Mahlanlage mit Optimierungsvorschlagen

Prozessstabilitat

Wie in den obigen Kapiteln beschrieben, werden an der Mihle viele verschiedene
Materialien gemahlen, die sich hinsichtlich Aufgabekorngroen, naturlicher
Bruchcharakteristik und Anforderungen an die Produktfeinheit voneinander
unterscheiden. Zusatzlich konnen auch die AufgabekorngrofRen innerhalb eines
Produktes variieren. Der Massestrom der Aufgabe wird dem jeweiligen Zustand der
Gattierung angepasst. Zwischen der Mahlung einzelner Materialen muss die Muhle
ausgemahlen werden, oder es erfolgt eine Schwemmung (nach dem Leerfahren des
Aufgabebunkers, wird eine halbe Stunde lang, wahrend des Ubergangs von einem
aufs nachste Material, das Mahlprodukt in den Bunker mit der geringeren Qualitat
gefahren).

Die hier genannten Beispiele stellen alle Variablen dar, die Einfluss auf die
Prozessstablitat haben kénnen. Zusatzlich dauert eine Mahicharge oft nur ein bis
zwei Stunden lang, bevor der Wechsel zum nachsten Material erfolgt.

Es ist deshalb nicht erstaunlich, dass die Durchgangswerte der einzelnen
Mahlchargen desselben Produktes starken Schwankungen unterliegen.

Die Erhéhung der Mahlfeinheit wahrend des Ausmahlens der Muhle fuhrt bei der
geringen Bunkerkapazitat von 25t dazu, dass mehrere Tonnen zu feines Material
direkt in den Produktionsprozess gelangen.

Eine Stabilisierung des Prozesses ist nur durch eine Stabilisierung der
Prozessbedingungen und durch die Installation einer Homogenisiereinrichtung
moglich.

Wenn weiterhin so viele verschiedene Materialien an derselben Mahlanlage
gemahlen werden sollen, so waren konstante Bedingungen innerhalb eines
Produktes von groem Vorteil, als konstante Aufgabekorngréfie eines Produktes,
Austesten von Massestrom und Windsichtereinstellung fur dieses Produkt und
moglichst groRe Mahlchargen, um die Ubergangsphasen gering zu halten.

Zusatzlich ware fur Materialien, die wahrend eines Aus- oder Einmahlvorgangs
gemahlen werden eine Homogenisierung des Endproduktes wichtig.

Beide eben genannten Punkte sind nur durch eine Erhdhung der
Produktbunkerkapazitaten sinnvoll umzusetzen.
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Maschenweite Masse Masse R D GGS Exp.
[mm] [kd] [%] [%] [%]
20,00 0,000 0.0 0,0 100,0 -
16,00 0,000 0,0 0,0 100,0 0,00
10,00 20,612 60,5 60,5 39,5 1,98
6,30 11,468 33,7 94,1 5,9 4,13
0,00 1,996 5,9 100,0 0,0 -
Summe: 34,076 100,0
Maschenweite Masse Masse R D GGS Exp.
[mm] [a] [%] [%] [%]
6,30 0,0 0,0 0,0 100 -
4,00 1131,00 56,7 56,7 43,3 1,84
2,00 563,91 28,3 85,0 15,0 1,53
1,00 152,70 7.7 92,6 7.4 1,03
0,50 58,80 29 95,6 44 0,74
0,10 53,70 2,7 98,3 1,7 0,58
0,00 34,50 1,7 100,0 0,0 -
Summe: 1994,61 100,0
Maschenweite Masse Masse R D GGS Exp.
[mm] [o] [%] [%] [%]
20,00 0,00 0,0 0,00 100,00 -
16,00 0,00 0,0 0,00 100,00 0,00
10,00 20612,00 60,5 60,49 39,51 1,98
6,30 11468,00 33,7 94,15 5,85 413
4,00 1131,00 33 97,47 2,53 1,84
2,00 563,91 1,7 99,12 0,88 1,63
1,00 152,70 0.4 99,57 0,43 1,03
0,50 58,80 0,2 99,74 0,26 0,74
0,10 53,70 0,2 99,90 0,10 0,58
0,00 34,50 0,1 100,00 0,00 -
Summe: 34074,61 | 100,0
Schiittdichte der Eingangsprobe
lose gerﬁttelt
Masse Volumen Dichte Masse Volumen Dichte
[g] [cm’] [gicm’] [g] [cm’] [gicm’]
6212 3350 1,85 6786 3350 2,03
Dispersitdtsanalyse Sinter 3A
Korngréfienverteilung und Schittdichte
der Einwsprobe Sinter 3A Tabelle




Maschenweite| Masse Masse R D GGS Exp.
[mm] [kgl [%] [%] [%]
63,00 0,000 0,0 0,00 100,00 -
50,00 1,258 3,56 3,46 96,54 0,15
40,00 2,136 5,9 9,33 90,67 0,28
31,50 7,478 20,6 29,90 70,10 1,08
20,00 14,366 39,5 69,40 30,60 1,83
16,00 3,038 8,4 77,76 22,24 1,43
10,00 4,362 12,0 89,75 10,25 1,65
6,30 1,880 52 94,92 5,08 1,52
0,00 1,846 5,1 100,00 0,00 -
Summe: 36,364 100,0
Maschenweite| Masse Masse R D GGS Exp.
[mm] [q] [%] [%] [%]
6,30 0,0 0,0 0,0 100 -
4,00 768,72 41,7 41,7 58,3 1,19
2,00 572,84 31,1 72,8 27,2 1,10
1,00 288,53 15,6 88,4 11,6 1,23
0,50 102,32 55 93,9 6,1 0,94
0,10 71,11 39 97,8 2,2 0,63
0,00 40,49 2,2 100,0 0,0 -
Summe: 1844,01 100,0
Maschenweite| Masse Masse R D GGS Exp.
[mm] [g] [%] [%] [%]
63,00 0,00 0,00 0,00 100,00 -
50,00 1258,00 3,46 3,46 96,54 0,15
40,00 2136,00 5,87 9,33 90,67 0,28
31,50 7478,00 20,57 29,90 70,10 1,08
20,00 14366,00 39,51 69,41 30,59 1,83
16,00 3038,00 8,35 77,76 22,24 1,43
10,00 4362,10 12,00 89,76 10,24 1,65
6,30 1880,00 5,17 94,93 5,07 1,52
4,00 768,72 2,11 97,04 3,0 1,19
2,00 572,84 1,58 98,62 1,4 1,10
1,00 288,53 0,79 99,41 0,6 1,23
0,50 102,32 0,28 99,69 0,3 0,94
0,10 71,11 0,20 99,89 0,1 0,63
0,00 40,49 0,11 100,00 0,0 -
Summe: 36362,11 100,0
Schiittdichte der Eingangsprobe; gesamt
lose B geriittelt
Masse Volumen Dichte Masse |Volumen| Dichte
[a] [cm’] [g/lcm] [a fem’] | [g/cm’]
12060 6618 1,82 12060 6188 1,95
Schiittdichte der Eingangsprobe; KG 40/6,3 (Brecheraufgabe)
lose gel:fittelt
Masse Volumen Dichte Masse [Volumen| Dichte
[g] [em’) [gicm’] o] fcm’l | [g/lem’]
7782 4550,5 1,71 7782 4248,5 1,83
Dispersitdtsanalyse SM3
KorngréRenverteilung und Schittdichte
der Eingangsprobe SM3 : Tabelle




Maschenweite] Masse Masse R D GGS Exp
[mm] [g] [%] [%] [%]
10,00 0,00 0,0 0,0 100,0
6,30 413,49 54 54 94,6 0,12
4,00 1180,00 15,34 20,7 79,3 0,39
2,00 2113,00 27,48 48,2 51,8 0,61
1,00 3154,00 41,01 89,2 10,8 2,26
0,50 766,20 10,0 99,2 0,8 3,70
0,10 47,91 0,6 99,8 0,2 0,86
0,00 15,91 0,2 100,0 0,0 -
Summe: 7690,51 100,0
Schiittdichte der Einwsprobe; gesamt
lose B geriittelt
Masse Volumen | Dichte Masse [Volumen| Dichte
Ig] [cm’] [g/cm’] [g] fcm’ | [g/cm’]
973,5 515 1,89 973,5 440 2,21
Dispersitatsanalyse Z-Sinter
KorngrofRenverteilung und Schittdichte
der Eingg_rlgsprobe Z-Sinter Tabelle




Backenbrecher: Fa. Retsch BB200 Mangan Antriebsleistung: 1500 W
gemessener Wert [mm]
charakteristische Maschinendaten: 1 2 3 arithmet. M._[gemessen mit: Bemerkungen
Spaltbreite: 100 " - 100 MaRband —
CSS: 6.4 6,3 6,7 6,5 Bissabdruck/Schiebelehre Closedside Setting
0ss: 30 ' - - 30 Openside Setting
Maulbreite: 100 - - 100 entspr. Spaltbreite
Maulweite (CSS): - -
Maulweite (OSS): 100 - - 100 MaRband
Zahnhdhe: 7,4 7.6 7.5 75 StichmalR/Schiebelehre
Zahnbreite:; 20 - - 20 MaRband
Hubzahl (U/s): 2,4 2,4 - 2,4 Stoppuhr (30 s)
Probenbeschreibung:
synth. Magnesiasinter  Niederlande (Nedmag) Aufgegebene KorngréBenklasse: 16/6,3 mm
Probemasse: 31938 g
N Grobgut
Zyklus Aufgabe Feingut (<6,3mm) | (>6,3mm) [T Aufgabe |3 Feingut Zeit |Durchsatzieistung]  Verluste |Umiaufende
[al [al gl Il )] [s] _lais] fgl Last [%]
1 31938 28354 3584 31938 28354 647 49 0 12,64
2 3584 2770 812 356522 31124 39 92 2 29,31
3 812 562 250 36334 31686 11 74 0 44,48
36334 31686 4646
Schiittdichte des Brecherproduktes 6,3/1 mm
lose geriittelt .
Masse Volumen I.)ichtg Masse | Volumen Dichte
[g] fem’] [giem’] lg] fcm’] [giem’]
973 500 1,95 1073 500 2,15
'Dispersitétsanalyse Sinter 3A
Zerkleinerung im Backenbrecher BB200 Mangan
Maschinendaten und Schuittdichte des Brecherprodukts Tabelle
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Backenbrecher: Fa. Retsch BB200 Mangan Antriebsleistung: 1500 W
gemessener Wert [nm]
charakteristische Maschinendaten: 1 2 3 arithmet. M. Jgemessen mit: Bemerkungen
Spaltbreite: 100 - B 100 Mafband —
CSS: 6,1 6,3 6,2 6,2 Bissabdruck/Schiebelehre Closedside Setting
0Sss: 30 - - 30 Openside Setting
Maulbreite: 100 - - 100 entspr. Spaltbreite
Maulweite (CSS): - -
Maulweite (OSS): 100 - - 100 MaBband
Zahnhdéhe: 74 7,6 7.5 7,5 Stichmafl/Schiebelehre
Zahnbreite: 20 - - 20 MafBband
Hubzahl (U/s): 2,4 24 - 24 Stoppuhr (30 s)
Probenbeschreibung:
Schmelzmagnesia SM3 Aufgegebene KorngréRenklasse: 40/6,3 mm
Probemasse: 31056 g
N Grobgu )
Zyklus Aufgabe Feingut (<6,3mm) |(>6,3mm)|T Aufgabe |3 Feingut Zeit | Durchsatzleistung]  Verluste Umlaufende
_al o G | o | ol 1| lgis] Iol Last [%
1 31056 24806 6248 31056 24806 600,05 52 2 25,19
2 6248 3710 2538 37304 28516 56,91 110 0 68,41
3 2538 1434 1102 39842 29950 24,37 104 2 76,85
39842 29950 9338
Schiittdichte des Brecherproduktes 6,3/1 mm
lose geriittelt
Masse Volumen Drichtg Masse | Volumen Eichtg
] [cm¥] [g/cm®] [a] [em¥] [g/cm?]
920 500 1,84 042 440 2,14
Bispersitétsanalyse SM3
Zerkleinerung im Backenbrecher BB200 Mangan
Maschinendaten und Schttdichte des Brecherprodukts Tabelle




Maschenweite] Masse Masse R D GGS Exp. |Bemerkungen
[mm] [9] [%] [%] %]
6,3 0,0 0,0 0,0 100
4 2576,0 32,5 32,5 67,5 0,86 Probenteilung durch Riffelteiler
2 1697,0 21,4 53,9 46,1 0,55 Siebung mit 1/4 Teilprobe
1 1074,0 13,5 67,4 32,6 0,50
0 2583,0 32,6 100,0 0,0 -
Summe:] 7930,0 100,0
[Maschenweite] Masse R D GGS Exp.| Probeteilung durch Ladenschaufel
[mm] [%] [%] [%] Siebung mit 1/4 Teilprobe
1 0,0 0,0 100 -
0,5 31,8 31,8 68,2 0,55
0,315 16,1 47,9 52,1 0,58
0,2 12,0 59,8 40,1 0,58
0,1 13,2 73,1 26,9 0,58
0,04 7,1 80,2 19,8 0,34
] 0 19,8 100,1 -0,1 -
Summe: 100,1
Maschenweite| Masse R D GGS Exp.)
[mm] %] [%] [%]
6,3 0,0 0,00 100,00 -
4,0 32,5 32,48 67,52 0,86
2,0 214 53,88 46,12 0,55
1,0 13,5 67,43 32,57 0,50
0,5 10,4 77,78 22,22 0,55
0,3 52 83,02 16,98 0,58
0,2 39 86,93 13,07 0,58
0,1 43 91,22 8,78 0,57
0,0 23 93,54 6,46 0,33
0,0 6,5 100,00 0,00 -
Summe: 100,0
Luftstrahlsieb: 20,02 g
Grobgut: 145 g
Masseverlust: 552 ¢
Masseverlust: 27,57 %
Dispersitatsanalyse Sinter 3A
KorngréRenverteilung des Brecherproduktes
Ermittelt durch Hand- und Luftstrahisiebung Tabelle




Maschenweite] Masse Masse R D GGS Exp. |Bemerkungen
[mm] [a] [%] [%] [%]
6,3 0,0 0,0 0,0 100
4,0 1920,0 26,0 26,0 74,0 0,66 Probenteilung durch Riffelteiler
2,0 1455,0 19,7 45,7 54,3 0,45 Siebung mit 1/4 Teilprobe
1,0 1100,0 14,9 60,6 39,4 0,46
00 2905,0 39,4 100,0 0,0 -
Summe:| 7380,0 100,0
Maschenweitej Masse Masse R D GGS Exp. |Probeteilung durch Ladenschaufel
[mm] Igl [%] [%] [%] Siebung mit 1/4 Teilprobe
1 0,0 0,0 0,0 100 -
0,5 175,8 27,2 27,2 72,8 0,46
0,315 110,9 17,2 4.4 55,6 _ 0,58
0,2 13,5 57,9 42,1 0,61
0,1 181,9 14,6 72,4 27,6 0,61
0,04 82,5 11,8 84,3 15,7 0,61
0 95,4 15,7 100,0 0,0 -
[ Summe: 646,39 100,0
Maschenweite| Masse R D IGGS E;E'
fmm] [%] [%] [%]
6,3 0,0 0,00 100,00 -
4,0 26,0 26,02 73,98 0,66
2,0 19,7 45,73 54,27 0,45
1,0 14,9 60,64 39,36 0,46
0,5 10,7 71,35 28,65 0,46
0,3 6,8 78,11 21,89 0,58
0,2 5,3 83,43 16,57 0,61
0,1 58 89,18 10,82 0,61
0,0 47 93,85 6,15 0,62
0,0 6,2 100,02 -0,02 -
Summe: 100,0
Luftstrahisieb: 20,00 g
Grobgut: 1857 g
Masseverlust: 143 g
{Masseverlust: 715 %
Dispersitatsanalyse SM3
Korngré3enverteilung des Brecherproduktes
Ermittelt durch Hand- und Luftstrahlsiebung Tabelle




Stabmiihle: charakteristische Maschinendaten:
Innendurchmesser D: 154,5 mm
Liinge I: 300,0 mm
Hubleisten: 4 Stck. 6x6 mm
Mahistiibe: 9 Stck. 22x285 mm
Mahlkirpermasse My 78633 g v.d.M. 7863,0 g ndM
Antrieb iiber Rollenbock der Fa. Alpine/Augsburg 0,0038 % Masseverlust
Installierte Antriebsleistung: 0,3 kW
Kritische Drehzahl n.: 1,79 U/s
Drehzahl n: 1,30 U/s 72,6 %
Schiittdichte der Stabmiihlenaufgabe (6,3/1mm)
lose B gerittelt
Masse Volumen Dichte Masse | Volumen Dichte
] fem’] [gicm’] _lg] fcm’] [g/cm’]
973 500 1,95 1073 500 2,15
Zyklus- Frischauf | Grobgut Feingut (<1mm) Umlaufende Feinkombl
nummer Umdrehungen gabe (>1mm) lal _ Last ildung |
A 3 Igl Ial A z [% [g/U]
1 520 520 6094 299,3 309,5 220 96,5 0,60
2 505 1025 3101 249,3 358,4 578,4 69,2 0,71
3 495 1520 360,1 229,3 379,7 958,1 60,3 0,77
4 420 1940 380,1 273,5 3344 1292,5 81,4 0,80
5 370 2310 335,9 3184 289,3 1581,8 109,4 0,78
6 370 2680 291 310,5 298,6 1880,4 103,9 0,81
7 377 3057 298,9 308,6 300,1 2180,5 102,6 0,80
8 380 3437 300,8 3079 3009 24814 102,1 0,79
9 383 3820 301,5 314,2 2945 2775,9 106,4 0,77
10 383 4203 295,2 314 293,9 3069,8 106,3 0,77
11 393 4596 2954 302,8 306,4 3376,2 98,8 0,78
12 393 4989 306,6 297,7 311,2 . 36874 85,7 0,79
S| 40850 | 35255 3776,9 Mittelwert 0,76
Bispersité’\tsanalyse Sinter 3A
Zerkleinerung in der Stabmuhle
Maschinendaten und Mahlzyklen Tabelle




Maschinendaten und Mahlzyklen

Stabmiihle: charakteristische Maschinendaten:
Innendurchmesser D: 154,5 mm
Lénge I: 300,0 mm
Hubleisten: 4 Stck. 6x6 mm
Mahistéabe: 9 Stck. 22x285 mm
Mahlkorpermasse Myy: 7863 g v.d.M. 7863,0 g n.d.M
Antrieb liber Rolienbock der Fa. Alpine/Augsburg 0,0000 % Masseverlust
Installierte Antriebsleistung 0,3 kW
Kritische Drehzahl n: 1,79 Uls
Drehzah! n: 1,27 Uls nin, 70,76 %
Schiittdichte der Stabmiihlenaufgabe (6,3/1mm)
lose - gerﬁttelt
Masse Volumen Dichte Masse Volumen Dichte
[0] fem’] [g/cm] gl [cm?] [g/cm?]
920 500 1,84 942 440 2,14
T TYr. s—"pez.
Zyklus- [Frischauf-| Grobgut Feingut (<Tmm) Umlaufende |Feinkornb
nummer Umdrehungi gabe (>1mm) [al _ ﬁLgst ildurg_
A )3 [g] [g] A p3 [%] [g/U]
1 260 260 575 284,1 286,8 220 97,7 1,10
2 230 490 290,9 263,15 3108 530,8 84,4 1,356
3 216 706 311,85 2713 301,9 832,7 89,3 1,40
4 180 886 303,7 310,56 264,2 1096,9 1174 1,47
5 198 1084 264,5 291,3 283,1 1380 102,7 1,43
6 205 1289 2837 288,3 2877 1667,7 100,6 1,40
7 205 1494 286,7 268,3 306,4 1974,1 87,56 1,49
8 203 1697 306,7 268,1 306,1 2280,2 87,4 1,51
9 193 1890 306,9 2874 286,7 2566,9 99,9 1,49
10 188 2078 2876 2919 282,5 2849.,4 103,1 1,50
11 190 2268 2831 287.4 287,4 3136,8 99,9 1,51
12 190 2458 287,6 281,8 293,5 3430,3 _96,0 1,54
2] 3788,3 33936 34971 Mittelwert 1,43
Dispersitatsanalyse SM3
Zerkleinerung in der Stabmiihle
Tabelle




Stabmiihle:

charakteristische Maschinendaten:

Innendurchmesser D: 154,5 mm
Linge I: 300,0 mm
Hubleisten: 4 Stck. 6x6 mm
Mahistibe: 9 Stck. 22x285 mm
Mahlkorpermasse My: 7863 g v.d.M. 78630 g n.d.M
Antrieb iiber Rollenbock der Fa. Alpine/Augsburg 0,0000 % Masseverlust
Installierte Antriebsleistung 0,3 kW
Kritische Drehzahl n.: 1,79 Uls
Drehzahl n: 1,27 Uls 70,76 %
Schiittdichte der Stabmiihlenaufgabe (6,3/1mm)
lose ~ . gerﬁttelt
Masse Volumen Dichte Masse Volumen Dichte
Ia] [cm’] [gicm’] [a] fcm’] [g/cm®]
520 273 1,90 520 245 2,12
WI
ZyKlus- [Frischauf-] Grobgut Feingut (<1mm) Umlaufende |Feinkornb)
nummer Umdrehungen _ gabe (>1mm) " [a] _ Last ildung |
A )3 [a] gl A b3 [%] [g/U]
1 285 285 593,75 313,5 277,3 220 111,9 0,97
2 250 535 280,25 327,2 2649 484,9 122,8 1,06
3 277 812 266,55 297,5 296,6 781,5 100,4 1,07
4 282 1094 296,25 2826 308,3 1089,8 90,8 1,09
5 278 1372 311,15 295,1 298,9 1388,7 98,8 1,08
6 270 1642 298,65 295 4 2979 1686,6 99,0 1,10
7 268 1910 298,35 302,8 290,0 1976,6 104,1 1,08
8 270 2180 290,95 298,1 2944 2271 100,8 1,09
9 270 2450 295,65 288,5 304,6 2575,6 94,5 1,13
10 270 2720 305,25 295,5 2974 2873 99,1 1,10
11 270 2990 298,25 296,5 296,0 3169 100,2 1,10
3535,1 3292,7 3226,3 Mittelwert 1,08
Dispersitatsanalyse Z-Sinter
Zerkleinerung in der Stabmuhle
Maschinendaten und Mahlzyklen Tabelle




W Masse R D GGS Exp. Bemerkungen
[mm] [% %, [%]
1 0,00 0,00 100,0 -
0,5 47,55 47,55 52,4 0,93
0,315 16,16 63,71 36,3 0,80 Luftstrahlensieb: 20,00 g
0,2 9,23 72,94 27,1 0,65
0,1 9,78 82,72 17,3 0,65 Grobgut: 17,58 g
0,04 7,45 90,17 9.8 0,62 Masseverlust: 242 g
0 9,85 100,02 0,0 - Masseveriust: 12,10 %
100,0

Spez. Energieverbrauch nach Steiner

Ae = c, -g2-D-M, 4 % = 17188,01 J/kg 4,77 kWhit
Cy Leistungsfaktor: Zahlenwert: 1,1
UIF 1 / spezifische Feingutbildung [U/g]

Workindex n. Bond:
{Die Bestimmung der k80-Werte iiber das relevante Polygonsegment der GGS-Kurve

Aufgabe:
KorngréRengrenze k: 4,0 mm
Durchgang Dy: 67,5 %
GGS Exponent der relevanten KorngréRenklasse (fir k80) n: 0,86
log [ﬂ)+n~log (%)
_\Dv) " Umgeformt aus:
k80 Aufgabe 4,87 =10 n
n
k
D, =80 -
Produkt: k %0
KorngréRengrenze k: 0,5 mm
Durchgang Dy: 52,4 %
GGS Exponent der relevanten KorngréReklasse (fur k80) n: 0,93
k80 Produkt 0,79
Workindex nach Bond:
Ae
W, = ————r— = 22,40 KWh/t
kso,B _ kso,B
kso,P ksO,A
wi,real = 0,67 22,40 15,10 KWh#t 54372 J/kg
KorngroRenverteilung der Stabmiihlenmahlung Sinter 3A

Spez. Energieverbrauch nach Steiner
Errechneter Workindex nach Bond Tabelle




MW Masse _ﬁ _5 GGS Exp. Bemerkungen
[mm] [%] %] %]
1 0 0 100,0 -
0,5 48,9 48,9 51,1 0,97
0,315 16,2 65,0 35,0 0,82 Luftstrahlensieb: 20,00 g
0,2 10,2 75,2 24,8 0,76
0,1 10,1 85,3 14,7 0,76 Grobgut: 18,56 g
0,04 75 92,8 7,2 0,78 Masseverlust: 144 g
0 7,2 100,0 0,0 - Masseverlust: 72 %
100

Spez. Energieverbrauch nach Steiner

U
Ae=c,-g-D-M,, —1—:- = 9145,42 Jikg 2,54 kWhit
Cp Leistungsfaktor: Zahlenwert: 1,2
UIF 1/ spezifische Feingutbildung [U/g]

Workindex n. Bond:
Die Bestimmung der k80-Werte erfolgte {iber das relevante(letzte) Polygonsegment der GGS-Kurve

Aufgabe:
KorngréRengrenze k: 4,0 mm
Durchgang Dy: 74,0 %
GGS Exponent der relevanten Korngréenklasse (fiir k80) n: 0,66
log (£)+n'log (x)
_\Pe) _____  Umgeformt aus:
k80 Aufgabe 4,50 =10 n
n
k
D, =80 -
Produkt: k 20
Korngréfiengrenze k: 0,5 mm
Durchgang Dy: 51,1 %
GGS Exponent der relevanten KorngréReklasse (fiir k80) n: 0,97
k80 Produkt 0,79
Workindex nach Bond:
Ae
W, = — e = 12,34 KWhtt
kSO,B _ kso,a
kso,P kso,A
wi,real = 0,61 12,34 7,48 KWhit
KorngréRenverteilung der Stabmiihlenmahiung SM3

Spez. Energieverbrauch nach Steiner
Errechneter Workindex nach Bond Tabelle




W Masse R D GGS Exp. | Bemerkungen
Imm] %] [%] [%]
1 0 0 100,0 -
0,5 56,2 56,2 43,8 1,19
0,315 15,7 71,9 28,1 0,96 Luftstrahlensieb: 20,00 g
0,2 7.9 79,8 20,2 0,73
0,1 8,0 87,8 12,2 0,73 Grobgut: 188 g
0,04 5,9 93,7 6,3 0,73 Masseverlust: 12g
0 6,3 100,0 0,0 - Masseverlust: 6 %
100,0

Spez. Energieverbrauch nach Steiner

Ae=c, -g-D-M,, -%: 12144,85 Jikg 3,37 kWhit
[\ Leistungsfaktor: Zahlenwert: 1,2
U/F 1/ spezifische Feingutbildung [U/g]

Workindex n. Bond:
Die Bestimmung der k80-Werte erfolgte iiber das relevante(letzte) Polygonsegment der GGS-Kurve

Aufgabe:
KorngréRengrenze k: 4,0 mm
Durchgang Dy: 79,3 %
GGS Exponent der relevanten KorngrdBenklasse (fir k80) n: 0,39
log [8—0J+n-log (k )
_\Di) " Umgeformt aus:
k80 Aufgabe 4,09 =10 n
n
k
D, =80
Produkt: k 80
KorngréBengrenze k: 0,5 mm
Durchgang Dy: 43,8 %
GGS Exponent der relevanten Korngré3eklasse (fir k80) n: 1,19
k80 Produkt 0,83
Workindex nach Bond:
Ae
W, === 17,67 KWhit.
kso,B _ kso,B
k80,P kSO,A
Wi real = 0,89 17,67 15,76 KWhit
KorngroRenverteilung der Stabmithlenmahiung Z-Sinter

Spez. Energieverbrauch nach Steiner
Errechneter Workindex nach Bond Tabelle




MW Masse R D GGS Exp. Bemerkungen
[mm] %, [%. [%]
1 0,00 0,00 100,0 -
0,5 47,55 47,55 52,4 0,93
0,315 16,16 63,71 36,3 0,80 Luftstrahlensieb: 20,00 g
0,2 9,23 72,94 271 0,65
0,1 9,78 82,72 17,3 0,65 Grobgut: 17,58 g
0,04 7,45 90,17 9,8 0,62 Masseverlust: 242 g
0 9,85 100,02 0,0 - Masseverlust: 12,10 %
100,0

Workindex n. Bond:
-|Die Bestimmung der k80-Werte {iber das relevante Polygonsegment der GGS-Kurve

Aufgabe:
KorngréRengrenze k: 4,0 mm
Durchgang Dy: 67,5 %
GGS Exponent der relevanten KorngréBenkiasse (fir k80) n: 0,86
log (ﬂ)-&wlog (3]
_\De) " Umgeformt aus:
k80 Aufgabe 4,87 =10 "
n
k
D, =80 -
Produkt: k 80
KorngréfRengrenze k: 0,5 mm
Durchgang Dy: 52,4 %
GGS Exponent der relevanten KorngréReklasse (fir k80) n: 0,93
k80 Produkt 0,79
Workindex nach Bond:
Ae
W === 22,40 KWhit
kSO,B _ kSO,B
kSO,P kSO,A
wi,real = 0,67 22,40 15,10 KWh/t 54372 J/kg
Korngréenverteilung der Kugelmiihlenmahlung Sinter 3A

{Errechneter Workindex nach Bond ‘ Tabelle




MW Masse R D GGS Exp. Bemerkungen
[mm] [%] %] ]
0,2 0 0 100,0 -
0,1 50,1 50,1 49,9 1,00
0,04 26,1 76,3 23,7 0,81 Luftstrahlensieb: 20g
0 23,7 100,0 0,0 Grobgut: 18,73 g
100 Masseverlust: 127 g

Masseverlust: 6,35 %

Workindex n. Bond:
Die Bestimmung der k80-Werte erfolgte iiber das relevante(letzte) Polygonsegment der GGS-Kurve

Aufgabe:

Korngrofengrenze k: 0,5 mm

Durchgang Dy: 59,7 %

GGS Exponent der relevanten KorngroBenklasse (fiir k80) n: 0,74

log (—i(-)—)+n-log *)
_\DPe/ """ Umgeformt aus:
1k80 Aufgabe 0,74 =10 n
n
k
D, =80 -

|Produkt: k 80
Korngréengrenze k: 0,1 mm

Durchgang Dy 49,9 %

GGS Exponent der relevanten Korngréeklasse (fiir k80) n: -

k80 Produkt 0,16

Workindex nach Bond:

Ae
W, = e = 23,12 KWhit
kso,s _ kso,s
k80,P kso,A
Wireal = 0,68 23,12 15,81 KWhit
Korngréflenverteilung der Kugelmiihlenmahlung SM3

Errechneter Workindex nach Bond Tabelle




W Masse R D GGS Exp. Bemerkungen
[mm] %] [%] [%]
0,2 0 0 100,0 -
0,1 464 46,4 53,6 0,90 ,
0,04 26,9 73,3 26,7 0,76 Luftstrahlensieb: 20g
0 26,7 100,0 0,0 Grobgut: 19,29 g
100 Masseverlust: 0,719
Masseverlust: 3,55 %

Workindex n. Bond:

|Die Bestimmung der k80-Werte erfolgte iiber das relevante(letzte) Polygonsegment der GGS-Kurve

Aufgabe:
KorngréRengrenze k: 0,5 mm
. |Burchgang Dk: 43,8 %
GGS Exponent der relevanten KorngréBenklasse (fir k80) n:

1,19
80 .
log (-———)+n-log (x) Umgeformt aus:
k80 Aufgabe 0,83 R G/ i n
=10 n k
D, =80 -
Produkt: k 80
Korngréf3engrenze k: 0,1 mm
|Durchgang Dk: 53,6 %
GGS Exponent der relevanten KomgréReklasse (fir k80) n: 0,90
k80 Produkt 0,16
Workindex nach Bond:
Ae
W, =———— == 32,11 kWhit Drehmoment
kSD,B _ kso,B
kSO,P k80,A
Wireal = 0,80 32,11 25,64 KWhit Drehmoment

|'Komgr6rsenveneilung der Kugelmihlenmahlung Z-Sinter

Errechneter Workindex nach Bond

Tabelle




MW Masse _ﬁ _5 GGS Exp. Bemerkungen
[mm] %] %] %]
0.1 0,0 0 100,0 -
0,04 57,5 57,5 42,5 0,93 Luftstrahlensieb: 20 g
0 42,5 100,0 0,0 Grobgut: 19,01 g
100 Massevertust: 0,99 g
Masseveriust: 4,95 %
Workindex n. Bond:
Die Bestimmung der k80-Werte erfolgte iiber das relevante(letzte) Polygonsegment der GGS-Kurve
Aufgabe:
KorngréfRengrenze k: 0,5 mm
Durchgang Dk: 43,8 %
GGS Exponent der relevanten KorngréRBenkiasse (fiir k80) n: 1,19
log (ﬂ]+n-log (%)
_\De) " Umgeformt aus:
k80 Aufgabe 0,83 =10 n n
k
D, =80
|Produkt: k 80
KorngréBengrenze k: 0,04 mm
Durchgang Dk: 453 %
GGS Exponent der relevanten Korngréfieklasse (fir k80) n: 0,86
k80 Produkt 0,08
Workindex nach Bond:
Ae
W, =—F——=—== 28,11 kWhtt
kSO,B _ k80,B
kso,P kSO,A
Wi real = 0,12 28,11 3,42 KWh#t
Korngroflenverteilung der Kugelmihlenmahiung Z-Sinter

Zweitversuch Kugelmiihle: Mahistufe von 1/0,1 auf 100% <0,1mm
|Errechneter Workindex nach Bond Tabelle




Kugelmiihle Kugel Kugel
gemessener Volumen: Vol. gesamt
Durchmesser Masse: [cm?] [em?®]
Anzahl der Klasse 20 mm: 37 19,94 mm 1192 g 4,15 163,59
Anzahl der Klasse 25 mm: 46 24,93 mm 2825 g 8,11 373,18
Anzahl der Klasse 30 mm: 48 29,74 mm 4819 g 13,77 661,09
Gesamtzahl der Kugeln: 131 8836 g 26,04 1187,87
Reindichte
von Stahiguss: 7,8 glcm® 9265 g
Durchmesser (1/3 der Kugeln wurden vermessen) Lickenvolumen: Faktor k:
Klasse: 20mm Klasse: 26mm  Klasse: 30mm [em3]
19,9 24,9 29,6 Dichteste Kugelpackung:
19,9 247 29,6 kubisch flachenzentriert 417,36 0,74
19,9 24,4 29,9 kubisch raumzentriert 559,00 0,68
20,0 249 29,3
19,9 248 29,9 Berechnung: k=Vk/Vges
20,0 28,0 29,8 Vges= Vk+VL
19,9 23,9 29,9 VL=(VK-k*VK)/k
19,9 24,9 29,5
20,0 24,9 30,2
19,9 249 29,8
20,0 249 29,6
20,0 25,0 30,0
19,9 24,6 30,1
24,9 29,4
246 29,6
24,6 29,6
MW| 19,94 24,93 29,74 mm
Kugelvol.
Tabelle

Bestimmung des Mahlkug_;elvolumens der Laborkugelmuhle am Lehrstuhl fur Aufbereitung_; und Veredlurlg_j




Kugelmiihle

charakteristische Maschinendaten:

Innendurchmesser D: 200 mm
Lange I 200,0 mm
Hubleisten: 8 Stek.
Mahlkugeln: 131 Stek. 37 Stk. d=20 mm 46 Stk. d=25 mm | 48 Stk. d=30mm|
Kugelmiihle: Mahlkérpermasse Myy: 8836 g v.d.M. 8832,0 g ndM
0,045 % Masseverlust
Installierte Antriebsleistung: 0,3 kW
Kritische Drehzahl n.: 1,68 Uls
Drehzahl n: 1,05 Uls 66,46 %
Schiittdichte der Kugelmiihlenaufgabe (1/0,2mm)
lose B _geriittelt
Masse Volumen Dichte Masse Volumen Dichte
[a] [em’] [glem’] gl [em | [g/em
860 500 1,72 860 442 5 1,94
. Spez. TITTH.
[~ Zyklus- "Frischauf- | Grobgut Feingut (<0,2mm) Umilaufende FeinkoranDrehmo Energie | Energie
nummer Umdrehungen gabe (>0,2mm) B [al Last ildung ment eintrag eintrag
A % a1 [al A 3 %1 [0/U] | INm] | [J/kg] | [KWhi]
1 300 300 917,7 754,8 160,6 220 4634 0,64 3,66 | 42901,40
2 460 760 162,9 688,1 223,5 443,5 299,7 0,49 3,65 | 47173,07
3 521 1281 2296 645,2 272,1 715,6 236,8 0,562 3,68 | 44290,12
4 520 1801 272,5 650,4 266,8 9824 243,3 0,51 3,68 | 45101,41
5 486 2287 267,3 650,7 266,5 1248,9 243,7 0,55 3,69 | 42335,86
6 470 2757 267 653 263,3 1512,2 246,7 0,56 3,67 | 41206,81
3| 2117,0 4042,2 Mittelwert 0,53 3,67 | 43834,78 | 12,18
_Dispersitétsanalyse Sinter 3A
Zerkleinerung in der Kugelmuhle
Maschinendaten und Mahizyklen Tabelle




Kugelmiihle

charakteristische Maschinendaten:

Innendurchmesser D: 200 mm
Lange I: 200,0 mm
Hubleisten: 8 Stck.
Mahlkugeln: 131 Stek. 37 Stk. d=20 mm 46 Stk. d=25 mm | 48 Stk. d=30mm]|
Mahlkdrpermasse Myy: 8832 g v.d.M. | 88320 g n.d.M
0,000 % Masseverlust
Installierte Antriebsleistung: 0,3 kW
Kritische Drehzahl n_: 1,58 Uls
Drehzahl n: 1,05 Uls nin, 66,46 %
Schiittdichte der Kugelmiihlenaufgabe (1/0,2mm)
Tose B ) gerﬁttelt
Masse Volumen Dichte Masse Volumen Dichte
| [g] [cm’] [gicm’] [a] [cm?] [g/cm’]
904,5 508,5 1,78 904,5 440,5 2,05
[ SPez. VI,
~ Zyklus- [Frischaufg] Grobgut | Feingut (<0,2mm) Umlaufende Feinkornbl Drehmo| Energie | Energie
nummer Umdrehungen abe (>0,2mm) gl Last ildung | ment | eintrag | eintra
A i o] [a] A 3 [%] [o/U]_| [Nm] | [J/kg] | KWhit
1 300 300 970,0 766,3 199,6 220,0 376,1 0,67 367 |34624,94
2 370 670 203,7 7336 234,6 4546 310,2 0,63 3,65 ]36144,52
3 445 1115 236,5 686,9 279,3 7339 2452 0,63 3,66 |]36629,51
4 435 1550 280,2 686,9 283,2 1017,0 243,0 0,65 3,63 | 350565,70
5 410 1960 2827 694,5 274,5 1291,5 252,1 0,67 3,567 | 33508,66
19731 3568,2 Mittelwert 0,54 3,63 | 35192,67 9,78
-Dispersitétsanalyse SM3
Zerkleinerung in der Kugelmuhle
Maschinendaten und Mahizyklen Tabelle




Kugelmiihle

charakteristische Maschinendaten:

innendurchmesser D: 200 mm
Lénge I 200,0 mm
Hubleisten: 8 Stck. mm
Mahlkugeln: 131 Stck. 37 Stk. d=20 mm | 46 Stk. d=25 mm | 48 Stk. d=30mm|
Mahlkérpermasse Myy: 8832 g v.d.M. | 8832 g n.d.M
0,000 % Masseverlust
Installierte Antriebsleistung: 0,3 kW
Kritische Drehzahl n,: 1,568 Uls
Drehzahl n: 1,05 Uls n/n, 66,46 %
Schiittdichte der Kugelmiihlenaufgabe (1/0,2mm)
lose B _gerittelt
Masse Volumen Dichte Masse Volumen Dichte
[a] [cm¥] [g/cm?] [al [cm?] [g/cm?]
[ 904,5 508,5 1,78 904,5 440,5 2,05
- _ _ [~ Spez. I [ [1ii N
Zyklus- Frischaufg] Grobgut Feingut (<0,2mm) Umiaufende |Feinkornb|Drehmo| Energie | Energie
nummer Umdrehungen abe (>0,2mm) B [g] Last ildung ment eintrag eintrag
A % Tal ) A 3 %] [0/U] | INm] Jlkg]l | KWhit |
1 480 480 940,8 733,8 203,0 203,0 354,4 0,42 3,69 | 54862,97
2 585 1065 207,0 676,3 262,6 465,6 255,7 0,45 3,68 | 51478,45
3 615 1680 264,5 667,2 272,3 737,9 243,8 0,44 3,69 | 52443,72
4 600 2280 273,7 667,8 2724 1010,3 2447 0,45 3,67 | 50773,63
1686,0 27451 Mittelwert 0,29 3,68 | 52389,60 | 14,556 |
Eispersitétsanalyse Z-Sinter
Zerkleinerung in der Kugelmihle
Maschinendaten und Mahlzykien Tabelle




Kugelmiihle

charakteristische Maschinendaten:

Innendurchmesser D:

Lénge I:
Hubleisten:

Mahlkugeln:

8 Stck.
131 Stck.

200 mm
200,0 mm

mm

37 Stk. d=20 mm

46 Stk. d=25 mm

48 Stk. d=30mm|

Mahlkorpermasse My: 8832 g v.d.M. 8832 g n.d.M
0,000 % Masseverlust
Installierte Antriebsleistung: 0,3 kw
Kritische Drehzahl n,: 1,58 Uls
Drehzahl n: 1,05 Uls 66,46 %
Schiittdichte der Kugelmiihlenaufgabe (1/0,1mm)
lose B _geruttelt
Masse Volumen Dichte Masse Volumen Dichte
gl [cm’] [glem’] gl [em’ | [glcm?]
909,8 510,5 1,78 909,8 442 2,06
Aufgabe gesamt_ 940,8 [ SpezZ. | Wntl.
~ Zyklus- | rischaufg[ Grobgut | __ Feingut (<0,2mm) Umlaufende |Feinkornb|Drehmo| Energie | Energie
nummer Umdrehungen abe {>0,2mm) T [a] Last ildung ment | eintrag eintrag
A 3 [a] Ial A 3 %] [9/U1 | INm] | [J/ka]l | Kwnit
1 680 680 267,4 760,5 177,0 177,0 48,3 0,26 3,563 | 85206,23
2 930 1610 180,3 677,7 263,0 440,0 2576 0,28 3,56 | 79170,90
3 990 2600 263,1 664,3 275,9 715,9 240,2 0,28 3,58 | 80668,15
4 950 3550 276,5 654,5 285,9 1001,7 228,6 0,30 3,59 | 74980,72
5 900 4450 286,3 645,7 295,3 12971 218,8 0,33 3,60 | 68960,52
6 820 5270 295,1 676,9 263,7 1560,8 256,4 0,32 3,61 ] 70581,38
7 820 6090 264,0 675,2 263,8 1824,5 254,2 0,32 3,69 | 70126,42
8 825 6915 265,6 675,9 264,0 2088,5 255,1 0,32 3,88 | 76252,31
x| 9874 2757,0 Mittelwert 0,19 3,62 | 80006,50 | 22,22
Dispersitatsanalyse Zweitversuch Kugeimanhle: Mahistufe von 1/0,1 auf 100% <0, 1mm Z-Sinter
Zerkleinerung in der Kugelmiihle
Maschinendaten und Mahlzyklen Tabelle




Probenbe- er.Probe | Volumen | Volumen |Standardabwi 'T'emp. err. MW Bemerkungen err. MW
zeichnung Masse (g) | EW (cm®) | MW (cm®) (°C) |Dichte (g/cm®) Dichte (kg/m*®)
Kalibrierkugein 6,3748
6,371790 cm® 6,3764 6,3760 0,0010 25,2
+/-0,0049 cm® 6,3767
Sinter 3A 4,2864
BT2/3 14,91 4,2869 4,2873 0,0012 27,0 3,48 3478
KG 2/imm 4,2886
Sinter 3A 4,1863
11BIT2/6 14,59 4,1879 4,1882 0,0020 26,6 348 3484
KG 0,5/0,315mm 4,1803
Sinter 3A 4,0952
WBIT2/LS 14,48 4,0946 4,0953 0,0007 25,7 3,54 3536
KG 0,1/0,04mm 4,0960
Sinter 3A 3,2370
1/BT2/9 11,56 3,2383 3,2382 0,0012 26,1 3,57 Volumen <10% 3570
KG <0,04mm 3,2393 von Vollausschiag
Ermittlung der Reindichte Sinter 3A

mit dem Heliumpyknometer AccuPyc 1330

Sinter 3A

Dichtebestimmung im Zuge der Dispersitatsanalyse

Tabelle




Probenbe- err.Probe | Volumen | Volumen |Standardabw Temp. err. MW Bemerkungen err. MW
zeichnung Masse (g) | EW (cm®) | MW (cm?) (°C) | Dichte (glcm®) Dichte (kg/m®)
Kalibrierkugeln 6,3721
6,371790 cm® 6,3707 6,3719 0,0012 22,8
+/-0,0049 cm?® 6,3730
SM3 4,1926
/Br2/3 15,09 4,1979 41973 0,0045 23,0 3,60 3595
KG 21mm 4,2015
SM3 4,2487
/BIT2/6 15,28 4,2504 4,2508 0,0023 240 3,59 3595
KG 0,5/0,315mm 4,2533
SM3 4,1753
WB/T21.S 15,01 4,1765 4,1757 0,0007 233 3,59 3595
KG 0,1/0,04mm 4,1753
SM3 3,2308
nmsman 11,48 3,2316 3,2305 0,0013 23,6 3,55 Volumen <10% 3554
KG <0,04mm 3,2291 von Vollausschlag
Ermittiung der Reindichte SM3

mit dem Heliumpyknometer AccuPyc 1330

SM3

Dichtebestimmung im Zuge der Dispersitdtsanalyse

Tabelle




Probenbe- eIT.Probe | volumen | Volumen |Standardabw] ‘Temp, err. MW Bemerkungen err. MW
zeichnung Masse () | EW (cm?®) | MW (cm?) (°C) _|Dichte (gfem®) Dichte (kg/m*)
Kalibrierkugein 6,3751
6,371790 cm® 6,3768 6,3761 0,0009 23,6
+/-0,0049 cm® 6,3763
Z-Sinter 4,6509
WEG/4 16,60 4,6517 46516 0,0006 242 3,57 3569
KG 2/{mm 4,6521
Z-Sinter 42522
HEG/6 15,26 4,2542 4,2545 0,0025 24,8 3,59 3587
KG 0,5/0,315mm 4,2572
Z-Sinter 3,8432
W/sMmiLs 13,96 3,8445 3,8443 0,0011 242 3,63 3631
KG 0,1/0,04mm 3,8453
Z-Sinter 2,9675
N/sM/5 10,82 2,9702 2,9692 0,0015 248 3,64 Volumen <10% 3644
KG <0,04mm 2,9699 von Vollausschlag
Z-Sinter 4,2206
HI/KMLS 15,29 4,2215 4,2229 0,0032 252 3,62 3621
KG 0,1/0,04mm 4,2265
Z-Sinter 3,1843
WKM/3 11,62 3,1850 3,1850 0,0007 25,6 3,65 Volumen <10% 3648
KG <0,04mm 3,1856 von Vollausschlag
Ermittlung der Reindichte Z-Sinter
Jmit dem Heliumpyknometer AccuPyc 1330
Z-Sinter
Dichtebestimmung im Zuge der Dispersititsanalyse
Tabelle




Probenbe- BLAINE |PERMARAN| Mittelwert | Standardabw | BLAINE |PERMARAN Mittelwert| Standardabw
zeichnung cm?lg cm?lg cm?/g cm?lg cm”! cm™! cm™ cm’!
Brecherprodukt:
Sinter 3A 1/B/T2/LS 440 460 1559 1628
KG 100/40um 451 1" 1596 37
Dichte = 3,54 g/cm® 443 460 1569 1628
Sinter 3A I/B/T2/9 3873 4013 13828 14328
KG <40pm 3968 66 14167 236
Dichte = 3,57 glcm® 3973 4013 14184 14328
Stabmiihlenprod.:
Sinter 3A I/SM/LS 477 482 1687 1707
KG 100/40pm 481 8 1703 29
Dichte = 3,54 g/lcm® 473 492 1675 1742
Sinter 3A I/SM/5 3267 3277 11730 11765
KG <40um 3226 54 11581 194
Dichte = 3,59 g/cm® 31756 3184 11397 11430
Kugelmihlenprod.:
Sinter 3A I/KM/LS 459 470 1624 1663
KG 100/40um 455 12 1611 41
Dichte = 3,54 g/cm® 444 448 1571 1585
Sinter 3A I/KM/3 3286 3390 11829 12202
KG <40pm 3343 63 12035 227
Dichte = 3,60 g/cm® 3291 3405 11849 12258
Mittelwert (am):  Stabw (am).: | Mittelwert (av): Stabw (av).:
KG 100/40pm 462 16 1637 58
KG <40pm 3512,25 399 12594 1381
Ermittlung der spez. Kérneroberflache mit dem BLAINE-Geréat Sinter 3A

Sinter 3A

Oberflachenermittlung im Zuge der Dispersitatsanalyse

295/83 und PERMARAN-Gerat 113-102, Blaine-MeRzelle 295.

Tabelie




Probenbe- BLAINE |PERMARAN| Mittelwert | Standardabw | BLAINE |PERMARAN|Mittelwert| Standardabw
zeichnung cm?/g cm?/g cm?/g cm?lg om’! om’! cm” cm™!
Brecherprodukt:
SM 3 Il/BT2/LS 450 482 1619 1735
KG 100/40pym 451 22 1622 80
Dichte = 3,6 g/lcm® 431 440 1553 1582
SM 3 1I/B/T2/9 3482 3644 12360 12936
KG <40um 3552 82 12609 290
Dichte = 3,55 g/lcm® 3484 3597 12370 12769
Stabmiihlenprod.:
SM3 II/SMILS 416 398 1488 1426
KG 100/40um 435 40 1557 143
Dichte = 3,58 g/cm® 435 490 1557 1756
SM 3 ll/SM/4 2977 3166 10688 11273
KG <40um 3144 139 11216 461
Dichte = 3,56 gicm® 3118 3315 11100 11802
Kugeimihlenprod.:
SM 3 IIFKMILS 447 478 1604 1716
KG 100/40um 456 21 1637 75
Dichte = 3,59 g/cm® 431 468 1548 1679
SM 3 II/KM/3 2875 3014 10352 10849
KG <40um 2999 97 10771 355
Dichte = 3,60 g/lcm® 2996 3112 10679 11204
Mitelwert (am):  Stabw (am).: | Mittelwert (av): Stabw (av).:
KG 100/40um 447 1" 1605 43
KG <40um 3232 286 11532 959
Ermittlung der spez. Kérneroberflache mit dem BLAINE-Gerét SM3

295/83 und PERMARAN-Gerat 113-102, Blaine-Mefzelle 295.

SM3

Oberflachenermitttung im Zuge der Dispersititsanalyse

Tabelle




Probenbe- BLAINE |PERMARAN| Mittelwert | Standardabw | BLAINE |PERMARAN| Mittelwert| Standardabw
zeichnung cm?g cm?g cm?g cm?lg cm’ cm’” cm’”! cm!
Brecherprod.:
eniféllt hier
Stabmiihlenprod.:
Z-Sinter II/SM/LS 454 497 1648 1806
KG 100/40um 492 38 1786 138
Dichte = 3,63 g/cm® 474 543 1721 1970
Z-Sinter 11I/SM/5 2900 3005 10557 10938
KG <40um 2943 61 10713 223
Dichte = 3,64 g/om® 2881 2985 10489 10867
Kugelmuhlenprod.:
Z-Sinter II/KM/LS 461 465 1669 1684
KG 100/40pm 454 10 1645 38
Dichte = 3,62 g/cm® 443 448 1604 1622
Z-Sinter HI/KM/3 2958 3054 10795 11146
KG <40um 2978 69 10869 253
Dichte = 3,65 g/cm® 2892 3008 10555 10978
Mittelwert (am): _ Stabw (am).: | Mittelwert (av): Stabw (av).:
KG 100/40pm 473 274 1716 993
KG <40um 2960 1709 10791 6230
Ermittlung der spez. Kérneroberflache mit dem BLAINE-Gerét Z-Sinter
295/83 und PERMARAN-Gerat 113-102, Blaine-Mefzelle 295.
Z-Sinter
Oberflachenermittiung im Zuge der Dispersititsanalyse
Tabelle




Probenbezeichnung
Versuchsmaterial

Sinter 3A
SM3
Z Sinter

Eingangsprobe

Brecher

Stabmihle

Kugelmihte

EG

- @

T2

LS
SM

LS

KM

LS

Bezeichnung (aus Siebanalyse resultierend)

Bezeichnung

MW [mm] KG[mm] #
20,00(>20 1
16,00/20/16 2
10,00|16/10 3
6,30[10/%6,3 4
4,0016,3/4 5
2,00{472 6
1,00{2/1 7
0,50{1/0,8 8
0,1010,5/0,1 9
0,00i{<0,1 10
MW [mm] KGImm] #
4,00(6,3/4 1 Verwendete Aufgabe: I/8/T1-3: Rest der Stabmiihlenaufgabe
2,00(4/2 2 1/4 Teilung des Brecherprodukis KG: 6,3[1mm
1,00(2/1 3 Bezeichnung: T
0,00|<t1 4 I/BfT/Rest: Rest der KM-Aufgabe (fir Mischung)
0,5011/0.5 5 Verwendete Aufgabe: KG: 1/0,2mm
0,315/0,5/0,315 6 1/4 Teilprobe der Fraktion 1/0 mmm
0,10{0,315/0,1 7 Bezeichnung: T2 I/BIT/IKMI2: Feingut aus Absiebung fiir KM-Aufgabe
0,04/0,1/0,04 8 KG <0,2mm
0,00/<0,04 9
0,04(0,1/0,04 Luftstrahisiebung der Fraktion 0,1/0,04 mm
Mahlungszykius | KG[mm] Bez: WV: Vorversuch der Mahlung
1/6,3M1 1 Verwendete Aufgabe: Brecherprodukt
1]<1 2 Fraktion 6,3/1 mm
n Beispiel: /SMZ1/1
MW [mm] KGImm] #
0,50(1/0,5 1 Verwendete Aufgabe: Das Feingut der letzten
0,315/0,5/0,315 2 3 Zyklen aus der Stabmahlenmahlung
0,10/0,315/0,1 3
0,04|0,1/0,04 4
0,00(<0,04 5
0,04/0,1/0,04
Mahlungszykius | KG[mm}
1[14,02 1 Verwendete Aufgabe:
1]<0,2 2 \/BITI4 und ISM/Z7-14/2
n jeweils bei 0,2 mm abgesiebt
MW [mm KG[mm] #
0,10(0,2/0,1 1 Verwendete Aufgabe: Das Feingut der letzten
0,0410,1/0,04 2 3 Zyklen aus der Kugelmthlenmahlung
0,10{<0,04 3
0,04[0,1/0,04



Untersuchungen

Schittdichte|

rech

Kugelmohlg gxk_gpm

EGH
/BITIA Y X7 <1
WBIT2/5 Y 105
\/BI2/6 Y X 0,5/0,315
iBrar7 Y 0,315/0,1
|iBIT2/8 Y 0,1/0,04
/BIT2/9 Y

I/BIT2/LS Y

R R ' 16,3
VBT1-3 6,311
YB/T/Rest 10,2
YB/T/KIW2 <0,2
YSMIVV1/1 6,31
WSMIVV1/2 <1

{x...durchgefihrt
1y...aus x resultierend (x derselben Spalte,
“{sofern nicht anders angegeben)

4 bei MW 0,2 mm abgesiebt
Fraktion 1/0,2 mm fiir KM verwendet

I sohrift: kursiv

keine Untersuchungen;
meist Restproben

2 sefzt sich zusammen
aus I/B/TI4 und /ISM/Z7-14/2
jeweils bei 0,2 mm abgesiebt

Produkt weiterverarbeitet.




Bezeichnung

Probenbezeichnung

Versuchsmaterial

Sinter 3A
SM3
Z Sinter

Eingangsprobe

Brecher

Stabmiihle

Kugelmihle

#
m

EG

T2

Ls

SM

RS

LS

KM

LS

Bezeichnung (au

s Siebanalyse resultierend)

MW [mm]

KG[mm]

50,00

>50

40,00

50/40

31,50

40/31,5

20,00

31,5120

16,00

20/16

10,00

16110

6,30

10/6,3

4,00

6,3/4

2,00

OB [~NiD|G A [N =3

4/2

1,00

21 10

0,50

10,5 1

0,10

0,5/0,1 12 Verwendete Aufgabe: 1/BIT1-3:

0,00

<0,1 13 1/4 Teilung des Brecherprodukts KG: 6,3[1mm

Bezeichnung: T

MW [mm

KGlmm]

4,00

6,3/4 Verwendete Aufgabe: KG: 1/0,2mm

2,00

42 1/4 Teilprobe der Fraktion 1/0 mmm

1,00

21 Bezeichnung: T2

0,00

<1 KG <0,2mm

0,50

10,5

0,315

0,500,316 Luftstrahlsiebung der Fraktion 0,1/0,04 mm

0,10

0,316/0,1

0,04

0,1/0,04 Bez: VV: Vorversuch der Mahlung

0,00

oo~ |;]aiwin]a 3

<0,04 Verwendete Aufgabe: Brecherprodukt

0,04

0,1/0,04 Fraktion 6,3/1 mm

Beispiel: I/SM/Z1/1

Mahiungszyklus

KG[mm]

1

6,31

q

(V1=

<1 Veiwendete Aufgabe: Das Feingut der letzten

n

3 Zykien aus der Stabmiihlenmahiung

MW [mm

KG[mm]

0,50

10,5

0,318

0,5/0,315

0,10

0,315/0,1

0,04

0,1/0,04

0,00

O H|WIN|= (3%

<0,04

0,04

0,1/0,04 Verwendete Aufgabe:

I/BIT/4 und /SMIZ7-14/2
jeweils bei 0,2 mm abgesiebt

Mahlungszyklus

KGImm]

q

1,02

1

N[

<0,2 Verwendete Aufgabe: Das Feingut der letzten

n

3 Zykien aus der Kugeimthlenmahlung

MW [mm]

KGImm]

0,10

0,2/0,1

0,04

0,1/0,04

0,10

W(N| =

<0,04

0,04

0,1/0,04

Rest der Stabmahlenaufgabe

I/BIT/KM/R¢ Rest der KM-Aufgabe (far Mischung)

I/BIT/IKM/2: Feingut aus Absiebung far KM-Aufgabe



Untersuchungen

Schiitdichte] Brecher | Stabmiihle Kugelmﬁhl_ejgxknom, Oberfl. |Ch.Analysq KG [mm

[WEGIT
EGH
EG/9

JEG/10

WEGA1

WEGH2
WEG/H

:|x...durchgefihrt
1y...aus x resultierend (x derselben Spalte,

<<= << <= | <= =i<| <

IBIT ofemn nicht anders angegeben)
B4 Y X7 <1 4 bei MW 0,2 mm abgesiebt
/BIT2/5 Y 10,5 Fraktion 1/0,2 mm far KM verwendet
W/B/T2/6 Y X 0,5/0,315
WBIT217 Y 0,315/0,1
W/Bm2/8 Y X 0,1/0,04
WB/T2/9 Y X X <0,04
WB/T2/LS Y X X 0,1/0,04

Pmm@m= B B 1680
WB/T1-3 6,3/1 Schiift: kursiv
HB/T/KI/Rest 1/0,2 keine Untersuchungen;

T/B/ T/ . . - . . . | meist Restproben

1/SWZ6/2
TSI
WSMIZ712
[iveM/zeIT:

WSW/4 X 0,1/0,04

/SM/5 X X <0,04
WSMILS X X 0,1/0,04
I/SM/KM/Rest 2

2 seftzt sich zusammen
aus W/B/T/4 und WSMW/Z7-14/2
jeweils bei 0,2 mm abgesiebt

RIS

IKWZ5/2

HKM/ARest 14,02

WKMA Y 0,2/0.1

A Y X 0,1/0,04

HKM/3 Y X X <0,04 ‘grau hinteregt
[I/KMILS X X 0,1/0,04 Produkt weiterverarbeitet.




Probenbezeichnung

Versuchsmaterial

Sinter 3A
SM3
Z Sinter

Eingangsprobe

Stabmiihle

Kugelmuihle

EG

SM

Y

LS

KM

LS

Bezeichnung (aus Siebanalyse resultierend)

Bezeichnung

MW [mm]

KG[mm]

#

4,00

10/6,3

2,00

6,3/4

1,00

412

0,50

21

0,10

10,5

0,00

0,5/0,1

DD IWIN -~

Mahlungszykius

KG[mm]

1

6,31

N|f—

1

<1

n

MW [mm]

KG[mm]

0,50

1/0,5

0,315

0,5/0,315

0,10

0,316/0,1

0,04

0,1/0,04

G B|WIN 3

0,00

<0,04

0.04

0,1/0,04

Mahlungszyklus

KG[mm]

1

1/,02

1

<0,2

N=

n

MW [mm]

KG[mm]

0,10

0.2/0,1

0,04

0,1/0,04

WIN|=F

0,10

<0,04

0,04

0,1/0,04

Seite 1

Siebanalyse:

3 Zyklen aus der Stabmuhlenmahlung

Verwendete Aufgabe:
aus I/ISM/Zx/2 des Stabmuhlenprodukts
jeweils bei 0,2 mm abgesiebt

Siebanalyse:
Verwendete Aufgabe: Das Feingut der letzten
3 Zyklen aus der Kugelmuhlenmahlung



Untersuchungen

Siebanalyse

Luftstrahls.,

Schiittdichte,

Stabmiihle

Kugeimiihie|

Pyknom. Oberfl.

Ch.Analyse] KG [mm]

3

B
WEG/4 Y 10,5
WEG/S Y 0,5/0,1
RVEGS Y <0,1

HISMIZT )

W/SMIZ7/2
HISMIZB/Y

31510

fi/SM/4

X 0,1/0,04
H/SM/5 X X <0,04
isMILS X X 0,1/0,04
NI/SM/KM/Rest 1/0,2

1/KM/Z4/ <0,2
HI/KM/A/Rest 11,02
HI/KM/A Y 0,2/0,1
1I/KM/2 Y X 0,1/0,04
H/KM/3 Y X X <0,04
H/KMILS X X 0,1/0,04

2 setzt sich zusammen
aus 11/SM/Zx/2 des
Stabmiihlenprodukts jeweils
bei 0,2 mm abgesiebt

Hinterled

:Proddk't/ Wéitewemméitet.



Sammelprobe: Produktstrom 5; Endprodukt

Feineinstellung

Iantmet Mittel Grobelnstell

aritmet. Mittel

Probe. steﬂe .

[mm]

o3t
026287

o 0 22008

: qyo14142:

o, 08573,' '

007126

0058 -
- 0,04861

 0,04161

002283

0,01921

001682

© 0,01358

. o 01147 -~

- 0,009

00075

000598
000514
00045
- 00026

D[%]

190,00 ,
9826
. 9531 .
9,32
8143
7497
k’ ',  68 80
. B3 52
- 5934
5486

4985
4598
42, 74‘,; o
3937
3102
2714
2278
1920

16, 68 e
o 11};34

000

| D[%]

100 00& 1L
. 99, 80
97 97 9
9462 9
@018
8998
7959
7285
6661 o
6145 ¢
6747
5327 . 54
4504

4203 . 4
. 3884 4

3486 . 604 . 3
2704
 le24 198
o 1412 14
ot

bestelle: 5
D% [%]

10000
10000
9961

o gres
9511

- 9tma
9 8135
74571

58 78
. 49 53‘ =
o 98

1903
16,51

11,20

f»‘-v’6819~

3921
3087

1389

000

100,00
100,00 -
99,98
9827 .

--94, 95" ,

. 8659 . 8528 o

7993

7324

. 66,96

61,69
5764

5341

4876
4515 -
42, 12
38,92
3495

. 3091
27,15 .
22,89

19,37

- 16, 87'

- 14 26 ,
~11 53

0,00

100,00 -

58,04

42,85

op

100, 00 :

9945
97, 301__~ S
S 401

9009

‘8550
- 9045
7378

6742

6210

5388
4037

3965
3562
3150
2765
1969
1718
1446
1169
000

100 eoﬁ
100 00

~ 99,68]
‘97 83
9469
90,64
8579
- 8391
- 73.86]
675
- 58,15
53,90
4922
. 45,57
4251
. 39,26
3521
31,09
21,26
L 22;93&
19,36
= 16,84#
14,20
1147
0,00

Tabelle: Sinter 3 A

Sammelprobe 7.11.07
Auswertung der KorngréBenverteilung_;en

Endprodukt

5




Sinter 3A

Sympatek/Einzelmessungen

KG

Grobemstell

[uml

|Grobeinstell.
Muhlenauslauf Probe, feller ' o

[Grobeinstell.

Probe stelle

Ikt
[mm]

j;_iao 515 5
oo
0215
oo 0180
0125
0105

DM

100,00
9970
98,77
97,57
96,09

- 93,80
89,43
84,09

76,02

- 66,39
- .-66,65
48,92
41,93
36,21
32,86
30,42

27,08

2495
- 21,86
19,01

15,80

13,20
11,38
9,52
7,63
0,00

~TTabelle Sinter 3A —
Sammelprobename 7.12.07
Auswertungﬂer Korngrérsenverteilungen




Siebanalyse der Milhlenaufgabe SM 3 B} N
Maschenweite Masse Masse R D GGS Exp. |HS
[mm] Ia] [%] [%] [%]
5,00 0,000 0,0 0,00 100,00 -
3,15 281,560 36,5 36,48 63,52 0,98
1,00 280,740 36,4 72,86 27 14 0,74
0,50 83,410 10,8 83,66 16,34 0,73
0,20 68,140 8,8 92,49 7,51 0,85
0,10 28,290 3,7 96,16 3,84 0,97
0,00 29,650 3,8 100,00 0,00 -
Summe: 771,790 100,0
Siebanalyse des Miihlenprodukts SM3
Maschenweite| Masse Masse R D GGS Exp. |LS
[mm] [g] [%] [%] [%]
0,315 0,000 0,0 0,00 100,00 -
0,20 1,170 59 5,85 94,15 0,13
0,10 2,980 14,9 20,75 79,25 0,25
0,06 2,750 13,8 34,50 65,50 0,41
0,04 2,940 14,7 49,20 50,80 0,56
0,00 10,160 50,8 100,00 0,00 -
Summe: 20,00 100,00
Siebanalyse des Riickguts SM3 _
Maschenweite] Masse Masse R D GGS Exp. |LS
[mm] [gl [%] [%] [%]
0,50 0,000 0,0 0,00 100,00 -
0,315 1,710 8,6 8,55 91,45
0,20 5,100 25,5 34,05 65,95 0,45
0,10 8,110 40,6 74,60 25,40 1,38
0,06 0,860 4,3 78,90 21,10 0,40
0,04 0,210 1,1 79,95 20,05 0,11
0,00 4,010 20,1 100,00 0,00 -
Summe: 20,00 100,00
Siebanalyse des Endprodukts - SM3 _
Maschenweite Masse Masse R D GGS Exp. |LS
[mm] [g] [%] [%] [%]
0,315 0,000 0,0 0,00 100,00 -
0,20 0,270 1,4 1,35 98,65 0,03
0,10 2,220 11,1 12,45 87,55 0,17
0,06 2,880 14,4 26,85 73,15 0,39
0,04 2,900 14,5 41,35 58,65 0,49
0,00 11,730 58,7 100,00 0,00 -
Summe: 20,00 100,00
KorngréRenverteilung 07.12.2006 Sinter 3A
Sinter 3A WS 40/40
Ist-Zustandanalyse an der 9to Mahlanlage Tabelle




SM3

WS 90/30

Sympatek/Einzelmessungen

IKG

lGrobemstell

Muhlenauslauf Probe stelle

[uml

‘515;; '
i "305
285
218
e 180
o108
62 5;7 o
o®5 o

- 375
'.521 51?3
T A8h e
i 15 5

13

B
o ‘6“5 mey

lGrobeinsteII

Grobeinstell. ,

‘ ‘}dpradukt

Probe stelle

 oows
o gpy
0025
00215

00155

 oon

0009
00075

00065

o . 0,0055
. 0,0045

0

5
[%]

100 00
99,16
97,37
94,78
91,97
8861
83,62
78,79
o 88,20
54,74

44,71

. 37,48
31,18
26,07
23,14
21,11
19,19
16,91
14,68
12,65
10,42,
864
7,40
- 8,186
. 4,91]
0,00

T abelie: M3
Sammelprobename 7.12.07
Auswertung der KorngréRenverteilungen

WS 90/30




SM3 WS 90/30
Versuch: Grobmehlerzeugung an der 9to Mahlanlage

§iebanalyse der Miihlenaufgabe SM3 1
Maschenweite] Masse Masse "R D GGS Exp. |HS
[mm] [g] [%] [%] [%]
5,00 0,000 0,0 0,00 100,00 -
3,15 499,380 67,0 67,00 33,00 2,40
1,00 241,230 32,4 99,37 0,63 3,44
0,50 1,770 0,2 99,60 0,40 0,68
0,20 0,940 0,1 99,73 0,27 0,42
0,10 0,550 0,1 99,80 0,20 0,46
0,00 1,470 0,2 100,00 0,00 -
 Summe: 745,340 100,0
‘{Siebanalyse des Miihlenprodukts SM3 2
Maschenweite] Masse Masse R D GGS Exp. LS
[mm] [g] [%] [%] [%]
0,315 0,000 0,0 0,00 100,00 -
0,20 1,900 9,5 9,50 90,50 0,22
0,10 4,060 20,3 29,80 70,20 0,37
0,06 2,890 14,5 44,25 55,75 0,50
0,04 2,700 13,5 57,75 42,25 0,61
0,00 8,450 423 100,00 0,00 -
Summe: 20,00 100,00
Siebanalyse des Riickguts SM3 3
Maschenweite] Masse Masse R D GGS Exp. LS
[mm] [g] [%] [%] [%]
0,50 0,000 0,0 0,00 100,00 -
0,315 1,670 8,4 8,35 91,65
0,20 4,420 221 30,45 69,55 0,40
0,10 4,180 20,9 51,356 48,65 0,52
0,06 0,620 3,1 54,45 45,55 0,14
0,04 0,030 0,1 54,60 45,40 0,01
0,00 9,080 454 100,00 0,00 -
— Summe: 20,00 100,00
Siebanalyse des Endprodukts SM3 5
Maschenweite] Masse Masse R "D GGS Exp. |LS
[mm] Ig] [%] [%] [%]
0,315 0,000 0,0 0,00 100,00 -
0,20 0,430 22 2,15 97,85 0,05
0,10 2,730 13,7 15,80 84,20 0,22
0,06 2,530 12,7 28,45 71,55 0,35
0,04 2,960 14,8 43,25 58,75 0,51
0,00 11,350 56,8 100,00 0,00 -
Summe: ~ 20,00 100,00
KorngréRenverteilung 07.12.2006 SM3 WS 90/30

Tabelle




SM3

WS 100/30

Sympatek/Einzelmessungen

KG

- Gropeinstell.

Mﬁhlenauslauf Probe

Epml

o ;‘515;',' o

365’

S ;305 P

- 180

L 150

£ v

Lo 825

45 
i -37,5,

.30

y 25,?

15’5 o

A3

M

Cangl

CoTB

65

45 00045
S ‘\0‘"‘ : ; -

____|Grobeinstell. _

‘*‘Endpl'od“k*- Probe stelle‘
. {mm]

0435

02305

0,03

~0,0185

o, 515, |
o S odes

0215
“‘0125}
0105
009
_~ 0075, 5
00525
0045
",0 0375
. 0025
00215
0013
© 00075

00055

Sroof)

|Grobeinstell.
- DI%]

100 00
99,31
-~ 98,08
- 97,39
96,91
9582
193,29
88,97
83,05
73,13
61,03
49,41
. 40,72
33,32
27,83
26,01
2312
. 21,23
o 18,84
16,35
14,03
11,43
19,36
7,94
6,53
5,156
0,00}

TTabelle- SM3 WS 100/30
Sammelprobename 7.12.07
Auswertung der KorngréfRenverteilungen




§iebanalyse der Miihlenaufgabe SM 3 1
Maschenweite Masse Masse R D GGSExp. HS
[mm] [g] [%] [%] [%]
5,00 0,000 0,0 0,00 100,00 -
3,15 499,380 67,0 67,00 33,00 2,40
1,00 241,230 32,4 99,37 0,63 3,44
0,50 1,770 0,2 99,60 0,40 0,68
0,20 0,940 0,1 99,73 0,27 0,42
0,10 0,550 0,1 99,80 0,20 0,46
0,00 1,470 0,2 100,00 0,00 -
Summe: 745,340 100,0
Siebanalyse des Miihlenprodukts SM3 2
Maschenweite] Masse Masse R "D ~GGS Exp. |LS
[mm] gl [%] [%] [%]
0,315 0,000 0,0 0,00 100,00 -
0,20 1,830 9,2 9,15 90,85 0,21
0,10 3,620 18,1 27,25 72,75 0,32
0,06 2,540 12,7 39,95 60,05 0,42
0,04 2,900 14,5 54,45 45,55 0,61
0,00 9,110 45,6 100,00 0,00 -
[ Summe: 20,00 100,00
Siebanalyse des Riickguts SM3 _ 3
Maschenweite Masse Masse R D GG§Exp. LS
[mm] gl [%] [%] [%]
0,50 0,000 0,0 0,00 100,00 -
0,315 2,180 10,9 10,90 89,10
0,20 4,110 20,6 31,45 68,55 0,41
0,10 4,940 24,7 56,15 43,85 0,64
0,06 0,590 3,0 59,10 40,90 0,15
0,04 0,780 3,9 63,00 37,00 0,22
0,00 7,400 37,0 100,00 0,00 -
“Summe: 20,00 100,00
Siebanalyse des Endprodukts SM3 5
Maschenweite] Masse Masse R D GGS Exp. |LS
[mm] [g] [%] [%] [%]
0,315 0,000 0,0 0,00 100,00 -
0,20 0,390 2,0 1,95 98,05 0,04
0,10 2,530 12,7 14,60 85,40 0,20
0,06 2,820 14,1 28,70 71,30 0,39
0,04 3,260 16,3 45,00 55,00 0,57
0,00 11,000 55,0 100,00 0,00 -
 Summe: 20,00 | 100,00
KorngréRenverteilung 07.12.2006 SM3 WS 100/30
SM3 WS 100/30
Versuch: Grobmehlemeugung an der 9to Mahlanlage Tabelle




Probenbe- BLAINE | PERMARAN| Mittelwert | Standardabw | BLAINE [PERMARAN|Mittelwert] Standardabw
zeichnung cm?/g cm?/g cm?/g cm?g cm” cm” cm” cm”
Muhlenprod. 2029 2093 7287 7287
1/M/2 2046 45 7310 152
Dichte = 3,59 g/cm? 1991 2072 7150 7516
Ruckgut 1818 1896 6484 6761
IW/M/3 1893 59 6751 209
Dichte = 3,57 g/cm?® 1897 1961 6764 6996
Endprodukt 2281 2363 8175 8469
/M/5 2325 50 8334 180
Dichte = 3,58 g/cm? 2283 2374 8182 8508
Mittelwert (am): | Stabw (am).: | Mittelwert (av): Stabw (av).:
/M2 2046 45 7310 152
I/M/3 1893 59 6751 209
I/M/5 2325 50 8334 180
Ermittlung der spez. Kérneroberfliche mit dem BLAINE-Gerit SM 3
295/83 und PERMARAN-Gerat 113-102, Blaine-MeRzelle 295.
SM 3
WS 40/40
Probenahme am 7.11.06 Tabelle




Probenbe- BLAINE |PERMARAN| Mittelwert | Standardabw | BLAINE |PERMARAN| Mittelwert| Standardabw
zeichnung cm?/g cmz2/g cm?/g cm?/g cm’’ cm”’ cm” cm”
Muhlenprod. 2268 2376 8051 8435
I/m/2 2432 139 8634 493
Dichte = 3,59 g/cm?® 2499 2585 8872 9176
Ruckgut 838 778 2959 2748
/3 835 45 2948 157
Dichte = 3,58 g/cm?® 887 836 3133 2953
Endprodukt 2592 2558 9227 9105
/M/5 2671 129 9509 459
Dichte = 3,58 g/cm® 2690 2845 9576 10129
Mittelwert (am):| Stabw (am).: [Mittelwert (av): Stabw (av).:
I/M/2 2432 139 8634 493
/mM/3 835 45 2948 157
HmM/5 2671 129 9509 459
Ermittlung der spez. Kérneroberflache mit dem BLAINE-Gerat Sinter 3A
295/83 und PERMARAN-Gerat 113-102, Blaine-Mef3zelle 295.
Sinter 3A
WS 40/40
Probenahme am 7.12.06 Tabelle




Probenbe- BLAINE |PERMARAN| Mittelwert | Standardabw | BLAINE |PERMARAN|Mittelwert| Standardabw
zeichnung cm?/g cm?/g cm?/g cm?/g cm’” cm” cm” cm”
Muihlenprod. 1818 1875 6526 6730
1M/2 2106 305 7562 1097
Dichte = 3,59 g/cm® 2302 2430 8266 8724
Rickgut 2409 2520 8624 9021
I/M/3 2366 133 8470 475
Dichte = 3,58 g/cm?® 2205 2330 7893 8340
Endprodukt 1973 1996 7064 7146
I/M/5 2227 285 7972 1020
Dichte = 3,58 g/cm?® 2402 2536 8599 9078
Mittelwert (am)] Stabw (am).: |Mittelwert (av): Stabw (av).:
I/M/2 2106 305 7562 1097
M/3 2366 133 8470 475
IW/M/5 2227 285 7972 1020
Ermittlung der spez. Kérneroberflache mit dem BLAINE-Gerat SM 3
295/83 und PERMARAN-Gerat 113-102, Blaine-Mefzelle 295.
SM 3
WS 90/30
Probenahme am 7.12.06 Tabelle




Probenbe- BLAINE |PERMARAN| Mittelwert | Standardabw | BLAINE |PERMARAN|Mittelwert| Standardabw
zeichnung cm?/g cm?/g cm?/g cm2/g cm”’ cm” cm’’ cm”
Mihlenprod. 2212 2320 7939 8327
1/M/2 2260 60 8112 217
Dichte = 3,59 g/cm? 2204 2304 7911 8271
Rickgut 2978 3127 11435 12007
WM/3 3203 194 12308 759
Dichte = 3,84 g/cm? 3279 3427 12590 13199
Endprodukt 2342 2456 8384 8794
/M/5 2665 323 9540 1158
Dichte = 3,58 g/cm?® 2818 3042 10089 10892
Mittelwert (am): | Stabw (am).: | Mittelwert (av): Stabw (av).:
I/M/2 2260 60 8112 217
W/m/3 3203 194 12308 759
H/mM/5 2665 323 9540 1158
Ermittlung der spez. Kérneroberfliche mit dem BLAINE-Geréat SM3
295/83 und PERMARAN-Gerat 113-102, Blaine-Mef3zelle 295.
SM3
WS 100/30
Probenahme am 7.12.06 Tabelle




Gauss- Ausgleich

Gehalt, Komnklasse% 1 2 Komklasse | Grobgut 100
Hm Aufgabe Grobgut Feingut | Ga0is | GrQic "2 282 Abw. ¥m TZ, vez Rackg. A
%-Pkte %
215 8,43 43,74 283 | 3531 | 41,11 | 145158 1680,03] 043 90
180 2,93 8,28 259 | -535 | - 588 3044] 3238 -040 215 741
150 2,84 6,21 281 | -337 | -340 11,46 11,56 -041 180 32,44
125 341 4,26 336 | -084 | -089 0,75 0,78] 007 150 24,92
105 4,89 267 498 2,22 232 5,15 538 020 125 15,97 80
90 6,28 1,60 6,83 468 523 2448 27380 013 108 7,44
75 9,46 1,38 10,59 8,08 8,21 7442| 8482 007 80 3,40
63 10,24 1,02 11,48 9,22 | 1044 96,26 108908 014 75 1,82 70
53 9,07 0,70 10,03 8,37 9,33 7808] 87,05 026 83 1,32
45 6,56 0,49 7,23 6,07 6,74 40,91 4543| 021 53 1,04
38 572 0,53 6,30 5,19 5,77 2005 3320 0,17 45 1,01
30 4,66 0,60 5,11 4,06 4,51 18,31 20,34) 0,14 a8 1,25 X 60
25 2,89 0,49 2,93 2,20 2,44 5,37 595 008 30 1,73 —
22 1,89 0,48 2,03 1,41 155 2,19 2,40 006 25 2,45 5
18 1,81 0,87 1,92 1,14 1,25 143 156! 0,05 22 343 N 5
16 2,17 1,16 2,28 1,02 1,13 1,15 1.28] 004 19 4,98 12}
13 2,15 1,52 223 0,63 0,71 0,45 0,50 001 16 3,40 5
11 1,97 1,75 2,03 0,22 0,28 0,06 0,08 -002 13 192 5
] 2,19 2,35 223 | -016 | -90,42 0,02 0,01 -006 11 1,32 ~ 40
8 1,78 226 1,78 | -050 | - 048 0,24 0,23] 008 [ 1,04
7 1,23 1,78 1,24 | -05 | -086 0,31 0,30 -008 8 1,01
6 1,26 2,07 124 | -081 | -083 0,67 069| -009 7 1,25
5 127 239 125 | - 112 | - 1,14 128 130] 013 6 173 20
[ 512 1161 481 -849 | -670 4348| 44808 .067 5 2,45
1618,44] 220663 1 343 2
{Masse Felngut I 86,94 % IMW % 0,000
Masse Grobgut 13,06 % Stabw, %-Pkte. 0,23
10
z -\Jn‘sq i
bt
Z[(gi,l“g:,s)x(g:,z ~ 83 0
P o =1—p o 30 60 90 120 150 180 210
m2 n 3'm3 m2
2 .
Z (82— &:3) Maschenweite, um
i=1
SM3
WS 80/30
Beprobung; Veitsch 07.12.08 Sammeiprobe

D der T v

Tabelle




Gauss- Ausglelch

Komklasse Gehalt, Komklasse% 1 2 Komkiasse | Grobgut 100
pm Aufgabe  Grobgut  Feingut | Giafiec | 9iFGic 12 282 Abw. pm TZ, bez. Rocig. A
%-Pkte %
215 3,61 35,22 0,32 -31,61 <3490 | 1103,25| 1217,88} -0,78 90
180 3,25 10,67 1,85 - 742 - 8,82 65,40 77,78] 0,38 215 93,556
150 4,05 9,20 3,14 - §15 - 6,08 31,20 3686 020 180 43,21
125 4,48 6,056 4,05 - 1,58 - 2,00 3,16 4,02] 019 150 27,82
105 4,88 3,91 485 0,97 0,94 0,91 088! 0,14 125 16,45 80
80 5,00 2,74 1,88 226 - 0,86 - 1,94 0,73f 3,02 105 9,60
75 6,27 2,89 10,05 3,38 715 24,19 51.17F -2,94 90 16,08
63 582 2,31 8,34 3,52 4,03 14,18 16,27} -0,056 75 3,66
53 478 1.35 530 343 | 395 | 1355 1558 -006 83 457 70
45 3,67 0,48 4,07 3,19 3,80 11.47 12,92] 0,01 53 325
38 3,85 0,12 4,28 3,73 4,14 15,44 17,11} 0,08 45 1,52
30 4,25 0,00 4,68 4,25 4,68 19,85 21,87{ 0.1 38 0,37 £ 60
25 3,31 0,00 3,65 3,31 3.85 12,05 13,30] 0,08 30 0,00 %
22 2,78 0,00 3,07 2,78 3,07 8,53 9,401 0,07 25 0,00 =
19 285 0,08 3,25 2,87 3,17 9,10 10,04] 007 22 0,00 ﬁ
16 3,71 0.57 4,05 3,15 349 10,86 12,18] 0,07 19 0,32 g, 50
13 364 117 4,12 247 2,95 7.28 8,701 -0,14 16 16,09 [~
1" 4,40 1,55 3,83 2,85 229 6,53 524 083 13 3,66 =
9 3,38 2,20 433 1,18 2,13 2,53 4,54] 0,70 1" 4,57 & 40
8 336 2,18 3.57 1,18 1,39 164 1,92] -0,04 9 3,25
7 2,39 1,74 2,53 085 0,79 0,51 062{ -0,04 8 1,52
6 2,51 2,02 2863 0,48 0,62 0,30 0,38 -0,06 7 0,37
5 261 2,33 2,73 0.28 041 0,12 0,18 -0,07 6 0,00 30
0 11,08 11,25 11,47 - 0,19 0,22 - 004 005 -039 8 0,00
1360,19] 1539,37 0 0,00
Masse Feingut 88,36 % |MW. % 0,000 2
Masse Grobgut 11,64 % Stabw, %-Pkte. 0,93
10
" |
Z[(gl,l_gl,S)x(gi,Z_gi.3)] f
— =l . =1- 0
rm 2 n B rm 3 r, m2
2 0 30 60 90 120 150 180 210
Z(gi,z_gx,s) .
i=1 Maschenweite, ym
Sinter3A
Beprobung; Veitsch 07.11.06 Sammelprobe

D der g T ve

Tabelle




Gauss- Ausgleich

Gehalt, Kornkiasse% 1 2 - Komkiasse Grobgut
Aufgabe  Grobgut  Feingut | GiaOic | 9-Gic 12 242 Abw. pm TZ, sez rovic & 100
%-Pkte %
6,11 40,21 1,23 -34,10 -38,98 1329,22| 151944 0,13
223 9,86 1,20 - 743 - 846 62,88 71.57f 0,00 215 81,84 90
1,89 783 1,48 - 584 - 635 37,72 40,32 -0,38 180 52,77
231 57 2,48 - 3,40 - 322 10,85 10,37} -0,57 150 42,34
4,02 4,35 4,17 - 033 - 0,18 0,06 0,03} -017 125 24,14
5,69 342 534 227 1,82 4,36 369 0,58 105 12,65 80
8,74 3,32 8,07 542 4,75 25,75 22,56 125 80 8,16
949 220 8,63 7.28 743 54,18 8520 077 75 540
8,46 1,19 8,74 727 8,55 62,16 73,10f -0.24 63 3,07 70
623 0,68 7.73 5,55 7,08 39,13 49,70 -0,84 53 1,67
558 0,66 6,89 4,92 6,33 31,14 40,07 -0,64 45 1,21
4,80 0,65 572 4,15 5,07 21,04 25,70{ -0,30 38 1.29
3,00 0.40 3,36 2,60 2,95 7.67 8,70 0,01 30 1,65 X 60
225 0,31 2,44 1,94 2,13 413 4,541 0,07 25 1,63 -
227 044 2,44 1,83 2,00 3,66 4,00{ 007 22 1,73 £
2,78 0,77 3,03 2,02 2,28 4,57 511] 0,04 19 244 g
284 1,07 3,09 177 | 202 3,58 408 000 18 8.16 é 50
264 1.24 2,85 140 1,81 2,25 2,58] -0,01 13 540 g
2,88 1,68 3,21 1.28 1,52 1,96 231 -0,04 11 3,07 =
246 1,82 2,60 0,84 0,98 0,82] 098] -002 9 1,67 'q_) 40
1,74 1,28 1,82 0,46 0,54 0,25 0,29] -0,01 8 1,21
1,81 147 1,86 0,34 0,39 0,13 0,15/ 0,00 7 1,29
1,87 1,69 1,89 0,18 0,20 0,04 0,04] 0,00 X 8 1,58
7,80 8,14 765 | -034 | -051 0,17 026] 011 5 1,63 30
1707.77] 1944,80 Q 1,73
Masse Feingut ] 87,81 % lMW.% I 0,000 I 20
Masse Grobgut 1218 % Stabw, %-Pkte. 042
n 10
Z[(gu_gx,s)x(gx,z — 83 11] I—-I
i=1 .
Fo2 = n ’rm3=1_rm2 0 S
2
Z (gl,z - gi,S) 0 30 60 90 120 150 180 210
i=1
Maschenweite, um
Sinter3A
Beprobung; Veitsch 07.12.06 Sammeiprobe
D der grobg! Té ve
Tabelle




Masse [%]

Masse [%]

Proben# SiO2 Ca0 Fe203 Al203 Cr203 MnO P203 1S3A
V1 0,26 0,88 0,46 0,11 0,02 0,10 0,01 100
V2 0,22 0,87 0,46 0,11 0,02 0,10 0,01 100
V3 0,20 0,87 0,47 0,11 0,02 0,10 0,01 100
V4 0,19 0,86 0,46 0,11 0,02 0,10 0,01 100
V5 0,20 0,89 0,46 0,11 0,02 0,10 0,02 66,7
V6 0,25 0,92 0,46 0,11 0,02 0,09 0,02 66,7
V7 0,27 0,95 0,46 0,11 0,02 0,08 0,03 33,3
V8 0,29 0,96 0,46 0,11 0,02 0,08 0,04 0
V9 0,28 0,97 0,47 0,11 0,02 0,08 0,03 33,3
V10 0,25 0,92 0,46 0,10 0,02 0,08 0,03 33,3
V11 0,22 0,90 0,46 0,11 0,02 0,09 0,02 66,7
V12 0,19 0,87 0,46 0,11 0,02 0,09 0,02 66,7
V13 0,18 0,87 0,46 0,11 0,02 0,09 0,02 66,7
V14 0,17 0,85 0,45 0,11 0,02 0,10 0,02 66,7
V15 0,18 0,87 0,47 0,11 0,02 0,10 0,02 66,7
Chem. Analysen der reinen Rohstoffe

Sinter 3A SM2
Si02 0,17 0,43
CaO 0,51 0,44
Fe203 0,82 1,08
Al203 0,11 0,11
Cr203 0,01

'érmittlung der Verweilzeit des Mahlgutes an
der 9to Muhlenanlage
Abschatzung durch P203 Gehalt

Verweilzeitversuch

Tabelle




Ausmahlversuch am 21.12.2006

Ausmahlen der Miihle
Produkt: Z-Sinter
Bez.: /A

Probend# D[%}|bei KG =63um

73,36
67,71
70,96
67,49
74,09
72,88
78,10
78,31
87,81
10 90,43
11 91,25
12 94,74
13 98,64
14 98,00
15 95,25

© 00~ HWN -

Einmahlen der Muhle
Produkt: 95-F

Bez.: IVIE
Proben# D[%]|bei KG =63um
16 97.42
17 99,41
18 95,21
19 84,12
20 86,96
21 79,31
22 68,54

KorngroRenveranderung wahrend des
Aus- und Einmahlens
9to Mihlenanlage Veitsch

Ausmahlversuch

Tabelle




% der Nenndrehzahl U/min
30 136
40 154
46 172
48 190
50 208
52 226
54 244
56 262
58 280
60 298

- 62 316
64 334
66 352
68 370
70 388
72 406
74 424
76 442
78 460
80 478
82 496
84 514
86 532
88 550
90 568
92 586
94 604
96 622
98 640
100 658

9to - Mahlanalge
Windsichter SUV 2800 Gegenflugelsystem
Drehzahl

Drehzahl Gegenflugel

Tabelle




Sinter 3A

Datum

Durchgang F%]
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1.Probenahme

2. Probenahme
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Versuch:
Verweilzeit

o S W o W G0 W S

Kontrolle des Mahlergebnisses durch Lasergranulometrie

I'Mahlantage 9to Mhle Veitsch

Sammelprobe/Mahicharge (QS)

Sinter 3A

Tabelle




Magisterarbeit Ist-Zustandsanalyse einer trockenen Mahlanlage mit Optimierungsvorschlagen

ANHANG C

Lehrstuhl fir Aufbereitung & Veredlung Barbara Zluc



2.1 9 to - Rohrmihlenanlage

V- i

6|13 Rohrmuhlenanlagen - Mehlerzeugung Erfahrungen Werk Veitsch



~ 95k | ~ 42
‘ Aufgabegut
i A ™ matiére d'alimentation
N feed material
% e e o U- 160
” S G RSN "popl Ay ! el B Ay - .
e e Lok
J‘ i
|
i
l S
l [=3)
|
| L7
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|
Lk ¢ 2800 ) »
| 5
|
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t of housing \\ 1240 | g &
o -~
I |
ﬁ |
| 7
|
!
A\
Feingut
g | \ )
produit fini | s 8
fine product , . e
\
375 \Er‘obgut G

refus
coarse product
/




Sinter 3A

Einzelprobenamen: Durchlauf A

Sympatek/Einzelmessungen

Sympatek/Einzelmessungen

Sympatek/Einzelmessungen

Sympatek/Einzelmessungen

KG [Feineinstellung [aritmet. Mittel [Grobeinstell. Jaritmet. Mittel |KG [Grobeinstell. [aritmet. Mittel |KG Feineinstellung [aritmet. Mittel |KG [Feineinstellung [aritmet. Mittel |Grobeinstell. [aritmet. Mittel
Muhlenauslauf Probe.stelle: 2 Probe.stelle: 2 Ruckgut Probe.stelle: 3 Filterstaub | Probe.stelle 4 Endprodukt Probe.stelle 5 Probe.stelle: 5
[mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%] [mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%]
0,615 100,00 100,00 100,00 0,175 100,00 100,00 100,00
0,515 100,00 99,33 99,67 0,147 100,00 99,23 99,62 0,515
0,53186 100,00 100,00 100,00 0,435 100,00 0,435 97,47 96,82 97,15 0,123 100,00 97,72 98,86 0,435
0,44628 100,00 100,00 100,00 0,365 100,00 0,365 91,15 91,38 91,27 0,103 99,14 95,76 97,45 0,365
0,37291 100,00 100,00 100,00 0,305 100,00 0,305 81,95 82,35 82,15 0,087 97,03 93,68 95,36 0,305 100,00
0,31178 99,84 100,00 99,92 0,255 99,50 0,255 70,61 70,53 70,57 0,073 93,96 91,23 92,60 0,31178 100,00 100,00 100 0,255 100,00
0,26287 98,50 99,12 98,81 0,215 98,22 0,215 58,54 58,12 58,33 0,061 90,48 88,35 89,42 0,26287 99,69 99,95 100 0,215 99,61
0,22008 96,06 97,23 96,65 0,18 96,16 0,18 46,18 45,65 45,92 0,051 86,87 85,05 85,96 0,22008 97,98 98,53 98 0,18 97,93
0,1834 92,87 94,62 93,75 0,15 93,29 0,15 35,50 34,96 35,23 0,043 83,24 81,49 82,37 0,1834 95,05 95,57 95 0,15 95,11
0,14142 89,16 91,30 90,23 0,125 89,58 0,125 27,64 27,17 27,41 0,036 79,15 77,38 78,27 0,14142 91,19 91,44 91 0,125 91,34
0,1 84,75 86,86 85,81 0,105 84,95 0,105 22,37 21,99 22,18 0,03 74,65 72,83 73,74 0,1 86,51 86,50 87 0,105 86,59
0,08573 79,84 81,63 80,74 0,09 79,92 0,09 18,83 18,47 18,65 0,025 69,93 68,07 69,00 0,08573 81,51 81,35 81 0,09 81,35
0,07126 73,33 74,65 73,99 0,075 73,49 0,075 15,47 15,11 15,29 0,021 65,31 63,41 64,36 0,07126 75,08 74,85 75 0,075 74,57
0,058 67,10 68,07 67,59 0,0625 67,50 0,0625 12,88 12,64 12,76 0,018 61,18 59,25 60,22 0,058 68,92 68,67 69 0,0625 68,19
0,04861 61,94 62,62 62,28 0,0525 62,43 0,0525 11,21 11,11 11,16 0,015 56,18 54,30 55,24 0,04861 63,65 63,39 64 0,0525 62,89
0,04161 58,00 58,45 58,23 0,045 58,40 0,045 10,42 10,35 10,39 0,0125 51,16 49,47 50,32 0,04161 59,48 59,19 59 0,045 58,78
0,03408 53,88 54,12 54,00 0,0375 54,07 0,0375 10,11 10,00 10,06 0,0105 46,54 45,09 45,82 0,03408 55,03 54,68 55 0,0375 54,40
0,02689 49,32 49,40 49,36 0,03 49,32 0,03 10,11 10,00 10,06 0,009 42,78 41,50 42,14 0,02689 50,06 49,64 50 0,03 49,53
0,02233 45,73 45,75 45,74 0,025 45,69 0,025 10,11 10,00 10,06 0,0075 38,79 37,56 38,18 0,02233 46,19 45,76 46 0,025 45,73
0,01921 42,70 42,70 42,70 0,0215 42,65 0,0215 10,11 10,00 10,06 0,006 34,43 33,12 33,78 0,01921 42,95 42,53 43 0,0215 42,55
0,0162 39,49 39,49 39,49 0,0185 39,45 0,0185 9,96 9,87 9,92 0,005 &L 29,87 30,59 0,0162 39,56 39,18 39 0,0185 39,21
0,01358 35,47 35,48 35,48 0,0155 35,43 0,0155 9,59 9,48 9,54 0,0043 28,98 27,46 28,22 0,01358 35,37 35,05 35 0,0155 35,06
0,01147 31,38 32,40 31,89 0,013 31,31 0,013 9,03 8,89 8,96 0,0037 26,87 25,30 26,09 0,01147 31,15 30,88 31 0,013 30,87
0,009 23,56 27,60 25,58 0,011 27,46 0,011 8,37 8,19 8,28 0,0031 24,54 22,96 23,75 0,009 27,26 27,02 27 0,011 26,98
0,0075 23,24 23,28 23,26 0,009 23,10 0,009 7,48 7,26 7,37 0,0026 22,25 20,72 21,49 0,0075 22,88 22,68 23 0,009 22,61
0,00598 19,66 19,71 19,69 0,0075 19,50 0,0075 6,62 6,38 6,50 0,0022 20,02 18,59 19,31 0,00598 19,28 19,12 19 0,0075 19,03
0,00514 17,12 17,17 17,15 0,0065 16,95 0,0065 5,95 5,70 5,83 0,0018 17,22 15,95 16,59 0,00514 16,75 16,60 17 0,0065 16,51
0,0045 14,47 14,51 14,49 0,0055 14,29 0,0055 5,17 4,93 5,05 0,0015 14,62 13,53 14,08 0,0045 14,11 13,99 14 0,0055 13,89
0,0026 11,70 11,74 11,72 0,0045 11,54 0,0045 4,28 4,07 4,18 0,0013 12,58 11,63 12,11 0,0026 11,39 11,28 11 0,0045 11,20
0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,0011 10,18 9,41 9,80 0 0,00 0,00 0 0 0,00
0,0009 7,37 6,81 7,09
0 0,00 0,00 0,00 Tabelle: Sinter 3 A Einzelprobe 1
Einzelprobenamen 7.11.07
Auswertung der Korngré3enverteilungen
Sinter 3A Einzelprobenamen: Durchlauf B
Sympatek/Einzelmessungen Sympatek/Einzelmessungen Sympatek/Einzelmessungen Sympatek/Einzelmessungen
KG [Feineinstellung [aritmet. Mittel [Grobeinstell. [aritmet. Mittel |KG [Grobeinstell. [aritmet. Mittel [KG Feineinstellung [aritmet. Mittel [KG [Feineinstellung [aritmet. Mittel [Grobeinstell. _|aritmet. Mittel
Probe.stelle: 2 Probe.stelle: 2 Probe.stelle: 3 Probe.stelle 4 Probe.stelle 5 Probe.stelle: 5
[mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%] [mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%]
0,615 100,00 100,00 100,00 0,175 100,00 100,00 100,00
0,515 100,00 100,00 100,00 0,147 100,00 99,23 99,62 0,515
0,53186 100,00 100,00 100,00 0,435 100,00 0,435 97,76 97,61 97,69 0,123 100,00 97,72 98,86 0,435
0,44628 100,00 100,00 100,00 0,365 100,00 0,365 91,64 90,89 91,27 0,103 99,14 95,76 97,45 0,365
0,37291 100,00 100,00 100,00 0,305 100,00 0,305 82,29 80,91 81,60 0,087 97,03 93,68 95,36 0,305 100,00
0,31178 99,87 100,00 99,94 0,255 100,00 0,255 70,51 68,75 69,63 0,073 93,96 91,23 92,60 0,31178 100,00 100,00 100 0,255 100,00
0,26287 98,16 98,82 98,49 0,215 98,76 0,215 58,15 56,09 57,12 0,061 90,48 88,35 89,42 0,26287 99,68 99,91 100 0,215 99,98
0,22008 95,26 96,32 95,79 0,18 96,14 0,18 45,98 43,35 44,67 0,051 86,87 85,05 85,96 0,22008 97,75 98,18 98 0,18 98,27
0,1834 91,63 92,78 92,21 0,15 92,50 0,15 35,96 32,70 34,33 0,043 83,24 81,49 82,37 0,1834 94,34 94,89 95 0,15 94,95
0,14142 87,57 88,41 87,99 0,125 88,25 0,125 28,93 25,45 27,19 0,036 79,15 77,38 78,27 0,14142 89,90 90,48 90 0,125 90,49
0,1 83,03 83,21 83,12 0,105 83,41 0,105 24,29 21,20 22,75 0,03 74,65 72,83 73,74 0,1 94,68 85,28 90 0,105 85,28
0,08573 78,24 77,75 78,00 0,09 78,32 0,09 21,08 18,69 19,89 0,025 69,93 68,07 69,00 0,08573 79,27 79,91 80 0,09 79,93
0,07126 72,06 70,90 71,48 0,075 71,87 0,075 17,96 16,45 17,21 0,021 65,31 63,41 64,36 0,07126 72,53 73,17 73 0,075 73,24
0,058 66,13 64,63 65,38 0,0625 65,80 0,0625 15,69 14,87 15,28 0,018 61,18 59,25 60,22 0,058 66,32 66,90 67 0,0625 66,96
0,04861 61,10 59,61 60,36 0,0525 60,64 0,0525 14,41 14,02 14,22 0,015 56,18 54,30 55,24 0,04861 61,20 61,70 61 0,0525 61,69
0,04161 57,15 55,87 56,51 0,045 56,60 0,045 13,91 13,71 13,81 0,0125 51,16 49,47 50,32 0,04161 57,26 57,68 57 0,045 57,64
0,03408 52,98 51,97 52,48 0,0375 52,40 0,0375 13,86 13,70 13,78 0,0105 46,54 45,09 45,82 0,03408 53,11 53,43 53 0,0375 53,41
0,02689 48,44 47,64 48,04 0,03 47,91 0,03 13,86 13,70 13,78 0,009 42,78 41,50 42,14 0,02689 48,51 48,77 49 0,03 48,76
0,02233 44,96 44,24 44,60 0,025 44,49 0,025 13,86 13,70 13,78 0,0075 38,79 37,56 38,18 0,02233 44,93 45,15 45 0,025 45,15
0,01921 42,05 41,36 41,71 0,0215 41,62 0,0215 13,86 13,70 13,78 0,006 34,43 33,12 33,78 0,01921 41,92 42,13 42 0,0215 42,12
0,0162 38,95 38,31 38,63 0,0185 38,56 0,0185 13,76 13,61 13,69 0,005 &L 29,87 30,59 0,0162 38,74 38,94 39 0,0185 38,92
0,01358 35,04 34,48 34,76 0,0155 34,69 0,0155 13,33 13,18 13,26 0,0043 28,98 27,46 28,22 0,01358 34,76 34,96 35 0,0155 34,95
0,01147 31,02 30,55 30,79 0,013 30,71 0,013 12,60 12,45 12,53 0,0037 26,87 25,30 26,09 0,01147 30,72 30,91 31 0,013 30,91
0,009 27,25 26,87 27,06 0,011 26,98 0,011 11,70 11,50 11,60 0,0031 24,54 22,96 23,75 0,009 26,95 27,12 27 0,011 27,15
0,0075 22,95 22,69 22,82 0,009 22,73 0,009 10,46 10,30 10,38 0,0026 22,25 20,72 21,49 0,0075 22,69 22,84 23 0,009 22,89
0,00598 19,40 19,22 19,31 0,0075 19,21 0,0075 9,25 9,09 9,17 0,0022 20,02 18,59 19,31 0,00598 19,17 19,30 19 0,0075 19,37
0,00514 16,87 16,75 16,81 0,0065 16,71 0,0065 8,30 8,15 8,23 0,0018 17,22 15,95 16,59 0,00514 16,67 16,79 17 0,0065 16,87
0,0045 14,24 14,16 14,20 0,0055 14,11 0,0055 7,21 7,07 7,14 0,0015 14,62 13,53 14,08 0,0045 14,07 14,17 14 0,0055 14,26
0,0026 11,50 11,46 11,48 0,0045 11,40 0,0045 5,96 5,84 5,90 0,0013 12,58 11,63 12,11 0,0026 11,37 11,45 11 0,0045 11,53
0,0011 10,18 9,41 9,80 0 0,00 0,00 0 0 0,00
0,0009 7,37 6,81 7,09
0 0,00 0,00 0,00 Tabelle: Sinter 3 A Einzelprobe 2

Einzelprobenamen 7.11.07
Auswertung der Korngré3enverteilungen




Sammelproben SM3

Siebung Sympatek/Feineinstellung [SympatelerobeinsteIlung Sympatek/Grobeinstellung [Siebung Sympatek/Feineinstellung |Sympatek/Feineinstellung [SympalelerobeinsleIlung
Probe.stelle: Probe.stelle: 2 Probe.stelle: 2 Probe.stelle: 3 Probe.stelle 4]|Probe.stelle 5 Probe.stelle: 5
[mm] D [%] [mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%)] D [%)] D [%)] [mm] D [%)] D [%] D [%)] [mm] D [%)] [mm] D [%] [mm] D [%)] D [%)] D [%)] [mm] D [%)] D [%)] D [%)]
0,615 100,00 100,00 100,00 0,175 100,00
0,515 99,67 100,00 99,83 0,147 99,07 0,515
0,53186 100,00 100,00 100,00 0,435 100,00 100,00 100,00 0,435 98,41 99,65 99,03 0,123 97,29 0,435
0,44628 100,00 100,00 100,00 0,365 100,00 100,00 100,00 0,365 95,69 95,53 95,61 0,103 95,01 0,365
5 100 0,37291 100,00 100,00 100,00 0,305 100,00 100,00 100,00 0,305 90,71 88,06 89,39 1 100 0,087 92,58| 0,305 100,00 100,00 100,00
3,15 35| 0,31178 100,00 100,00 100,00 0,255 100,00 100,00 100,00 0,255 82,49 78,29 80,39 0,5 99,65 0,073 89,75 0,31178 100,00 100,00 100,00 0,255 100,00 100,00 100,00
1 0,60] 0,26287 99,60 99,98 99,79 0,215 100,00 100,00 100,00 0,215 73,56 68,08 70,82 0,315 97,1 0,061 86,50 0,26287 100,00 100,00 100,00 0,215 100,00 100,00 100,00
0,5 0,38] 0,22008 98,00 98,93 98,47 0,18 99,01 100,00 99,51 0,18 64,67 57,92 61,29 0,2 78,75 0,051 82,96 0,22008 99,24 99,93 99,58 0,18 99,30 99,43 99,37
0,2 0,25] 0,1834 95,56 97,21 96,38 0,15 97,01 100,00 98,51 0,15 57,12 49,27 53,19 0,1 42,65| 0,043 79,36 0,1834 97,45 99,55 98,50 0,15 97,56 98,02 97,79
0,1 0,20 0,14142 92,32 94,84 93,58 0,125 94,19 98,02 96,11 0,125 51,64 42,80 47,22 0,063 38,35 0,036 75,40 0,14142 94,69 98,17 96,43 0,125 94,77 95,60 95,19
0 0 0,1 87,98 90,69 89,34 0,105 90,23 93,89 92,06 0,105 47,52 37,98 42,75 0 0 0,03 71,15 0,1 90,56 94,94 92,75 0,105 90,67 91,70 91,19
0,08573 82,62 84,45 83,54 0,09 85,30 87,75 86,53| 0,09 43,89 34,00 38,94 0,025 66,75] 0,08573 85,33 89,75 87,54 0,09 85,61 86,48 86,05
0,07126 74,83 74,51 74,67 0,075 78,24 77,45 77,85 0,075 39,62 29,55 34,59 0,021 62,47 0,07126 77,92 81,19 79,55 0,075 78,53 78,77 78,65
0,058 67,03 63,88 65,45 0,0625 71,03 65,53 68,28 0,0625 36,29 26,19 31,24 0,018 58,64 0,058 70,53 71,63 71,08 0,0625 71,49 71,01 71,25
0,04861 60,52 54,88 57,70 0,0525 64,66 54,80 59,73 0,0525 34,55 24,49 29,52 0,015 54,02, 0,04861 64,16 63,07 63,62 0,0525 65,44 64,70 65,07
0,04161 55,72 48,69 52,20 0,045 59,65 47,29 53,47 0,045 34,17 24,12 29,15 0,0125 49,45 0,04161 59,23 56,77 58,00 0,045 60,72 60,27 60,50
0,03408 50,98 43,44 47,21 0,0375 54,47 41,19 47,83] 0,0375 34,00 24,12 29,06 0,0105 45,24 0,03408 54,16 46,07 50,11 0,0375 55,79 56,06 55,93
0,02689 46,00 38,87 42,44 0,03 49,01 36,51 42,76 0,03 34,00 24,12 29,06 0,009 41,75 0,02689 48,87 46,05 47,46 0,03 50,52 51,64 51,08
0,02233 42,24 35,79 39,01 0,025 44,96 33,67 39,32 0,025 34,00 24,12 29,06 0,0075 37,87 0,02233 45,01 42,79 43,90 0,025 46,58 48,25 47,42
0,01921 39,14 33,34 36,24 0,0215 41,69 31,43 36,56 0,0215 34,00 24,12 29,06 0,006 33,45 0,01921 41,90 40,23 41,06 0,0215 43,36 45,41 44,39
0,0162 35,97 30,79 33,38 0,0185 38,35 29,02 33,69 0,0185 33,93 23,93 28,93 0,005 30,19 0,0162 38,70 37,52 38,11 0,0185 40,05 42,44 41,25
0,01358 32,11 27,65 29,88 0,0155 34,29 25,92 30,11 0,0155 33,06 23,12 28,09 0,0043 27,77 0,01358 34,76 34,02 34,39 0,0155 35,98 38,72 37,35
0,01147 28,29 24,47 26,38 0,013 30,22 22,73 26,48 0,013 31,38 21,80 26,59 0,0037 25,58 0,01147 30,77 30,34 30,55 0,013 31,87 34,88 33,38
0,009 24,79 21,52 23,15 0,011 26,48 19,75 23,12 0,011 29,23 20,18 24,70 0,0031 23,21 0,009 27,05 26,82 26,94 0,011 28,04 31,21 29,63
0,0075 20,87 18,18 19,52 0,009 22,27 16,43 19,35 0,009 26,19 17,97 22,08 0,0026 20,95 0,0075 22,83 22,76 22,79 0,009 23,70 26,92 25,31
0,00598 17,65 15,42 16,53 0,0075 19,81 13,73 16,77 0,0075 23,22 15,86 19,54 0,0022 18,79 0,00598 19,33 19,34 19,33 0,0075 20,10 23,23 21,67
0,00514 15,38 13,45 14,41 0,0065 16,36 11,84 14,10 0,0065 20,86 14,20 17,53 0,0018 16,12 0,00514 16,85 16,88 16,86 0,0065 17,53 20,52 19,03
0,0045 13,00 11,39 12,19 0,0055 13,80 9,91 11,86 0,0055 18,14 12,32 15,23 0,0015 13,67 0,0045 14,24 14,30 14,27 0,0055 14,84 17,58 16,21
0,0026 10,52 9,23 9,87 0,0045 11,16 7,95 9,56 0,0045 15,03 10,17 12,60 0,0013 11,75 0,0026 11,52 11,59 11,55 0,0045 12,02 14,38 13,20
0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,0011 9,50] 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
0,0009 6,88
0 0,00 Tabelle: SM3 Sammelprobe errechnet

Einzelprobenamen 7.11.07

Auswertung der Kornardé3enverteilungen




Sinter 3A Einzelprobenamen: Durchlauf C
Sympatek/Einzelmessungen Siebanalyse Sympatek/Einzelmessungen Sympatek/Einzelmessungen Sympatek/Einzelmessungen
KG [Feineinstellung [aritmet. Mittel [Grobeinstell. Jaritmet. Mittel |Frischaufgabe KG [Grobeinstell. [aritmet. Mittel |KG Feineinstellung [aritmet. Mittel |KG [Feineinstellung [aritmet. Mittel |Grobeinstell. [aritmet. Mittel
Muhlenauslauf Probe.stelle: 2 Probe.stelle: 2 Probe.stelle: 1 Ruckgut Probe.stelle: 3 Filterstaub | Probe.stelle 4 Endprodukt Probe.stelle 5 Probe.stelle: 5
[mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%] [mm] D [%] [mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%]
0,615 100,00 100,00 100,00 0,175 100,00 100,00 100,00
0,515 100,00 100,00 100,00 0,147 100,00 99,23 99,62 0,515
0,53186 100,00 100,00 100,00 0,435 100,00 0,435 100,00 99,15 99,58 0,123 100,00 97,72 98,86 0,435
0,44628 100,00 99,95 99,98 0,365 99,22 0,365 99,02 94,72 96,87 0,103 99,14 95,76 97,45 0,365
0,37291 98,66 98,18 98,42 0,305 96,99 5 100 0,305 95,60 88,27 91,94 0,087 97,03 93,68 95,36 0,305 100,00
0,31178 95,99 95,20 95,60 0,255 93,94 3,15 55,58 0,255 89,32 81,87 85,60 0,073 93,96 91,23 92,60 0,31178 100,00 100,00 100 0,255 100,00
0,26287 92,42 91,35 91,89 0,215 90,65 1 22,00 0,215 81,26 76,53 78,90 0,061 90,48 88,35 89,42 0,26287 100,00 99,48 100 0,215 99,45
0,22008 87,84 86,17 87,01 0,18 86,66 0,5 13,40 0,18 72,62 70,92 71,77 0,051 86,87 85,05 85,96 0,22008 98,68 98,31 98 0,18 97,30
0,1834 82,74 79,97 81,36 0,15 81,94 0,2 5,18 0,15 66,02 64,37 65,20 0,043 83,24 81,49 82,37 0,1834 95,79 96,01 96 0,15 94,01
0,14142 77,67 73,64 75,66 0,125 76,87 0,1 2,70 0,125 62,43 61,56 62,00 0,036 79,15 77,38 78,27 0,14142 91,56 92,28 92 0,125 90,09
0,1 72,67 67,92 70,30 0,105 71,69 0 0 0,105 60,37 59,49 59,93 0,03 74,65 72,83 73,74 0,1 86,31 87,11 87 0,105 85,50
0,08573 67,80 63,20 65,50 0,09 66,76 0,09 58,44 57,78 58,11 0,025 69,93 68,07 69,00 0,08573 80,74 81,39 81 0,09 90,45
0,07126 61,81 58,06 59,94 0,075 60,93 0,075 55,89 55,05 55,47 0,021 65,31 63,41 64,36 0,07126 73,81 74,25 74 0,075 73,78
0,058 56,40 53,55 54,98 0,0625 55,77 0,0625 53,89 52,12 53,01 0,018 61,18 59,25 60,22 0,058 67,55 67,88 68 0,0625 67,42
0,04861 52,13 49,78 50,96 0,0525 51,60 0,0525 53,10 50,14 51,62 0,015 56,18 54,30 55,24 0,04861 62,51 62,80 63 0,0525 62,10
0,04161 48,93 46,77 47,85 0,045 48,38 0,045 53,10 49,63 51,37 0,0125 51,16 49,47 50,32 0,04161 58,66 58,88 59 0,045 58,04
0,03408 45,60 43,51 44,56 0,0375 44,98 0,0375 53,10 49,63 51,37 0,0105 46,54 45,09 45,82 0,03408 54,56 54,68 55 0,0375 53,88
0,02689 41,90 39,89 40,90 0,03 41,25 0,03 53,10 49,63 51,37 0,009 42,78 41,50 42,14 0,02689 49,96 49,99 50 0,03 49,37
0,02233 38,99 37,09 38,04 0,025 38,37 0,025 53,10 49,63 51,37 0,0075 38,79 37,56 38,18 0,02233 46,35 46,36 46 0,025 45,84
0,01921 36,52 34,74 35,63 0,0215 35,94 0,0215 53,10 49,63 51,37 0,006 34,43 33,12 33,78 0,01921 43,30 43,31 43 0,0215 42,85
0,0162 33,89 32,23 33,06 0,0185 33,34 0,0185 53,10 49,63 51,37 0,005 31,3 29,87 30,59 0,0162 40,08 40,09 40 0,0185 39,65
0,01358 30,56 29,07 29,82 0,0155 30,05 0,0155 52,22 48,74 50,48 0,0043 28,98 27,46 28,22 0,01358 36,03 36,05 36 0,0155 35,62
0,01147 27,13 25,80 26,47 0,013 26,65 0,013 49,98 46,59 48,29 0,0037 26,87 25,30 26,09 0,01147 31,89 31,90 32 0,013 31,50
0,009 23,90 22,72 23,31 0,011 23,44 0,011 46,87 43,64 45,26 0,0031 24,54 22,96 23,75 0,009 28,02 28,02 28 0,011 27,65
0,0075 20,22 19,20 19,71 0,009 19,79 0,009 42,27 39,30 40,79 0,0026 22,25 20,72 21,49 0,0075 23,63 23,61 24 0,009 23,29
0,00598 17,15 16,27 16,71 0,0075 16,75 0,0075 37,67 34,98 36,33 0,0022 20,02 18,59 19,31 0,00598 19,99 19,96 20 0,0075 19,69
0,00514 14,96 14,19 14,58 0,0065 14,59 0,0065 33,95 31,50 32,73 0,0018 17,22 15,95 16,59 0,00514 17,40 17,37 17 0,0065 17,13
0,0045 12,66 11,99 12,33 0,0055 12,33 0,0055 29,62 27,45 28,54 0,0015 14,62 13,53 14,08 0,0045 14,70 14,66 15 0,0055 14,46
0,0026 10,25 9,71 9,98 0,0045 9,97 0,0045 24,58 22,77 23,68 0,0013 12,58 11,63 12,11 0,0026 11,89 11,85 12 0,0045 11,69
0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,0011 10,18 9,41 9,80 0 0,00 0,00 0 0 0,00
0,0009 7,37 6,81 7,09
0 0,00 0,00 0,00 Tabelle: Sinter 3 A Einzelprobe 3
Einzelprobenamen 7.11.07
Auswertung der Korngré3enverteilungen
Sammelprobe Sinter 3A
Sympatek/ Feineinstellung [Sympatek/Grobeinstellung [Siebung Sympatek/Grobeinstellung Sympatek/Feineinstellung  [Siebung
Probe.stelle: 2 Probe.stelle: 2 Probe.stelle: 2 Probe.stelle: 3 Probe.stelle 4
[mm] D [%] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%] [mm] D [%] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%] [mm] D [%]
0,615 100,00 100,00 100,00 100,00 0,175 100,00
0,515 99,67 100,00 100,00 99,89 0,147 99,62
0,53186 100,00 100,00 100,00 100,00 0,435 100,00 100,00 100,00 100,00 0,435 97,15 97,69 99,58 98,14 0,123 98,86
0,44628 100,00 100,00 99,98 99,99 0,365 100,00 100,00 99,22 99,74 0,365 91,27 91,27 96,87 93,13 0,103 97,45
0,37291 100,00 100,00 98,42 99,47 0,305 100,00 100,00 96,99 99,00 0,305 82,15 81,60 91,94 85,23 0,087 95,36
0,31178 99,92 99,94 95,60 98,48 0,255 99,50 100,00 93,94 97,81 0,5 100 0,255 70,57 69,63 85,60 75,27 0,073 92,60 0,2 100
0,26287 98,81 98,49 91,89 96,40 0,215 98,22 98,76 90,65 95,88 0,2 90,55 0,215 58,33 57,12 78,90 64,78 0,061 89,42 0,1 93,93
0,22008 96,65 95,79 87,01 93,15 0,18 96,16 96,14 86,66 92,99 0,1 70,98 0,18 45,92 44,67 71,77 54,12 0,051 85,96 0,063 79,30
0,1834 93,75 92,21 81,36 89,10 0,15 93,29 92,50 81,94 89,24 0,063 53,12 0,15 35,23 34,33 65,20 44,92 0,043 82,37 0,04 74,71
0,14142 90,23 87,99 75,66 84,63 0,125 89,58 88,25 76,87 84,90 0,04 45,88 0,125 27,41 27,19 62,00 38,86 0,036 78,27 0 0,00
0,1 85,81 83,12 70,30 79,74 0,105 84,95 83,41 71,69 80,02 0 0 0,105 22,18 22,75 59,93 34,95 0,03 73,74
0,08573 80,74 78,00 65,50 74,74 0,09 79,92 78,32 66,76 75,00 0,09 18,65 19,89 58,11 32,22 0,025 69,00
0,07126 73,99 71,48 59,94 68,47 0,075 73,49 71,87 60,93 68,76 0,075 15,29 17,21 55,47 29,32 0,021 64,36
0,058 67,59 65,38 54,98 62,65 0,0625 67,50 65,80 55,77 63,02 0,0625 12,76 15,28 53,01 27,02 0,018 60,22
0,04861 62,28 60,36 50,96 57,86 0,0525 62,43 60,64 51,60 58,22 0,0525 11,16 14,22 51,62 25,67 0,015 55,24
0,04161 58,23 56,51 47,85 54,20 0,045 58,40 56,60 48,38 54,46 0,045 10,39 13,81 51,37 25,19 0,0125 50,32
0,03408 54,00 52,48 44,56 50,34 0,0375 54,07 52,40 44,98 50,48 0,0375 10,06 13,78 51,37 25,07 0,0105 45,82
0,02689 49,36 48,04 40,90 46,10 0,03 49,32 47,91 41,25 46,16 0,03 10,06 13,78 51,37 25,07 0,009 42,14
0,02233 45,74 44,60 38,04 42,79 0,025 45,69 44,49 38,37 42,85 0,025 10,06 13,78 51,37 25,07 0,0075 38,18
0,01921 42,70 41,71 35,63 40,01 0,0215 42,65 41,62 35,94 40,07 0,0215 10,06 13,78 51,37 25,07 0,006 33,78
0,0162 39,49 38,63 33,06 37,06 0,0185 39,45 38,56 33,34 37,12 0,0185 9,92 13,69 51,37 24,99 0,005 30,59
0,01358 35,48 34,76 29,82 33,35 0,0155 35,43 34,69 30,05 33,39 0,0155 9,54 13,26 50,48 24,42 0,0043 28,22
0,01147 31,89 30,79 26,47 29,71 0,013 31,31 30,71 26,65 29,56 0,013 8,96 12,53 48,29 23,26 0,0037 26,09
0,009 25,58 27,06 23,31 25,32 0,011 27,46 26,98 23,44 25,96 0,011 8,28 11,60 45,26 21,71 0,0031 23,75
0,0075 23,26 22,82 19,71 21,93 0,009 23,10 22,73 19,79 21,87 0,009 7,37 10,38 40,79 19,51 0,0026 21,49
0,00598 19,69 19,31 16,71 18,57 0,0075 19,50 19,21 16,75 18,49 0,0075 6,50 9,17 36,33 17,33 0,0022 19,31
0,00514 17,15 16,81 14,58 16,18 0,0065 16,95 16,71 14,59 16,08 0,0065 5,83 8,23 32,73 15,59 0,0018 16,59
0,0045 14,49 14,20 12,33 13,67 0,0055 14,29 14,11 12,33 13,58 0,0055 5,05 7,14 28,54 13,58 0,0015 14,08
0,0026 11,72 11,48 9,98 11,06 0,0045 11,54 11,40 9,97 10,97 0,0045 4,18 5,90 23,68 11,25 0,0013 12,11
0 0,00 0,00 0,00 0,00| 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0011 9,80
Tabelle: Sinter 3A Sammelprobe errechnet
Einzelprobenamen 7.11.07
Auswertung der KorngréRenverteilungen




SM3 Einzelprobenamen: Durchlauf A
Sympatek/Einzelmessungen Sympatek/Einzelmessungen Siebanalyse Sympatek/Einzelmessungen Sympatek/Einzelmessungen
KG [Feineinstellung [aritmet. Mittel [Grobeinstell. Jaritmet. Mittel |KG [Grobeinstell. [aritmet. Mittel KG Feineinstellung [aritmet. Mittel |KG [Feineinstellung [aritmet. Mittel |Grobeinstell. [aritmet. Mittel
Muhlenauslauf Probe.stelle: 2 Probe.stelle: 2 Ruckgut Probe.stelle: 3 3|Filterstaub | Probe.stelle 4 Endprodukt Probe.stelle 5 Probe.stelle: 5
[mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%] [mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%] [mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%]
0,615 100,00 100,00 100,00 0,175 100,00 100,00 100,00
0,515 100,00 99,33 99,67 0,147 99,10 99,04 99,07 0,515
0,53186 100,00 100,00 100,00 0,435 100,00 0,435 100,00 96,82 98,41 0,123 97,34 97,23 97,29 0,435
0,44628 100,00 100,00 100,00 0,365 100,00 0,365 100,00 91,38 95,69 0,103 95,02 94,99 95,01 0,365
0,37291 100,00 100,00 100,00 0,305 100,00 0,305 99,07 82,35 90,71 1,00 100,00 0,087 92,47 92,69 92,58 0,305 100,00
0,31178 100,00 100,00 100,00 0,255 100,00 0,255 94,44 70,53 82,49 0,50 99,50 0,073 89,44 90,05 89,75 0,31178 100,00 100,00 100 0,255 100,00
0,26287 99,65 99,55 99,60 0,215 100,00 0,215 89,00 58,12 73,56 0,32 97,30 0,061 85,98 87,01 86,50 0,26287 100,00 100,00 100 0,215 100,00
0,22008 97,99 98,01 98,00 0,18 99,01 0,18 83,68 45,65 64,67 0,20 82,50 0,051 82,29 83,62 82,96 0,22008 99,60 98,87 99 0,18 99,30
0,1834 95,36 95,76 95,56 0,15 97,01 0,15 79,28 34,96 57,12 0,10 56,40 0,043 78,64 80,08 79,36 0,1834 97,98 96,91 97 0,15 97,56
0,14142 91,90 92,73 92,32 0,125 94,19 0,125 76,10 27,17 51,64 0,06 52,00 0,036 74,70 76,10 75,40 0,14142 95,29 94,08 95 0,125 94,77
0,1 87,44 88,52 87,98 0,105 90,23 0,105 73,05 21,99 47,52 0,00 0,00 0,03 70,49 71,80 71,15 0,1 91,27 89,84 91 0,105 90,67
0,08573 82,07 83,17 82,62 0,09 85,30 0,09 69,30 18,47 43,89 0,025 66,15 67,35 66,75 0,08573 86,18 84,47 85 0,09 85,61
0,07126 74,38 75,27 74,83 0,075 78,24 0,075 64,13 15,11 39,62 0,021 61,91 63,03 62,47 0,07126 78,89 76,95 78 0,075 78,53
0,058 66,63 67,42 67,03 0,0625 71,03 0,0625 59,94 12,64 36,29 0,018 58,11 59,16 58,64 0,058 71,51 69,54 71 0,0625 71,49
0,04861 60,11 60,93 60,52 0,0525 64,66 0,0525 57,99 11,11 34,55 0,015 53,55 54,49 54,02 0,04861 65,15 63,17 64 0,0525 65,44
0,04161 55,28 56,15 55,72 0,045 59,65 0,045 57,99 10,35 34,17 0,0125 49,03 49,86 49,45 0,04161 60,30 58,15 59 0,045 60,72
0,03408 50,55 51,40 50,98 0,0375 54,47 0,0375 57,99 10,00 34,00 0,0105 44,86 45,62 45,24 0,03408 55,37 52,94 54 0,0375 55,79
0,02689 45,65 46,35 46,00 0,03 49,01 0,03 57,99 10,00 34,00 0,009 41,39 42,10 41,75 0,02689 50,16 47,58 49 0,03 50,52
0,02233 41,97 42,50 42,24 0,025 44,96 0,025 57,99 10,00 34,00 0,0075 37,54 38,19 37,87 0,02233 46,24 43,77 45 0,025 46,58
0,01921 38,94 39,34 39,14 0,0215 41,69 0,0215 57,99 10,00 34,00 0,006 33,16 33,74 33,45 0,01921 43,04 40,75 42 0,0215 43,36
0,0162 35,81 36,12 35,97 0,0185 38,35 0,0185 57,99 9,87 33,93 0,005 29,93 30,44 30,19 0,0162 39,74 37,66 39 0,0185 40,05
0,01358 31,99 32,23 32,11 0,0155 34,29 0,0155 56,63 9,48 33,06 0,0043 27,53 28,00 27,77 0,01358 35,68 33,83 35 0,0155 35,98
0,01147 28,18 28,40 28,29 0,013 30,22 0,013 53,87 8,89 31,38 0,0037 25,37 25,79 25,58 0,01147 31,59 29,94 31 0,013 31,87
0,009 24,68 24,89 24,79 0,011 26,48 0,011 50,26 8,19 29,23 0,0031 23,02 23,40 23,21 0,009 27,80 26,30 27 0,011 28,04
0,0075 20,76 20,98 20,87 0,009 22,27 0,009 45,11 7,26 26,19 0,0026 20,77 21,12 20,95 0,0075 23,50 22,16 23 0,009 23,70
0,00598 17,54 17,76 17,65 0,0075 19,81 0,0075 40,06 6,38 23,22 0,0022 18,62 18,95 18,79 0,00598 19,93 18,73 19 0,0075 20,10
0,00514 15,26 15,49 15,38 0,0065 16,36 0,0065 36,02 5,70 20,86 0,0018 15,98 16,26 16,12 0,00514 17,39 16,30 17 0,0065 17,53
0,0045 12,89 13,10 13,00 0,0055 13,80 0,0055 31,35 4,93 18,14 0,0015 13,54 13,79 13,67 0,0045 14,72 13,75 14 0,0055 14,84
0,0026 10,42 10,61 10,52 0,0045 11,16 0,0045 25,98 4,07 15,03 0,0013 11,64 11,85 11,75 0,0026 11,93 11,11 12 0,0045 12,02
0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,0011 9,41 9,59 9,50 0 0,00 0,00 0 0 0,00
0,0009 6,81 6,94 6,88
0 0,00 0,00 0,00 Tabelle: SM3 Einzelprobe 1
Einzelprobenamen 7.11.07
Auswertung der Korngréf3enverteilungen
SM3 Einzelprobenamen: Durchlauf B
Sympatek/Einzelmessungen Sympatek/Einzelmessungen Siebanalyse Sympatek/Einzelmessungen Sympatek/Einzelmessungen
KG [Feineinstellung [aritmet. Mittel [Grobeinstell. [aritmet. Mittel |KG [Grobeinstell. [aritmet. Mittel KG Feineinstellung [aritmet. Mittel [KG [Feineinstellung [aritmet. Mittel [Grobeinstell. _|aritmet. Mittel
Probe.stelle: 2 Probe.stelle: 2 Probe.stelle: 3 3]Probe.stelle 4 Probe.stelle 5 Probe.stelle: 5
[mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%] [mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%] [mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%] D [%] D [%] [mm] D [%]
0,615 100,00 100,00 100,00 0,175 100,00 100,00 100,00
0,515 100,00 100,00 100,00 0,147 99,10 99,04 99,07 0,515
0,53186 100,00 100,00 100,00 0,435 100,00 0,435 99,29 100,00 99,65 0,123 97,34 97,23 97,29 0,435
0,44628 100,00 100,00 100,00 0,365 100,00 0,365 94,38 96,67 95,53 0,103 95,02 94,99 95,01 0,365
0,37291 100,00 100,00 100,00 0,305 100,00 0,305 86,26 89,86 88,06 1,00 100,00 0,087 92,47 92,69 92,58 0,305 100,00
0,31178 100,00 100,00 100,00 0,255 100,00 0,255 76,38 80,19 78,29 0,50 99,80 0,073 89,44 90,05 89,75 0,31178 100,00 100,00 100 0,255 100,00
0,26287 99,96 100,00 99,98 0,215 100,00 0,215 66,43 69,72 68,08 0,32 96,90 0,061 85,98 87,01 86,50 0,26287 100,00 100,00 100 0,215 100,00
0,22008 98,68 99,18 98,93 0,18 100,00 0,18 56,66 59,18 57,92 0,20 75,00 0,051 82,29 83,62 82,96 0,22008 99,85 100,00 100 0,18 99,43
0,1834 96,87 97,54 97,21 0,15 100,00 0,15 48,40 50,13 49,27 0,10 28,90 0,043 78,64 80,08 79,36 0,1834 99,11 99,98 100 0,15 98,02
0,14142 94,48 95,19 94,84 0,125 98,02 0,125 42,25 43,34 42,80 0,06 24,70 0,036 74,70 76,10 75,40 0,14142 97,70 98,63 98 0,125 95,60
0,1 90,23 91,15 90,69 0,105 93,89 0,105 37,66 38,30 37,98 0,00 0,00 0,03 70,49 71,80 71,15 0,1 94,63 95,24 95 0,105 91,70
0,08573 83,93 84,97 84,45 0,09 87,75 0,09 33,91 34,09 34,00 0,025 66,15 67,35 66,75 0,08573 89,68 89,82 90 0,09 86,48
0,07126 74,02 74,99 74,51 0,075 77,45 0,075 29,78 29,32 29,55 0,021 61,91 63,03 62,47 0,07126 81,46 80,91 81 0,075 78,77
0,058 63,47 64,29 63,88 0,0625 65,53 0,0625 26,66 25,72 26,19 0,018 58,11 59,16 58,64 0,058 72,13 71,12 72 0,0625 71,01
0,04861 54,44 55,31 54,88 0,0525 54,80 0,0525 24,98 23,99 24,49 0,015 53,55 54,49 54,02 0,04861 63,45 62,69 63 0,0525 64,70
0,04161 48,17 49,21 48,69 0,045 47,29 0,045 24,50 23,74 24,12 0,0125 49,03 49,86 49,45 0,04161 56,77 56,76 57 0,045 60,27
0,03408 42,85 44,03 43,44 0,0375 41,19 0,0375 24,50 23,74 24,12 0,0105 44,86 45,62 45,24 0,03408 40,58 51,55 46 0,0375 56,06
0,02689 38,32 39,42 38,87 0,03 36,51 0,03 24,50 23,74 24,12 0,009 41,39 42,10 41,75 0,02689 45,21 46,88 46 0,03 51,64
0,02233 35,32 36,26 35,79 0,025 33,67 0,025 24,50 23,74 24,12 0,0075 37,54 38,19 37,87 0,02233 41,90 43,68 43 0,025 48,25
0,01921 32,93 33,75 33,34 0,0215 31,43 0,0215 24,50 23,74 24,12 0,006 33,16 33,74 33,45 0,01921 39,39 41,06 40 0,0215 45,41
0,0162 30,40 31,18 30,79 0,0185 29,02 0,0185 24,33 23,53 23,93 0,005 29,93 30,44 30,19 0,0162 36,78 38,25 38 0,0185 42,44
0,01358 27,24 28,05 27,65 0,0155 25,92 0,0155 23,51 22,73 23,12 0,0043 27,53 28,00 27,77 0,01358 33,41 34,62 34 0,0155 38,72
0,01147 24,01 24,92 24,47 0,013 22,73 0,013 22,15 21,44 21,80 0,0037 25,37 25,79 25,58 0,01147 29,84 30,84 30 0,013 34,88
0,009 21,02 22,01 21,52 0,011 19,75 0,011 20,48 19,87 20,18 0,0031 23,02 23,40 23,21 0,009 26,41 27,23 27 0,011 31,21
0,0075 17,64 18,71 18,18 0,009 16,43 0,009 18,21 17,72 17,97 0,0026 20,77 21,12 20,95 0,0075 22,42 23,09 23 0,009 26,92
0,00598 14,87 15,96 15,42 0,0075 13,73 0,0075 16,05 15,66 15,86 0,0022 18,62 18,95 18,79 0,00598 19,05 19,62 19 0,0075 23,23
0,00514 12,91 13,99 13,45 0,0065 11,84 0,0065 14,36 14,04 14,20 0,0018 15,98 16,26 16,12 0,00514 16,63 17,13 17 0,0065 20,52
0,0045 10,88 11,90 11,39 0,0055 9,91 0,0055 12,44 12,19 12,32 0,0015 13,54 13,79 13,67 0,0045 14,08 14,51 14 0,0055 17,58
0,0026 8,78 9,67 9,23 0,0045 7,95 0,0045 10,26 10,08 10,17 0,0013 11,64 11,85 11,75 0,0026 11,41 11,76 12 0,0045 14,38
0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,0011 9,41 9,59 9,50 0 0,00 0,00 0 0 0,00
0,0009 6,81 6,94 6,88
0 0,00 0,00 0,00 Tabelle: SM3 Einzelprobe 2

Einzelprobenamen 7.11.07
Auswertung der Korngré3enverteilungen
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