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KURZFASSUNG

Die vorliegende Masterarbeit behandelt die Entwicklung, Auslegung und Konstruktion einer
automatisierten Probenentnahme von Sinter fir den Hochofenprozess bei der voestalpine
Stahl Donawitz GmbH. Zu Beginn wird die grundlegende Theorie der Sinterfestigkeit und der
Sinterentmischung auf Fordereinrichtungen behandelt. Diese beiden Punkte sind fir die
Auslegung der Sinterprobenentnahme wichtig, da diese Randbedingungen nicht durch die
Probennahme verdandert werden dirfen. Des Weiteren wird der theoretische Hintergrund
der Probenentnahme und der Stand der Technik bezlglich der Probenentnahme von
Schittgut beschrieben. Es ist fir die Qualitdat der Sinterprobe von groRer Wichtigkeit zu
gewahrleisten, dass die SinterpartikelgrofRenverteilung in der Sinterprobe anndhernd jener
auf der Fordereinrichtung entspricht. Dazu werden diskrete Elemente Simulationen
durchgefiihrt um zu gewahrleisten, dass die Entnahme repradsentative Proben aus dem
Forderstrom zieht. In Abstimmung mit der voestalpine Stahl Donawitz GmbH muss eine
geeignete Stelle zwischen der Sinterherstellung und dem Sinterbunker gewadhlt werden.
Nach der Simulation verschiedener Probenbehalter wird der geeignetste gewahlt und die
Probenentnahme konstruiert und ausgelegt. AuBerdem sollen die Gegebenheiten
geschaffen werden, die Probenentnahme vollautomatisiert betreiben zu kdnnen. Der
voestalpine Stahl Donawitz GmbH werden die Simulationsergebnisse, die Auslegung und die

Konstruktion zur Verfligung gestellt.



ABSTRACT

This thesis focuses on the development, design and construction of an automated blast
furnace sinter sampling device at voestalpine Stahl Donawitz GmbH. First the theory of
sinter strength and the sinter mix on conveyor belts will be analyzed. This is vital to interpret
the samples of the sinter due to the boundary conditions must not be altered because of the
sample taking. Furthermore, the theoretical part of the thesis describes the state of the art
in relation to the techniques of bulk sampling. It is important, both, the sinter sample as well
as the sinter on the conveyer has to contain almost the same sintered particle size
distribution. In order to have a representative sample of the flow rate, discrete element
simulations had to be done. Therefore, a suitable spot has to be decided upon the approval
of voestalpine Stahl Donawitz GmbH. The sample taking is constructed and designed after
deciding on the most fitting sample container. Furthermore, the possibility for having the
sample taking fully automated has to be given. The results, construction plans and designing

will be handed over to voestalpine Stahl Donawitz GmbH.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Um bestimmte Eigenschaften und Parameter von Schittgiitern, welche auf stetigen
Fordereinrichtungen transportiert werden, bestimmen zu kénnen, ist es notwendig Proben
vom Schittgut wahrend des Betriebes zu nehmen. Diese Proben kénnen in verschiedenster

Art von der Fordereinrichtung entnommen werden.

Der Sinter fir den Hochofenprozess darf eine bestimmte PartikelgrofRe nicht unterschreiten.
Jene Partikel welche diese Grenze unterschreiten sind unbrauchbar fir den Prozess und
mussen somit wieder in die Sinterherstellung riickgefiihrt werden. Bei der voestalpine Stahl
Donawitz GmbH liegt dieser Anteil zwischen 30-40 % des gesamten Sinters. Um diese Menge
an rickgefihrten Sinter moglichst gering zu halten, missen verschiedenste Parameter im
Prozess der Sinterherstellung optimiert werden. Aus diesem Grund wird eine Sinterprobe
von der Fordereinrichtung zwischen Sinterherstellung und Sinterbunker bendétigt. Mit dieser
Probe kénnen entsprechende Versuche durchgefiihrt werden um die Herstellung des Sinters
zu optimieren. Daraus folgend wird der Energieaufwand fir die Sinterherstellung reduziert
und somit sinken auch die Kosten fiir den Betrieb. Ein weiterer positiver Faktor ist, dass sich
durch weniger Energieaufwand in der Sinterherstellung auch eine geringere
Umweltbelastung ergibt. Bei der voestalpine Stahl Donawitz GmbH werden rund 1,5
Millionen Tonnen Sinter pro Jahr hergestellt. Somit hatte eine Reduktion des Riickgutanteils

einen grolRen Effekt auf die Kosten und vor allem die CO,-Emissionen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung, Auslegung und Konstruktion einer automatisierten
Probenentnahme von Sinter fiir den Hochofenprozess. Es muss eine nahezu idente
PartikelgroRenverteilung in der Probe wie auf der Férdereinrichtung erreicht werden. Um
diese Aufgabenstellung zu bewerkstelligen werden diskrete Elemente Simulationen

verwendet.
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Sinter fir den Hochofenprozess

2 SINTER FUR DEN HOCHOFENPROZESS

Soll Feinerz zur Roheisengewinnung im Hochofenprozess eingesetzt werden muss es vorher
gesintert werden. Der Sinterprozess ist dabei notwendig, um das Feinerz stlickig zu machen.
Dieses stlickig machen dient dazu, die Durchgasung der Reduktionsgase im Hochofen zu
ermoglichen. Aus diesem Grund ist ein bestimmter KorngréRRenbereich des Sinters gefordert.

Der Sinter besteht aus Feinerz und Koks, sowie weiteren Hilfsstoffen. [1]

2.1 Sinterprozess

Beim Sinterprozess wird Feinerz mittels Koksgrus und Hilfsstoffen zu pordsen Partikeln
zusammengepackt. Als Hilfsstoffe werden Kalk, Quarz und Dolomit verwendet. Diese Stoffe
verbessern die Sinterqualitdt. Der Koksgrus dient als Brennstoff fir den Sinterprozess. Es
werden das Feinerz, der Koksgrus und die Hilfsstoffe aus Bunkern einer Mischtrommel
zugefiihrt. Zudem wird noch Wasser in die Mischtrommel beigegeben. Dieses Gemisch wird
danach auf den Endlossinterrost ungefdhr in einer Dicke von einem halben Meter
aufgegeben. Dieser Sinterrost besteht aus einzelnen Elementen um zwischen diesen Luft
durchziehen zu konnen. Auf den Elementen wird zusatzlich, bevor das Feinerz Gemisch
aufgegeben wird, ein Rostbelag aufgebracht um den Sinterrost vor Verschleild zu schiitzen.
Dieser Rostbelag besteht aus Sinterriickgut von der Kaltabsiebung. Das Gemisch wird mit
einer gleichmafigen Schichtdicke auf den Rostbelag gegeben. Nun wird die Sintereinheit
durch einen Ziindofen gefordert. In diesem wird das Feinerz Gemisch bis knapp unterhalb
der Schmelztemperatur erhitzt. Das Sinterband mit den einzelnen Elementen und den

Ziundofen ist in Abbildung 1 dargestellt. [2]

Abbildung 1: Sinterband mit dem Ziindofen [3]

Des Weiteren wird Luft von der Oberflache des Gemisches nach unten durchgezogen. Durch

diese Saugluft erfolgt eine Durchwanderung der Brennzone von oben nach unten. Die
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Sinter fir den Hochofenprozess

Feinerzpartikeln werden an der Oberflache leicht aufgeschmolzen und verbinden sich somit
miteinander. Nach durchlaufen dieses Prozesses wird der entstandene Sinterkuchen
gebrochen. Nun wird der gebrochene Sinter in einem Sinterkiihler abgekihlt. In den
weiteren Schritten wird der Sinter klassiert und die Partikeln mit einem Korndurchmesser
unterhalb von 5 mm werden dem Sinterprozess wieder riickgefiihrt, da diese nicht fir den

Hochofenprozess geeignet sind. In Abbildung 2 sind Sinterpartikel abgebildet. [2]

Abbildung 2: Sinterpartikel nach dem Sinterprozess [3]

Der beschriebene Ablauf der Herstellung des Sinters und Temperaturzonen der Sinterschicht

ist in Abbildung 3 dargestellt.

By products (mill scale, iron bearing dust, ...)

Iron ore Coke
Y
Mix Preparation v : > c?;;'gﬁs —G—
Feedlng 9
Sinter Combustion Sinter mix Gas
zone Ignition P .
2-
. 4 .
A Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y VY Y 6 SInter
L 1

7 cooling zone

Oxidation
10

12

11 Ignition

Phenol, PCDD/F,
formation

Drying, condensation

Depth of sinterbed [cm]

Cooler + Charging

F -

56 Y 2
O

T T T T T T
Crushing & Screening 0 200 600 1000 1400
Temperature [°C]

© Plant

Abbildung 3: Ablauf Sinterherstellung und Temperaturzonen [2]
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Sinter fur den Hochofenprozess

2.2 Sinterentmischung

Im Allgemeinen neigen Schiittgliter zur Entmischung, wenn diese unterschiedliche Dichte,
Form oder Partikelgrofle aufweisen. Die Beweglichkeit der Schiittgutpartikeln spielt eine
Rolle bei der Entmischung. Schlecht flieBende Partikeln neigen nicht zur Entmischung,
wohingegen frei flieBende Partikeln durch gegebene Umstdande starke Entmischung
aufweisen kénnen. Diese Entmischungsvorgange sind komplexe und nicht vorausrechenbare

Vorgange. [4]

Wenn alle notwendigen Eigenschaften der Schittgutpartikeln durch Versuche ermittelt sind,
kénnen Entmischungsvorgange mit einem Diskrete Elemente Simulationsprogramm
dargestellt werden und dementsprechende Malinahmen eingeleitet werden, wenn diese

Vorgdnge in der Praxis nicht gewiinscht sind.

In vielen Anwendungen muss die Entmischung verhindert werden, zum Beispiel bei der
Herstellung von Tabletten fir die Pharmazie. Hier muss eine gute Durchmischung von
Wirkstoff und Tragerstoff gegeben sein, bevor die Tabletten gepresst werden. Ansonsten

wirden Tabletten mit unterschiedlicher Dosierung produziert werden. [5]

2.2.1 Perkolation von Schiittgut

Durch Verformen eines Schiittguts bewegen sich die einzelnen Schittgutpartikeln
gegeneinander. Durch diese Bewegungen entstehen kleine Hohlrdume im Schiittgut. In diese
dringen kleine Partikel ein. Aufgrund der Schwerkraft wandern somit, unter Bewegung eines
Schittguts, die kleineren Partikel nach unten. Beispielhaft bedeutet dies, dass ein Schittgut
mit unterschiedlichen PartikelgroRen auf einem Forderband wie ein Sieb wirkt. Diese

Verformungen des Schiittguts konnen in unterschiedlicher Art auftreten. [4]

Wenn ein Behalter mit Schiittgut vertikal geschittelt oder unter Vibrationen ausgesetzt ist,
entstehen ebenfalls kleine Hohlrdume. Diese werden bevorzugt von kleinen Partikeln
besetzt. Durch Wiederholen dieses Vorgangs wandern grol3e Partikeln an die Oberflache des
Behdlters. Dieser Effekt wird auch Paranusseffekt genannt. Der Mechanismus wird in

Abbildung 4 dargestellt. [4, 6]
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Schiutteln
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— |-
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Abbildung 4: Perkolation durch Schiittgutverformung [4]

Wenn ein Schittkegel aufgeschittet wird, kénnen sich Lawinen ausbilden. Diese Lawinen
kommen zu Stande, da in der Mitte des Schiittkegels, durch das Aufschiitten, wiederkehrend
vermehrt Schittgutmasse aufgebaut wird. Diese aufgebaute Masse rutscht die so genannte
Boschung hinunter. Aufgrund dessen, dass innerhalb der Lawine Uber die Hohe der
Lawinenschichtdicke unterschiedliche Geschwindigkeiten vorherrschen, entsteht eine
Scherverformung. Durch diese Verformung des Schiittguts, innerhalb der Lawine, wandern
aufgrund der Perkolation die feineren Schittgutpartikeln in den unteren Bereich der Lawine.
Infolge dieses Vorgangs entsteht ein schichtweise aufgebauter Schittkegel. Zusatzlich
kommt noch der Siebeffekt zu tragen. Das bedeutet es befinden sich im Zentrum des
Schittkegels mehr feinkornige Partikeln als aullerhalb des Kegels. Dieser Effekt des
schichtweisen Schittkegelaufbaus und die unterschiedlichen Geschwindigkeiten innerhalb

einer Lawine sind in Abbildung 5 dargestellt. [4]

L

o
L) o
o
ow®
b

o

? Lawine
=)
o

Oberseite
der Boschung

ruhendes
Schittgut

Abbildung 5: schichtweiser Schiittkegelaufbau [4]

Das Verhaltnis der PartikelgréRen spielt eine wesentliche Rolle im Bezug auf Perkolation und
den Siebeffekt. Ab einem Verhaltnis von 1:1,3 ist mit Entmischungseffekten zu rechnen.

Diese verstarken sich bei einem groReren Verhaltnis. [4]
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2.2.2 Flugbahn von Schiittgutpartikel

In einem Gas, bei Schittgltern meist Luft, wird die Geschwindigkeit von Schittgutpartikel
stark vom Stromungswiderstand der Partikel bestimmt. Je kleiner die Partikel sind, umso
mehr steigt der Stromungswiderstand im Verhadltnis zur wirkenden Gewichtskraft der
Partikel an. Das bedeutet, je kleiner ein Partikel ist, umso langsamer fillt dieser, aufgrund
des Stromungswiderstands, zu Boden. Wenn ein Partikelstrom, welcher zum Beispiel von
einer Schurre auf den Boden befdrdert wird, wie dies in Abbildung 6 zu sehen ist, eine
horizontale Geschwindigkeitskomponente aufweist, entstehen bei Vorhandensein von
mehreren PartikelgrofRen unterschiedliche Flugbahnen. GroRe Partikeln mit hoher Masse
werden weniger durch das Gas abgebremst als kleine Partikeln mit geringer Masse. Diese
Form der Entmischung ist im genannten Beispiel in Abbildung 6 gut zu sehen. Hier kommen
rechts vom Schittkegel die groRen Partikeln zum Liegen, links davon die kleinen Partikeln
mit geringerer Masse. Der bereits beschriebene Siebeffekt kommt noch zusatzlich zum

Tragen. [4]

Schurre o

RO

[~]

‘e NO
°°D O

: S
3 00
3 RS

Abbildung 6: Flugbahn verschiedener Partikelgréfien [4]

Dieser Effekt kommt auch beim Beférdern von Schittgut mit unterschiedlicher
PartikelgroBenverteilung von einer Schurre auf ein Férderband zum Tragen. Hier wird das
Schittgut Uber die Breite des Gurtforderers ungleichmalRig aufgegeben. Dieses Ereignis wird
zusatzlich noch durch den Siebeffekt auf der Schurre verstarkt. Dadurch, dass auf der
Schurre die groReren Partikel auf der Oberfliche zum Liegen kommen, haben diese eine

hohere Geschwindigkeit und fliegen, abgesehen vom geringeren Luftwiderstand im
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Sinter fir den Hochofenprozess

Verhaltnis zur Gewichtskraft, noch weiter als die kleineren Partikel. Dieses Verhalten des

Schiittguts ist in Abbildung 7 zu sehen. [4]

Schurre

Fordergurt \

Abbildung 7: Aufgabe Schurre auf Férderband [4]
2.3 Sinterfestigkeit

Von der Herstellung des Sinterkuchens bis zum Einsetzen des Sinters im Hochofen erfahren
die Sinterpartikel in den verschiedenen Schritten der Sinteranlage bis hin zum Speichern in
Bunkern teilweise sehr hohe mechanische so wie thermische Belastungen. Diese
Belastungen fihren oft zum Bruch der Sinterpartikel. Somit kommt es dann zum
Ricktransport dieser feinen Sinterpartikel in die Sinteranlage, da diese flr den
Hochofenprozess nicht einsetzbar sind. Die kritische Partikelgrof3e ist kleiner als 5 mm. Der
gesamte Ablauf des Sinterprozess bis zum Hochofen und die daraus folgenden Belastungen

auf die Sinterpartikel sind in Abbildung 8 dargestellt. [7]

Sinter
CDI"IVE!,I'D
Fuel gas | |Air
Sinter Screening Storage
cake - =
Ironore —n—— — — =
— 3 ™1
Additives Blast

Sinter plant Hot crusher Sinter cooler* Furnace (BF)

Thermal &
mechanic %

Degradation
stresses

Return fines
(to sinter plant)

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Sinterherstellung und Ursachen fiir den Sinterzerfall [7]

Aus dieser Abbildung geht hervor, dass durch jegliche mechanische als auch thermische

Belastung die Sinterpartikel zerstért werden kénnen. Beim Brechen des Sinterkuchens nach
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Sinter fur den Hochofenprozess

der Sinteranlage, im Sinterkiihler, beim Sieben der Partikel, beim Beférdern in die
Bunkeranlagen sowie auch auf den Férdereinrichtungen vor allem an Ubergabestellen an

Schurren werden die Sinterpartikel hohen Belastungen ausgesetzt. [7]

Der Anteil an Rickgut, durch Unterschreitung der Sinterpartikel der akzeptablen GréRe,

betragt in der voestalpine Stahl Donawitz GmbH zwischen 30-40%.

Die mechanische Belastung durch die Bewegung des Schiittguts durch verschiedene
Fordereinrichtungen wirkt nicht nur auf Schurren, welche notwendig sind um das Fordergut
umzulenken, in Form von VerschleiR, sondern auch auf die Partikel selbst. Die Partikel
erfahren durch den Aufprall auf die Schurren Druckkrafte. Dadurch, dass Sinterpartikel durch
den Sinterprozess nur an der Oberfliche zusammengeschmolzen werden und somit pords
sind, halten diese im Vergleich zu einem vollstandig verschmolzenen Partikel, nur relativ
geringen mechanischen Belastungen stand. Es gibt verschiedene Definitionen, wie
Sinterpartikel brechen kénnen. Die im Folgenden beschriebenen Arten des Partikelbruchs
beziehen sich allgemein auf Schiittgiter. Der Partikel kann durch Abrieb feine Partikeln
freisetzen, welche zum Beispiel beim Sinter nicht im Hochofenprozess verwendet werden
konnen. Es kann zum Absplittern von Partikelteilen kommen. Die Partikel kénnen in sehr
viele kleinere Partikel zerbrechen. Der Mantel des Schiittgutpartikels kann aufbrechen und

ein kleinerer Partikel und sehr viele feine Partikel bleiben {ibrig. [8]

Die Sinterpartikel weisen keine homogene Struktur auf und es entstehen nach dem
Sintervorgang sehr viele unterschiedliche Partikelgréfen. Somit ist es relativ schwierig

rechnerisch Vorhersagen zu treffen, unter welchen Belastungen die Sinterpartikel brechen.

Im Folgenden wird eine Arbeit beschrieben, in der eine Simulationsmaoglichkeit geschaffen
wurde, um Druckkrafte auf Partikel von einem erstellten Rechenprogramm ausgeben zu
lassen. Allgemein werden in einem diskrete Elemente Simulationsprogramm in bestimmten
Zeitabstanden Kontaktberechnungen in einem Berechnungsraum durchgefiihrt. Wird dieser
Zeitabstand zu groll gewadhlt, so kann es passieren, dass Kontaktvorgdnge die zu
entsprechenden Kraften flihren, damit ein Partikel bricht, nicht berechnet werden. Im
unglinstigsten Fall kann es auch passieren, dass Partikel durch Objekte hindurch fliegen.
Anhand dieser Arbeit wurde jener Zeitabstand ermittelt, bei dem es mdoglich ist, alle

Belastungsspitzen jedes Partikels mit 6-prozentiger Genauigkeit auszugeben. Somit ist es
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Sinter fur den Hochofenprozess

moglich, die Belastungen auf die Sinterpartikeln zu ermitteln. In Zusammenhang mit
vorhergehenden Versuchen in der Praxis kann dann ermittelt werden, ob bestimmte
Belastungen auf die Sinterpartikeln, durch zum Beispiel Aufprall auf eine Schurre, zu einem

Partikelbruch flihren. [9]

Durch Ausfiihren dieses Programms erhalt man Informationen, welche Partikel garantiert
nicht brechen, einen Ubergangsbereich und welche Partikel garantiert brechen. In Abbildung
9 sind funf verschiedene PartikelgrofRen ersichtlich. Hier ist das Bruchverhalten an einer
bestimmten Ubergabestelle dargestellt und somit kénnen Aussagen getroffen werden, ob

diese Stelle optimiert werden muss oder nicht. [9]

Verhalten aller Partikel im Uberpriifungsbereich 1 Prallkante - Bestand

100%

90%
80%
70%
60%
W garantierter Bruch
5 -
a0 Ubergangsbereich
40% W garantiert kein Bruch
30%
20%
10%
0%

Durchmesser 6mm  Durchmesser 10 mm Durchmesser 16 mm  Durchmesser 25 mm  Durchmesser 40 mm

Abbildung 9: Beispiel einer Auswertung des Programms zur Ermittlung des Bruchverhaltens [9]

Mittels dieser Simulation kénnen allerdings nur relativ kurze Zeiten und kleine Bereiche
simuliert werden. Dies hat den Grund, da bei einer notwendig hohen Speicherrate und
einem sehr geringen Time Step sehr viele Daten entstehen die gespeichert werden missen.

Hier handelt es sich um Simulationszeiten von rund einer Sekunde. [9]
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3 PROBENENTNAHME

Die Probennahme wird im Allgemeinen durchgefiihrt, um eine Probe aus dem zu
untersuchenden Medium zu erhalten. Diese Probe wird verwendet um verschiedenste
Eigenschaften wie Qualitdt, Zusammensetzung und Beschaffenheit des vorliegenden
Mediums zu bestimmen. Um eine Probe aus einer groflen Menge an vorliegendem Medium
zu erhalten, gibt es verschiedenste Verfahren. Das Medium kann gelagert, in einem Bunker
oder in Sacken oder in Bewegung in einer Stromung, am Forderband oder in einer
Rohrleitung vorliegen. Diese Probe soll fir analytische Untersuchungen im Labor verwendet
werden kdnnen. Somit ist es von groRBer Bedeutung, eine moglichst reprasentative Probe aus
einer Gesamtmenge an Medium zu erhalten, um diese aussagekraftig beschreiben zu
konnen. Wenn das Medium stark heterogen vorliegt, soll die gezogene Probe mdglichst der

Grundgesamtheit entsprechen. [10, 11]

Die Probennahme wird unterteilt in folgende Teilschritte. Es erfolgt eine Entnahme von
Einzelproben. Danach werden diese zu einer Gesamtprobe vermischt oder zu Teilproben
getrennt. Am Ende dieses Prozesses erfolgt die Vorbereitung der erhaltenen Probe fir die
Untersuchungen im Labor. Dazu kann diese, falls nétig, zerkleinert, gesiebt oder geteilt
werden, bis eine sogenannte Analyseprobe fir das Labor vorliegt. Mittels dieser

Analyseprobe werden die verschiedensten Eigenschaften des Mediums ermittelt. [10]

Das Medium kann in jedem beliebigen Aggregatzustand vorliegen. Je nachdem missen die
verschiedenen Verfahren fiir die Probenentnahme passend gewdhlt werden um eine
reprasentative Probe fiir die weiteren Untersuchungen zu erhalten. Es folgt eine kurze
Beschreibung der Probenahme der verschiedenen Aggregatzustande. Da es sich bei der
vorliegenden Arbeit um eine Probenahme eines Feststoffs handelt, wird auf die Beprobung

von festen Stoffen naher eingegangen.

3.1 Probenahme von fliissigen Medien

Bei flussigen Medien ist zwischen homogenen und heterogenen Flissigkeiten zu
unterscheiden. Bei einer homogenen Flussigkeit werden mehrere Teilmengen an Proben
entnommen und zu einer Gesamtprobe vermischt. Diese Gesamtprobe wird fir

Untersuchungen im Labor herangezogen. Bei heterogenen Flissigkeiten ist die Probenahme
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etwas schwieriger. Hierzu werden meist automatisch arbeitende Anlagen zur Herstellung

einer Sammelprobe verwendet. [10, 12]

3.2 Probenahme von gasformigen Medien

Gasformige Medien werden meist so beprobt, dass das Medium mittels einer Strahlpumpe,
nach dem Venturi-Prinzip, in ein Gassammelrohr oder einen Beutel gesaugt wird und somit

diese Probe im Labor genauer untersucht werden kann. [10, 12]

3.3 Probenahme von Feststoffen

Bei der Probenahme von Feststoffen muss unterschieden werden, ob die Probe von einem
begrenzten Partikelkollektiv oder eine kontinuierliche Beférderung des Partikelkollektivs

stattfindet. [11]

3.3.1 Begrenztes Partikelkollektiv

Bei der Probenahme von einem begrenzten Partikelkollektiv, wie zum Beispiel von einem
Container oder einem Sack, kann ein sogenannter Probenstecher verwendet werden. Diese
Art der Probennahme erfolgt manuell. Der Probenstecher besteht aus einem Griff und zwei
ineinander geschobenen Rohren. Das innere Rohr besitzt eine oder mehrere Offnungen. Zur
Probenahme wird der geschlossene Probenstecher zum Beispiel in den Sack gestochen.
Danach werden die Rohre zueinander verdreht, damit die Offnungen frei werden. Nun kann
Schiittgut in die Offnungen flieRen. Bevor der Probenstecher wieder aus dem Sack gezogen
wird, werden die Offnungen wieder verschlossen. In Abbildung 10 ist ein Probenstecher mit

einer Offnung dargestellt. [11, 13]

Abbildung 10: Probenstecher mit einer Offnung [14]

3.3.2 Kontinuierliche Beforderung des Partikelkollektivs
Bei der kontinuierlichen Beforderung des Partikelkollektivs wird die Probe nicht manuell,

sondern mit Hilfe von elektrischen Antriebselementen aus der Stromung gezogen. Hier muss
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darauf geachtet werden, dass die Probe homogen aus dem gesamten Forderquerschnitt
gezogen wird. Dies ist vor allem bei Partikelkollektiven wichtig, die eine bestimmte
PartikelgroRenverteilung aufweisen. Das Ziehen der Probe aus nur einem Bereich der

Strémung ist unzuldssig und wiirde keine reprasentative Probe erzielen. [11]

Wenn ein Partikelkollektiv unterschiedliche PartikelgroRen {ber den gesamten
Stromungsquerschnitt aufweist, miissen mehrere Punkte bei der Probenahme beachtet
werden. Hier spielt die Entmischung wahrend des Fordervorgangs eine wesentliche Rolle.
Wenn eine Probe zur Untersuchung flir das Labor verjlingt werden soll, das bedeutet in
Teilproben aufgeteilt wird, darf dies nicht an einer beliebigen Stelle der Probenmenge
durchgefiihrt werden, da auch in dem Probenbehaltnis mit Entmischung gerechnet werden
muss. Die Probenmenge muss zum Beispiel (iber einen Drehprobenteiler, welcher in
Abbildung 11 zu sehen ist, (iber Kegeln und Vierteln oder Gber Teilung mit einem Riffelteiler
verjingt werden. Der Drehprobenteiler wird so verwendet, dass Uber eine Zuflihrung
Schiittgut auf einen Drehtisch aufgebracht wird. Dieser Drehtisch wird mit einer bestimmten
Geschwindigkeit gedreht und das Schittgut wird somit in den verschiedenen Bereichen des
Drehteilers aufgeteilt. Somit werden die Probenflaschchen, welche am Drehtisch montiert
sind, befillt. Dieser Drehprobenteiler wird verwendet, wenn Proben fir das Labor

angefertigt werden sollen. [4, 11]

Zufiihrung

Drehtisch mit
Unterteilungen

Probenflaschc hcn\

Abbildung 11: Drehprobenteiler [11]

Durch das Kegeln, Vierteln und Uber den Riffelteiler kdnnen grofRe Teilproben erhalten

werden. Das Kegeln und Vierteln ist in Abbildung 12 ersichtlich. Hier wird die gesamte Probe
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auf ein Kreuz, bestehend aus zwei ineinandergesteckten Wanden, mittig aufgebracht. Zwei
von den vier Teilen werden flr die weiteren Betrachtungen der Probe herangezogen. Die

zwei weiteren Probenteile finden keine Verwendung. [11]

Abbildung 12: Vierteln einer Probe [11]

Bei der Teilung der Probe mittels einem Riffelteiler, wie in Abbildung 13 zu erkennen ist,

wird diese aufgegeben und Uber Rutschkanale halbiert. [11]

Riickseite
analog zur
Vorderseite

T

Abbildung 13: halbieren der Probe mittels Riffelteiler [11]

Die gezogene Probe sollte, bezogen auf die Masse, grolR genug sein um alle vorhandenen
PartikelgroBen zu erfassen, um eine statistisch aussagekraftige Probe zu erhalten. Wenn die
PartikelgroBenverteilung in der Fordergutstromung von der Zeit abhdngt, muss die
Probenahme in kurzen Intervallen erfolgen, um gegebenenfalls groBe Schwankungen in der

Verteilung zu erkennen. [4]

SEITE | 13



Probenentnahme

3.3.3 Moglichkeiten der Probenahme von kontinuierlich beférderten Partikelkollektiven

Da in dieser Arbeit eine Probenahme von einem kontinuierlich beférderten Partikelkollektiv
entwickelt werden soll, werden hier kurz, zur Darstellung, zwei Losungen aufgezeigt. Den
konstruktiven Moglichkeiten zur Entnahme einer Probe aus einem kontinuierlich
beférderten Partikelkollektiv sind keine Grenzen gesetzt. Des Weiteren ist es notwendig, die
Probenentnahme den gegebenen Bedingungen anzupassen. Somit kann nicht jede beliebige

Probenahme fiir eine gegebene Stelle verwendet werden.

Die Probenentnahme kann Uber eine Schaufel erfolgen. Dieses System ist in Abbildung 14
ersichtlich. Hier wird die Schaufel tGber einen elektrischen Antrieb liber ein Forderband, auf
dem sich das Fordergut befindet geschwenkt. Auf der gegenliberliegenden Seite befindet
sich ein Auffangtrichter. In diesem Auffangtrichter wird die Probe entladen. Bei diesem
System muss geklart werden, ob die Partikeln der hohen Belastung durch die Schaufel

standhalten. [11]

\Elokrrischc-s
Antriebselement
Forderband mit Férdergut
(Partikelkollektiv) Shanfiloy
/ Probennahme

Auffangtrichter

Fiir Probe \

Abbildung 14: Probenahme mittels einer bewegten Schaufel [11]
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Eine weitere Losung, ohne hohe Belastungen auf das Fordergut, stellt die Probenahme
mittels einem Fallrohr dar. Diese Losung wird in Abbildung 15 dargestellt. Hier wird an das
Forderrohr eine Klappe mit einem darauffolgenden Fallrohr angebaut. Wenn eine Probe
gezogen werden soll, wird die Klappe fir eine bestimmte Zeit ge6ffnet und danach gleich
wieder verschlossen. [11]

Forderband mit Fordergut
(Partikelkollektiv)

Eiektx'ischer/

Antrieb

Forderrohr

Bewegliche Klappe
zur Probennahme

Fallrohr |

Abbildung 15: Probenahme mittels Fallrohr [11]
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Ausgangssituation der vorliegenden Arbeit

4 AUSGANGSSITUATION DER VORLIEGENDEN ARBEIT

Zu Beginn der Arbeit werden die mdglichen Bereiche, in denen eine Probenentnahme
moglich ist, in der voestalpine Stahl Donawitz GmbH besichtigt. In Frage kommen zwei
Stellen. Der erste Bereich befindet sich direkt nach einem Schwingsieb. Der zweite ist an
einer Abwurfstelle eines Forderbandes in eine Hosengosse. In weiterer Folge werden diese
beiden Bereiche mit der diskreten Elemente Methode im Simulationsprogramm EDEM
simuliert um gegebenenfalls einen Bereich durch die gewonnenen Erkenntnisse in der
Simulation sofort auszuschlieRen. Die vorhandene SinterpartikelgroBenverteilung, die
verschiedenen Reibwerte zwischen den Partikeln und der Bunkerauskleidungen sind bereits
bekannt und muissen somit fiir diese Arbeit nicht ermittelt werden. Die verschiedenen Daten
bezlglich der Frequenz des Schwingsiebs und der Geschwindigkeit des Forderbands werden

von der voestalpine Stahl Donawitz GmbH bereitgestellt.

4.1 Bereich Schwingsieb

In diesem Bereich wadre eine Realisierung der Probenentnahme denkbar, da um das
Schwingsieb und der darauffolgenden Schurre verhaltnismaRig viel Platz ist. Die Schurre ist
in diesem Bereich als Blechkonstruktion ausgefiihrt, wodurch eine Anderung relativ
kostenglinstig durchgefiihrt werden kann. Dieser Bereich ist in vertikaler Richtung
eingeschrankt, da die Schurre in die untere Etage flhrt und somit ein Betonboden
vorhanden ist, welcher nicht verdndert werden soll. Diese Situation ist in Abbildung 16 zu
sehen. Hier ist links hinter dem weillen Schaltschrank die Schurre zu erkennen und rechts

von der Schurre das Schwingsieb.
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Schwingsieb

Schurre

Abbildung 16: Schwingsieb mit der darauf folgenden Schurre

Das Schwingsieb selbst ist notwendig, um PartikelgréBen kleiner 6 mm aus dem Foérderstrom
sieben zu kénnen. Dieses Schwingsieb schwingt mit einer Frequenz von 12,5 Hz und einer
Amplitude von 15 mm. Ein 3D-Modell des Schwingsiebs ist in Abbildung 17 zu sehen. In blau
ist die Unwuchtmotoreinheit zu erkennen. Das griine Blech stellt die Offnung in das
Schwingsieb dar. Das orange Blech stellt grob den Ausgang des Schwingsiebs in die Schurre

dar.

Einlauf

Schwingsieb

Unwuchtmotor

Auslauf

Abbildung 17: Schwingsieb mit Unwuchtmotor

Hier muss die Frage geklart werden, wie sich der Schittgutstrom direkt nach dem
Schwingsieb verhalt, zum Beispiel ob es mdglich ist mit einem Behalter, den Schittgutstrom
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mit der anndhernd gleichen SinterpartikelgroRenverteilung, wie diese in der
Fordereinrichtung vorhanden ist, ziehen zu kénnen. Um dieses Verhalten nachbilden zu
konnen, da das Verhalten der Sinterpartikel in der Praxis nicht zu sehen ist, muss dieser
Bereich in einem  3D-Zeichenprogramm  nachgezeichnet und danach im
Simulationsprogramm EDEM simuliert werden. In Abbildung 18 ist das 3D-Modell dieses
gesamten Bereichs ersichtlich. Hier ist die Schurre nach dem Schwingsieb dargestellt. Am
Ende der Schurre befindet sich ein Forderband mit einer bestimmten Neigung. Die groRRe

graue Flache soll die vertikale Begrenzung, den Betonboden, schematisch darstellen.

Schwingsieb
Schurre

Abbildung 18: Bereich Schwingsieb mit Schurre

In Abbildung 19 kann die Simulation dieses Bereichs erkannt werden. Im Bild sind wenige
Partikeln dargestellt um die Simulationszeit gering zu halten. Rechts im Bild ist das
Schwingsieb ersichtlich und darauf folgend die Schurre. Zu sehen ist hier, dass die
Sinterpartikeln im gesamten Bereich am Ende des Schwingsiebs sehr stark raumlich streuen.
Diese Bewegungen kommen daher, da das Schwingsieb mit der zuvor genannten Frequenz

von 12,5 Hz und einer Amplitude von 15 mm schwingt.
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Compressive Force (N)
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Abbildung 19: Simulation Bereich Schwingsieb

4.2 Bereich Abwurfstelle

In diesem Bereich besteht ein kompakter Fordergutstrom. Die Abwurfstelle bzw. der
Fordergutstrom ist in Abbildung 20 zu sehen. Diese Abwurfstelle befindet sich nach dem
Schwingsieb mit der dazugehdrigen Schurre. In Abbildung 18 ist am Ende der Schurre der
Anfang dieses Forderbands zu sehen. Das Forderband hat eine Gurtbreite von 1 m, eine

ungefahre Lange von 83 m und eine Bandgeschwindigkeit von 1,53 m/s.

Abbildung 20: Bereich Abwurfstelle

Von dieser Abwurfstelle und der darauf folgenden Hosengosse wird ein 3D-Modell erstellt

und anschlieend im Simulationsprogramm EDEM simuliert. In Abbildung 21 ist die
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Abwurfstelle und die Hosengosse als 3D-Modell zu sehen. Diese Konstruktion erstreckt sich
liber zwei Etagen. Die groBe graue Flache stellt den Boden der oberen Etage dar. Die beiden
Forderbdander am Ende der Hosengosse fiihren direkt zum Sinterbunker. Das Wechseln
zwischen der Beflllung der beiden unteren Forderbander erfolgt Giber eine hydraulisch
gesteuerte Klappe. Diese Klappe wird jedoch schon seit langerer Zeit nicht mehr verwendet
und ist dauerhaft in senkrechter Position gestellt. Der Wechsel zwischen den beiden

Forderbandern erfolgt Gber das Ein- beziehungsweise Ausschalten der Bander.

Forderband

Boden

Hosengosse

Abbildung 21: Bereich Abwurfstelle mit Hosengosse

Die Abwurfstelle wird simuliert um die Wurfparabel des Férdergutstroms abzubilden. Die
Wurfparabel ist wichtig fir die weiteren auszufiihrenden Punkte zur Konstruktion einer

Probenentnahme. Die entstehende Wurfparabel ist in Abbildung 22 zu sehen.

Abbildung 22: Simulation der Abwurfstelle

Dieser Bereich ist flir die Probenahme moglich, da der Fordergutstrom relativ kompakt ist

und somit reprasentative Proben gezogen werden kénnen. Der kritischste Bereich an dieser
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Stelle ist der Antriebsmotor des Forderbands, welcher in Abbildung 23 zu sehen ist. Hier

muss bei der womaoglichen spateren Konstruktion auf den Platzbedarf geachtet werden.

Antriebsmotor A
Abwurfstelle

Abbildung 23: Antriebsmotor Bereich Abwurfstelle

Der Platz nach unten ist durch einen Boden begrenzt. Dieser besteht aus I-Tragern mit einem
Trittblech darauf montiert. Diese Konstruktion ist in Abbildung 21 ersichtlich. Die graue
groBe Flache stellt das Trittblech dar und direkt darunter befindet sich die I-Trager
Konstruktion. Somit ist es theoretisch moglich die Probennahme zwischen den |-Tragern

auszufiihren falls dies notwendig ist.

SEITE | 21



Ausgangssituation der vorliegenden Arbeit

4.3 Auswahl eines Bereichs

Aufgrund der Erkenntnisse im Bereich des Schwingsiebs, dass die Sinterpartikeln sich
willktrlich im Raum bewegen, kann dieser Bereich nicht herangezogen werden um eine
reprdsentative Sinterprobe aus der Fordereinrichtung zu ziehen. Es wadre relativ schwierig

hier eine passende Probeentnahme zu konstruieren, um die Probe sinnvoll zu ziehen.

Da der Bereich von 4.1 nicht moglich ist um eine quantitative Probe zu gewahrleisten, wird
in Abstimmung mit der voestalpine Stahl Donawitz GmbH entschieden die Probenahme an

der Abwurfstelle, 4.2, zu konzipieren.

Ein weiterer Punkt, warum die Abwurfstelle aulerdem bevorzugt wird, ist der ausreichende
Platz rund um die vorhandene Blechkonstruktion. Diese Blechkonstruktion ist in Abbildung
21 oberhalb des Bodens zu sehen. Uberdies ist ein Neubau der Hosengosse seitens der
Instandhaltung der voestalpine Stahl Donawitz GmbH geplant, in welchem die vorliegende

Probennahme zusatzlich eingeplant werden kann.
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5 BEHALTERSIMULATIONEN

In diesem Kapitel wird die Herangehensweise an die Problemstellung der Probennahme,
verschiedene Behdltervarianten und die Simulationsauswertungen der Behaltervarianten
beschrieben. Ziel dieses Kapitels ist die Auswahl einer Behaltervariante um die Konstruktion

der Probennahme durchfiihren zu konnen.

5.1 Konzept der Behalterwahl

Die Idee ist es, Behaltervarianten zu definieren und Konzepte auszuarbeiten. Nach
Ricksprache mit der voestalpine Stahl Donawitz GmbH, ob diese Varianten auch deren
Vorstellungen entsprechen, beziehungsweise ob diese fir sie in Frage kommen, werden die
Varianten in einem CAD-Programm in vereinfachter Form gezeichnet. Um die
Probennahmen simulieren zu konnen ist der Behalter ausreichend. Das bedeutet, es miissen
bis zu diesem Punkt nur die Formen der Behdlter und deren Bewegung durch den

Fordergutstrom konzipiert werden.

Diese CAD-Modelle werden dann in das vorhandene Modell der Abwurfstelle, siehe
Abbildung 21, implementiert. Nun werden alle Konzepte von Behdltern im diskrete Elemente
Simulationsprogramm simuliert. Bei diesen Simulationen ist es vor allem wichtig, dass die
PartikelgroBenverteilung im Simulationsprogramm jener in der Realitdt entspricht, um
aussagekraftige Simulationsergebnisse zu erhalten. Um die PartikelgroRenverteilung in der
Probe mit dieser an der Abwurfstelle vergleichen zu kénnen, missen die Probenpartikeln
innerhalb eines definierten Volumen aufgefangen werden. Diese Probenpartikeln kénnen
dann im Simulationsprogramm jeweils ausgelesen und mit der gesamten Verteilung

verglichen werden.
Mittels diesem vorgehen soll es ermoglicht werden, eine Behaltervariante nach der nahezu
gleichen SinterpartikelgréRenverteilung wie auf dem Férderband, zu ermitteln.

5.2 Behadltervarianten

Nach der Auswahl des Bereichs in dem die Probenentnahme ausgefiihrt werden soll, werden
verschiedenste Varianten von Behdltern und deren Bewegungen durch den

Sinterpartikelstrom durchdacht und diese als 3D-Modell in der bereits modellierten
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Abwurfstelle eingezeichnet. In weiterer Folge werden die einzelnen Varianten kurz
beschrieben. Um die Varianten vergleichbar zu machen, wird bei den Varianten mit einem
Behdlter immer die selbe BehdltergroBe verwendet. Zusatzlich wird eine einheitliche
Partikelmasse von rund 140 kg aus dem Forderstrom gezogen. Bei der Partikelmasse wird ein

Fehler von 5 % zugelassen.

Bevor die Beschreibung der einzelnen Varianten erfolgt, werden die Abmessungen der
verschiedenen Behalter angegeben. Die Behalter der nachfolgenden Varianten 1, 2, 3, 4 und
6 haben Innenabmessungen von 600 mm mal 389 mm und eine Tiefe von 335 mm. Diese
Behdlter verjlingen sich unter einem Winkel von 30,5° und haben einen Radius von 135 mm.
Die Wandstarke betragt 15 mm. Zur besseren Darstellung ist der Behélter in Abbildung 24

ersichtlich.

Abbildung 24: Darstellung Behdlter

Der Behdlter der Variante 5 hat beim Eintritt der Partikel in den Behéalter die selben

Innenabmessungen wie die zuvor beschriebenen Behalter.

Die Blechrutschen von Variante 7 und 8 und die Variante 9 haben innen eine Breite von

600 mm.

Der Behdlter aus Variante 10 hat vorne eine Breite von 350 mm und verlduft mit einem

Winkel von 4° nach hinten zusammen.

5.2.1 Variantenbeschreibung
In den folgenden Abbildungen ist jeweils links im Bild der Fordergurt mit der
Antriebstrommel und der Ablenktrommel gezeichnet. Der rote Pfeil stellt die

Bewegungsrichtung der Behalter dar.
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Variante 1

Hier wird ein Behalter mit der kurzen Seite in Férderstromrichtung gestellt und einmal durch
den Forderstrom mit einer Geschwindigkeit von 0,36 m/s bewegt. In Abbildung 25 ist diese

Variante dargestellt.

Abbildung 25: Behdiltervariante 1

Variante 2

Bei dieser Variante ist die Behalterposition die selbe wie bei Variante 1. Der Unterschied ist,
dass der Behalter in den Forderstrom bewegt wird, dort fiir kurze Zeit verweilt und sich
danach wieder in die Ausgangsposition bewegt. Die Geschwindigkeit des Behalters betragt in

diesem Fall 0,556 m/s. In Abbildung 26 ist diese Variante zu sehen.

Abbildung 26: Behdiltervariante 2
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Variante 3

In dieser Variante wird der Behalter in den Férdergutstrom mit einer Geschwindigkeit von
0,5 m/s bewegt. Der Behalter befindet sich vor der Antriebstrommel und wird parallel zur
Forderrichtung bewegt. Dort verweilt dieser fiir einen Moment und wird wieder in die

Ausgangslage gebracht. Diese Ausflihrung ist in Abbildung 27 ersichtlich.

Abbildung 27: Behidiltervariante 3

Variante 4

Hier steht der Behdlter mit der Langsseite in Forderrichtung. Der Behdlter wird mit einer
Geschwindigkeit von 0,217 m/s einmal durch den Foérderstrom bewegt. In Abbildung 28 ist

Variante 4 zu sehen.

Abbildung 28: Behidiltervariante 4

Variante 5

Bei dieser Variante ist der Vorteil, dass es moglich ist, durch Einstellung der Geschwindigkeit,

beliebige Mengen an Sinter aus dem Forderstrom zu ziehen. Da fiir diese Variantenauswahl
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eine Partikelmasse von 140 kg verwendet wird betrdagt die Geschwindigkeit fiir diese
Variante 0,19 m/s. Der Querschnitt der Behélter6ffnung entspricht jener aus den Varianten

eins bis vier. Diese Variante ist in Abbildung 29 zu sehen.

Abbildung 29: Behdiltervariante 5

Variante 6

In dieser Variante wird ein Behdalter mit der Langsseite parallel zur Antriebstrommel mit
einer Winkelgeschwindigkeit von 52,5 deg/s in den Forderstrom gedreht und am Ende der
Drehung in einen Behdlter geworfen. Das Schema dieser Variante ist in Abbildung 30 zu

sehen. Die Scheibe soll zur Darstellung der Drehung dienen.

Abbildung 30: Behdiltervariante 6

Variante 7

Bei Variante sieben wird eine Blechrutsche mit einer Winkelgeschwindigkeit von 20 deg/s in

den Forderstrom geschwenkt. Die Sinterprobe wird in einem Behalter vor der Hosengosse
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aufgefangen. Das Prinzip ist in Abbildung 31 zu sehen. Der Drehpunkt dieser Blechrutsche

befindet sich vor der Hosengosse knapp Gber dem Boden.

Abbildung 31: Behdiltervariante 7
Variante 8

Hier wird wie bei Variante sieben eine Blechrutsche eingesetzt. Die Blechrutsche wird mit
einer Winkelgeschwindigkeit von 20 deg/s in den Forderstrom geschwenkt. Der Drehpunkt
befindet sich vor und oberhalb der Antriebstrommel. Die Sinterprobe wird in einen Behalter

innerhalb der Hosengosse geleitet. Dieses Prinzip ist in Abbildung 32 zu sehen.

Abbildung 32: Behdiltervariante 8

Variante 9

Diese Variante ist sehr dhnlich zur Variante drei. Der Unterschied ist hier, dass eine beliebige

Probenmenge gezogen werden kann, da hier nach dem Behilter eine Rutsche angebaut
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werden kann. Der Behalter bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s in den

Forderstrom und wieder hinaus. In Abbildung 33 ist diese Variante des Behalters ersichtlich.

Abbildung 33: Behdiltervariante 9

Variante 10

Bei dieser Variante handelt es sich um einen Behalter, welcher durch den Férderstrom mit
einer Winkelgeschwindigkeit von 16 deg/s gedreht wird. Dieses Prinzip kann in Abbildung 34

gesehen werden.

Abbildung 34: Behdiltervariante 10
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5.3 Variantenauswertung

Im Simulationsprogramm EDEM werden die beschriebenen Varianten aus 0 simuliert. Der
Massestrom auf dem Forderband betrdagt 300 t/h. Die SinterpartikelgroBenverteilung des
Massestroms ist in Tabelle 1 angegeben. Der Sinterpartikelstrom wird in der Simulation
mittig am Forderband aufgegeben und es kommt zu einer Entmischung der Partikel, welche
auch in der Realitdt zustande kommt. Anhand dieser Daten kénnen die Simulationen

durchgefuhrt werden.

SinterpartikelgroBe | Masseprozentverteilung
6 mm 12,642 %

10 mm 22,043 %

16 mm 17,560 %

25 mm 14,925 %

40 mm 17,033 %

50 mm 6,404 %

100 mm 9,393 %

Tabelle 1: tatséichliche SinterpartikelgréfSenverteilung

Die Anzahl der verschiedenen Partikel, die sich im Behalter nach Durchlauf der Simulation
befinden, werden aus dem Simulationsprogramm ausgelesen. Diese werden mit der
vorhandenen SinterpartikelgréBenverteilung aus Tabelle 1 verglichen und somit ergibt sich

die Abweichung zur SOLL-Partikelverteilung.

In Tabelle 2 sind die verschiedenen Varianten aus 5.2.1, Variantenbeschreibung, und dazu
die Mittelwerte der Abweichungen der Massenprozentverteilung zur SOLL-Verteilung aus
Tabelle 1 aufgelistet. In der Tabelle sind weiters die Geschwindigkeiten bzw. die
Winkelgeschwindigkeiten der einzelnen Behdlter, um eine Partikelmasse von rund 140 kg

aus dem Sinterpartikelstrom zu ziehen, angegeben.
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. Mittelwert der Geschwindigkeit/

Variante

Abweichungen in % | Winkelgeschwindigkeit
1 0,962 0,360 m/s
2 0,443 0,556 m/s
3 1,334 0,500 m/s
4 0,263 0,217 m/s
5 0,442 0,250 m/s
6 1,323 52,5 deg/s
7 1,549 20 deg/s
8 1,986 20 deg/s
9 1,481 0,500 m/s
10 0,687 16 deg/s

Tabelle 2: Variantenauswertung

5.4 Weitere Behaltersimulationen

Anhand der ermittelten Simulationsdaten der einzelnen Behaltervarianten wird in Absprache

mit der voestalpine Stahl Donawitz GmbH eine Variante ausgewahlt. Aufgrund dessen, dass

das Ziel der Probenentnahme eine moglichst gleiche Massenprozentverteilung im Behalter

wie auf der Fordereinrichtung ist, wird die Variante 4 gewahlt. In weiterer Folge wird eine

alternative Simulation mit dem Behalter aus Variante 4 durchgefiihrt. Bei dieser Alternative

erfolgt der Bewegungsablauf so, dass der Behalter mit hoherer Geschwindigkeit durch den

Partikelstrom bewegt wird und danach wieder zuriick in seine Ausgangslage. Diese

Simulation wird durchgefiihrt, um zu sehen, ob diese Variante gegebenenfalls bessere

Ergebnisse erzielt. Diese Alternative ist in Abbildung 35 zu sehen und wird in weiterer Folge

Variante 4.1 genannt.

Abbildung 35: Variante 4.1

Allerdings findet bei dieser alternativen Variante eine minimale Uberfiillung des Behilters

statt. Somit werden mit einem abgednderten Behilter die Variante 4 und 4.1 erneut
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durchgefiihrt um ein verfalschtes Ergebnis zu vermeiden. Dieser neue Behdlter ist so
konstruiert, dass anstatt der 30,5° und dem Innenradius von 135 mm der Behalter
guaderformig, mit den selben Hauptabmessungen, ausgefihrt wird. Somit wird ein héheres

Volumen des Behalters erreicht und dieser wird nicht Gberfullt.

In weiterer Folge wird die Partikelverteilung am Forderband angepasst. Aufgrund dessen,
dass die Partikel von der Schurre nach dem Schwingsieb ungleichmaRig auf das Férderband
aufgegeben werden, kommen auf der Seite des Antriebsmotors hauptsachlich die groBeren
Partikel zum Liegen. Ein Vergleich des realen Forderstroms am Forderband und des
Forderstroms in der Simulation ist in Abbildung 36 zu sehen. Links im Bild ist die reale
Verteilung und rechts im Bild die im Simulationsprogramm generierte Verteilung der
Sinterpartikel abgebildet. Dieser Effekt kann in den vorhergehenden Simulationen
vernachldssigt werden, da diese Simulationen nur als Vergleich der einzelnen Varianten

dienen.

Abbildung 36: ungleichmdfige Sinterpartikelverteilung Vergleich Praxis/Simulation
Mittels dieser ungleichmaRigen Partikelverteilung und einer Partikelmasse von rund 140 kg

ergeben sich die in Tabelle 3 ersichtlichen Mittelwerte fiir die Abweichungen zur SOLL-

Masseprozentverteilung der Variante 4 und Variante 4.1.

. Mittelwert der Geschwindigkeit
Variante . . .
Abweichungenin% | inm/s
4 0,831 0,240
4.1 0,598 0,480

Tabelle 3: Mittelwert der Abweichung der Varianten 4 und 4.1

Vorerst wird noch keine Entscheidung getroffen, welche der beiden Varianten fir die
Probenentnahme herangezogen wird. Als nadchster Schritt erfolgt eine Parameterstudie
dieser beiden Varianten. Dazu werden die Geschwindigkeiten der Behdlter so verandert,

dass in 10 kg Schritten, von 140 kg abwarts bis auf 20 kg Proben gezogen werden. Dieser
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Vorgang wird durchgefiihrt um zu ermitteln, welche Variante auch bei geringerer

Probenmasse reprasentative Proben hervorbringt. In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der

Variante 4 dargestellt.

Variante | Mittelwert der Geschwindigkeit | Partikelmasse
Abweichungenin % | inm/s in kg
4-1 0,831 0,240 142,39
4-2 0,291 0,255 130,29
4-3 0,857 0,270 121,66
4-4 0,793 0,295 112,37
4-5 0,274 0,320 103,92
4-6 0,444 0,360 93,33
4-7 0,308 0,410 80,67
4-8 0,478 0,460 73,05
4-9 1,124 0,540 63,44
4-10 0,828 0,620 53,53
4-11 1,280 0,820 42,76
4-12 2,458 1,100 32,45
4-13 2,986 1,500 19,49

Tabelle 4: Auswertung Variante 4

Zur besseren Veranschaulichung der Ergebnisse sind die Mittelwerte der Abweichungen fir

die Variante vier im nachstehenden Diagramm dargestellt.

Mittelwert der Abweichungen von Variante 4
2,99

2,46

0,44 0,48 H Mittelwert der Abweichungen

Abbildung 37: Auswertung Variante 4
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In Tabelle 5 ist die Auswertung der Variante 4.1 ersichtlich.

Variante | Mittelwert der Geschwindigkeit | Partikelmasse
Abweichungenin % | inm/s in kg
4.1-1 0,424 0,47 143,43
4.1-2 1,811 0,51 127,41
4.1-3 0,605 0,545 121,15
4.1-4 1,412 0,59 108,93
4.1-5 0,535 0,65 103,11
4.1-6 1,917 0,77 91,88
4.1-7 1,375 0,85 82,21
4.1-8 0,536 0,93 72,58
4.1-9 0,953 1,03 63,79
4.1-10 1,535 1,30 52,72
4.1-11 0,723 1,50 43,01
4.1-12 1,453 1,90 34,06
4.1-13 4,983 3,40 21,76

Tabelle 5: Auswertung Variante 4.1

Um die Ergebnisse besser darzustellen werden im nachstehenden Diagramm die Mittelwerte

der Abweichungen der Variante 4.1 veranschaulicht.

Mittelwert der Abweichungen von Variante 4.1

6,00

5,00

4,98

4,00

3,00

2,00
1,00

0,00

H Mittelwert der Abweichungen

Abbildung 38: Auswertung Variante 4.1
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Infolge dessen, dass sich bei beiden Varianten sehr starke Schwankungen ergeben, wird
vorerst noch keine Variante gewahlt. Theoretisch sollte sich die Abweichung bei immer

geringer werdender Partikelmasse kontinuierlich verschlechtern.

Aus diesem Grund werden in weiterer Folge zwei umfangreichere Simulationen der Variante
4 und der Variante 4.1 durchgefiihrt. Es werden die Partikelmassen 140 kg und 70 kg
herangezogen und diese jeweils zehn mal simuliert. Diese Simulationen werden
durchgefihrt, um zu ermittelt, ob diese Schwankungen in der Abweichung zufallig zustande
kommen oder ob diese tatsiachlich so entstehen. Somit wird ein Mittelwert der

Abweichungen aller zehn Simulationen erhalten.
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In Tabelle 6 sind die zehn Simulationen der Variante 4 mit rund 140 kg Partikelmasse

aufgelistet. Die Behaltergeschwindigkeit betrdgt hier 0,24 m/s.

Mittelwert der Geschwindigkeit | Partikelmasse

Abweichungenin % | inm/s in kg
1-140 0,393 0,24 136,66
2-140 0,391 0,24 137,39
3-140 1,030 0,24 134,47
4-140 0,688 0,24 140,71
5-140 0,928 0,24 138,04
6-140 0,660 0,24 142,18
7-140 1,047 0,24 133,26
8-140 0,340 0,24 138,06
9-140 1,124 0,24 146,03
10-140 0,681 0,24 137,35

Tabelle 6: Auswertung Variante 4 mit 140 kg Partikelmasse

Der Mittelwert dieser zehn Simulationen von der Abweichung der Masseprozentverteilung

betragt 0,728 %. In folgendem Diagramm wird die Tabelle 6 in einem Balkendiagramm zur

besseren Darstellung gezeigt.

Mittelwert der Abweichungen von Variante 4
bei 140 kg Partikelmasse

1,20 o o5 D

1,00

0,80

0,60 -

0,40 -

0,20 -

0,00 -

\:,\99 q;,»@ %’,»»9 v\'@ o),,»@ b,,»@ /\,,»»9 o © q,,»@ @’\,@

H Mittelwert der Abweichungen

Abbildung 39: Auswertung Variante 4 mit 140 kg Partikelmasse
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In Tabelle 7 sind die zehn Simulationen der Variante 4 mit rund 70 kg Partikelmasse

aufgelistet. Die Behaltergeschwindigkeit betragt hier 0,46 m/s.

Mittelwert der Geschwindigkeit | Partikelmasse

Abweichungenin % | inm/s in kg
1-70 0,653 0,46 73,49
2-70 0,534 0,46 72,92
3-70 2,281 0,46 78,40
4-70 1,767 0,46 77,44
5-70 1,098 0,46 70,12
6-70 0,572 0,46 73,85
7-70 0,561 0,46 72,08
8-70 0,479 0,46 74,69
9-70 0,786 0,46 75,00
10-70 0,426 0,46 71,16

Tabelle 7: Auswertung Variante 4 mit 70 kg Partikelmasse

Der Mittelwert dieser zehn Simulationen von der Abweichung der Massenprozentverteilung

betragt 0,916 %. In folgendem Diagramm wird die Tabelle 7 in einem Balkendiagramm zur

besseren Darstellung gezeigt.

Mittelwert der Abweichungen von Variante 4
bei 70 kg Partikelmasse

%

2,50 278
2,00
1,50 -
1,00 - 0,79 m Mittelwert der Abweichungen
0,57 0,56 0,48 0.43
0,50 - !
0,00 -
f\Q f\Q f\Q f\Q f\Q f\Q f\Q f\Q f\Q ,'\Q
v % » ™ % © A o % Q

Abbildung 40: Auswertung Variante 4 mit 70 kg Partikelmasse
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In Tabelle 8 sind die zehn Simulationen der Variante 4.1 mit rund 140 kg Partikelmasse

aufgelistet. Die Behaltergeschwindigkeit betragt hier 0,47 m/s.

Mittelwert der Geschwindigkeit | Partikelmasse

Abweichungenin % | inm/s in kg
1-140 0,852 0,47 146,39
2-140 0,465 0,47 142,52
3-140 1,075 0,47 138,23
4-140 1,072 0,47 148,05
5-140 1,474 0,47 147,11
6-140 0,705 0,47 147,70
7-140 0,804 0,47 148,85
8-140 0,710 0,47 138,91
9-140 0,600 0,47 140,42
10-140 0,538 0,47 140,56

Tabelle 8: Auswertung Variante 4.1 mit 140 kg Partikelmasse

Der Mittelwert dieser zehn Simulationen von der Abweichung der Massenprozentverteilung

betragt 0,830 %. In folgendem Diagramm wird die Tabelle 8 in einem Balkendiagramm zur

besseren Darstellung gezeigt.

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Mittelwert der Abweichungen von Variante 4.1
bei 140 kg Partikelmasse

1,47

1,08 1,07

H Mittelwert der Abweichungen

Abbildung 41: Auswertung Variante 4.1 mit 140 kg Partikelmasse
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In Tabelle 9 sind die zehn Simulationen der Variante 4.1 mit rund 70 kg Partikelmasse

dargestellt. Die Behaltergeschwindigkeit betragt hier 0,93 m/s

Mittelwert der Geschwindigkeit | Partikelmasse

Abweichungenin % | inm/s in kg
1-70 1,200 0,93 72,69
2-70 1,677 0,93 76,51
3-70 0,590 0,93 69,28
4-70 2,312 0,93 77,92
5-70 0,436 0,93 72,75
6-70 1,311 0,93 73,99
7-70 2,703 0,93 65,26
8-70 1,285 0,93 72,77
9-70 1,173 0,93 69,34
10-70 0,481 0,93 72,22

Tabelle 9: Auswertung Variante 4.1 mit 70 kg Partikelmasse

Der Mittelwert dieser zehn Simulationen von der Abweichung der Massenprozentverteilung

betragt 1,317 %. In folgendem Diagramm wird die Tabelle 9 in einem Balkendiagramm

dargestellt.

3,00

2,50

2,00

Mittelwert der Abweichungen von Variante 4.1
bei 70 kg Partikelmasse
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H Mittelwert der Abweichungen

Abbildung 42: Auswertung Variante 4.1 mit 70 kg Partikelmasse

Diese Simulationen zeigen, dass die PartikelgroRenverteilung im Behalter zufallig ausfallt. Es

misste, aufgrund der Vielfalt an unterschiedlichen PartikelgrofRen, eine viel hohere Masse
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als Probe gezogen werden um diese Schwankungen zu minimieren. Allerdings ist das von der
voestalpine Stahl Donawitz GmbH nicht realisierbar. Anhand dieser Simulationen wird fiir die
weiteren Schritte eine Partikelmasse von 140 kg verwendet, da bei dieser Partikelmasse die
Werte weniger stark schwanken und der Mittelwert der Abweichungen am geringsten ist.
Diese Partikelmasse wird auch der voestalpine Stahl Donawitz GmbH vorgeschlagen, als

Probe zu ziehen und nicht weniger.
Zur Kontrolle, ob bei den anderen Varianten aus Kapitel O,

Variantenbeschreibung, die Werte im Schnitt besser waren als bei Variante 4 bzw. 4.1
werden in weiterer Folge auch alle anderen Varianten zehn mal mit einer Probenmasse von

140 kg simuliert.

In Tabelle 10 sind die Mittelwerte der Abweichung der Massenprozentverteilung aller
Varianten fur eine Probenmasse von 140 kg aufgelistet. Die einzelnen Varianten werden hier

zehn mal simuliert und daraus ergibt sich der Mittelwert welcher in der Tabelle 10 ersichtlich

ist.
Variante Mittelwert der Geschwindigkeit
Abweichungen in %
1 0,646 0,36 m/s
2 1,630 0,556 m/s
3 0,824 0,5 m/s
4 0,728 0,24 m/s
41 0,830 0,47 m/s
5 0,685 0,25 m/s
6 2,244 28 deg/s
7 1,259 20 deg/s
8 0,604 20 deg/s
9 0,845 0,5 m/s
10 0,739 16 deg/s

Tabelle 10: Auswertung aller Varianten zehn mal simuliert

Aufgrund dieser Daten ist zu erkennen, dass die Mittelwerte durch zehn mal simulieren
anders ausfallen als jene in Tabelle 2. Somit missen alle Varianten nochmals genauer

betrachtet werden.
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5.5 Behadlterauswahl

Vorweg wird von der voestalpine Stahl Donawitz GmbH festgelegt, dass es an dieser Stelle
keine Moglichkeit gibt jegliche Antriebe hydraulisch oder pneumatisch zu versorgen. Somit

steht im Bereich der Abwurfstelle nur elektrische Energie zur Verfligung.

Als erster Punkt werden die Mittelwerte der Abweichungen der Massenprozentverteilung
aus Tabelle 10 genauer betrachtet. Es wird entschieden die Varianten 2, 6 und 7
auszuschlielen, da diese einen Mittelwert Gber 1% ergeben. Der geringste Wert aller
anderen Varianten betrdagt 0,604 % bei Variante 8 und der hochste Wert 0,845 % bei
Variante 9. Aufgrund dessen, dass die Mittelwerte dieser Varianten sich in einem geringen
Bereich zueinander bewegen, wird keine weitere Entscheidung im Bezug auf den Mittelwert

getroffen, da diese geringe Differenz nicht aussagekraftig ist.

Des Weiteren wird nach Riicksprache mit der voestalpine Stahl Donawitz GmbH die Variante
8 ausgeschlossen. Bei dieser Variante ist es notwendig, die Probe innerhalb der Hosengosse,
direkt unter der Antriebstrommel vom Foérderband, aufzunehmen. Das ist seitens der

voestalpine Stahl Donawitz GmbH nicht erwiinscht.
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Als nachster Punkt wird der Bereich um die Abwurfstelle hinsichtlich Platzbedarf genauer
betrachtet. Aus sicherheitstechnischen Griinden muss rechts von der Abwurfstelle ein
Gehweg von mindestens 60 cm und links davon ein Gehweg von mindestens 1 m vorhanden
sein. In Abbildung 43 ist eine Ansicht von oben auf die Abwurfstelle ersichtlich. Die
auBersten Linien in der Abbildung stellen den ausgemessenen maximal moéglichen Bauraum
um die gesamte Abwurfstelle dar. Somit ergibt sich der mégliche verfigbare Bauraum der
Probennahme zwischen den beiden an der Fordereinrichtung ndheren Linien. Die

ersichtlichen Mal3e der Gehwege sind in Millimeter angegeben.

Abbildung 43: verfiigbarer Bauraum

Nun wird ein Konzept fiir Variante 1, 4 und 4.1 konstruiert. Bei diesen Varianten muss mit
dem Behilter von einer beliebigen Seite des Férderbands senkrecht zur Férderbandrichtung
verfahren werden, um eine Probe ziehen zu kdnnen. Somit wird eine relativ einfache Losung
in Betracht gezogen, namlich den Behalter mittels Reibrad auf einer Schiene, angetrieben
von einem Motor, fahren zu lassen. Dieses Konzept wird grob in das Zeichenprogramm

aufgenommen und ist in Abbildung 44 ersichtlich.
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Hier ist zu sehen, dass diese Varianten aufgrund Platzmangels nicht realisierbar sind. Der
Behélter bendétigt einen bestimmten Weg zum Beschleunigung und zum Bremsen, bevor
dieser in den Foérdergutstrom eindringt und die erforderliche Geschwindigkeit erreicht. Dies
ist aufgrund des geringen Platzes, links und rechts vom Forderband, leider nicht moglich.
Zusatzlich muss Platz berlicksichtigt werden um den Behdlter entleeren zu kénnen. Die

Entleerung des Behalters konnte in diesem Fall nur links erfolgen.

Abbildung 44: Uberschreitung der Bauraumbegrenzung

Durch die gewonnenen Erkenntnisse missen die Varianten 1, 4 und 4.1 ausgeschlossen

werden.

Variante 5 wird in Riicksprache mit der voestalpine Stahl Donawitz GmbH ausgeschlossen, da
keine Moglichkeit besteht die I-Trager des Traggerusts zu entfernen. Dieser Aufwand wirde

zu hohen Kosten fiihren und es misste abgeklart werden ob es die Statik Giberhaupt zulasst.

Variante 3 und 9 kdnnte man genauso mit Reibrdadern und Schienen ausfiihren und diese
dann mit einem Motor antreiben. Der Behdlter wird bei Variante 3 mit einem Mechanismus

gedreht um diesen entleeren zu kénnen. Eine weitere Moglichkeit ware es, den Behdlter
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Uber einen Schragaufzug zur Abladestelle der Probe zu befdordern. Dies wirde den Vorteil
bringen, dass der Behidlter die Probe in eine Siebung leeren kann und mittels
Kameratechnologie die Messdaten erfasst werden kdnnen. Danach wird die Probe wieder
zurlick in den Behadlter beférdert und anschlieBend die Probe wieder in den Férderstrom
eingeschleust. Somit wirde ein geschlossenes System vorliegen. Allerdings stellt diese
Variante einen relativ hohen Kostenaufwand dar und die voestalpine Stahl Donawitz GmbH
mochte diese Variante aufgrund Bedenken seitens der Instandhaltung beziglich des hohen

Wartungsaufwands nicht durchfihren.

Variante 10 hat den Vorteil, dass diese relativ einfach ausgefiihrt werden kann. Bei dieser
Variante muss der Behalter durch den Férdergutstrom durchgedreht werden. Das bedeutet,
dass ein Motor und eine Lagerung der Drehachse bendtigt wird. Der Motor kann Uber
elektrische Energie versorgt werden. Die Probe wird Uber ein Fallrohr zur
Probenentnahmestelle befordert, wie dies jetzt auch geschieht. Nach Riicksprache mit der
voestalpine Stahl Donawitz GmbH wird diese Variante gewahlt. Der Grund liegt hier auch im

geringen Wartungsaufwand und den relativ niedrigen Kosten.

Um die GroRe des Behadlters moglichst gering zu halten, da links und rechts von der
Abwurfstelle nur geringer Platz zur Verfligung steht, wird eine abgednderte Variante, noch
zusatzlich, simuliert. Diese Modifizierung sieht so aus, dass der Behalter mit seiner
Drehachse tangential zur Wurfparabel des Férderstroms gedreht wird. Somit verkiirzt sich
der Behalter in Bezug zur Drehachse. Ein weiterer Vorteil vom Drehen der Rotationsachse
ist, dass das Fallrohr, welches direkt nach dem Behalter anschlief3t, parallel zur Hosengosse

verlaufen kann. Das bedeutet hier missen keine Umbauarbeiten durchgefiihrt werden.
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Diese Variante wird auch mit einer Partikelmasse von rund 140 kg zehn mal simuliert und
wird im weiteren Verlauf Variante 10.1 genannt.

In Abbildung 45 ist die Simulation von Variante 10.1 zu sehen. Hier ist der geneigte Behalter
in grau zu erkennen. Der Auffangbehadlter unter dem grauen Behalter ist notwendig, um die
Partikel der Probe auffangen zu kénnen und diese dann in diesem Auffangbehalter zahlen zu

kénnen. Somit kann dann die SinterpartikelgréBenverteilung verglichen werden.

Compressive Force (N)
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

‘EDEM”

Abbildung 45: Simulation Variante 10.1
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Die Ergebnisse mit einer Partikelmasse von rund 140 kg und einer Winkelgeschwindigkeit

des Behalters von 22,50 deg/s sind in Tabelle 11 ersichtlich.

Mittelwert der Geschwindigkeit | Partikelmasse

Abweichungenin % | in deg/s in kg
1-140 0,600 22,50 145,79
2-140 0,858 22,50 148,69
3-140 0,839 22,50 141,35
4-140 0,971 22,50 147,85
5-140 0,597 22,50 147,80
6-140 1,087 22,50 150,15
7-140 0,558 22,50 144,81
8-140 0,726 22,50 145,30
9-140 0,991 22,50 149,00
10-140 0,838 22,50 142,23

Tabelle 11: Auswertung Variante 10.1 mit 140 kg Partikelmasse

Der Mittelwert dieser zehn Simulationen, der Variante 10.1, von der Abweichung der

Massenprozentverteilung betragt 0,807 %. In folgendem Diagramm wird die Tabelle 11 in

einem Balkendiagramm zur besseren Darstellung gezeigt.
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Abbildung 46: Auswertung Variante 10.1 mit 140 kg Partikelmasse

Diese geringe Abweichung des Mittelwerts zur Variante 10 wird mit der voestalpine Stahl

Donawitz GmbH kommuniziert und aufgrund der beschriebenen Vorteile akzeptiert.
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6 KONSTRUKTION UND EINBAU DER PROBENENTNAHME

In diesem Kapitel wird die Konstruktion der Variante 10.1 beschrieben. Zuerst wird die
Probenahme fir sich beschrieben und in weiterer Folge der Einbau der Probenahme in das

Gesamtsystem der Anlage dargestellt.

Die erforderlichen Berechnungen und Fertigungszeichnungen sind im Anhang zu finden.

6.1 Konstruktion Probenentnahme

Die wichtigsten Hauptkomponenten der gewadhlten Variante sind der Behalter zur
Probenahme, die mittels Motor angetriebene Welle welche und die Befestigung des
Behilters. Des Weiteren wird ein Fallrohr bendtigt um die gezogene Probe Uber die

Schwerkraft an die Stelle zu beférden wo diese in einem Behalter aufgefangen wird.

In weiterer Folge werden die Komponenten detailiert beschrieben und die gewahlten

Lésungen anhand von Bildern aus dem 3D-CAD gezeigt.
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6.1.1 Behalter

Die Behalterform und die GrolRe geht bereits aus den Simulationen hervor. Der Behalter wird
aus Blechen und Rohren zusammengeschweiRt. Das Kernstlick des Behalters ist eine
Hohlwelle. Der Auflen- und Innendurchmesser dieser Hohlwelle wird aufgrund der
wirkenden Krafte durch die Probenahme nachgerechnet und ergibt einen Durchmesser von
90 mm und 54 mm. Diese ist in Abbildung 47 violett dargestellt. In Abbildung 47 ist des
Weiteren in blau ein Rohr zu sehen, welches als Verbindungsstiick zwischen Behalter und
dem Fallrohr dient. In diesem gleitet die Probe in das Fallrohr. Der Behdlter weist

Hauptabmessungen von 1307x408x876 mm auf.

Hohlwelle

Verbindungsrohr
zwischen Behalter
und Fallrohr

Abbildung 47: Behdilter mit Hohlwelle und Rohr

Bei Bauteilen die mit Fordergut in Kontakt kommen werden so genannte Schleissbleche
eingesetzt. Diese dienen dazu, das Blech, in diesem Fall den Behalter, vor VerschleiR und
somit friihzeitigem notwendigen Austausch des Behalters zu schiitzen. Diese Schleissbleche
werden von der voestalpine Stahl Donawitz GmbH im Bereich des Behalters selbst eingefiigt

und sind hier nicht dargestellt.
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Um den Behalter montieren zu kénnen, wird am Ende der Hohlwelle ein Flansch aufgesetzt.
Dieser Flansch wird mittels eines Konusspannelements befestigt. Deshalb ist in Abbildung 47
am Ende der Hohlwelle ein Absatz erkennbar. Dieser Absatz ist notwendig, da fiir das
Konusspannelement eine Passung erforderlich ist und um diese nicht (iber die gesamte
Welle fertigen zu missen, wird ein Absatz eingebracht. In Abbildung 48 ist das
Konusspannelement und der Flansch am Ende der Hohlwelle erkennbar. Diese Abbildung ist

geschnitten dargestellt.

Flansch

Hohlwelle Konusspann-

element

Abbildung 48: Flansch und Konusspannelement auf der Hohlwelle (Schnittdarstellung)

6.1.2 Welle
Die Welle, welche als Verbindungsstiick zwischen Behalter und der Kupplung dient, wird
auch als Hohlwelle ausgefiihrt. Uber diese wird die Lagerung realisiert. In Abbildung 49 ist

die Hohlwelle mit den Absatzen fiir die Lagerung dargestellt.

Abbildung 49: Hohlwelle fiir Lagerung, Anbindung Behdilter, Anbindung Kupplung

Der grofite Durchmesser betragt 100 mm und der kleinste 65 mm. Der
Hohlwelleninnendurchmesser betragt 45 mm. Am groBten Durchmesser ist eine

Passfedernut erkennbar. Diese dient als Welle- Nabe- Verbindung mit einer Kupplung.
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In Abbildung 50 ist die linke Lagerung auf der Hohlwelle zu erkennen. Hierzu wird zuerst das
Lager aufgezogen. Dieses Lager ist ein Rillenkugellager und wird tber ein Rohr mittels einer
Nutmutter an die Wellenschulter gepresst. Die Nutmutter wird Gber ein Sicherungsblech

gesichert. Die Darstellung in Abbildung 50 ist geschnitten dargestellt.

Rillenkugellager Distanzrohr
gellager—__

» I

Wellenmutter

e

Abbildung 50: Hohlwelle mit linker Lagerung (Schnittdarstellung)

Als nachstes wird die zweite Lagerung aufgezogen. Dieses Lager ist auch ein Rillenkugellager.
Um dieses Lager befestigen zu kénnen wird ein Rohr aufgeschoben. Dieses Rohr wird dann
Uber den Flansch an das Lager gepresst. Der Flansch wird, wie schon beim Behilter, Gber ein
Konusspannelement befestigt. Der Flansch dient zur Verbindung der Hohlwelle mit dem

Behdlter. Diese Konstruktion ist in Abbildung 51 ersichtlich.

) Flansch ]
Distanzrohr L

Rillenkugellager
E gellag —

Konusspann-
element

Abbildung 51: Hohlwelle mit Lagerung und Flansch (Schnittdarstellung)
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Diese Hohlwelle wird dann in Stehlagergehdusen verbaut. Dies ist in Abbildung 52

ersichtlich.

/Stehlagergehause\

Abbildung 52: Hohlwelle mit Stehlagergehdéiusen (Schnittdarstellung)

Das linke Lager stellt das Festlager dar. Somit werden in diesem Stehlagergehduse am

Aullenring sogenannte Festringe verbaut. Diese sind in Abbildung 52 braun dargestellt.

Zusatzlich wird auf dieser Hohlwelle noch eine Passfeder und eine Kupplungshalfte der

Klauenkupplung montiert. Diese Gesamtkonstruktion ist in Abbildung 53 dargestellt.
Flansch .

Stehlagergehause
"

Kupplungshalfte

\

Abbildung 53: Hohlwelle mit einer Kupplungshdilfte
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6.1.3 Verbindung Hohlwelle mit Behalter
Mittels der bereits dargestellten Flansche an der Hohlwelle und am Behalter werden diese
beiden Baugruppen Uber eine Zentrierung in den Flanschen mit Schrauben miteinander

verbunden. Diese Verbindung ist in Abbildung 54 ersichtlich.

Abbildung 54: Verbindung Hohlwelle mit Behdilter (Schnittdarstellung)

In Abbildung 55 sind diese zwei Baugruppen als 3D-Darstellung erkennbar.

=1} ___ Kupplungshilfte

Behalter

|

Stehlagergehduse

Flansche

Abbildung 55: 3D-Darstellung Hohlwelle mit Behdlter
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6.1.4 Verbindung Hohlwelle mit Getriebemotor

Die Ubertragung des erforderlichen Drehmoments vom Getriebemotor auf die Hohlwelle
erfolgt Uber eine Klauenkupplung. Hier wird eine teilbare elastische Klauenkupplung
verwendet, um eine einfachere Montage beziehungsweise Demontage zu gewahrleisten und

einen axialen sowie radialen Versatz ausgleichen zu kénnen.

Als Antrieb der Probenahme wird ein Flachgetriebemotor verwendet. In diesem
Getriebemotor ist ein Drehgeber verbaut. Dieser dient zur Positionserkennung des Systems.
Der Flachgetriebemotor ist mit einem Flansch, fir die Befestigung, und mit einer
Antriebswelle mit Passfeder ausgefiihrt. An dieser Antriebswelle wird die zweite

Kupplungshalfte montiert.

Das Gesamtsystem ist in Abbildung 56 ersichtlich. Hier sind noch keine Trager zur

Befestigung der Lagerung und des Motors dargestellt.

Getriebemotor

Abbildung 56: Verbindung Hohlwelle mit dem Getriebemotor

SEITE | 53



Konstruktion und Einbau der Probenentnahme

6.1.5 Probenahmetriger

Zur Befestigung der Stehlager und des Getriebemotors sind Trdager notwendig. Hierfir
werden Blechplatten verwendet, welche miteinander verschweit werden. In diesen
Blechplatten befinden sich Bohrungen zur Befestigung der Stehlagergehduse und des

Getriebemotors mit Hilfe von Sechskantschrauben.

Getriebemotor-
Befestigung

* Behalterbrauguppen-
Befestigung

Abbildung 57: Befestigung der Stehlagergehéiuse und des Getriebemotors

In weiterer Folge muss die Probenahme mit den Tragern an der Abwurfstelle des
Forderbands befestigt werden. Dazu werden seitlich I-Trager mit den Tragern verschraubt.
Am Ende dieser I|-Trager werden Blechplatten mit Bohrungen verschweillt. Diese
Blechplatten dienen dazu das gesamte System an einem waagrecht liegenden |-Trager zu
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verschrauben. Dieser waagrechte I-Trager wird in der oberen Etage am Traggerist

verschweil3t. Diese gesamte Konstruktion ist in Abbildung 58 zu sehen.

Abbildung 58: gesamte Probenahme
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6.2 Einbau Probenentnahme in das Gesamtsystem

In diesem Kapitel werden die erforderlichen Anderungen an der Abwurfstelle und der Einbau
der bereits dargestellten Probenahme aus Kapitel 6.1, Konstruktion Probenentnahme
beschrieben. In den Abbildungen, in diesem Kapitel, ist der IST-Zustand vieler Komponenten

nicht vollsténdig detailliert dargestellt.

Infolge dessen, dass parallel zu dieser Arbeit von der Konstruktionsabteilung der voestalpine
Stahl Donawitz GmbH der gesamte Bereich der Abwurfstelle und der Hosengosse neu
konstruiert wird, soll dieses Kapitel fiir die Anderungen in diesen Bereichen, hinsichtlich der

Probenahme, nur als Vorschlag dienen.

6.2.1 Umbauten an der Abwurfstelle
Aufgrund der Tatsache, dass der Behidlter beim Drehen Uber den Ist-Zustand des
Blechverbaus Ubersteht muss dieser neu gefertigt werden. In Abbildung 59 sind jene

Blechteile, die weggenommen werden missen, in rot dargestellt.

Abbildung 59: zu entferndende Blechbauteile

In weiterer Folge muss, um die Funktion dieser gewahlten Probenahme zu gewahrleisten,
die Klappe entfernt werden. Diese Klappe dient urspriinglich zum Umlenken des
Fordergutstroms in der Hosengosse. Jedoch wird diese schon seit langerem nicht mehr
verwendet und steht immer in senkrechter Position in der Hosengosse. Diese ist in

Abbildung 60 in rot dargestellt. Des Weiteren muss ein bestehender U-Trager entfernt
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werden. Dieser dient nur zur Stabilisierung des Bodenblechs und hat sonst keine tragende
Funktion. Dieser U-Trager ist in Abbildung 60 rot ersichtlich. In dieser Abbildung ist der

Boden nicht dargestellt.

U-Trager

Abbildung 60: Entfernung Klappe und U-Tréiger

Als ndchstes missen unter dem Boden zwischen den I-Tragern Platten eingeschweilst
werden, auf denen der Rahmen fiir die spateren Blechabdeckungen angeschweif3t wird. Die
eingeschweilditen Platten, tlirkis, und der Rahmen, rosa, sind in Abbildung 61 von oben

ersichtlich.

Abbildung 61: eingeschweifite Platten und Rahmen fiir die Blechabdeckung
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In Abbildung 62 sind diese Blechplatten und der Rahmen in isometrischer Ansicht

dargestellt.

Platten Rahmen

Platten

Abbildung 62: isometrische Ansicht Platten und Rahmen

Des Weiteren missen Bleche eingebaut werden, welche eine gewisse Schrage aufweisen um
zu vermeiden, dass Schittgut in diesem Bereich, vor allem seitlich auf den I-Tragern, zu
Liegen kommt. Eine Draufsicht dieser eingeschraubten Bleche ist in Abbildung 63 dargestellt.
AuBerdem ist in dieser Abbildung die Ausnehmung fiir den Behélter der Probenahme in der

Mitte erkennbar, um welche dann eine Dichtung angebracht wird.

Abbildung 63: schriige Bleche mit Ausnehmung fiir Behdilter
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In Abbildung 64 sind diese Bleche als Isometrische Darstellung ersichtlich.

Abbildung 64: schréige Bleche Isometrische Ansicht

Nun werden die Abdeckbleche angeschraubt. Diese kdnnen jederzeit bei Bedarf wieder

abgeschraubt werden und sind in Abbildung 65 ersichtlich.

Abbildung 65: Verschraubung der Abdeckbleche
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6.2.2 Einbau Probenahme

Um die Probenahme anbringen zu kdnnen ist es erforderlich, wie in Punkt 6.1.5 bereits
beschrieben, einen waagrechten Trager in der oberen Etage anzuschweillen. Dieser Trager
ist in Abbildung 66 ersichtlich. In dieser Abbildung sind nur die fir die Probenahme
relevanten |-Trager der oberen Etage dargestellt. In diesem Trager sind Bohrungen

vorgesehen um im weiteren Schritt die Befestigungstrager der Probenahme anzuschrauben.

Abbildung 66: Haupttrdger fiir die Probenahme

Diese Befestigungstrager, bestehend aus einem |-Trager mit einem angeschweifliten Blech,

sind in Abbildung 67 zu erkennen.

e
Befestigungs-
trager

Abbildung 67: Befestigungstrdger fiir die Probenahme
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Als nachstes wird das Lagerblech und das Motorblech verschraubt. Diese Anordnung ist in

Abbildung 68 ersichtlich.

Motorblech

Lagerblech

Abbildung 68: Verschraubung von Lagerblech und Motorblech

Wie in Abbildung 69 dargestellt wird, ist der nachste Schritt die Verschraubung der

Probenahme und des Motors.

Abbildung 69: Gesamtsystem
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In Abbildung 70 ist die Abdichtung zwischen dem Rohr vom Behdlter und dem schragen
Blech zu sehen. Diese ist erforderlich, um ein unerwiinschtes Auslaufen des Schittguts zu
vermeiden. Die Dichtung besteht aus Gummi, in der Abbildung schwarz, und ist geteilt.

Verschraubt wird diese dann mit einem geteilten Blechring.

Abbildung 70: Abdichtung Behdilter
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6.3 Proben-Fallrohr

Um die Probe von der Probenahmestelle in die unterste Etage beférdern zu kénnen, wird ein
Rohr bendtigt. Dieses Rohr sollte so gestaltet sein, dass die Sinterpartikel keinen Schaden,
aufgrund der Hohendifferenz, erleiden. Die Sinterpartikelprobe gleitet somit aus dem
Behalter der Probenahme in ein Fallrohr und muss eine Hohendifferenz von rund 6 m
Uberwinden, wo die Probe dann in ein Behiltnis fallt. Wenn fiir diese Hohendifferenz
lediglich ein vertikales Rohr verwendet wird, wiirde dies zum Sinterbruch fihren. Diese
Problematik wird bereits in Kapitel 2.3, Sinterfestigkeit, beschrieben. In Abbildung 71 ist die
gegebene Situation in einer Seitenansicht dargestellt. In dieser Abbildung wird auf die
Bodentrdager und die seitliche Blechverkleidung, zur besseren Darstellung der Ansicht,

verzichtet. Die Sinterprobe gleitet aus dem blauen Rohr am Ende des Behalters.

Abbildung 71: Darstellung der Fallrohrsituation Seitenansicht

In Abbildung 72 ist die identische Situation als Vorderansicht dargestellt. In dieser Ansicht ist

eine dunkelblaue Platte zu sehen. Diese soll eine Abdeckung der Hosengosse schematisch

SEITE | 63



Konstruktion und Einbau der Probenentnahme

darstellen. Die Abdeckung ist notwendig um diverse Instandhaltungsarbeiten in der
Hosengosse durchfiihren zu kénnen. Somit muss das Fallrohr dementsprechend gestaltet

werden, um die Funktion dieser Abdeckung weiterhin nutzen zu kénnen.

Abbildung 72: Darstellung Fallrohrsituation Ansicht von vorne

6.3.1 Losung Fallrohr

Das Rohr vom Behélter der Probenahme weist einen Durchmesser von 270 mm auf. Somit
wird ein Durchmesser von 323,9 mm mit einer Wandstarke von 7,1 mm fiir das Fallrohr
verwendet. Rohrbogen sind in dieser Ausfliihrung mit einem Kriimmungsradius von 457 mm
erhaltlich. Diese Rohre werden als Stahlrohre ausgefiihrt. Alternativ kann das gesamte
Fallrohr auch aus Kunststoff gefertigt werden, um gegebenenfalls Gewicht zu sparen. Das
gesamte Fallrohr wird mehrmals geteilt, um die Montage zu erleichtern. An jedem
Fallrohrsegment werden zwei Flansche geschweillt und diese dann Uber Schrauben
miteinander verbunden. Die Befestigung der einzelnen Rohrsegmente im Gesamtsystem

wird in spaterer Folge beschrieben.

SEITE | 64



Konstruktion und Einbau der Probenentnahme

Am Ubergang vom Behilterrohr in das Fallrohr wird eine Art Trichter gefertigt. Diese
Anordnung ist als Schnittdarstellung in Abbildung 73 dargestellt. Dieser Trichter und das

darauffolgende Rohr ist bereits Bestandteil des ersten Fallrohrsegments.

Abbildung 73: Ubergang Behdilter-Fallrohr (Schnittdarstellung)

Nach dem Ubergang vom Behilter in das Fallrohr wird ein Rohrbogen verwendet um die
Funktion der Abdeckung der Hosengosse gewahrleisten zu kénnen. Dieses Rohrsegment mit

dem Flansch ist in Abbildung 74 von vorne zu sehen.

erstes :
Rohrsegment

Abbildung 74: erstes Rohrsegment

Die weiteren Rohrsegmente werden so ausgefiihrt, dass die Geschwindigkeit der Partikel
relativ gering bleibt, um auch die Krafte auf die Partikel relativ gering zu halten, damit der

Sinter nicht zerbricht. Hierzu werden verschiedene Varianten gezeichnet und simuliert. Die
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Variante, bei der die Sinterpartikel relativ geringe Krafte erfahren ist in Abbildung 75 zu
sehen. Diese Simulation sollte vor dem Bau des Fallrohrs nach Erarbeitung eines
Sinterbruchmodells nochmals durchgefiihrt werden um gegebenenfalls Anpassungen

vorzunehmen. Diese Erarbeitung eines Sinterbruchmodells wird parallel zur vorliegenden

Arbeit durchgefiihrt.
ay
y
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Abbildung 75: Simualtion gewdhltes Fallrohr

In Abbildung 76 ist das gesamte Fallrohr mit den jeweiligen SchweiRflanschen zu sehen.

Fallrohr

Abbildung 76: gesamtes Fallrohr mit Schweifflansche

Das Fallrohr besteht aus fiinf Segmenten, welche liber Sechskantschrauben miteinander

verbunden werden. Diese einzelnen Segmente miissen im Gesamtsystem befestigt werden.
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Um diese einzelnen Segmente befestigen zu kdnnen werden Rohrschellen verwendet. Eine
Halfte dieser Rohrschellen wird an einem quadratischen Formrohr angeschweiflt. Diese

Formrohre werden an einem Blech verschweifSt.

Das erste Rohrsegment wird an den oberen I-Tragern des Bodens verschraubt. In Abbildung
77 ist das Segment mit den Rohrschellen, den Formrohren und den verschraubten Blechen

zu sehen. Die Rohrschellen werden mit Sechskantschrauben verschraubt.

Abbildung 77: erstes montiertes Rohrsegment
Fir das zweite Rohrsegment ist es notwendig einen I-Trager im Boden zu verschweifen.
Dieser I-Trager ist in Abbildung 78, in grau dargestellt, zu sehen. Des Weiteren wird das
Segment wieder mit Rohrschellen und den Formrohren mit dem Blech am I-Trager

verschraubt.

,g}

Vol
L\
=

Abbildung 78: zweites montiertes Rohrsegment
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Um das dritte Rohrsegment montieren zu kénnen, muss an den horizontalen U-Tragern ein
vertikaler U-Trager verschweiBt werden. Diese horizontalen U-Trager dienen dazu, die
Verkleidungsbleche des Gebdudes zu tragen. Diese Konstruktion ist in Abbildung 79
ersichtlich. Dieses Segment wird ebenfalls iber Rohrschellen, Formrohre und Blechen mit

dem U-Trager mittels Verschraubung verbunden.

Abbildung 79: drittes montiertes Rohrsegment

Das vierte Rohrsegment wird wie das dritte an einem U-Trager montiert. An diesem
Rohrsegment wird das fiinfte angeschraubt. Die beiden letzten Rohrsegmente sind in

Abbildung 80 zu sehen.

Abbildung 80: viertes und letztes Rohrsegment
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In Abbildung 81 ist das Gesamtsystem des Fallrohrs von vorne zu erkennen.

Abbildung 81: Gesamtsystem Fallrohr Vorderansicht
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In Abbildung 82 ist das Gesamtsystem als isometrische Ansicht dargestellt. Hier ist die
Probenahme mit deren Aufhdngung in der oberen Etage dargestellt. Des Weiteren ist die
neue Blechverkleidung um die Probenahme ersichtlich. Von der Probenahme bis in die
unterste Etage ist das Fallrohr mit den jeweiligen Aufhangungen der einzelnen Segmente an

den vorhandenen Tragern der Gebaudekonstruktion zu erkennen.

Forderband

Haupttrager

Probenentnahme-

-

N,
>

ok .a"""’f .

system 8 [? 2

neues
Abdeckblech

Hosengosse

Fallrohr

Abbildung 82: isometrische Ansicht des Gesamtsystems
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7 AUTOMATISIERUNG PROBENENTNAHME

In diesem Kapitel wird darauf eingegangen welche Komponenten notwendig sind um die

Probenahme automatisiert betreiben zu konnen.

7.1 Motor mit Absolutwertgeber

Der gewadhlte Drehstrommotor verfligt tiber ein Flachgetriebe mit Flanschanbindung. Dieser
kann von SEW-Eurodrive Ges.m.b.H. bezogen werden und hat die genaue Bezeichnung FF67
R37 DRN71MS4/TF/AK8H. Der Motor weist eine Drehzahl von 1440 Umdrehungen pro
Minute auf und das Getriebe ist 1:722 Ubersetzt. Er hat ein maximales Drehmoment von
820 Nm und weist eine Leistung von 0,18 kW auf. Der Motor enthélt einen thermischen
Motorschutz und einen Multi-Turn-Absolutwertgeber. Dieser Absolutwertgeber gibt
eindeutige Winkelstellungen und die Anzahl der Umdrehungen aus. Auch nach einem
spannungslosen Zustand ist die eindeutige Position verfligbar. Der Absolutwertgeber ist

direkt im Motor verbaut und gegen diverse Umwelteinflisse, wie Staub, geschiitzt.

Absolutwertgeber

Getriebemotor

e

Geberkabel-
anschluss

Abbildung 83: Motor mit Absolutwertgeber und Geberkabelanschluss

In Abbildung 83 ist der Bereich in dem sich der Absolutwertgeber befindet in griin eingefarbt

und der Geberkabelanschluss in gelb.
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7.2 Geberkabel

An den Absolutwertgeber wird ein konfektioniertes Geberkabel mit der SEW-Eurodrive
Ges.m.b.H. Nummer 13617648 verwendet. Dieses wird als Schleppkabel verlegt und dient
als Schnittstelle zwischen dem Absolutwertgeber und dem Applikationsumrichter. Die Lange

des Kabels muss von der voestalpine Stahl Donawitz GmbH gewahlt werden.

7.3 Applikationsumrichter

Wie bereits erwahnt folgt nach dem Geberkabel ein Applikationsumrichter. Die genaue
Bezeichnung von SEW-Eurodrive Ges.m.b.H. ist MDX91A-0020-5E3-4-T01/CFN21A. Dieser
Applikationsumrichter enthdlt ein Gleichstrom 24 V Schaltnetzteil, einen Bremswiderstand

und eine Feldbus Schnittstelle. Dieser Umrichter wird in Abbildung 84 dargestellt.

Abbildung 84: Symbolbild eines Applikationsumrichter, in schwarz das Bediengeriit

Der Umrichter wird meist an einer Schaltzentrale verbaut. Zur Inbetriebnahme von Motor,
Bremse und Geber und fiir Diagnosearbeiten kann ein Bediengerdt fiir den
Applikationsumrichter mitgeliefert werden. Dieses Bediengerat hat die Bezeichnung CBG21A

und ist in Abbildung 84 ersichtlich. Des weiteren ist ein Bremswiderstand mit der
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Bezeichnung BW100-006-T im Applikationsumrichter verbaut. Um gegebenenfalls einen
Laptop mit dem Umrichter zu verbinden ist der Schnittstellenumsetzer mit der Bezeichnung

USM21A notwendig.

Direkt vom Applikationsumrichter kann die Probenentnahme Uber die Feldbus Schnittstelle
in das Bussystem eingebunden werden. Dort kdnnen jegliche Vorgange programmiert

werden.

Um auch direkt vor Ort Tatigkeiten mit der Probenahme erledigen zu kénnen, kdénnen
verschiedenste Taster montiert werden und diese direkt in das Bus-System eingebunden
werden. Zum Beispiel wenn eine Probe aulerhalb eines bestehenden Intervalls gezogen
werden soll, kann ein Taster zur Probenahme vorgesehen werden. Ebenso ist zu empfehlen,

einen Not-Aus Taster direkt an der Probennahmestelle zu implementieren.
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8 ERGEBNISSE UND AUSBLICK

In diesem Kapitel wird auf die Ergebnisse dieser Arbeit eingegangen und ein Ausblick fir

weitere Optimierungen des gesamten Systems beschrieben.

8.1 Ergebnisse

Ziel dieser Arbeit war es, eine automatisierte Probenahme an einer geeigneten Stelle
zwischen der Sinterherstellung und dem Hochofen festzulegen. Dazu wurden zwei Bereiche,
eine Gosse direkt nach einem Schwingsieb und eine Abwurfstelle an einem Forderband,
genauer betrachtet. Diese wurden vollstandig in einem 3D-Zeichenprogramm nachgebildet
und mittels der diskreten Elemente Methode simuliert. Diese Methodik brachte hervor, dass
der Bereich an der Abwurfstelle, von einem Férderband in eine Hosengosse, geeignet ist, um

eine Probenahme dort zu konzeptionieren.

Dabei spielt es eine groRBe Rolle, dass die Verteilung der verschiedenen GréRen der
Sinterpartikel am Gurtférderer und in der Probe eine anndhernd gleiche Verteilung ergibt,
um eine reprdasentative Probe zu erhalten. Um diese Verteilung anndahernd gleich zu halten,
mussten verschiedenste Probenahmevarianten simuliert werden. Dadurch hat sich aus
mehreren Simulationen ergeben, dass die Variante mit einer eingeschwenkten Blechrutsche
die geringste Abweichung der SinterpartikelgroRenverteilung in der Probe hervorbringt.
Diese Variante wurde Variante 8 benannt und hat eine durchschnittliche Abweichung beim
Ziehen von zehn Proben von 0,604 %. Dieser Prozentwert wird akzeptiert, da mit der

voestalpine Stahl Donawitz GmbH ein durchschnittlicher Wert von unter 1 % festgelegt wird.

Allerdings mussen verschiedenste konstruktive Aspekte, darunter vor allem der Platzbedarf
in der Umgebung der Abwurfstelle, aber auch die Wiinsche der voestalpine Stahl Donawitz
GmbH bericksichtigt werden. Nach Erstellung von Konzepten aller Varianten die eine
Prozentabweichung von unter 1 % erbringen, wurde der Entschluss gefasst, dass die Variante
10.1 gewahlt wird. Bei dieser Variante wird ein Behalter durch den Sinterpartikelstrom um
eine Drehachse gedreht. Die Abweichung betrdgt bei dieser Variante beim Ziehen von zehn
Proben 0,807 %. Diese Variante verursacht ebenso einen relativ geringen Kostenaufwand

hinsichtlich Umbau der vorhandenen Gegebenheiten und beziglich der Fertigung der
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Probenahme selbst. Die Variante 10 wird nicht verwendet, da diese einen groferen Bauraum

bendtigen wirde.

Mittels des Antriebsmotors der Probenahme und den dazugehorigen Elementen zur
Automatisierung der Anlage kann diese in das vorhandene Bus-System eingebunden

werden.

Die Bewegung der Sinterpartikel im Fallrohr wird simuliert. Um keinen direkten Aufprall der
Partikel im Fallrohr hervorzurufen und auch keine groRen Fallhbhen zu generieren wird
dieses optimiert. Dies ist notwendig um Sinterbruch zu vermeiden. Dadurch ergibt sich ein

Fallrohr, welches eine S-Kurve aufweist.

Durch die vorliegenden Simulationen hat sich gezeigt, dass bei einer relativ grofen Anzahl
von verschiedenen PartikelgréBen die Probe relativ groR sein muss, um reprdsentative
Proben zu erhalten. Hier muss allerdings ein Kompromiss eingegangen werden. Um die
Probe von der Abwurfstelle am Fallrohr durch eine Arbeitskraft transportieren zu kénnen
sollte diese nicht zu schwer sein. Wie in den Simulationen ersichtlich ist, kommt es bei einer
Masse von 140 kg noch zu relativ starken Schwankungen. Somit misste eine hohere Masse
gezogen werden um diese Schwankungen zu reduzieren. Allerdings war dies der Wunsch der
voestalpine Stahl Donawitz GmbH, dass die Probe noch handisch manipuliert werden kann

und deswegen wurden 140 kg gewabhlt.

Der Vorteil der entwickelten Probenahme ist, dass diese vollautomatisiert Proben vom
Sinterprozess ziehen kann und die Anlage mit relativ einfachen Komponenten aufgebaut ist.
Zurzeit wird die Probe hadndisch mittels einer Vorrichtung gezogen. Somit fallt der
Risikofaktor bezliglich Arbeitsunfall bei der handischen Probenahme weg. Die Anlage
verwendet keine staubanfadlligen Bauelemte. Dies ist in diesem Fall ein wichtiger Aspekt, da

es wahrend des Sintertransports zu einer hohen Staubentwicklung kommt.

Mithilfe dieser Probenahme kdnnen theoretisch jede Stunde Proben gezogen werden und
diese untersucht werden. Diese Anlage bringt somit den Vorteil, dass der Sinter standig
untersucht werden kann und dadurch Anpassungen im Prozess getatigt werden kénnen oder
andere Rohstofflieferanten herangezogen werden kénnen um verschiedenste Rohstoffe zu
testen. Durch diese Untersuchungen und Anpassungen ist es moglich die 30-40 % an Ruckgut

an Sinter zu reduzieren.
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8.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit gewahlte Methode der Probenentnahme, beinhaltet die Beforderung der
Probe durch ein Fallrohr in ein Behaltnis, welches anschliefend manuell zur Versuchsstelle
befordert werden muss. Dies ist nicht nur sehr Zeit und Personalintensiv, sondern verursacht
auch hohe Kosten. Vor allem steigen diese Kosten, falls eine stiindliche Probennahme und

deren Auswertung vorgesehen ist.

Eine Moglichkeit die Manipulation durch Personen zu verhindern ist eine vollautomatische
Einrichtung, wie zum Beispiel ein Férderband, welches die Probe direkt in die Teststation

befordert.

Der nachste automatisierte Schritt ware sowohl die Beférderung, die Testung und die
Rickfiihrung der Probe vollautomatisch auszufiihren. Beide der beschriebenen Varianten
sind jedoch nur Vorschlage und verursachen auf jeden Fall erh6hte Kosten bei der Errichtung

und Wartung.

Die angeflihrten Vorschldge sind nur eine Idee und wurden als solche der voestalpine Stahl
Donawitz GmbH weitergegeben, bendtigt aber zur Implementierung und Umsetzung weitere

Forschungen und Simulationen, welche nicht Gegenstand dieser Arbeit sind.

Beim Durchstromen der Partikel durch das Fallrohr, wurde in der Simulation darauf
geachtet, die Krafte die auf die Partikel einwirken zu minimieren. Derzeit wird im Zuge einer
Dissertation an einem Bruchmodell gearbeitet. Sobald das Modell mit einer entsprechenden

Kalibrierung vorliegt, muss das Fallrohr erneut simuliert werden.

Dies ist notwendig um die Krafte, welche auf die Probe wirken so gering wie mdoglich zu
halten, damit die Probe und deren Auswertung aussagekraftige Daten wiedergibt und nicht

durch zu hohe duliere Krafteinwirkung Partikel zerkleinert werden.

Dies wirde die Resultate der Probe verfdlschen und somit zu fehlerhaften Daten fiihren.
Auch dieses Vorhaben wurde der voestalpine Stahl Donawitz GmbH mitgeteilt und wird vor
der Umsetzung der in der Arbeit beschriebenen Probenentnahme bericksichtigt und

adaptiert.
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Tabelle 9: Auswertung Variante 4.1 mit 70 kg Partikelmasse .........ccccvvvveiiniiieiiiinneiinnsseninsseessseessssssesssnne 39
Tabelle 10: Auswertung aller Varianten zehn mal simuliert ...........cccovviiiiiiiiiiinsiiiniisen e 40
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10 ANHANG

Im Anhang befinden sich die erforderlichen Zusammenstellungszeichnungen und
Fertigungszeichnungen der Probennahme. Des Weiteren sind die notwendigen

Berechnungen zur Auslegung der Probennahme angefihrt.
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M
L
[Sechskantschraube  [M24x100 88 |Haberom| &
42 [sechskantschraube |M20x100 88 |Haberom | 4 |
41 [sechskantschraube  [M20x80 88 |Haberkom | ¢4
40 [sechskantschraube |M16x70 85 |Haberkom | 6
39 v10xas 85 |Haberkom | 4
38 [sechskanmutter  |M24 Haberkom | &
37 [sechskanmutter  |M20 Haberkom | ¢8|
36 [sechskanmutter  |M16 Haberkom | ¢
35 [sechskanmutter  |M10 Haberkom | 4
34 [Falroh5 [schweiBbaugruppe. 10345 | Framkstanl |1
33 [Falrohr-4 [schweiBbaugruppe. 10345 | Frankstanl | 1
32 [Falroh-s [schweiBbaugruppe. 10345 | Framkstan | 1|,
31 [Falrohr-2 [schweiBbaugruppe. 10345 | Frankstal | 1
B(1:2) 30 [Fallrohr-1 [schweiBbaugruppe 1.0345 | Frankstahl 1
29 [schweissflansch |ON 300; Matchcode SF103231V Frankstahl | 8
28 [schebe 2 Tellenr. £03517 Haberkom | 16
27 [schebe 20 Haberkom | 136 |
26 [scheibe ¢ Teilenr. £03510 Haberkom | 12
25 [scheibe 10: Teilenr. £03504 Haberkom | &
24 [Passteder [a20x12x70 Haberkom | 1
23 |Wellenmutter kv 17: Teiler. 107297 Haberkom | 1
22 V5 17 Teiler. 117362 Haberkom | 1|
21 [stehlagergenduse  JSNL218 SkF 1
20 [stehlagergenduse  JSNL517 Skr 1
s 19 [Rilenkugellager  [6314 SkF 1
Ik 1 [ il 18 [Rillenkugeliager 6218 SKF 1
17 [konusspannelement  [RLK200/90x130 Ringsponn |1 [
16 [Konusspannelement [RLK200/¢5x95 Ringspann | 1
! i) & 15 [ROTEX75 mit Nut lel. Klauenkupplung KTR 1
8 14 |Flachgetriebemotor |[FF67-R37-DRN7 I MS-TF-AKBH e |
i 13 Distanzblech 25095x5 523508 | Bohlerstan | 1
12 Distanzronr 076x61 523508 | Bohlerstan | 1
11 [Distanzronr (210065 523508 | Bohlerstan | 1
10 Behditerfiansch (025065 523508 | Bohlerstan | 1
9 [Wellenflansch (o250x72 523508 | Bohlerstan | 1
& [pefestigungsblech 100230125 523508 |Bonerstani| 2
7 [rager [EB 200:2730; HEB200 5235 523508 [sohersion | 1|
¢ [Frager [HEB200x1670; HEB200 5235 523508 |Bohlerstan | 1
5 [Fager [HEB 20011 670:1E8200 5235 523508 | Bohlerstan | |
% [fogerbiecn [schwetbaugruppe 523508 |Bohlerstan| 1
3 [Motorblecn [schwebaugruppe 523508 | Bohlerstan | 1
2 Bonestan| 1 g
1 [wete (210661195 socmoq ohierstanl| 1
Pos|  Benennung  [peschreibung Werkstof| Lieferant |Menge)

" Probenahme A

- $5-A02-Probenahme

22 21 20 19 18 17 16, 15 14 13 12 11 10 9 8 7 3 5 4 3 2 1
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1105 A

1695
1670

B 22(4x)

B 22(4x)

| A “
\ ©
<
B
©l Q@
AN
IYe)
T
@ 25(4x) \

110

230
=
Y

~
(@]
60

110

v/ﬂ

2

I-Trager

HEB 200x1670; HEB200 S235

S235JR

Bdhlerstahl

2

1

Blech

400x230x25

S235JR

Bdhlerstahl

2

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT:

Pos.

BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT:
TOLERANZEN:

LINEAR:
WINKEL:

GEZEICHNET  Scherz

GEPRUFT

NAME

GENEHMIGT
A PRODUKTION

QUALITAT

ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG

Haupftirager

Benennung Beschreibung Werkstoff
OBERFLACHENGUTE: ENTGRATEN
UND SCHARFE
KANTEN
BRECHEN
SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
28.10.2020
WERKSTOFF: ZEICHNUNGSNR.
SS-S03-HauptragerschweiBbaugruppe
GEWICHT: 118,91 kg MASSSTAB:1:20

3

2

BLATT 1 VON 1

|

Lieferant |[Menge

A4

A
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| @ 22(4x) 200
40,5

1670
@O

185

. @ 22(4x)
40,5

@O
682,5

O
290

45 110 | &
™
~O
WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGUTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCHARFE ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
(X ]
GEZEICHNET  Scherz 31.10.2020 | TrO e r
GEPRUFT g
GENEHMIGT
A PrODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF: ZEICHNUNGSNR.
L X J
258 SS-202-I-Traiger
GEWICHT: 101,35 kg MASSSTAB: 1:10 BLATT 1 VON 1

4 3 2 |



400

B 25(4x)

&

0.5

ANDERUNG

6,4

Befestigungsblech

o (@)
< - - -
N —
] @ | ﬁ’/
E o
>
L
AN
| | I
T T —+
11 I
| | | -
D | | ‘
WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGUTE: ENTGRATEN
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCHARFE ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GEZEICHNET | Scherz 31.10.2020
GEPRUFT
GENEHMIGT
A PrODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF: ZEICHNUNGSNR.

S235JR

GEWICHT: 17,56 kg

4 3

SS-203-Befestigungsblech

MASSSTAB:1:5

2

BLATT 1 VON 1

|

A4

A



200

/$ 0,5

200

310

D25

&
N q} 015
N
Q)
AN
o
D N
o d| !
45 /w o
—
! |t ™
& © “
T
Q)
N
O
WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGUTE: ENTGRATEN
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCHARFE
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM
GEZEICHNET  Scherz 31.10.2020
GEPRUFT
GENEHMIGT
A PRODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF:
S235JR

GEWICHT: 165,81 kg

4 3

ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN

BENENNUNG:

Gesamttrager

ZEICHNUNGSNR.

SS-204-Gesamttraeger

MASSSTAB:1:20

2

ANDERUNG

BLATT 1 VON 1

|

A4



@ 250

B 17(6x)

D
—\

@)

&

@215

Z

. @175

£/10,1

|
- 1

<4Q§ 135 3%

/

_®130H8

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: OBERFLACHENGUTE:
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT:
TOLERANZEN:

LINEAR:

WINKEL:

NAME SIGNATUR DATUM
GEZEICHNET  Scherz 12.11.2020
GEPRUFT
GENEHMIGT

A PRODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF:

GEWICHT:

4 3

ENTGRATEN
UND SCHARFE
KANTEN
BRECHEN

S235JR

J_;J_i ° [
(@)
Bl
N
5 (48]
Lo‘
Q
>
0,8
v/m
ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG

BENENNUNG:

Behdlterflansch

ZEICHNUNGSNR.

SS-7205-Behdlterflansch

MASSSTAB:1:5 BLATT 1 VON 1

2 |

A4



250 B 17(6x)

/H
ﬁ
=

!

A-A D 65 5% oy

|
D g, |

| U AT
N Aosg ~ 8
13598 L

J B /10,05 A
/10,05[A 40,1

/2

(0]

6.4
B - ¢

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGUTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCHARFE ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
e e Wellenflansch
GEPRUFT
GENEHMIGT
A PrODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF: ZEICHNUNGSNR. Ad
$235JR SS-7206-Wellenflansch
GEWICHT: MASSSTAB:1:5 BLATT 1 VON 1

4 3 2 |



°  Winkelgeschwindigkeit

WBeh = 22'5; zum Ziehen einer
Probe von 140 kg
1
WReh = 0.39—
S
WBeh 375 1
Ny = =3.7/5—
W 2.1 min

BBehe = 66°

Fax = FazEDEM = 1900N

Faz = FAxEDEM = 600N

11 = 570mm 12 = 480mm 13 = 250mm

Behaltermasse aus S235JR plus Verschleil¥platten:

Fbeh = mBehg =2451.66 N

FBehy = COS(BBehe>'Fbeh =997.18 N

FBehx = Sin(BBene) Foeh = 2239.7IN

2Fx=0 0=FAX_FCX+FBth

EFy=0 0 =FAy+ FBy—FCy+ FBehy
ZFZ=0 0=FAZ_FBZ+FCZ

B

0 0=-Mp+Fp, 1y
0=-Fazlp +Fesl3
0=-Fp,ly + FAy-12 + FCy'l3
Fox = Fax + FRenx = 4139.71N

MD = FAZII =342-N-m

° Winkelgeschwindigkeit

“Beh70 = 44; zum Ziehen einer
Probe von 70 kg
1
WBen70 = 077
w
Beh70 1
n = =733 —
W70 2.1 min

Krafte aus dem
Simulationsprogramm

Winkel der Achsenneigung der Drehachse

14 = 220.7mm 15 = 635mm

mp,p, == 250kg

~ Fpenx'l4 + FBehy'15



Faxlt — Favly + Fpenla — Fpepy'!
Ax!t ~Fay + Fpenxl4 ~ Fpeny'ls
Fey = — Y — 2 - 233637N

I3

Fpy = —Fay + Fy = Fpepy = 589.19N

Fp, = Fa, + Fo, = 1752N

[f.2 2
[ 2 2 Foi= [Fo,” + Fo, =2604.94N
Fg:= [Fg, +Fg, =1848.42N € Cy " °Cz
[f 2 2
FA = FAy + FAZ =960.47N

Schnittufer 1 0<xq <l3s
x1 = 0,lmm.. (13 + 15)

SFqy =0 —qul(xl) ~Fey =0

SFq, =0 —qul(xl) +Fc, =0
Fgyi(31) = Fey  Fquln) = Fer
Fay1(0) = ~2336.37N F,(0) = 152N

Fayi(13) = -233637N Fg,y(13) = 1152N

XM =0 0=-Mp - Mtxl(xl) anl(xl) = -Feyx

SMpy =0 0 =Fc, x|~ Mpy(x)) F1(0) =—4139.7IN

SMp, =0 0 =Fcyx) — My, (x;) Fxi(13) = —4139.7IN
Mixi(x1) = Mp Mpy1(x1) = Ferxg Mp,1(x1) = Feyxg
My 1(0) = =342:N'm Mpy1(0) = 0-N-m My, (0) = 0-N'm

Mg(13) =-342Nm My (13) =288 Nm  Myy(l3) = 584.09-N-m

2 2
FqcB = \/qul(O) + Fg,1(0)° = 2604.94N

Myp = J Miy1(13)* + Mp,y(13)* = 65124 N-m

Xy 1= O,Imm..12

SFqy =0 —quz(xz) ~Fey + Fpy =0
SFq, =0 —quz(xz) ~Fg,+ Fc, =0

quz(Xz) = —FCy + FBy quz(XZ) = FCZ - FBZ

Fayo(l3) =—1747.18N Fg,n(13) = 600N

Fayo(laz) =—1747.18N  Fg,n(lp3) = 600N



XFpx =0 _an2(x2) —Fpgx =0

Foxa(x2) = Fex

Foxa(13) = —4139.7IN

Fxa(123) = 4139.71N

>M =0 0=-Mp- Mtxz(xz)

SMpy =0 0 =Fc, %) = Mpo(xo) = F (% ~ 13)
SMp, =0 0 =Fcyxp = szz(xz) - FBy-(x2 - 13)

Mo (x ) =-Mp

Mpyo(%2) = FoyXo = Fz(%2 —13) Mpyo(xa) = Foyxo = Fpy (% — 13)
Mpyo(13) = 288-N-m Mpo(13) = 584.09-N-m

Schnittufer 3
X3 = O,Imm..l35

12 < X2 < 135 135 = 13 + 15 = 885-mm

SFqy =0 —qu3(x3) ~Fey + Fgy + Foy =0
SFq, =0 —qu3(x3) ~Fg,+ Foy+ Fp, =0

qu3(x3) i= —Fey + Fgy + Fay FqZ3(x3) =Fo, —Fg, + Fa,

2an=0 _an3(x3)_FBx+FAX=O
Frx3(%3) = “Fox + Fax

Frx3(123) = —2239.7IN
Fa3(

nx3(135) = —2239.71N
EMtX =0 0= —MD — MtX3(X3) + FAZ11

SMpy =0 0 =Fc,x3 = Mps(x3) = Fr(x3 = 13) + Faz(x3 — 123)

EMbZ =0 0= FCyX3 - szz(X3) - FBy(X3 - 13) - FAX11 - FAy(X

3~ 1)



Mp,3(123) = 339.74-N-m
I35) =494.3N-m

FgAD = J Foya(l23)” + Fqza(laz)” = 997.18N

Myp = J Mby3(l35)2 + sz3(135)2 — 4943-N-m



Werkstoff: 50CrMo4

N N
TtSChN = 565 _2 ReNl =900 ——

»aus RMTb TB1-1

kt =2

mm mm
. N . . aus RMTb TB3-5 . N
O'bsChN = 855 _2 SV = 25 Sgef = 2 KAI - 15 O-ZdSChN = 685 _2
mm mm
Querschnitt C
Zug | Druck FCX =4139.71 N
) 97dSchN
OzzulC = OzzulC = 274 N L
Sv mm Durchmesserverhaltnis ko= 0.7
o .= Fex o o= Fox4
zd AC zC ) )
dzdaC - dzdiC ‘T
4-FCX
dyderfaC = dyderfac = 0-14mm  d gerc = dygerfacke

2
“’UzzuIC'(l ~kc )

Biegung
O'b =0
Abscherung Fo =2604.94N
TtSchN N
TtzulC = TizulC = 226
Sy 2
mm
L=k po_ et
C™ A 2 2
da — dl - TC
d:

k= —L  Durchmesserverhiltnis
d
a

4FC

2
thulC'ﬁrr'(1 ~kc )

=5.36-mm

d

aerfaC =

daerfaC

ke =0.7

dzderﬁC =43-mm

- Fokyg
AgerfC =
TtzulC

2
AaerfC =17.29-mm



daerfic = daerfaCkc d 2 _ d 2).
aerfaC aerfiC '™ 2
_ AC = =11.53-mm
dyerfic = 3.76-mm 4
T D4 - d4
. W, = —. aus RMTb TB11-3 fiir Hohiwelle
Torsion t™ 96 D
Mp Mp = 342:N'm
T = ——
Wi
4 4
d, —d.
 “a i 3 4
= —. =—.d.7\1 -k
tC 16 da a ( )
3 16-Mp
dierfac =

4
ﬂ'(l ~kc )thulC
derfac = 21.65-mm

dierfic = dierfac’kc

dterﬁC =15.15mm dgewaC = 65mm dgewiC = kC'dgewaC = 45.5-mm
Fer, -4 1ol k
Cx N zdSchN"*t
T zeffC = 5 N TzeffC =245 Sgeffc = T Sgefic = 56006
— . . O zeffC
doewaC ~ dgewic )T mm
F~-4 T k¢
C N tSchN
TaeffC = ) ) TaeffC = 1'54'_2 SaeffC =~ Saeffc = /3412
d —d_ ..~ |n mm TaeffC
gewaC gewiC
. Mp N _ Tischnke
TteffC = ] o TteffC = 835 Seffc = T Stepre = 13539
d -d : mm TteffC
m \"gewaC gewiC
16 dgewaC
N TtSchN
TaesC = TaeffC + TtefflC  TgesC = 9'89'_2 Stc = T Sy =57.15
mm gesC

. 2 2 3 N
OyC =\ OzffCc 3"TgesC OyC = 17.3: 5

IhschN
SeffC = — SeffC = 98.86
oyvC



Querschnitt B

Zug/Druck
O'Zd =0
Biegung Mpp = 651.24-N-m
9bSchN N
ObzulB = TpzulB = 342
S 2
v mm
o= oB - Mpp-32
bB T Ty bB 4 4
dpaB ~ dbiB -
dbaB
M.n-K
bB ™AL
WerfB = —= 2856.3~mm3
ObzulB

Abscherung Fg = 1848.42N

TtSchN N
TtzulB = TizulB = 226
Sy 2
mm

Fg Fg-4
TB = — T=

A 2 2
(da - dl )"Tl'

k=—  Durchmesserverhltnis ke =07

4Fg

d 2
thulB'ﬁrr'(1 ~kc )

aerfaB =

daerfaB =4.52-mm

daerfiB = daerfaBXC

Ap =
dgerfig = 3-16-mm B

dberfaB =33.7-mm

dperfiB = dberfaB kC

dberﬁB =23.59-mm

AgerfB =

Fp-Kaj

TtzulB

2
AaerfB =12.27-mm

(daerfaB

2

2
~ daerfiB )'7‘

4

= 8.18~mm2



Torsion ot
W, = I aus RMTb TB11-3 fiir Hohiwelle
Mp 16 D
T, = — Mp = 342:N'm
Wi
4 4
d, —d:
T “a 1 3 4
= —. =—.d.7\1 -k
B 4, a ( )
3 16-Mp
dierfaB =

4
ﬂ'(l ~kc )thulB
derfag = 21.65-mm

dierfiB = dterfac’kc

dterﬁB =15.15-mm dgewaB = 65mm dgewiB = kC'dgewaB =45.5-mm
. Mpp 32 N  TbSchN'Kg
TpeffB = ] 2 ObeffB = 3179 Spefrp = Tovern P 338
doewaB ~ dgewiB mm ©
dgewaB
. Fp4 N . TtSchN Kt
TaeffB = 5 5 TaeffB = 1.09'—2 SaeffB = —T B SaeffB =1034.58
(dgewaB - dgewiB )7‘ mm ac
M
D X
= N TtSchN Xt
TteffB 4 D TiefB = 835 Siefp = ————  Stefp = 13539
™ dgewaB ~ dgewiB mm> TteffB
16 dgewaB
N TtSchN
ToesB = TaeffB + TteffB  TgesB = 9'44'_2 StB = srB = 59.86
mm TgesB
2 2 N
O'VB = \/O’beffB + 3'Tg€SB O'VB = 3574_2
mm

TbSchN Kt
SeffB = C— SeffB =47.84
OvB



Querschnitt A
Zug / Druck
O'Zd =0

Biegung M = 1422.74-N-m

ObSchN

S

N
ObzulA = TpzulA = 342 )

v mm

o = bA o = Mpa 32
bA = bA ] ;
—dpia

dbaA

dbaA

Mpa-K
baKal 3
Wepga = ——— = 6240.09-mm

TbzulA

3

WerfA'32 )
4 dperfap = 43.73-mm dperfia = dperfarkc
w(1-1Y)

Abscherung Fay=T750N

dperfaA =

dberﬁA =30.61-mm

_ TtSchN N
TtzulA = s TizulA = 226 ) l:Ay' LN
v mm AgerfA =
TtzulA
Fp. 4
A
TRE—— T= S AperfA = 4.98-mm2

A 2 2
(da - dl )"Tl'

k=—  Durchmesserverhaltnis ke =07

4Fpy

2
thulA'ﬁn'(1 ~kc )

daerfaa =

d A= 2.88-mm

aerfa

2

(d _d 2)7:
AA _ aerfaA aerfiA _3 .32~mm2
4

daerfia = daerfan’kc

daerﬁA =2.01-mm



m D —-d ..
Torsion W, = E 5 aus RMTb TB11-3 fiir Hohiwelle
TE—————
Wi
4 4
d, —d:
m Y% i 3 4
=— =".4 1 -k
tA 16 da a ( )
’ 16-Mp
dierfaa = 4
ﬂ'(l ~kc )thulB
dterfap = 21.65-mm
derfia = deerfar*c
dterﬁA =15.15mm dgewaA = 65mm dgewiA = kC'dgewaA = 45.5-mm
My A-32 o k
bA N bSchN“t
TheffA = ] 2 ObeffA = 6944 Speffa = Toperra | PeffAT 24.62
dgewaA B dgewiA mm beffA
dgewaA
Fa 4 T k¢
Ay N tSchN
TaeffA = ) ) TaeffA = 0‘44'_2 SaeffA = T SaeffA = 2549.79
(dgewaA ~ dgewiA )7‘ mm ac
M
D .k
T = N TtSchN %t
teffA d 44 A TeffAT 83T SteffA = T Steffa = 13539
m \%gewaA ~ “gewiA mm TteffA
16 dgewaA
TtSchN

N
ToesA = TaeffA T TteffA  TgesA = 8‘79'_2 STA = St = 04.28
mm TgesA

. 2 2 _ 7 N
OvA = {9beffa * 3"’rgesA OvA = 71.09- )
mm

TphschN Kt
SeffA =~ Seffa = 24.05
IyA



Querschnitt D
Zug / Druck

O'Zd=0

Biegung MbD =494 .3-N-m

ObSchN N
ObzulD = s OpzulD = 342 )

v mm

_ Myp Mypy32

a;
D~ 4

ObA =
(dbaA

dbaA

MK

bD ™Al 3
Werp = ———— =2168:mm
9bzulD

3

Werfp 32

w1 )

Abscherung

dperfaD =

FRehy = 997-18N

TtSchN

N
TtzulD = TizulD = 226 )

v mm

_ FBehy FBehy' 4

TR = TS0V
B™ A 2 2
da _dl <TC

ke =0.7

Durchmesserverhaltnis
d
a

4'FBehy

2
thulA'ﬁn'(1 ~kc )

daerfaD =

daerfaD =3.32-mm

daerfiD = daerfan’kc

daerﬁD =2.01-mm

4
—dpia )
T

dberfaD = 30.74-mm

dperfiD = dperfaD*C

dberﬁD =21.52-mm

) FBehy' Ka1
AgerfD =
TtzulD

2
AaerfD = 6.62-mm

2

2
(daerfaD ~ daerfiD )'7‘

AD =

= 5.46~mm2
4



Torsion ot
W, = I aus RMTb TB11-3 fiir Hohlwelle
Mp 16 D
T, =—
4 4
d, -d:
T “a i 3 4
= —". =—.d.7\1 -k
D76 dq, a ( )
3 16-Mp
dierfaD = 4
ﬂ'(l ~kc )thulB
dterfaD =21.65-mm
dierfiD = dterfaD kC
dterﬁD = 15.15-mm dgewaD = 65mm dgeWiD = kC'dgewaD =45.5-mm
My 32 o -k
bD N bSchN"*t
O'befﬂ-) = 4 4 O'befﬂ-) = 24.13'—2 SbeffD = SbeffD =70.88
d —d . mm ObeffD
gewaA gewlA
dgewaD
. FBehy 4 N _ TischNkg
TaeffD = 5 5 TaeffD = 0.59'—2 SaeffD = SaeffD =1917.75
(d —dgaw )’T( mm TaeffD
gewaD gewiD
M
D -k
T = N TtSchN %t
teffD : 4, 4) TefiD =835 Sefip= ———— Siefp = 13539
m \%gewaD ~ “gewiD mm TteffD
16 dgewaD
) N . TtSchN
ToesD = TaeffD * TteffD  TgesD = 8.94-—2 Stp = Stp =063.23
mm TgesD
2 2 N
oyp = \/GbeffD + 3'TgeSD oyp = 28.66-—2
mm
ThschN Kt
SeffD = C— SeffD = 59.66
oD



Lagerdimensionierung Lager B

Fg = 1848.42N dg := 70mm pg:=3
Pp=Fp

Pg = 1.85-kN

LthgewB := 5000hr

aus RMTb S.146 Tb14-7
1
p nyrg = 7.33—
LoZ(c W70 min
1073
1

- PB
CerfB = LminB 'PB

LthgewB'nW70 B

LoinB = - 22 Mio. Umdrehungen
10
1
P
CerfB = meB PB =2404.04 N COB = 68kN
Pp
Co .
Liog=|—" =49788.15 Mio. Umdrehungen
P
B
aus Lagerkatalog SKF
L 106
10B° = =
Lyonp = 11315488472 hr Dg = 150mm 6314 d =70mm
w70

35mm dB =70-mm

BB:



Lagerdimensionierung Lager C

Fc =2604.94N Fox =4139.71N dc = 90mm pc =
1
p . Ly 10°
C PB 10°
L= (F) Cerf =Lmin P Lion = I

Pr = XCFC + YCFCX

F F

C C
177 —Z_-0056
Fey Coc
ec = 0.25
FCX

—— =177 gobReralse
FCy

Xc=056  Yo=17

L10hgewC W70
6

L 2.2 Mio. Umdrehungen

minC -~

Pc
CerfC = /LminCPC = 10854.56 N Cgewc = 73.5kN

Pc
. 3 Cgew C son aus Lagerkatalog SKF
10C -~ S D := 160mm 6218
LlOC'106 Bc=30mm dc=90-mm



Berechnung Konusspannelement fur Flansch am Behalter

gewahltes Konusspannelement: RLK 200 - 90x130

dg := 90mm Innendurchmesser Spannelement
Dg := 130mm AuRendurchmesser Spannelement
Bg = 38mm Breite Sapnnelement
Mg := 6800N-m Ubertragbares Drehmoment
Fg, = I51kN Ubertragbare Axialkraft
pgw = 210 N Flachenpressung an Welle

mm2

N ..

pgN = 145 —2 Flachenpressung an Nabe

mm
Mgg = 75N'm Anziehdrehmoment
ng:= 15 Anzahl Spannschrauben
Cg:= 0.6

Werkstoff Welle Nabe: 50CrMo4

N N
TtSChN = 565_2 ReNl = 900_2 aus RMTb TB1-1 kt =2
mm mm
_ 855 N Yy _s aus RMTb TB3-5 _ 685 N
TbSchN = &> Sy =~ Sgef = Kpp =15 92dSchN = 0>

mm mm

Rent + PN Cs .
Dy = Dg | —————— = 143.24-mm erforderlicher Nabenauflendurchmesser
ReNt —PsNCs

DNgew = 175mm gewahlter NabenauRendurchmesser

R - 2:pqwC
dBW = dS' j eNI SW -8 =76.37-mm maximaler Hohlwelleninnendurchmesser
R
eN1

dBWgew = dgewi A = 45.5-mm gewahlter Hohiwelleninnendurchmesser



R
N1 .
TVNi = \/ N+ NI~ TN TN+ 3TN S —— Vergleichsspannung
Sgef in der Nabe
DN
ay = —e = 135
Dg
2
. PsNiAN * 1 30125 Tangentialspannung am
ONi = s ) T Nabeninnendurchmesser
ay — 1 mm
_ 145 Radialspannung am
OrNi -= "PSN = 717> ) Nabeninnendurchmesser
mm
_ 16-Mg-Dg _ 69 N Schubspannung am
TENi = 7T, Nabeninnendurchmesser

4 4
“'(DNgew - DS ) mm

B 2 2 2
OYNi ‘= OtNi t ONi ~ OtNi'OrNi T 3 TN

OVN; = 394.46-l Vergleichsspannung in der Nabe
mm2
2 ReN1 Vergleichsspannung in der Hohlwelle
oVWi ={%twi *t3Twi S
Sgef
de = 90 Innendurchmesser
dg s = 7Ymm Spannelement
aw = BwW =1.98 q 455 gewahlter
gew BWgew = 22 MMyonwelleninnendurchmesser
2
—C 2-pgw-aw _ 33852 N Tangentialspannung am
Otwi = ~~§ ) TRE T Hohlwelleninnendurchmesser
ay —1 mm
_ 16 Mg dgwgew 557N Schubspannung am
Ttwi = 4 A Hohlwelleninnendurchmesser
T (ds dBWgew ) mm
. J 2, 3
OVWi =\ Otwi T 2 Ttwi Vergleichsspannung in der Hohiwelle

N
mm2

R
NI N

450 ——

2

Sgef mm



Berechnung Konusspannelement fur Flansch auf Welle

gewahltes Konusspannelement: RLK 200 - 65x95

dyy = 65mm Innendurchmesser Spannelement
Dyy := 95mm AuRendurchmesser Spannelement
Byy := 32mm Breite Sapnnelement
Myy := 3050N-m Ubertragbares Drehmoment
Fyya = 94kN Ubertragbare Axialkraft
N ..
Pww = 213 —2 Flachenpressung an Welle
mm
N Flich Nab
PWN = 146—2 achenpressung an Nabe
mm
Myg = 38N-m Anziehdrehmoment
nyw = 15 Anzahl Spannschrauben
Cy = 0.6

Werkstoff Welle Nabe: 50CrMo4

N N
TtSChN = 565_2 ReNl = 900_2 aus RMTb TB1-1 kt =2
mm mm
_ 855 N Yy _s aus RMTb TB3-5 _ 685 N
TbSchN = &> Sy =~ Sgef = Kpp =15 92dSchN = 0>
mm mm

R +p -C
Dy = Dy eNI WN -W =104.74-mm erforderlicher NabenaulRendurchmesser
ReNt —PwN Cw

DWNgew = 130mm gewahlter NabenauRendurchmesser

R -2p -C

d = dyr eNI WW "W = 55-mm maximaler Hohlwelleninnendurchmesser

WBW w R NI
c

dWBWgew = dgewi A = 45.5-mm gewahlter Hohiwelleninnendurchmesser



R
2 2 2 ReNl .
TVNi '\/ ONi *ONi T OMNIOmNit 3TN ST Vergleichsspannung
Sgef in der Nabe
. . DWNgew — 137
WN - D
2
. PWN'\awN * 1 5 N Tangentialspannung am
owiNi = Cw ) =288.38- » Nabeninnendurchmesser
awN -~ 1 mm
) 4 N Radialspannung am
OWNi = “PwN = ~146- ) Nabeninnendurchmesser
mm
_ 16-MyyDyy _ 723 N Schubspannung am
TWINi = 4 N 7.23. ) Nabeninnendurchmesser
7T‘(DWNgew ~Dw ) mm

2 2 2
OWVNi = \/ OWtNi * OWiNi ~ OWNi OWrNi * 3 TWiNi

OWVNi = 383.07-l Vergleichsspannung in der Nabe
mm2
_ 2 > ReNt Vergleichsspannung in der Hohlwelle
TWVWi = oWitwi * 3 Twiwi S
Sgef
_6 Innendurchmesser
dyy dyy = 65-mm Spannelement
AWw Ty =143 i gewahiter
WBWgew dwBWgew = 43-5MM Lyonivelieninnendurchmesser
2
. 2 PwWwW aAww _ soL1 N Tangentialspannung am
owtwi = ~Cw ) =—>0L18- ) Hohlwelleninnendurchmesser
ayww — | mm
3 16: My dywpweew _ 5N Schubspannung am
TWtWi = 4 A Hohlwelleninnendurchmesser
"'(dw ~ dwBWgew ) mm
_ J 2,5 2
OWVWi = | OWtWi t 2 Twtwi Vergleichsspannung in der Hohiwelle

N
mm2

R
NI N

450 ——

2

Sgef mm



Berechnung des Tragers der Lageraufhingung

Massen die auf den Trager wirken I := 1150mm

Behalter: mpg.p, = 250kg plus Schleissbleche ~100 kg

Lager x2: M g = 39.2kg Flansche: mg; = 19.5kg

Kupplung: my = 22kg Distanzblech: mp;¢ = 1.2kg

Welle: myy, = 19.4kg

Schittgut: mgp, = 200kg

Spannelemente x2: MGpan = 22.2kg

Gesamtmasse: MGesP = MBeh + MLag + MKu t Mwe * MSch + Mgpan + ME] T Mpjs

mgep = 373.5kg

Gesamtgewichskraft: FG = mgGegp'g=5624.11N
BBehe = 66-°
Aufteilung in Komponenten: Fg, = cos( BBehe)'FG =2287.53N

FGy = sin(Bpehe) FG = 5137.88 N

$Fy=0 0=Fgy,-Fy-Fry

ZFZ=0 0=FLZ+FRZ_FGZ
1

L _ _ T
EMy =0 = _FGZ.7 + FRZIT - MLy + MRy

L_ _ It
EMZ =0 0= _FGy7 + FRle - MLZ + MRZ

F F
Gy Gz 2 2

Fryi= —° = 256894N P = —- = 1437IN F = /FLy +Fp, = 2812.06 N

= =2568.94 = =1143 = 2 2—2812 06
Fry = L, = 2568.94N Frp= FL, = 114377N  Fgi= [Fp "+ Fp, = 2812.06N

It It

MLy = FGZ? =1315.33-N-m MLZ = FGY.T =2954.28-N-m



1
Schnittufer 1 0<xp < 7T

x1 = 0,lmm.. (IT)

DFqy =0 Fayri(x) ~Fry=0
SFqy =0 ~Feri(x)) + FL, =0
quTl(Xl) =-Fry quTl(Xl) =Fr,

quTl(O) =-2568.94N quTl(O) =1143.77N

It It
Fayri( 7 | = 256894N Fgry| | = 1143.77N

SMpy =0 0= -Fp x| - MbyTl(xl) ~Mpy
XMp, =0 0=-Fpyxj - szTl(Xl) -My,

MbyTl(Xl) =Frx - MLy szTl(Xl) = _FLy'Xl -Mp,
Mpyr1(0) = -131533-Nem My,71(0) = ~2954.28-N-m

I I
MbyTl ? =-1973-N'm My, T1 ? =-4431.42-N-m

2 2
FqL1 = \/quTl(O) + Far1(0)” = 2812.06N

2 2
My | = JMbyTl(O) + My, 1(0)” =3233.87-N-m

2 2
I I
Mle = MbyTl ? + MbZTl 7 =4850.8-N-m

1
Schnittufer 2 T <Xy <lp
2
Xy =0, lmm.. lT

SFqy=0  ~Fayro(%p) ~Fry+ Fgy =0
2Fq,=0 _quT2(X2) + P, —Fg, =0
quTZ(XZ) = -Fry+Fgy quT2(X2) =¥, -Fg

It IT
Fayra 7 | = 2568 94N Fqura 5 | =-1H4377N

Fayra(lT) = 2568.94N Fozra(lr) = -1143.77N
I
SMpy =0 0= -Fp ;x5 - MbyTz(xz) ~Mpy+ Fgz| %0 = >

1
T
XMp, =0 0=-Fpyxj - szT2(X2) M, + Fgy (XZ - 7)
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Werkstoff: S235JR

N N
TiSchNT = 165 —— ReN1T= 235 45 RMTb TB1-1
mm mm

. N , , aus RMTb TB3-5
ObSchNT = 280 —— $y1:= 2.5 Sgefr =

mm Kajr= 15
Querschnitt L
Zug / Druck
04~ 0
Biegung um'y MLy = 1315.33-N'm
_ “bSchNT N
Obzulll = s— Obzulll = 112'_2
vT mm
M My -6
L L
L1 = : %L1 = R hy = 400mm
W hy -b>
L
M; .- K
Ly a1 3
WerfL] = —— = 17616.05-mm
Obzulll

\WY -6
erfL1
bperfL1 = \/? bperfl] = 16.26:mm

Biegung um z M, = 2954.28-N-m

%bSchNT N
Obzull2 = 112'_2
SyT nm

Obzull2 =

_ MLZ'6
OpL2 = (

2
hy. -b)

~ 39566.29-mm"

hy =400-mm

My Kpg
WerﬂZ =
Obzull2

WerfL2' 6

2
hp

bperfl2 = bperfi2 = 148 mm

k=2

. N
O,dSchNT = 233 _2
mm



Abscherung Fp =2812.06N

_ TtSchN N
TtzulL = TizulL = 226- IR N
SVT 2 A .
mm aerfL -~
TtzulD
F F
Behy L 2
g = —— T=— AgerfL, = 18.66-mm
A hy b
b : —FL
aerfL1 -~
thulL'hL

baerle =0.03-mm

Torsion
T =0 bgewL = 25mm
o Mpy6 N  9bSchNT KT

TbeffL’= ", TbeflL =357 T SpeflL = T SheffL = 1774

hL'bgewL mm beffL

F T .
L N tSchNT KT

TaeffL = T TaeffL = 028_2 saeffL = C— saeffL = 117352

L"VgewL mm TaeffL

2 2 N
OyL = \/ TpefflL * 3 TaeffL oy = 3157
mm
TpSchNT KT

seffL = seffL =17.74
OvL



Querschnitt M

Zug / Druck
O'Zd =0
. I
Biegung umy Mgy = Mpyri 5 ~—1 =1973-N-m
_ 7bSchNT 1N
TbzulM1 = T TbzulM1 = 4T Durchgangsbohrung fiir
vT mm d = 25.5mm .
DL Lagerbefestigung
M Mp-6
__ My __ My .
(hM'b )
My K
My BA1
W] = —— = 26424.07-mm’
ObzulM1
W -6
erfM1
PhertM1 = h— bpertm = 21.31-mm
M
. I
Biegung um z M1, = Mp, 11 5 —1 =4431.42-N-m
_ 9bSchNT N
ObzulM2 = S OhzulM2 = 112 )
vT mm
My MMZ'6
OpM2 = opM2 =< hL = 400-mm
W 2
(hM 'b>
My K
Mz BA1l
Wi = — o = 59349.44-mm’
Obzull2
W -6
erfM2
Ppertm2 = —2 bpherfvp = 2.92-mm
hyv
Abscherung FG=5624.11N
__ TtSchN N
TtzulM = TizulM = 226- ) FGKaq
VT mm AgerfM =
Fg Fg TtzulM
TB =— T=
A hys-b _ 2
M Agerpv = 37.33-mm
Fg
b =
aerfM1
thulM'hM

baerﬂ\/ll =0.07-mm



Torsion

T =0 bgewM = 25mm
Mg 6 o kt
My N bSchNT™T
TbefM™= 5 TbeffM =473 SpeM T T Spefm = 1183
hL'bgewM mm beffM
F T .
G N tSchNT X¢T
TaeffM = T TaeffM = 0'56'_2 SaeffM =~ Sgeffm = 086.76
LV gewM mm TaeffM

2 2 N
OyM = \/ TbefM + 3 TaefiM  OyMm = 4736
mm
TpSchNT KT

sefﬂ\/[ = sefﬂ\/[ =11.82
SyM

Schweilnahtberechnung Trager

Schweilnaht wird zweimal auf Bigung und auf Abscherung beansprucht.
Jeweils links und rechts zwei Schweilnahte mit einer Lange von 400 mm und eine
10x10 Schweif3naht.

Schweilnahtdicke: ag:= 10mm
Beanspruchungen: Biegung, Schub
Nahtbeiwert v bei statischer Beanspruchung: Kehinaht vi=028

Nahtbeiwert v2 bei statischer Beanspruchung: Giiteklasse 2 vy =038

N
ReNiT =235

mm
. . Fay
Kraftin y die Biegung und Schub verursacht: FGyO.S = T =2568.94N
. N . Fg,
Kraft in z die Biegung verursacht: FGL0.5= T =1143.77N
2 2
hy —2-a -a hy —2-ac)-a
L S) 4S L S) s
Wyg = Z-Q = 481333.33-mm3 Wig = Z-Q = 12666.67-mm3
6 ¥ 6
1
T 1
F — T
. Gy0.5 B N FGZO.S'?
Tph18 = =3.07— Oy = ——— 2 = 5192
XS mm2 b28- W ' 2

yS mm



2
ANsch = 2-ag:(hy, - 2-ag) = 7600-mm

F
Gy0.5 N
TSI = A Y =0.34.
NSch mm2
F
Gz0.5 N
Tsz = A z =0.15-
NSch mm2

N
O'AS = O'bls - O'bzs = —4885_2
mm

N
OBS = —Op1S + Op2g = 48.85-—2

mm
. N
quls = V'Vz'ReNlT = 1504_2
mm
. ReNiT N
TzulS = V'Vz' \/3 = 8683_2
mm
TzulS
Sgi= —— =3.08
9BS
TzulS
5pi= —— = 171.26
TSmax

Schraubenberechnung Trager

TSmax -

Gesamte Gewichtskraft Vorrichtung:
Masse Trager:

Gewichtskraft Trager:

Gesamte Kraft auf Schrauben:

Angenommene Schraube: M20

Werkstoffklasse: 8.8

zu verschraubende Breite |-Trager plus Trager:

Mutterh6he:
Scheibenhdhe:
erforderliche Schraubenhdhe:

Gewindelange:

FG=5624.11N
my = 130kg

Fr=mpg=127486N

Fgess = FG + FT = 6898.98 N

dSN = 20mm

Reg = 640l2
mm
by = 40mm
hyjg = 18mm
hg = 3mm
ISges = 70mm
lGew = 46mm

Steigung:
Pg:=2.5mm

RMTB TB 8-8
RMTB TB 8-8

RMTB TB 8-8



Klemmkratft:
Anzahl an Schrauben:
Reibungszahl Stahl auf Stahl:

F
S
£ _ 143729N

Fy1:=
Kl
Hg-Zg

Montagevorspannkraft:

Anziehfaktor:

Vorspannkraftverlust:

Setzbetrag:

Nachgiebigkeit der Schraube:

Schraubenkopflange:

Nennquerschnitt Schraubenschaft;
Schaftlange:

Schaftquerschnitt:

freie Gewindel. in Breite der Werkstlicke:

Kernquerschnitt:

E — Modul

F
Q  RmGL818

Fi1=—
K1 Wz
zg = 8
Mg = 0.6 RMTB TB 4-1

ky =25 RMTB TB 8-11
fZ
F, = RMGI. 8.19
5S + 5T

fz = 0.0145mm RMTB TB 8-10

1 (ks Lis s 05dgy Im
=— + + + .

Eg { ANs  Adis  Ass Azg ) EpAng

Sechskantschraubenkopf

d 2-7r
SN = 314.16~mm2

ANS =
lig= 1Sges ~lGew = 24-mm
._ _ 2

lzs = bT — lls =16-mm

Agg = 225.2mm” RMTB TB 8-1

fur
Iy = 04-dgny =8mm  p - teckverbindung
Egi= 210000——
2

mm

N
Eyy = 210000—

mm

1 (ks lLis s
8g = —- + +
Eg | ANs  Adlis  Ass

0.5-dgy Iy
+ +
Asg

EnANs



6 mm

dg=1.19x 10

Nachgiebigkeit der Bauteile:

AuRendurchmesser der versp. Teile:

Durchmesser ebene Kopfauflage:

Klemmlange:

Ersatzquerschnitt:

Durchgangsbohrung:

Vorspannkraftverlust:

Montagevorspannkraft:

Bedingung:

Spannkraft;

Anzugsmoment:

=1.73x 10

—7 mm

f

FZ =

SS+6T

Fym = ka(Fg + Fz) =30258.93N

Fym = Fgp
Fgp = 127kN

Bedingung erfli

Mpg = FVm'(

(dy + bT)2

=10666.29N

Iit!

dy
T-tan(as + ps) +

=0.63

d

_m
, HA



d +dh

w
d.,=———=26-mm
m 2
Reibungskoeffizient - 0.2
Mutter-Auflagefiache: Ha =0
Reibungskoeffizient - 0.14
im Gewinde: HG =Y
Pg
Og = atan =248.°
dzs’ﬂ
BgG = 60°
HG
pg = atan) ————— | =9.18-°

BG
COS| —
2
dyg d

m
Mpg = FVm-(T~tan(as + ps) + T.HAJ =104.59-N-m

drg + d
3S 2S
dSS = T = 17.66-mm
dssz"ﬂ'
F
Vv N
oy = A—m — 123.5——
dss3"ﬂ'
Wps = 6 = 1081.9-mm
M
AS N
=T = 96.67-——
ps mm




Schraubenberechnung fiir die Gesamtaufhanqung

Gesamte Gewichtskraft Vorrrichtung:

Masse Probenahme
plus Verschraubungstrager:

Masse Anbindungstrager:

Masse Motor plus Motoranbindung:

Masse Gesamtsystem:

Gewichtskraft Gesamtsystem:

Angenommene Schraube: M20

Werkstoffklasse: 8.8

zu verschraubende Breite |-Trager plus Trager:

Mutterh6he:
Scheibenhohe:
erforderliche Schraubenhdhe:

Gewindelange:

Anzahl an Schrauben:

Kraft auf eine Schraube:

Montagevorspannkraft:

Anziehfaktor:

Vorspannkraftverlust:

Setzbetrag:

FG=5624.11N

my = 130kg  mgep = 573.5kg
mGeSPT = mT + mGeSP =703.5 kg

MT50er = 100kg

my = 80kg + 50kg = 130 kg

MGes = MGesPT + 2'mTréiger + myp

MGes = 1033.5kg

FGes = MGeg'& = 10135.17N

dgG = 20mm Steigung:
N P~ = 2.5mm
R g = 640 - G
mm
bg = 40mm
hyg = 18mm RMTB TB 8-8
hg = 3mm RMTB TB 8-8
nges = 70mm
lGewG = 46mm RMTB TB 8-8
ZSG =8
F
Ges
Fpg = =12669N
’8G

Fym =ka{Fgi + Fpg (1 = 9) + Fy]

RM GI. 8.29
fZ
Fy = RM GI. 8.19
SS + 6T
f,i:= 0.011mm RMTB TB 8-10

/4



Nachgiebigkeit der Schraube:

Schraubenkopflange:

Nennquerschnitt Schraubenschaft;

Schaftlange:

Schaftquerschnitt:

freie Gewindel. in Breite der Werkstlicke:

1

895G =T

Eg

LG InG

kG
: +
ANG  AdIG

L == 0.5-dge = 10-mdir
kG SG
Sechskantschraubenkopf

bhg o.s-dSGj
+ +

A3 M6 ) EmANG

2
dSG *TC

ANG = = 314.16~mm2

116 = 1Gges ~ IGewg = 24-mm

2

12G = bG - llG = 16-mm

Kemquerschnitt Ay = 225.2mm’ RMTB TB 8-1
I m 0ddeg = Semm
mG = Y+ 48G T MM pyrehsteckverbindung

N
Eg = 210000-——
2
E — Modul mm
N
Eyy = 210000 —
mm
1 (k¢ he e 035dgg ImG
dgg = — + + + +
Es\ANG AdIG #3636 EmANG
— 6 mm
d¢qr=119x 10 -—
SG N
br
Nachgiebigkeit der Bauteile: Sy =
Aers'Es

Aufendurchmesser der versp. Teile: Dpg = 75mm

Durchmesser ebene Kopfauflage: dy,G = 30mm

Klemmlange: bg =40-mm

DAG > dWG + dG

Ersatzquerschnitt:

AersG = E'(dez - th2> * %de'[(de +bg) - de]'[(XG 1) - 1}



Durchgangsbohrung:

th = 22mm

bGdwG

XG = =0.63

ArsG = E-(dez - th2> . %de-[(de +bg) - de]-[(xG +1)2 - 1ﬂ ~ 1100.84-mm”

b
G — 7 mm
5TG =—=173x 10 -—

AersG' E S

Vorspannkraftverlust:

Kraftverhaltnis:

Krafteinleitungsfaktor:

Klemmkratft:

Spannkraft;

Montagevorspannkraft:

Bedingung:

Anzugsmoment:

£
G
FyGi= ————— =8091.67N
8sG *+ O1G
5
TG
dgEng T
517G + G
ngG = 0.6
5
TG
b= ng - 0.08
517G + 3G

FriG = FspG ~ Fpa (1 — 96)

FKiG = FGes (1 — ¢g) = 9361.17N

FymG = kac[FkiG + Fea (1 — @6) + Fzg]

FymG = 46557.45-N

Fymg = Fsp

Bedingung erflllt!

d d
2G mG
Mag = FVmG'(_Z tan(oG + pg) + > -MAGJ



Reibungskoeffizient

Mutter-Auflageflache:

Reibungskoeffizient
im Gewinde:

dwG + dhG

de = f = 26-mm
HAG = 0.12

P
G
0 = atan =2.48-°

BGG = 60°

HGG

pG = atan| ———— | =9.18-°
BcG
cos
2

drg d

) mG
MAG = FVmG _'tan(OLG + pG) + TMA

2

dr~+d
3G T doG
dggG = — - 17.66-mm
2
d Tt
SGG
AgG = —, - 245.02-mm>
F
VmG N
07G= - = 19002 —
SG mm?
d 3 T
SGG -
WpG = e - 1081.9-mm">
M
G N
TG = — = 148.74——
WPG mm2

Gj = 160.92-N-m

’ N
OVMG = O'ZG2 + 3~TtG2 = 320.12-—2

N
O-ZUISG = O9RCG =576-——
mm2
OulSG _

SstG = 1.8

SVMG

mm



OzulSG

FyGe =

+3
2 2
AsG 2 WG

Berechnung der Passfeder lastseitig

dg = 75mm gewahite Passfeder: DIN 6885 - A28x16x80
aus RM-S.376
Mg = 820N-m

Passfeder: hp, = 12mm lp, := 70mm ¢ := 1

bPa = 20mm np, = 1 K>\ =1
IPau = lPa - bPa = 50mm

hPau = hPaO45 =5.4mm

2-M&K
N
S =80.99-——

dg hpay lpaynpa PM 2

Pmpa ==

N
ReNl. = 295—2 aus TB-Tb12-1b

mm o
SF =1.1
R
eNl1. N
PzulM = S = 268.18-—2
F mm

darausfolgt  p p. <p,uMm

Berechnung der Passfeder getriebeseitig
dGetr = 40mm gewahite Passfeder: DIN 6885 - A12x8x50

aus RM-S.376
Passfeder: hp,g:=8mm  lp,G:= 60mmdpG =1 !

bPaG = 12mm Np,G = 1 K>\G =1
IpaGu = IpaG — PpaG = 48-mm

hPaGu = hPaG'0'45 =3.6-mm

N
=23727——

PmPaG =
dGetr PPaGu IPaGuPaG PMG mm>

=113235.55N



N
ReNlG =295 —2 aus TB-Tb12-1b

mm

spg = 1.1
R
eNIG. N
pzulMG = = 26818_2
SFG mm
darausfolgt  p .G <PuMG

Schweilnahtberechnung Gesamtaufhanqunq

Schweilnaht wird auf Zug beansprucht.
10x10 Schweif3naht

Schweil3nahtdicke: agg = 10mm

Beanspruchungen: Zug

Nahtbeiwert v bei statischer Beanspruchung: Kehinaht vG=038
Nahtbeiwert v2 bei statischer Beanspruchung: Giiteklasse 2 VoG =08
: N Masse Gesamsyst
R NT = 235 —2 asse Gesamtsystem mGes = 1033.5kg
mm

Masse auf einen |-Trager wirkend: =516.75kg

Agr = 2-6mm-180mm + 4-6mm-57.5mm + 2-6mm-114mm = 4908-mm2 Schweilnahtflache

N
O ulSGes = VG V2G ReNT = 150~4'—2
mm

TZulSG
SgGes = ———— = 145.66

97ZGes



Moment Uber Tragheitsmoment und
M=la

Winkelbeschleunigung
wRep = 0.39 1 Winkelgeschwindigkeit
S

tBehe = 0-5s Zeit fur Beschleunigung des Behalters

w
OBehe = Beh =0.79 L Winkelbeschleunigung

Behe S2
lgg = 214.5mm Abstand der Schwereachse zur Drehachse aus SolidWorks

Lg = 26.81kgm’ Traghetsmomentumdie
zB T SOTET Schwereachse des Behélters aus SolidWorks

MBahSolid = 228.97kg Masse Behalter aus Solid\Works

2 2
I, Bred = 1B + MBehSolid'ls = 37-34m kg

L = 0.10ke-m> Traghetsmomentumdie

ZW = TTRE Schwereachse der Welle aus SolidWorks
Lot = 0068ke-m> Traghetsmomentumdie

ZK1-— ™ gm Schwereachse einer Kupplungshalfte aus SolidWorks
Tragheismomentumdie

I s = 0.068kg-m-
zZK2 = ™ gm Schwereachse einer Kupplungshalfte aus SolidWorks

2
Iges =LBred t* Iyw + L1 + Ixo =37.58-kg:m

Mges = Iges'o‘Behe =29.52N-m



Auslequng Kupplung (DIN 740)

Antriebsseite:
leichte StoRe
Motorleistung:
Drehmoment:
Drehzahl:
Tragheismoment:
Anlauffaktor:
Temperaturfaktor:
Spitzendrehm.:

Lastseite:

Lastnenndrehmoment:

Tragheismoment:

Auswahl Kupplung:
Nenndrehmoment:

Max. Drehmoment:

Spitzendrehmoment
der Anlage:

SA = 1.5
Pyp= 0.18kW
MA = 740N-m

np = 1440min !

—4 2
IMotor = 1910 kg:m

Sz.—l

1

ST:

Mp = 342-N'm

2
Iges =37.58kg'm

ROTEX Grofie 75
My max = 3840N-m
Jga = O.O673kg-m2

2
Jk1, = 0.0673kg-m

MK max = Msk-$z'sT
Mgk =Mugs-MaK S

2
JL =1 s + JKL = 3765kgm

ge€
- ~ 0.07-kg-m’
A= IMotor + Jka = 0-07kg:m

L

JA+JL

MAK =

Mg max 2 MsK'8z'ST
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