HOME

HOCHSCHULE
MERSEBURG™

University of
Applied Sciences

Eberhard-Leibnitz-Str.2
06217 Merseburg
Fachbereich Ingenieur- und

Naturwissenschaften

Zur Erlangung des Grades
eines
Master of Engineering (M.Eng.)

von Herrn Oliver Barthol

vorgelegte Masterarbeit

Thema: Konstruktiver Entwurf einer Rauchertrommel

Erstpriifer: Prof. Dr.-Ing. Wolf-Dietrich Knoll
Hochschule Merseburg

Zweitpriifer: Dipl.-Ing. Joachim May
Hochschule Merseburg

Drittpriifer: Dipl.-Ing.(FH) Karsten Scheibe
STAMAG GmbH Landsberg

Merseburg, den 30.11.2017



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich bei all denjenigen bedanken, die mich bei der Anfertigung dieser
Masterarbeit unterstlitzt haben.

Ein ganz besonderer Dank gilt meinen Betreuern, Herrn Prof. Dr.-Ing. Knoll, Herrn May und Herrn
Scheibe fiir die Ermdglichung der Masterarbeit und fiir Thre hilfreichen Anregungen wéhrend der
Bearbeitung des Themas.

Meinen Arbeitskollegen und Vorgesetzten danke ich ganz besonders fiir die Unterstiitzung und das

Verstindnis, gerade im letzten Abschnitt wiahrend der Bearbeitung meiner Masterarbeit.

Merseburg, den 30.11.2017



Sperrvermerk

Die vorliegende Arbeit beinhaltet interne vertrauliche Informationen der Firma STAMAG - Ersatzteil-
und Industrievertrieb GmbH. Die Weitergabe des Inhalts der Arbeit im Gesamten oder in Teilen sowie
das Anfertigen von Kopien oder Abschriften — auch in digitaler Form - sind ab dem Abgabedatum der
Arbeit untersagt. Ausnahmen bediirfen der schriftlichen Genehmigung der Firma STAMAG - Ersatzteil-
und Industrievertrieb GmbH.

Die Einsichtnahme ist nur dem Verfasser und den Betreuern erlaubt.

Merseburg, den 30.11.2017



Eidesstattliche Erklirung

Ich erkldre hiermit an Eides statt, die vorliegende Arbeit selbststindig und ohne Zuhilfenahme
unzuldssiger Hilfsmittel angefertigt zu haben. Wortliche oder dem Sinne nach iibernommene
Ausfithrungen sind gekennzeichnet, sodass Missverstindnisse iiber die geistige Urheberschaft
ausgeschlossen sind. Diese Arbeit war bisher noch nicht Bestandteil einer Studien- oder

Priifungsleistung in gleicher oder &hnlicher Fassung.

Merseburg, den Unterschrift:




Inhalt

Lo BINICIIUNG. c.ectiiiieiie ettt ettt ettt e et e este e bae s st e ssseenseenseenseenseesseessnesnnennsenns 7
| R\ 1o 5 () & TSP SP 7
1.2, AUfabenstellUnG.........ccoieiiiiiiieiecie ettt ettt ettt st e ettt et e s e steesnaesnnesnneens 8

2. Nahrungsmittelveredelung in Form des RAUChEINS........c.ccovveviiviiiiiiiiicicciecceeeeee e 9
2.1, Traditionelles RAUCHEIN .......cccoeoiiiiiiiiei ettt s 9

2.1.1.  Réuchersubstanzen und Rauchbestandteile...........ccccevveriiriiieiiiiiieiceece e 9
2.1.2. GeSetZIIChe GIENZWEITE. ......ccueeuieiieiieiieie ettt ettt ettt ettt see e eneenees 14
2 B TR 0¥ 11111 1<) 2 4 1<) DO SRUS 15
2.1.4.  Technische Verfahren..........cccooiiiiiiiiiiieee e 17
2.2, Réuchern bei "Die RAUChEIWEIL"..........cooiiiiiiiieiieieee et 19
22,1, Aktuelles Verfahren ..........cooiiieiiiieieeeeee e 19
2.2.2.  Zukunft des RAUCKEINS ........coiuiiiiiiiieiieeeeee e 21

3. Projekt RAUCHETAPPATAL........cc.eciieiieiieiiiecie e et ettt et e et e s b e esbeesbeesbeestaesssessseesseesseessaessens 22

T B B 1 133 1 ) i OO UURTUTSRURUPR 22
T 0 B (5 ] 2 s U« OO UPRRPRUSR 23
3.1.2.  Festlegung und Optimierung der Rahmenbedingungen ............ccccceevvevcvercriecreecreenneennen. 24
3,130 AnforderungSprofil.......o e oo 25
3.1.4.  GrundKONSITUKIION. ...eeueeieieieieeie ettt sttt ettt see e nees 26
3.1.5. Messtechnik und Wartungsfreundlichkeit............cccccooiriiiiiiiiiiniie e, 28

3.2,  Konzepte fiir den RAUChErapparat ..........c.cccvevvieciierieiiecie et 30
3210 KONZEPE WANNE ...ttt ettt st sttt et e b e bt s et e sat e et e e enseeneeas 30
3.2.2.  Konzept RUNIAPPATAL.......cccviiiiieiiecieeiieieeteeeee et s e e esbaessaenseas 31
3.2.3. KoNzZept TIOMMEL.......ooiiiiiiiiiiciie et s eetae e sebeeenaae e 34

3.3, Gegeniiberstellung der KONZEPLE .....cc.eevueiriiiiiiiiieiieiiesie ettt 38

4. AUslegungSbereChIUNGEN .........ccvveiieiieciie ettt ettt et ste ettt esbeeseessaestaessseesseesseenseesseenssennns 41
4.1.  Behiélterauslegung nach AD-Merkbléttern der B-Serie..........cccceeveiniiiiiiiiiiiiicieiee 41
4.2.  Zusitzliche Komponenten fiir den BehAlter...........cccevevieciiiiiieiieiieiceceee e 48
4.3. Auslegung der AntriebSKOMPONENTEN .....cc.veieviiiiiiiieiie ettt eeree e es 58
4.4.  Auslegung der Tragenden EIEMENte ..........cccoevvieriierieniiiiiieiieieeieee e 80

5. Wirtschaftliche BetraChtung ...........ccveevieiiiiiiiiiiiiii ettt v et saeeeraeeabeeave e 89

6. WEIETES VOTIZENEI ...eouiiiiiiiiieciie ettt ettt sttt e st e esbe et e ebe e seessaesnseenseenseenseenseas 91

LteraturVerZEICHINIS . ... e..eeiiieieeieie ettt ettt ettt eat et e et e st et e e et e s e eseese e seeaeenseeseeneeseeneeneens 92






1. Einleitung

Schon vor Jahrhunderten entdeckten die Menschen die geschmackliche und konservierende Wirkung,
welche der Rauch auf Lebensmittel besitzt. Hierbei wurden besonders schnell verderbliche Giiter wie
Fleisch und Fisch gerduchert, um sie auch in ferne Lénder transportieren zu koénnen oder bei
Versorgungsengpissen dennoch zur Verfiigung zu haben.

Heutzutage rduchert man die Lebensmittel hauptsichlich fiir den einzigartigen Geschmack, weil die
Konservierung durch chemische Zuséitze libernommen wurde. Dadurch geriet das traditionelle Rauchern
iiber Buchenholz immer mehr in Vergessenheit. Vor fiinf Jahren war dann jedoch die Geburtsstunde des
Grundgedankens der Firma "Die Raucherwelt". Dieses Start Up Unternehmen entwickelte iber mehrere
Jahre die Geschiftsidee, den einzigartigen Geschmack von gerducherten Produkten fiir jedes Rezept und
Gericht verfiigbar zu machen und dies ganz ohne chemische Zusitze. Hierfiir werden ndmlich Salze,
Zucker, Gewiirze und Ole, welche als Geschmackstriger genutzt werden, traditionell iiber Buchenholz

gerduchert.

1.1. Motivation

Die steigende Nachfrage nach gerducherten Produkten stellt die Firma "Die Raucherwelt" nun vor
ungeahnte Herausforderungen. Dieser Trend ist durch das steigende Bewusstsein fiir gesunde Ernédhrung
zu begriinden, denn schonend gerducherte Lebensmittel bekommen ihren besonderen Geschmack, nicht
wie andere Produkte, durch den Zusatz von Glutamaten, Geschmacksverstiarkern, Farbstoffen oder
kiinstliche Aromen, sondern durch die schadstoffarme Anlagerung von natiirlichen Raucharomen. Mit
Ihrer derzeitigen aufwendigen Methode der schonenden Réucherung, stolen Sie nun nicht nur an Ihre
korperlichen und personellen Kapazitéiten, sondern auch an die produktionstechnischen Grenzen. Um
weiterhin die Nachfrage abdecken zu konnen, ist eine neue Methode zu entwickeln, welche jedoch die
Qualitit der Produkte nicht verringern darf, damit die hohen Qualitdtsanforderungen der Kunden

weiterhin erfiilllt werden konnen.

Hierfiir ist es notwendig, einen Weg zu finden, um den traditionellen Berducherungsprozess in eine
technische Produktion zu tiberfithren. Um dieses Ziel zu erreichen hat die Firma ,,Die Raucherwelt* die
STAMAG als Dienstleister beauftragt eine Planungsunterlage zu erarbeiten. Zu diesem Zweck sind in
erster Linie die Randbedingungen und die Einflussfaktoren fiir den Prozess zu definieren. In
Zusammenarbeit mit der Firma "Die Raucherwelt" ist ein Lastenheft zu erstellen, welches die bendtigten
Anforderungen und Wiinsche an die technische Gestaltung zusammenfasst. AnschlieBend sind unter
Beriicksichtigung des erstellten Lastenheftes verschiedene Ldsungskonzepte anzufertigen, welche
technisch und wirtschaftlich bewertet werden miissen. Hieraus ist das optimale Konzept auszuwihlen,

welches es im nichsten Schritt zu berechnen und zu konstruieren gilt.

Das Ergebnis dieser Auslegungsrechnung und der dazugehorige konstruktive Entwurf stellen die

Grundlage fiir den spéteren Bau eines Prototyps dar.
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1.2. Aufgabenstellung



2. Nahrungsmittelveredelung in Form des Riucherns

2.1. Traditionelles Riuchern

Die Geschichte des Raucherns geht in vielen Kulturen und Mythologien einher mit der Entdeckung des
Feuers. So wird es iiberliefert, dass die Menschen neben der warmenden Wirkung des Feuers auch die
dabei entstehende Rauchentwicklung verschieden nutzten. Das Feuer wurde in erster Linie zum
Zubereiten von Speisen, als Lichtquelle und zum Schutz vor wilden Tieren verwendet. Es ist
anzunehmen, dass die Kunst des Riucherns zufillig entdeckt wurde, indem die Menschen Krauter,
Blatter und Holzer ins Feuer warfen. Man erkannte, dass durch unterschiedliche Kréauter
unterschiedliche Geriiche und Wirkungen erzielt werden konnen. Ebenfalls fiihrt man die Entdeckung
der konservierenden Wirkung von Rauch auf einen Zufall zuriick. Felle und Fleischwaren faulten
plotzlich nicht so schnell und blieben linger genieflbar, wenn sie im Weg des abziehenden Rauches
aufgehéngt wurden. Somit konnte man auch im Winter auf frisch gehaltenes Fleisch als Nahrung

zuriickgreifen.

2.1.1. Réuchersubstanzen und Rauchbestandteile

Man erkannte bereits frith, dass man durch die Verbrennung von unterschiedlichen Holzern ebenfalls
andere Geschmackaromen und Wirkungen erzielen konnte, sodass sich dementsprechend verschiedene
Holzarten und Substanzen zum Réuchern herauskristallisierten. Die dabei enthaltenen Inhaltsstoffe
beeinflussen den Réucherungsprozess, so kdnnen Obstbdume zum Beispiel eine fruchtige und siile Note
bewirken, wobei Nadelholzer ein sehr intensives und strenges Raucharoma hervorrufen. Je nach
Geschmack und Wunsch werden die verschiedenen Holzarten fiir andere Nahrungsmittel verwendet.

Eine kurze Auswahl ist der Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Holzarten und deren Anwendungen [1]

Holzart Rauchgeschmack Anwendungsbeispiele
Ahorn rauchig-milde, siilliche Note Schwein, Gefliigel, Forelle,
Kise, Gemiise
Apfelbaum mild fruchtig-herb Schwein, Gefliigel, Fisch,
Kise, Gemiise
Buche ausgewogen rauchig alle Fleischsorten, Fisch,
Rauchbier, Gemiise
Fichte intensiv, streng Schwarzwélder Schinken,
Muscheln




Doch das Réuchern kann auch ganz anders genutzt werden. Neben der Verldngerung der Haltbarkeit
von Lebensmitteln erkannte man auch die heilende Wirkung auf Koérper & Geist und die Nutzung der
entstehenden Duftnoten. Man verwendete verschiedene Kréuter und Rinden fiir die unterschiedlichsten
Anwendungen. In fritheren Kulturen rducherte man bei Opferzeremonien oder Ritualen zu Ehren der
Gotter und sendete ihnen damit wohltuende und gut riechende Diifte. In anderen Landern suchte man

mit Hilfe des Réducherns nach Heilung und wollte so im Einklang mit der Natur sein. [2]

Unter Réuchern versteht man die kurze oder langfristige Einwirkung von Rauch auf verschiedene
Lebensmittel. Hierbei werden verschiedene Holzarten und Krauter unvollstandig verbrannt (Pyrolyse),
um jeweils andere Aromen in den Nahrungsmitteln zu erhalten.

Was fiir Stoffe im Rauch durch das unvollstdndige Verbrennen enthalten sind, ist noch nicht vollstindig
gekléart. Chemiker vermuten, dass sich im Réucherrauch bis zu 10.000 verschiedene Stoffe befinden
konnen, wobei bisher nur 1.000 Substanzen identifiziert wurden. [3]

Réucherrauch setzt sich aus verschiedenen festen, fliissigen und gasférmigen Komponenten zusammen,
welche zu den verschiedensten organischen Stoffgruppen gehdren. Man entdeckte bereits
unterschiedliche Paraffin-Kohlenwasserstoffe, Alkohole, Carbonyle, Siuren, Ester, Benzole, Phenole,
aromatische Ringsysteme, Harze, Rufie und Asche. Die Rauchzusammensetzung und somit auch die
Rauchqualitét hdangt von mehreren Faktoren des Prozesses ab und variiert dadurch auch sehr stark. So
besitzt die Holzart und -menge einen groBen FEinfluss, dementsprechend auch die Luftzufuhr, die
Verschwelltemperatur und die resultierende Rauchtemperatur und -feuchtigkeit. Wie der Rauch im

Verfahren stromungstechnisch gefiihrt wird, spielt zusétzlich eine Rolle. [3]

Die Stoffgruppen wirken sich unterschiedlich auf die zu rduchernden Nahrungsmittel aus. Zunéchst
verdndern Beispielsweise die Phenole, Carbonyle und Lactone sowohl den Geschmack als auch den
Geruch des Nahrungsmittels. Wobei die Carbonyle ebenfalls die Farbe beeinflussen. Die beiden
wichtigsten Komponenten, welche den rauchigen Geschmack bewirken, heilen Guajakol und Syringol.
Deren chemische Entstehung bei der Pyrolyse ist durch die folgenden Reaktionsschritte dargestellt.
Beide Stoffe gehen aus dem Holzbestandteil Lignin hervor und sind in der Abbildung 1 dargestellt. [4]

H,CO H,CO

Abbildung 1: Guajakol und Syringol [4]

OCHs
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"Lignine bilden eine Gruppe von phenolischen Makromolekiilen, die sich aus verschiedenen
Monomerbausteinen zusammensetzen. Es handelt sich um feste Biopolymere, die in die pflanzliche

Zellwand eingelagert werden und dadurch die Verholzung der Zelle bewirken." [5]

Zwei Monomerbausteine des Lignins, aus welchen dann Guajakol und Syringol entstehen konnen, sind
Sinapin- und Ferulasdure. Diese beiden unterscheiden sich generell nur durch die zusétzliche OCHs-

Gruppe. Sinapinséure ist in Abbildung 2 dargestellt.

OCH3

HO

H3CO CH==CH—COOCH

Abbildung 2: Sinapinséure [6]

Wihrende der Pyrolyse wird Schrittweise die (CH);COOH- Gruppe abgebaut. Dies wird durch die
Abspaltung von CO,, der mehrfachen Oxidierung und Kondensierung realisiert. Schematisch werden

die Schritte in den folgenden Abbildungen dargestellt. [6]

Zu erst wird CO, abgespalten wodurch aus den Sinapinséure das Vinylsyringol erstellt wird.

OCH4 OCH,

_— + co,
H,CO CH==CH—COOH HyCO CH==CH,
Sinapinséiure Vinvisvringol
Das Vinylsyringol wird im néchsten Schritt oxidiert mit zwei O», durch welches wieder CO;
abgeschieden wird und das noch iibrige Kohlenstoffatom die zwei Wasserstoffatome in zwei

Alkoholgruppen aufnimmt.

OCH, OCH,

H4CO CH==CH, H3CO C—OH

Im nichsten Schritt wird nun Wasser (H,O) auskondensiert, wodurch aus den zwei Alkoholgruppen eine

Aldehydgruppe entsteht, welches dann das Syringaldehyd darstellt. [6]

OCH3 OCH4
HO HO
S + H0

OH o
I 7

H4CO (ID—OH H,CO C\
H H

Svringaldelvd

Eine erneute Oxidation des Aldehyds mit 0,5 O, bringt nun eine Sduregruppe hervor, welche wieder

eine CO,-Gruppe enthiilt.
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HO HO AN
+ 0 ——
2 2
Va A
H
,CO << H,CO // =4
H OH
Svringaldehyd Svringasdure

Ein weiteres Mal CO; abtrennen bewirkt die Bildung des Syringols, welches im Raucherrauch ebenfalls

nach diesen Reaktionsschritten gebildet wird. [6]

OCH, OCH,
HO HO
_— + co,
(o]
7
H,CO < H,CO
OH
Syringol

Analog dazu  wird das in  Abbildung 1 dargestellte ~ Guajakol  gebildet.
Mit der wesentlichste Effekt des Réducherns ist der konservierende, sowohl mikrobieller, als auch
antioxidativer Art. Die Entfernung von Mikroorganismen wird vor allem durch Aldehyde, Séuren und
Phenole bewirkt, wobei die letztere Stoffgruppe auch antioxidativ wirkt. Kombinationen dieser
Stoffgruppe mit Sduren und Aldehyden verhindern ebenfalls eine Oxidation von Nahrungsbestandteilen.

In Tabelle 2 ist dies nochmal kurz zusammengefasst.

Tabelle 2: Wirkung des Riucherrauches [7]

Wirkung Stoffgruppe
Konservierung - mikrobielle Aldehyde, Sauren, Phenole
Konservierung - antioxidative Phenole, Phenolaldehyde,
Phenolsduren
Raucharoma Phenole, Carbonyle, Lactone
(Geschmack, Geruch)
Réucherfarbe Carbonyle, Phenolaldehyde
Textur Aldehyde, Phenole, Séuren

Es fallt sofort auf, dass viele dieser Stoffgruppen schédlich, giftig, krebserregend oder anderen
Eigenschaften zuzuordnen sind. Aber durch sehr strenge gesetzliche Auflagen ist der Verzehr von
gerducherten Nahrungsmitteln unbedenklich. Die gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte diirfen nicht
iiberschritten und miissen deshalb regelméBig kontrolliert werden. In so geringen Anteilen kann der

Korper die Stoffe abbauen, umwandeln und ausscheiden.
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Die Pyrolyse des Holzes lduft in vier verschiedenen Schritten ab, welche bei unterschiedlichen
Temperaturstufen stattfinden. In der folgenden Tabelle 3 sind die einzelnen Schritte und deren
dazugehorige Temperatur mit aufgelistet. Die einzelnen Pyrolyseschritte stellen dabei die Umwandlung

der Hauptbestandteile von Holz dar. Deren Anteile sind ebenfalls in der Tabelle enthalten.

Tabelle 3: Pyrolyseschritte [6]

Pyrolyseschritt prozentualer Anteil Temperaturniveau
Trocknung des Holzes 100 % <170°C
Pyrolyse von Hemicellulose 15-35% <260°C
Pyrolyse von Cellulose 40-55% <310°C
Pyrolyse von Lignin 28-41% <500°C

Die chemische Verdnderung durch die Pyrolyse von beispielsweise Lignin zu Phenol ist schematisch im
Folgenden dargestellt. Phenol ist neben den polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)
mit die wichtigste Verbindungsklasse im Raucherrauch. Diese hat einen signifikanten Einfluss auf die
Farbe und den Geschmack des Réucherguts. Phenol entsteht hier hauptsiachlich aus Syringol und
Guajakol. Beide sind ebenfalls wichtige Bestandteile des Rauches, deren Konzentrationen héngen

jedoch von der Holzart (Laub- oder Nadelholz) ab.
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2.1.2. Gesetzliche Grenzwerte

Die einzuhaltenden Grenzwerte fiir "Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe" PAK wurden
durch die Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 der Kommission vom 19. Dezember 2006 zur Festsetzung
der Hochstgehalte fiir bestimmte Kontaminanten in Lebensmitteln erstmals definiert und mit der
Verordnung (EU) Nr. 835/2011 der Kommission vom 19. August 2011 gedndert. Mit dieser Verordnung
wurden einige Grenzwerte herabgesetzt, d.h. die Anforderungen wurden erhoht Mit der Verordnung
(EU) 2015/1933 der Kommission vom 27. Oktober 2015 wurden weitere Lebensmittel in den
Geltungsbereich aufgenommen und Grenzwerte festgelegt.

Diese PAK-Grenzwerte sind besonders wichtig fiir die Produktion der Firma "Die Réucherwelt". Denn
besonders beim Rauchern entstehen die PAK, wobei die Anreicherung in den Produkten nicht erwiinscht
ist. In der Tabelle 4 sind die Grenzwerte, welche "Die Réducherwelt" betreffen konnten aufgelistet. Dies

ist ein direkter Auszug aus der Verordnung.

Tabelle 4: Ausschnitt der Verordnung (EU) Nr. 835/2011

Erzeugnis Hochstgehalt (ng/k:
Benzo(a)pyren Summe von Benzo(a)pyren,
Benz(a)anthracen,

Benzo(b)fluoranthen und Chrysen

6.1.4 gerduchertes Fleisch und 2,0 12

gerducherte Fleischerzeugnisse

6.1.5 Muskelfleisch von gerducherten 2,0 12
Fischen und gerducherten

Fischereierzeugnissen(...)

6.1.6 gerducherte Sprotten und 5,0 30
gerducherte Sprotten in

Konservendosen(...)

6.1.7 Muscheln (gerduchert) 6,0 35
6.1.14 getrocknete Krauter 10,0 50,0
6.1.15 getrocknete Gewlirze, mit 10,0 50,0

Ausnahme von Kardamom und

gerducherter Capsicum spp.
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Mit der Verordnung (EU) 2015/1933 der Kommission vom 27. Oktober 2015 sind auch nicht fetthaltige
Lebensmittel enthalten. Da das Rauchern auch eine Form der Trocknung darstellt, sind auch die
Produkte, wie Pfeffer und Paprika, der Firma "Die Ré&ucherwelt" mit enthalten.
In der Verordnung ist es auffillig, dass die Grenzwerte fiir die getrockneten Kriuter und Gewiirze
deutlich hoher sind, als fiir die gerducherten Fleisch- und Fischerzeugnisse. Das liegt daran, dass man
deutlich geringere Menge an Gewiirzen zu sich nimmt als die eben erwéhnten Nahrungsmittel. Dadurch

fiihrt man dementsprechend auch weniger PAK dem Organismus zu.

2.1.3. Réucherarten

Man unterscheidet zwischen drei verschiedenen Réucherungsverfahren, welche sich im Allgemeinen
vor allem erstmal in der vorherrschenden Temperatur des Rducherns unterscheiden. Daraus resultieren
dann noch zusitzliche Abweichungen von ProzessgroBen der Verfahren. So beeinflusst die
Temperatur die Luftfeuchtigkeit des Rauches und je hoher die Temperatur ist, desto hoher ist
auch die Anhaftungsrate der Stoffe an dem Riuchergut. Dadurch sinkt dementsprechend die
Behandlungsdauer deutlich. Die Verlangerung der Haltbarkeit ist aber an die Raucherzeit gebunden und
verkiirzt sich schlussendlich somit auch. Es muss jedoch unterschieden werden, zwischen der
Rauchtemperatur in der Nutzung und der Bildung, da die Pyrolyse selbst, wie beschrieben, bei hoheren
Temperaturniveaus ablduft. Daraus ldsst sich ableiten, dass nach der Rauchbildung noch verschiedene

Vorginge (Abkiihlung, Kondensation, Filtration) ablaufen konnen.

Die drei Rauchervarianten nennt man dementsprechend 1. Kalt-, 2. Warm- und 3. Heillrduchern.

Einen kurzen Uberblick iiber die Merkmale der Verfahren soll die folgende Tabelle 5 liefern.

Tabelle 5: Riucherarten

Randbedingung Kaltriuchern Warmriuchern Heiflrduchern
Temperatur <15-25°C 25 -50°C 50 -90°C
relative Luftfeuchte <90% 50 -85% 35-100%
Réucherzeit bis zu mehreren Wochen mehrere Stunden 5 bis 180 min
Haltbarkeit bis zu 1 Jahr mittlere Haltbarkeit wenige Tage
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Je nach Bedarf werden die unterschiedlichen Methoden angewandt. Wobei auch darauf geachtet werden
muss, ob das Produkt die Verfahren aushélt. Das Kaltrduchern gilt sowohl physikalisch als auch
chemisch als die schonendste Methode. Die Temperaturspanne wird fiir das Kaltrduchern bis 15°C bei
einigen Quellen beschrieben [8], andere wiederum beschreiben den Vorgang erst ab 15°C. Das Produkt
ist weder groen Temperaturen ausgesetzt, noch lagern sich Schadstoffe schnell ab. Die PAK-Molekiile
besitzen bei niedrigeren Temperatur eine tendenziell kleinere Anlagerungstendenz als andere
Raucharomen, selbst bei lingerer Behandlungsdauer. Dadurch ist es moglich die geforderten

Grenzwerte fiir den PAK-Wert einzuhalten.

Fiir die weitere Prozessgestaltung soll das Kaltrduchern Anwendung finden.
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2.1.4. Technische Verfahren

Fiir die Realisierung einer technischen Réucherung existieren bereits verschiedene Verfahren, welche
sich bereits bei der Rauchgaserzeugung unterscheiden. Je nach Verfahren, Ré&uchergut und

GroBenordnung verwendet man die einzelnen Verfahren.

Zum einen kann man die Rauchgaserzeugung ebenfalls in dem Réucherraum nutzen oder aber auch
extern aufstellen. Den extern erzeugten Rauch miisste man dann iiber ein Verbindungsrohr oder
dhnliches in den Raum leiten. Auf dem Weg kiihlt sich der Rauch weiter ab, was besonders fiir das
Kaltrducherungsverfahren von Vorteil sein kann. Hiermit lésst sich eine zusitzliche Kiihlungsleistung
verringern. Wenn der Rauch warm oder heil3 benétigt wird, empfiehlt es sich, die Rauchgaserzeugung
in dem Réucherraum zu gestalten. Natiirlich hangt dies noch von anderen Faktoren ab. In den Abbildung

3 und Abbildung 4 sind diese beiden Moglichkeiten schematisch dargestellt.

- -
KL

Abbildung 3: Interne Rauchgaserzeugung [9] Abbildung 4: Externe Rauchgaserzeugung [9]

—————— Deckel

bewegliche Stange
mit Rauchergut

Je nach Verfahren ist es ebenfalls aus sicherheitstechnischen Griinden besser, die Rauchgaserzeugung
extern zu gestalten, da man so mit den gefahrlichen und schiadlichen Gasen nicht in Verbindung kommt.
Das Kaltrduchern dauert um einiges ldnger als das Warm- und Heifrduchern, somit muss immer wieder
Réauchersubstanz (Holz) nachgelegt werden. Wenn man dafiir in den Raum muss, wird der Prozess
gestort und man selber steht auch im direkten Rauch. Die Réucherungszeit beim Heilrduchern ist
verhdltnismaBig kurz, dadurch ist das Nachlegen von Holz méglicher Weise nicht n6tig, wodurch man,
um Platz und Kapazitdten zu sparen, die Rauchgaserzeugung in dem Réaucherraum verwirklichen kann.

Welche der Réucherarten genutzt wird, hingt von den Kundenwiinschen und Produktanforderungen ab.

Als mogliche Gestaltungsvarianten des Réucherraumes zéhlen eine Raucherkammer, ein Raucherofen
(-tonne) oder ein Smoker. Hauptunterscheidungsmerkmal ist die GroBe der einzelnen Varianten, welche

vor allem geschichtlich gewachsen ist, wobei es noch weitere Abweichungen voneinander gibt.
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Garraum

"Firebox"

Luftzufuhr

Holzkohle Buchenholz

Abbildung 6: Beispiel eines Riucherofens
Abbildung 5: schematische Darstellung Smoker [9] [10]

Der Smoker (siche Abbildung 5) ist eine spezielle Bauart und verbindet den Grill (linke Kammer) mit
einem Raucherofen (rechte Kammer). Hierbei werden die entstehenden Rauchgase nach der Entstehung
direkt in den ndchsten Raum geleitet, wo tiber Holzkohle gegart wird. Dies kann auch beides unabhingig

voneinander betrieben werden.

Dies ist generell nur in kleinen Varianten verfligbar und ist fiir Barbecue optimal geeignet. Jedoch
bedient es durch die Kombination beider Methoden nur eine sehr kleine Produktschiene. Fiir gewdhnlich
sind Gar- und Réaucherungszeit auch unterschiedlich, was eine Herausforderung fiir das Handling

darstellt.

In Abbildung 6 wiederrum ist ein Beispiel eines Raucherofens abgebildet, an welchem man das System
des Ofens gut erkennen kann. Unten ist eine Heiz- bzw. eine Ziindquelle erkennbar, welche die
Holzspine zum Glimmen bringen soll. Diese erzeugen durch die ablaufende Pyrolyse die Rauchgase,
welche dann aufsteigen und den gesamten Raum dariiber einnehmen. Entstehendes Kondenswasser wird
in einem Blech dariiber aufgefangen, wodurch verhindert wird, dass es in die glimmende Glut tropft und
wieder verdampfen wiirde. Das zu rduchernde Objekt kann in dem oberen Raum reingehéngt oder gelegt

werden. Der Rauch verlisst den Ofen iiber eine Offnung an der Decke.
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2.2. Rauchern bei "Die Raucherwelt"

"Die Réucherwelt" ist ein zertifiziertes Unternehmen, welches 6kologische/biologische
Riucherprodukte herstellt und vertreibt. Die Kontrolle wurde von der Bio - Kontrollstelle DE-OKO-
070 durchgefiihrt und wird in regelmifBigen Abstdnden zertifiziert.

2.2.1. Aktuelles Verfahren

Wenn man die im Kapitel 2.1 beschriebenen Verfahren und Materialien mit den bei der Firma
verwendeten vergleicht, erkennt man schnell, dass sich die Firma "Die Raucherwelten" an dem
traditionellen Verfahren orientiert. Sie verwendet zur Rauchgaserzeugung in einem externen Apparat
Buchen-, Kirsch- oder Apfelholzspédne fiir die Pyrolyse. Die Spdne miissen jedoch immer manuell
nachgelegt werden. Das entstehende Rauchgas wird mit Hilfe eines Ventilators mit Frischluft vermischt
und iiber einen Schlauch in eine Raucherkammer geleitet. Zuriick bleiben die nicht verbrannten
Komponenten (Asche). In der Kammer befindet sich das zu rauchernde Gut auf mehreren Blechen mit
den geschitzten Abmaflen von 0,8 x 0,3 m. Um zu verhindern, dass das entstehende Kondenswasser
sich mit dem Réauchergut verbindet und deren Qualitdt dadurch erheblich vermindert, werden mehrere
Bleche zum Auffangen und ableiten genutzt. In einem separaten Auffangbehilter wird das Kondensat
gesammelt und muss regelméBig entleert werden. Ganz zu verhindern, dass Kondenswasser an das
Produkt gelangt, ist bisher nicht moglich. Das Rauchgas wird anschliefend {iber einen Schornstein
abgefiihrt und ungefiltert an die Umgebung abgegeben. Das gesamte Verfahren ist in der Abbildung 7

zusammengefasst.
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Abbildung 7: Flieibild des Riucherungsprozesses im Ist- Zustandes

Die Menge des abgefiihrten Rauchgases wird iiber den natiirlichen Druckausgleich zur Atmosphére
geregelt. Dadurch herrscht in der Kammer maximal leichter Uberdruck bei einer Temperatur von circa
20 °C. Dadurch kann das ablaufende Raucherverfahren zu dem Kaltrauchern zugeordnet werden. Da
dies zu den schonenden Verfahren zihlt, muss fiir eine ausreichende Berducherung des Produktes {iber
eine ldngere Zeit gerduchert werden. Durch das schonende Rauchern werden derzeit PAK-Werte

zwischen 10 und 20 pg/kg erreicht.
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2.2.2. Zukunft des Raucherns

Bisher liegt die Firma "Die Réucherwelt" noch deutlich unter den vorgeschriebenen Grenzwerten, was
Ihnen auch eine besondere Position am Markt verschafft, jedoch ist es anzunehmen, dass in Zukunft die
Verordnung nochmals die Anforderungen an die Grenzwerte erhoht. Wenn die Grenzwerte bis auf die
der Fleischerzeugnisse herabgesetzt werden, muss auch die Firma "Die Raucherwelt" den Prozess
optimieren. Ein erster Schritt hierfiir ist die Umsetzung des Zieles, die Kontrolle und die Uberwachung
iiber den Prozess zu erlangen. Dafiir ist die technische Weiterentwicklung des Rauchervorganges durch
den Réucherapparat notwendig. Es sollte eine Prozessoptimierung stattfinden, wodurch die PAK-Werte
noch gesenkt werden konnten. Ebenfalls ist es wahrscheinlich, dass der Trend des steigenden
Gesundheitsbewusstseins weiter anhilt, wodurch die Nachfrage ebenfalls weiter steigen konnte. Um die
Anforderungen dann noch bewiltigen zu konnen, wird ein Raucherbehilter nicht ausreichen. Dafiir wird
eine Produktion der Behilter in Serie vorgeschlagen, welche dann durch einen Rauchgaskreislauf
versorgt werden konnten. Mit einem optimierten, konstanten und gepriiften Prozess, welcher weitere

Kapazititen aufweist, wire es sogar moglich GroBkunden zu bedienen.

Eine Mdglichkeit, wie der soeben beschriebene Prozess in Zukunft aussehen kann ist in der folgenden

Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Mégliches Fliefibild fiir zukiinftige Riiucherprozesse
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3.  Projekt Raucherapparat

3.1. Lastenheft

"Das Lastenheft ist eine Beschreibung von dem Soll-Zustand bzw. wie der Ist-Zustand abgedndert
werden soll. Die Ziele miissen dabei von allen Projektmitarbeitern unmissverstiandlich nachvollzogen
werden konnen." [11]

Im Lastenheft werden zunédchst alle bekannten Bedingungen und Faktoren zum Ist-Zustand festgehalten
und anschlieend werden alle fachlichen Basisanforderungen fiir den Sollzustand vollsténdig festgelegt.
Hierbei kann der Auftraggeber direkt seine Vorstellungen und Wiinsche einflieBen lassen. Es miissen
die Ziele klar definiert werden, damit das Ergebnis den Erwartungen des Auftraggebers entsprechen
kann.

Das Lastenheft dient somit dem Auftragnehmer zur Orientierung fiir die Gestaltung des umzusetzenden
Projektes. Nebenbei handelt es sich gleichzeitig um die Kommunikationsbasis mit dem Auftraggeber,

um wihrend des Projektes weitere Fragen zu klaren.
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3.1.1. Ist-Stand

Am 1. Februar 2017 trat die Firma "Die Raucherwelt" als Start-up-Unternehmen an die STAMAG
GmbH heran, mit dem Auftrag einen Raucherapparat auszulegen, welcher die Wettbewerbsfahigkeit der
Firma sichern und ausbauen soll. Des Weiteren soll mit Hilfe des Behilters der Durchsatz erhoht werden
und die Qualitdtsanforderungen erhalten bleiben. Die Qualitét ist besonders an einen geringen PAK-
Wert gebunden. Die bisher erzielten niedrigen Messwerte werden besonders durch das schonende
Réuchern bei circa 20°C und Umgebungsdruck erreicht. Der verwendete Rauch wird im Moment mit
Hilfe eines kleinen Vergasers erzeugt, in welchem die Pyrolyse von Buchenholzspénen abléutft.
Wahlweise werden auch Kirsch- und Apfelholzspine verwendet. Die Gase werden mittels eines Fohns
iiber einen Schlauch in die Kammer geleitet. Hier liegt auf mehreren 0,3 x 0,8 m Platten das zu
rduchernde Produkt, welches in regelmaBigen Abstinden gewendet werden muss, um von allen Seiten
eine gleichmifige Berducherung zu erzielen. Das Rauchgas wird dann iiber einen Schornstein
abgefiihrt. Das in der Kammer entstehende Kondenswasser wird aufgefangen und abgeleitet. Nahere
Informationen sind derzeit nicht bekannt und konnten auch nicht erfasst werden. Ebenfalls ist die

Kontinuitét der Qualitét der Produkte und somit die Prozessstabilitit ungewiss.

Von einzelnen Analysen der Produkte ist bekannt, dass die PAK-Werte zwischen 10 und 20pug/kg
Réuchergut betrigt. Der PAK-Wert ist die Summe von verschiedenen Schadstoffanteilen, zu welchen
Asche, Benz(a)pyren, Benzo(a)anthracen, Benzo(b)fluoranthen und Chrysen gehoren. Dies gilt es zu
verringern und stabil auf einem Niveau zu halten. Weitere Angaben zum Produkt kdnnen von Seiten der
Firma "Die Réucherwelt" bisher nicht getroffen werden, da Sie Thre zu rduchernden Produkte von den

Kunden geliefert bekommen.
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3.1.2. Festlegung und Optimierung der Rahmenbedingungen

Der bereits genannte PAK-Wert stellt ein wichtigstes Qualitdtsmerkmal der Raucherprodukte dar. In der
folgenden Abbildung 9 sind in einem Ishikawa-Diagramm die wichtigsten Einflussfaktoren

zusammengefasst.

Temperatur

* Schadstoff-
Entstehung

* Schadstoff-
Anlagerung

* Dauer der
Rauchanhaftung

PAK - Wert

* Bestandteile
& Vorbelastung

* Kondenswasser
* Behinderung
der Rauchanhaftung

* Begrenzung durch
Kontaktfldche

Abbildung 9: Ishikawa-Diagramm - Einflussfaktoren fiir den PAK-Wert

Durch die schonenden Temperaturen von 20°C (Optimum unbekannt) und den atmospharischen Druck
werden keine extremen Bedingungen in die Riucherkammer eingebracht. Jedoch wird durch die
Pyrolyse eine hohe Luftfeuchtigkeit eingetragen. Diese, sowie auch das damit verbundene
Kondenswasser ist vor dem Eintritt in den Behélter zu verringern. Eine hohere Luftfeuchtigkeit wirkt
sich negativ auf die Berducherung aus. Dies erzeugt dementsprechend eine langere Berducherungsdauer.
Ein weiterer Grund, das Kondenswasser zu verringern, stellen die moglichen schwerwiegenden
Verklebungen des Produktes dar. Hierfiir bietet sich das Kondensationsverfahren in einem
vorgeschalteten Apparat an. So kann die relative Luftfeuchtigkeit von 95% auf bis zu 30 % reduziert
werden. Die erwédhnte Berducherungsdauer liegt bisher bei sechs Tagen, was es zu verringern gilt.

Aufgrund der langen Berducherungszeit ist eine kontinuierliche Férderung des Gutes nicht dienlich.

Um den fiir die Produktion entstandenen Rauch und somit auch das Holz effektiver nutzen zu kdnnen,
soll er liber eine Riickfiihrung mit frischem Rauch vermischt werden. Dadurch erzielt man in erster Linie
einen kithleren und trockeneren Gesamtrauchstrom, welcher eine hohere Rauchkonzentration beinhaltet.
Damit kommt es zu einer Verringerung der Emissionswerte, was in Zukunft wichtig werden wird, um

die gesetzlichen Anforderungen weiterhin einhalten zu kdnnen. Hiermit ist dies dann ohne Probleme

24



moglich. Dafiir ist Moglicherweise ein Sammelbehélter fiir den Rauch erforderlich. Angaben zum
fordernden Luftmassestrom konnen bisher nicht vom Auftragsgeber gemacht werden. Dieser soll spéter

kontrolliert werden und regelbar sein, um das Optimum zu finden und einstellen zu konnen.

Die bereits erlangten Biozertifikate sind unabhingig von der Produktion und beziehen sich laut Aussage

der Firma nur auf die Rauchgaserzeugung, bzw. auf das dafiir verwendete Holz.

3.1.3. Anforderungsprofil

Um von dem arbeits- und zeitaufwédndigen Prozess wegzukommen, soll nun zusitzlich eine

Réucherapparatur entwickelt werden. Hierbei darf die Qualitit des Produktes nicht gemindert werden.

In Anlehnung an die Wiinsche des Auftraggebers und deren raumlichen Moglichkeiten ergeben sich
maximale Abmessungen der Apparatur. So soll der Behédlter maximal 2,5m lang sein und einen
Durchmesser von 1m besitzen. Der Behélter soll horizontal angeordnet werden, wodurch eine grof3ere
Kontaktfliche zwischen Rauch und Gut erreicht werden kann. Hierbei soll der komplette Behélter aus
Edelstahl nach EN 10020 gefertigt sein, damit er den Anforderungen der Lebensmittelindustrie gerecht
wird. Ein moglicher zu verwendender Werkstoff wére 1.4301 (X5CrNil8-10). Er ist ein rostfreier
austenitischer Stahl, welcher aus 18 % Chrom und 10 % Nickel besteht. Der Stahl ist gegen Wasser,
Wasserdampf, Luftfeuchtigkeit, Speisesduren sowie schwache organische und anorganische Séuren
bestindig und bietet damit ein breites Anwendungsgebiet. Die Fiillmasse des Behilters ist von der
Dichte des verwendeten Produktes abhéngig. Um wettbewerbsfahig und flexibel in der Produktion sein
zu konnen, wiirde es den Wiinschen der Auftraggeber entsprechen, wenn in der Trommel zwischen 100
und 300 kg Zucker gerduchert werden konnte. Die Berducherung héngt im hohen MafBle von der
Kontaktfliche zum Rauch ab, da der Rauch sich auf das Produkt legen muss und dafiir eine gewisse Zeit
bendtigt. 300 kg wiirden auf den bisher verwendeten Blechen eine Fliche von ~10 m? bendtigen. Um
anndhernd diese Oberflache und somit die Berducherung zu erhalten, gilt es mit der Gestaltung des
Innenraumes eine groBe Oberfliche zu erzeugen. In Verbindung damit wird der optimale
Fiillmengenanteil bisher auf 25 - 40 % geschitzt, wodurch auch eine ausreichende Umwélzung des
Gutes gewihrleistet wére, welcher sich aber erst in der anschlieBenden Prozessoptimierung exakt
ermitteln lassen wird. Fiir die Konstruktion des Innenraumes ist die Verwendung von Schaufelblechen,
sternformigen oder kleeblattformigen Ausstlilpungen moglich, wobei darauf geachtet werden muss,
keine Verklebungen zu provozieren und das Rauchergut ebenfalls zu schonen. Mit der maximierten
Flache und der Kontrolle tiber die Prozessbedingungen sowie der Rauchkonzentration muss es das
Hauptziel sein, eine kiirzere Berducherungsdauer als die bisherigen 6 Tage zu erreichen. Weitere

VergroBerungen der Kontaktfldche des Produktes mit dem Rauch werden gesucht.
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3.1.4. Grundkonstruktion

Die ersten gemeinsamen Uberlegungen der Firma ,,Die Riaucherwelt” mit der Firma ,,Stamag® fiir einen
technologischen Fortschritt im Bereich des Riducherns entstanden Anfang 2016. Festgehalten wurden
die daraus entstandenen Konzeptideen in einer Handskizze welche in der Abbildung 10 dargestellt ist.
Auf Basis dieser Uberlegungen werden nun Konzepte erstellt, welche die gewiinschten Aspekte

beinhalten.
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Abbildung 10: Ersten Konzeptiiberlegungen

Neben der kontinuierlichen Férderung des Guts sind die Befiillung, Entleerung und Reinigung wichtige
Aspekte. Um die Stillstandzeit zwischen den Chargen zu minimieren, ist eine ziigige und portionierbare
Entleerung der Trommel gewiinscht, wobei dies iiber eine Offnung am Ende der Trommel durch die
geneigte Aufstellung realisiert werden konnte. Eine Realisierung dieser Vorgéinge iliber eine Klappe

wird nicht gewiinscht, da der Auftraggeber damit bereits unangenechme Erfahrungen gemacht hat.

Durch eine mogliche Neigung der Apparatur miissen besondere Anforderungen an den Rahmen gestellt
werden, da dieser die Last tragen und ebenso noch moglichen Schwingungen durch den Motor
widerstehen muss. Die zu tragende Last kann bei einem hohen Fiillgrad mit einem Medium hoherer

Dichte, inklusive des Gewichtes des Behilters, durchaus bis 1.300 kg betragen. Dafiir muss der Rahmen
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konstruiert und das Fundament gelegt werden. Das Fundament muss die Vier-Punkt-Belastung des
Gewichtes inklusive mit Motor und Rahmen aushalten (ca. 1.500 kg). Hierfiir muss womoglich eine
Verstirkung montiert werden.

Der Antrieb einer Trommel wére {iber Reibréader zu realisieren, zum Beispiel durch Reibrader der Firma
Rotafrix®. Diese werden iiber eine Konigswelle angetrieben, welche iiber eine Kette oder Riemen mit
dem tiefer liegenden Motor verbunden sind. Womdglich ist eine Verwendung der Lager der SKF-
Foodline (Lebensmittelvertragliche Produktserie) notwendig, da auch diese in Kontakt mit den
Gewlirzen kommen konnten und somit dafiir ausgelegt sein miissen. Eine Drehzahliibersetzung der
Reibrader zu der Trommel von 1:3 ins Langsame ist sinnvoll, wobei sich dadurch die Drehzahl der
Reibrdder und des Motors ergeben und die Getriebeiibersetzung gering gehalten werden kann. Die
Trommel soll mit einer Drehzahl von 2 bis 10 Umdrehungen pro Minute arbeiten, wobei dies stufenlos
regelbar ausgelegt werden soll. Somit ergeben sich Drehzahlen von 10 bis 50 Umdrehungen pro Minute
fiir den Motor und die Welle. Der Motor soll mit einer Netzspannung von 230/400V betrieben werden.
Mit Hilfe der geringen Drehzahl soll eine schonende Rithrung des Produktes gewihrleistet werden,
wodurch die Struktur der Medien erhalten bleiben soll.

Da der Behélter mit Lebensmitteln gefiillt wird, miissen die Dichtungen und Schmierstoffe dafiir
ausgelegt sein, die Lebensmittel nicht zu verunreinigen. Hierfiir eignet sich ebenfalls die SKF-Foodline
optimal. Dementsprechend miissen auch geeignete Reinigungsmittel verwendet werden, welche nicht
mit den Schmierstoffen/Fetten reagieren diirfen und riickstandsfrei aus dem Behélter entfernt werden
konnen. Um die Lager und den Motor bei der Reinigung nicht zu verunreinigen und somit Schiden zu
provozieren, ist eine rdumliche Trennung von Behélter und Gestell wihrend der Reinigung gewiinscht.
Hierfiir eignet sich der Antrieb durch die Reibréder ideal, da eine Trommel auf diese nur aufgelegt
werden misste. Um die Last des Behilters zu bewiltigen und prézise einsetzen zu konnen, ist die
Nutzung eines Hubemechanismuses mit Hilfe von Tragdsen zu bevorzugen. Um die Reibrider zu
entlasten und somit deren Laufzeit zu verlédngern, soll ein Teil des Gewichtes iiber zwei Lager an den
jeweiligen Enden der Trommel getragen werden. Die beiden Lager werden ebenfalls an dem Rahmen
befestigt. Die Rauchgas zu- und -abfuhr soll, um Kurzschlussstromung zu verhindern, ebenfalls {iber
beide Enden des Behilters gestaltet werden. Dadurch bietet es sich an, die Lagerung als Hohlwelle zu

gestalten, liber welche das Rauchgas eingeleitet und auf der anderen Seite abgefiihrt werden kann.
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3.1.5. Messtechnik und Wartungsfreundlichkeit

Um mit dem Behilter die geforderte Qualitét der Produkte gewéhrleisten zu konnen, miissen die Einfluss
nehmenden Prozessgrofien liberwacht werden. Die wichtigsten Einflussfaktoren im Behélter, welche es
zu kontrollieren gilt, sind Temperatur, Druck, Luftfeuchte und Luftmassestrom. Hierfiir sind
verschiedene Sensoren einzusetzen, welche in den Behélter eingefiihrt werden miissen und eventuell
Offnungen benétigen. Um den zugefiihrten Luftmassestrom wie gewiinscht einstellen zu konnen, ist es
ratsam, ein stufenlos regelbares Druckluftgebldse zu verwenden. Dadurch erhdlt man bei der

Prozessoptimierung eine weitere Variable, um den Prozess beeinflussen zu kdnnen.

Damit Verluste des Produktes bei der Entleerung vermindert werden kdnnen, muss dieses leicht
abzufiihren sein, ebenfalls wiére eine Portionierbarkeit niitzlich. Wenn die Feuchtigkeit des Rauchgases,
wie im Kapitel 3.1.2 beschrieben, gesenkt werden konnte, wird sich dies auch auf zuriickbleibende
Verkrustungen und Verklebungen auswirken. Dadurch sinkt der Reinigungsaufwand und die
Stillstandzeiten werden verkiirzt. Des Weiteren sollten bei der Gestaltung des Innenlebens enge
Zwischenrdaume und Totrdume vermieden werden, wodurch es zu verringerten Ablagerungen des Gutes
kommt. Des Weiteren ist es von Vorteil, wenn man den Behélter vom Antrieb trennt, denn dadurch sind
beide unabhingig voneinander zu warten und zu reinigen. Auch bei der parallelen Verwendung von
mehreren Trommeln wird sich die Flexibilitdt bewédhren. Ebenso reduziert man das Risiko, dass der
Motor vom Réuchergut oder Rauch beeinflusst wird, wodurch er nicht mehr vor explosionsgefahrdeten
Atmosphiren geschiitzt werden muss. Damit reduziert sich ebenfalls der Wartungsaufwand.

Damit die Aufstellung variabel gestaltet werden kann, ist es dienlich, das Gestell mit Rddern zu
versehen, dadurch ist eine riumliche Umgestaltung jederzeit moglich. Ein weiterer Vorteil beim Einsatz

von Rédern ist, dass entstehende Vibrationen auch besser abgefiihrt werden konnen.

Eine Zusammenfassung der gewiinschten Aspekte liefert die folgende Tabelle 6.

28



Tabelle 6: Zusammenfassung gewiinschter Aspekte

Parameter

Bedingung

Drehzahl

Sehr gering, jedoch flexibel fiir die Anwendung

bendtigter Raum

Gering und optimal wie moglich, da rdumliche Bedingung begrenzt sind

Fiillmasse So grof} wie moglich bei gleichbleibender Homogenisierung

Rauchgutzufuhr/ Ohne Verluste, bequem und schonend fiir die Gesundheit realisierbar

-abfuhr

Reinigung Leichte und schnelle Reinigung um Standzeiten zu verkiirzen.

Verklebungsrisiko/ Gering wie mdglich, damit Verlustmenge minimiert werden kann

Riickstand

Durchmischungs- Trotz geringer Drehzahl muss eine gute Durchmischung erreicht werden

grad

Wartung Mehrere Komponenten trennbar gestalten, damit Wartung und Reparatur von
Einzelteilen moglich ist.

Sensorik Prozesskontrolle muss gewihrleistet werden

Flexibilitit Konstruktion soll fiir mehrere Anwendungsmdglichkeiten nutzbar sein
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3.2. Konzepte fiir den Raucherapparat

Im folgenden Kapitel werden die Konzepte von fiir mogliche Réucherapparate gegeniibergestellt,
hierbei wird besonders auf die Vor- und Nachteile auf die gewiinschte Anwendung eingegangen.
Untersucht werden drei Hauptkonzepte, welche noch unterschiedlich viele Variationen bieten. Die drei

Hauptkonzepte sind die Wanne, Riihrbehélter und die rotierende Trommel.

3.2.1. Konzept Wanne

Fiir die Gestaltung des Réucherapparates in Form einer Wanne wird nur ein Konzept als realisierbar
angesehen, wobei es sich hierbei um die Verwendung eines Ankerriihrers handelt. Dieser Riihrer wird
als Pendel genutzt, welches immer wieder wandgéngig in das Gut eintaucht und es beim Austritt
mitnimmt, hierbei entsteht eine geringe Umwilzung. Gefahr besteht besonders darin, dass durch
herunterlaufendes Kondenswasser das Rduchergut verklebt und am Ankerriihrer anhaftet. Dadurch
wiirde sich eine kompakte Masse bilden, welche mit dem Anker hin und her geschwenkt wird. Daher

ist es moglich, dass das Réuchergut auch bis zum Deckel geschoben wird. Dies gilt es zu vermeiden.

Weil der Ankerriihrer nur entlang der Wand féhrt, ist eine grofle Fiillmenge nicht zu bewiltigen,

wodurch die Wanne fiir die Massenproduktion entfallt.

Abbildung 11: Konzept Wanne, eigene Darstellung

Die Wanne ist neben den Blechen im der Ré&ucherkammer jedoch der derzeitige Stand des
Réucherungsprozesses bei der Firma "Die Réaucherwelt". Diese ist aus Flexibilitatsgriinden,
Handhabung und Berducherungsfliche fiir feste Produkte nicht zu empfehlen, wobei sie fiir
Fliissigkeiten wie Ole dennoch eine Variante wire. Hierbei wiirde sich eine Rauchgaseinleitung in das

Ol iiber eine Riihrerhohlwelle empfehlen.
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3.2.2. Konzept Rithrapparat

Fiir die Homogenisierung eignet sich ein zylinderformiger Behélter unter Einsatz eines rotierenden
Riihrorganes. Fiir den Riihrapparat existieren mehrere Varianten, die vorgestellt und auf Tauglichkeit

gepriift werden:

e Ankerriihrer

e 1-gingiger Wendelriihrer
e 2-gingiger Wendelriihrer
e mehrere Schriagblattrithrer
e mehrere Scheibenriihrer

Einige Riihrervarianten sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.

iy
|
B

Abbildung 14: Konzept Scheibenriihrer, eigene Darstellung

Der Ankerriihrer stellt in erster Linie eine Erweiterung des Riithrkonzeptes der Wanne dar, wobei nun
die Umwilzung nur in einer Richtung stattfindet. Die Gefahr, dass verklebtes Gut an den Deckel
getragen wird, ist hierbei nicht mehr vorhanden. Eine Aufteilung des Ankerriihrers in mehrere kleine

Riihrer ist im Prinzip der Nutzung von mehreren Scheibenriihrern gleichgestellt.
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Ein Nachteil dieser beiden Methoden ist, dass die Durchmischung des Gutes bei hoheren Drehzahlen

nicht schonend ablaufen wiirde. Bei geringen Drehzahlen ist die Belastung jedoch zu vernachldssigen.

Um schonend Feststoffe zu riihren, empfiehlt sich ansonsten die Nutzung von schriggestellten
Riihrorganen. Dementsprechend wiirden sich Wendel- und Schrigblattriihrer gut eignen. Ein Vorteil
des Wendelriihrers ist die entstehende Forderwirkung, welche fiir die Entleerung des Behélters genutzt
werden kann. Hierdurch ist eine Portionierung zu realisieren, ohne den Behélter schief stellen zu
miissen. Jedoch wiirde wihrend des Betriebes das gesamte Gut in eine Ecke geschoben werden, was
eine gleichméBige Berducherung erschweren wiirde. Dem entgegen wirken konnte man mit einem
weiteren Wendelriihrer, welcher das Gut in die andere Richtung fordert. Hierbei wiirde die zweite
Wendel auf der ersten montiert werden und die gleiche Menge dariiber axial zuriickférdern, wie die
erste Wendel hin. Durch die zusitzliche Wendel entsteht aber auch ein hoherer Fertigungs-, Wartungs-

und Reinigungsaufwand, welche mit zusétzlichen Kosten verbunden sind.

Ebenfalls mit hoherem Aufwand und Kosten sind die beiden Varianten mit mehreren Schrigblatt- oder
Scheibenriihrern verbunden. Diese bieten jedoch eine deutlich grofere Flexibilitdt fiir die spitere
Prozessoptimierung, da man die Riithrorgane leicht austauschen oder verdndern kann. Hierbei sinkt

jedoch durch die Staffelung der Kontaktfliche mit dem Gut das nétige Drehmoment fiir die Riithrwelle.

Bei der Betrachtung des Verklebungsrisikos muss dies in Beziehung zur vorhandenen
Behilteroberfliche gesehen werden. Denn daran kann sich das unerwiinschte Kondensat bilden und
letzten Endes zu den Verklebungen fiihren. Die Menge an Kondensat ist direkt proportional zu der
Rauchfeuchtigkeit. Verklebungen und Anhaftungen miissen nach dem Réucherprozess entfernt werden.

Die Reinigung erschwert sich mit zusétzlichen Kanten und Wicklungen dementsprechend mehr.

Ein Nachteil, den alle Riihrer miteinander teilen, ist die unterste Schicht des zu berduchernden Gutes,
welche von keinem Riihrer direkt mitgenommen werden kann, ohne das Gut zu zerkleinern.

Einen Uberblick iiber die Einflussfaktoren soll die anschlieBende

Tabelle 7 liefern, wobei dies eine starke Vereinfachung darstellt.
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Tabelle 7: Ubersicht iiber Vor- und Nachteile der Riihrervarianten

Aspekt Anker- 1-géngiger 2-gangiger Mehrere Mehrere
rihrer Wendelriihrer | Wendelrithrer | Schrigblattrithrer | Scheibenriihrer

Verklebungsrisiko 0 0 + + +
Rithrwirkung - + ++ 0 0
Gutverteilung - ++ 0 +
Montage/Fertigu. + + 0 - -
Flexibilitat - 0 0 + +
Reinigung + 0 - - -
Wartungsaufwand + + 0 - -
Kosten + + 0 - _
GESAMT +2 +3 +4 -2 -1

Die Entscheidung, ob eine Variante fiir einen Aspekt +/-/0 (oder gar ++/--) bekommt, wird iiber die

Effektivitit des Vor- oder Nachteils entschieden und muss immer im Vergleich zu den anderen

Varianten gesehen werden. Die Vor- und Nachteile sind im Anhang in der Tabelle 17 Tabelle 18

ausgewiesen. Aus dieser Ubersicht lisst sich daher schlussfolgern, dass die Variante mit dem 2-géingigen

Wendelriihrer fiir das beste Riithrerkonzept herangezogen werden sollte.

33




3.2.3. Konzept Trommel

Das Konzept Trommel bietet, wie bereits erwéhnt, einige Vorteile gegeniiber dem Konzept des
Riihrapparates. Zum ersten ist die Trommel vom Antrieb trennbar, was einige Vorteile fiir die Wartung,
Reinigung, Befiillung und Entleerung mit sich bringt. Des Weiteren wird bei der Trommel das gesamte
Réuchergut in Bewegung versetzt, sowie auch die fiir Rithrer nicht erreichbare unterste Schicht.

Der grofite Vorteil liegt in der Gestaltung des Innenlebens, da mit dieser die Durchmischung erzielt
wird, aber auch die wichtige VergroBerung der Ober-/Kontaktfliche des Gutes gelingt.

Mit der Installation eines Innenraumes steigt der aufzubringende Aufwand in Sachen Montage,
Reinigung und Wartung. Wie sich das in den einzelnen Varianten auswirkt, wird nun genauer

untersucht.

Der Vorteil, eine groBe Oberfliche zu bewirken, sollte in dem Konzept der Trommel besonders
gewichtet sein, weil dadurch die Effektivitit der Berducherung der Produkte gesteigert werden kann.
Dabei darf das Produkt nicht in der Trommel kleben bleiben und anschlieBend sollten sich Riickstdnden
gut entfernen lassen. Die einfachste Methode der Trommel ist, sie ohne jegliche EinbaumafBnahmen zu
betreiben. Dabei ist das Risiko von Anhaftungen am geringsten und der Aufwand und die Erreichbarkeit
fiir die Reinigung und Wartung am besten. Hierbei ist jedoch sowohl der Durchmischungsgrad, als auch

die zu berduchernde Oberflache des Gutes, im Vergleich zu der Anwendung mit Innenleben, sehr gering.

Im Vergleich dazu gibt es die Mdglichkeit eine aus Maschen bestehende Trommel zusétzlich in den
Behilter einzubringen. Hierbei kdnnte der Rauch ebenfalls von auen auf das Gut aufgebracht werden,
wodurch sich die Kontaktfliche mehr als verdoppeln konnte. Jedoch besteht durch den Rauch und auch
durch das Gut eine groBe Gefahr die Maschen zu verstopfen, wodurch der gewiinschte Effekt der
Berducherung verhindert werden konnten. Abgesehen davon, das sowohl ein groferer Fertigungs- und
Wartungsaufwand entsteht, stellt die anschlieBende Reinigung der Maschen eine zusétzliche

Herausforderung dar.

Des Weiteren gibt es noch die Variante, bei welcher man Stromstorbleche also Forderbleche nutzen
kann, um das Gut auf eine hohere Ebene zu heben. Dadurch erzeugt man in der Trommel eine Art
Regale, auf denen das Gut ebenfalls in Kontakt mit Rauch steht. Dies gelingt einem bereits durch die
Verwendung von simplen Blechen. Diese konnen auch gebogen sein, um das Gut ldnger zu halten. Die
Moglichkeit das Anheben durch Taschen oder schaufelartigen Blechen zu realisieren besteht ebenfalls.
Bei einer anderen Variante die Bleche anzuordnen, ist es moglich in der Trommel eine Kammerung
hervorzurufen. So konnen Beispielsweise fiinf Bleche so gegeneinandergestellt werden, dass ebenso
fiinf nutzbare Kammern entstehen. Dadurch wiirde eine starke VergroB3erung der Flache hervorgerufen
werden. Die erwédhnten Varianten mit den geraden und gebogenen Blechen, sowie die mit den Taschen

sind in den nachstehenden Abbildungen kurz dargestellt.
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Abbildung 18: Konzept Kammerung
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Bei diesen Varianten ist es wichtig, das Produkt so gut wie mdglich auf den Blechen zu halten, jedoch
ohne jegliche Problemstellen zu erzeugen. Als Problemstelle werden lokale Herausforderungen
bezeichnet, welche die Struktur des Gutes beeinflussen oder Verklebungen provozieren. Die Struktur

konnte durch zu starkes Herabfallen des Gutes, wie in einer Kugelmiihle, zerkleinert werden.

So wird mit den simplen Blechen, wie bereits erwihnt, eine VergroBerung der Oberfliche bewirkt,
jedoch rutscht das Gut sehr zeitig wieder hiervon herunter, wodurch die Flidche nicht richtig wirken
kann. Dafiir ist die Methode einfach zu reinigen, zu warten und zu fertigen. Durch den 90° Winkel
zwischen Trommelwand und Blech wird das Verklebungsrisiko geringgehalten.

Durch die Nutzung von gebogenen Blechen, wird das Gut weiter nach oben gehoben und bleibt somit
langer auf den Blechen und der von der Trommelwand abgehende 90° Winkel geht nicht verloren.
Allerdings sind diese Bleche mit einem grofleren Fertigungs- und Reinigungsaufwand verbunden. Es
besteht weiterhin die Gefahr, dass sich bei klebrigen Medien in dem Bogen des Bleches das Medium
zusammenschiebt und aneinanderhaftet. Um eine &hnliche Forderhohe zu erzielen ohne das Medium
zusammen zu schieben, ist die Nutzung der erwihnten Schaufeln moglich. Obwohl diese nicht mehr im
90° Winkel von der Trommel abstehen und somit Verklebungen in dem engeren Winkel drohen.
Ebenso entstehen bei der Kammerung eines zylindrischen Behélters Engstellen, welche die Verklebung
fordern wiirden. Um die Gefahr der verschiedenen Verklebungen zu minimieren muss dem Rauch
vorher so viel Feuchtigkeit, wie nur moglich entzogen werden. Die Einleitung des Rauches in jede
einzelne Kammer stellt bei der Variante der Kammerung eine Herausforderung dar, weil verhindert
werden sollte, dass das Produkt in die Rauchleitung gelangt oder diese sogar verstopft. Jedoch wiirde in
den Kammern das Produkt schonender und im Ganzen auch besser durchmisch, da hierfiir fiinf kleinere
Riihrzentren verwendet werden. Hierbei wird dem Kugelmiihleneffekt am besten entgegen gewirkt.
Jedoch miissten die Kammern einzeln zu verschlieen sein und {iber eine eigene Rauchzufiihréffnung

verfligen.
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Um den Uberblick iiber die Aspekte zu behalten, sind sie in der nachstehenden Tabelle 8

zusammengefasst und gewichtet.

Tabelle 8: Ubersicht iiber Vor- und Nachteile der Trommelvarianten

Aspekt ohne gerade gebogene | Maschen | Kammerung
Einbauten Bleche Bleche
Oberflichen/- - + ++ -+ -
Nutzung
Verklebungsrisiko + 0 0 - 0
Rithrwirkung - + ++ - ++
Montage/Fertigung. ++ + 0 -- -
Reinigung ++ 0 0 - 0
Handling ++ + 0 + -
Wartungsaufwand + 0 0 - 0
Kosten + 0 0 -- -
GESAMT +3 +4 +4 -6 +3

Aus der Ubersicht lisst sich schlussfolgern, dass die Varianten mit den geraden Blechen und den
gebogenen Blechen gleichauf liegen. Da sich beide auch in der Herstellung, Darstellung und Handling

sehr dhneln, wird das Konzept mit den geraden Blechen reprédsentativ ausgewahlt.
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3.3. Gegeniiberstellung der Konzepte

Die Gegeniiberstellung der besten Varianten der drei Konzepte dient als Entscheidungshilfe, um
bestimmen zu konnen, welches Konzept umgesetzt werden soll. Hierfiir werden die durch die

Konstruktion beeinflussten Parameter herangezogen und miteinander verglichen.

Ein variabler Betriebsparameter, welcher von der Konstruktion beeinflusst wird, ist die Drehzahl. Diese
wird bei der Konstruktion des Konzeptes der Wanne begrenzt, damit das Rauchergut nicht bis zum
Deckel gefordert wird. Bei der Verwendung eines Riihrers oder einer Trommel kann die Drehzahl

unabhéngig von der Gestaltung des Apparates eingestellt werden.

Ein weiterer Faktor, welcher sich nur bei dem Konzept der Wanne negativ auswirkt, ist die Fiillmasse.
Die Fiillmasse ist die zu bewiltigende Menge, welche in dem Apparat gerduchert werden kann. Hierfiir
muss besonders die noétige Umwilzung gewihrleistet sein, ansonsten wird das Produkt nicht
gleichméBig gerduchert. Da die Wanne nur mit dem Ankerriihrer genutzt werden kann, wird bei zu
groBBer Menge nur die duflere Schicht gewendet. Dies gilt nicht fiir die Trommel oder den Riihrapparat.
Diese bendtigen jedoch zur Berducherung des Produktes im Apparat mehr Rauch, da mehr Volumen
eingenommen werden muss. Dementsprechend wird fiir die Pyrolyse auch mehr Holz bereitgestellt
werden miissen. Das liegt daran, dass die Wanne nur einen halben zylindrischen Behélter darstellt,

wobei die beiden anderen eine volle Zylinderform besitzen.

Wie bereits angedeutet, ist das Konzept der Wanne fiir einen hohen Grad der Durchmischung
ungeeignet, da der Ankerriihrer nur eine hin und her Bewegung der dufleren Schicht des Gutes bewirkt.
Die beiden anderen Konzepte besitzen eine kontinuierliche Mischrichtung und optimierte Mischorgane,
wodurch eine deutlich bessere Homogenisierung erreicht werden kann. Eine noch bessere
Durchmischung des Réucherguts kann durch die Verwendung einer Trommel erreicht werden, da

hierbei wie bereits erwihnt das gesamte Gut gleichzeitig bewegt wird.

Als néchstes steht die Bewertung fiir die Zu- und Abfuhr des Produktes an. Hierbei wird die bequeme,
einfache und portionierbare Umsetzung bewertet. Durch die kontinuierliche Drehrichtung der Riihrer-
und Trommelkonzepte ist es moglich, eine Forderwirkung einzubauen, wodurch das Gut leicht
entnommen und portioniert werden kann. Hierbei ist fiir das Konzept der Kammerung ein groferer
Fertigungsaufwand nétig. Die Entleerung der Wanne stellt sich dabei miihselig und schwieriger heraus,
da das Gut manuell entnommen werden muss. Da die Entnahme tiber den Deckel realisiert werden muss,
wird hierbei jedoch weniger Platz bei der Aufstellung benétigt, wodurch das Konzept einen Vorteil
gegeniiber den anderen beiden besitzt. Fiir das Konzept des Rithrers wird deutlich mehr Platz bendtigt,
um das Rithrorgan aus dem Behélter herausziehen zu konnen. Die Trommel braucht lediglich Raum fiir

die seitliche Offnung, {iber welche die Apparatur befiillt und entleert wird.
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Nach dem Entleeren der Apparatur steht immer eine Reinigung an, diese sollte ebenfalls einfach und
schnell realisiert werden konnen, wobei die moglichen Riickstinde und Verklebungen eine Rolle
spielen. Hierfiir soll die gesamte Apparatur fiir das Reinigungsmittel leicht erreichbar sein, aber auch
anschlieBend einfach und ohne grofle Verschmutzungen und Aufwand abgefiihrt werden konnen. Beides
kann bei der Wanne einfach realisiert werden, indem das Reinigungsmittel tiber den Deckel eingefiihrt
wird und iiber einen Abfluss abgeleitet werden kann. Fiir die anderen beiden Konzepte gestaltet sich
dies schwieriger, da das Reinigungsmittel iiber die seitliche Offnung oder iiber einen zusitzlichen
Zugang zum Behilter eingeleitet werden muss. Abgeleitet werden kann dies nur iiber die seitliche
Offnung. Die Menge des bendtigten Reinigungsmittels richtet sich nach dem Verschmutzungsgrad des
Behilters, welcher durch die nicht zu verwendenden Riickstdnde und Verklebungen bestimmt werden.
Diese konnen durch die Konstruktion des Behilterinneren beeinflusst werden, wodurch sich wieder
unterschiedliche Bewertungen ergeben. Das Konzept der Wanne weist das grofite Verklebungsrisiko
auf, da hier die geringste Umwailzung des zu rduchernden Produktes vorliegt und zudem kommt, dass
das mogliche Kondensat, was die Verklebungen verstarkt, an der Behilterwand herablauft und immer
auf die gleiche Stelle trifft. Bei dem Konzept mit einem Riihrer wird das Gut deutlich mehr bewegt,
wodurch kleinere Verklebungen wieder gelost werden konnen. Ebenfalls ist dadurch die Verteilung des
entstehenden Kondensats besser. Am besten wird dies aber durch die Bewegung des gesamten Guts
gewihrleistet, was durch die Drehung des Behdlters, wie im Trommelkonzept, umgesetzt wird. Ein
Nachteil fiir das Riihrer- und Trommelkonzept liegt darin, das zusitzliche Kanten und Umlenkungen in
den Behilter eingebracht werden. In engen Kanten und Totrdumen kann sich das Rauchergut besser
festklemmen/ anlagern und anschlieBend verkleben. Um das zu verhindern, sollten 90° Winkel fiir die
Bleche verwendet werden. Durch diese Bleche soll zudem eine VergroBerung der Oberflache des Gutes
erreicht werden, welche die Kontaktfliche zum Rauch darstellt. Dadurch kann sie auch als
Berducherungsflache bezeichnet werden. Da diese nur in der Trommel Verwendung findet, ist das ein

besonderer Vorteil des Konzeptes gegeniiber den anderen beiden.

Ein weiterer Vorteil der Bleche im Inneren ist, dass sie als Riihrorgane mit der Trommel verbunden sind
und somit kein separates Gerit darstellen, welches weiteren Wartungsaufwand mit sich bringen wiirde.
Zusétzlich kann die Reinigung und Wartung von Antrieb und Trommel, wie bereits erwahnt durch den

Modularen Aufbau des Konzeptes, voneinander getrennt, durchgefiihrt werden.

Ein Aspekt spricht jedoch fiir das Konzept der Wanne, denn um den Prozess kontrollieren zu konnen,
miissen mehrere Prozessparameter im Inneren des Apparates gemessen werden. Die dafiir notige
Sensorik muss installiert sein und darf den Betrieb nicht behindern. Dies ist bei der Verwendung einer
Wanne kein Problem, jedoch kann der Riihrer im Konzept Rithrer ein Problem darstellen, sowie auch

die selbst rotierende Trommel.
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Um nach der Konstruktion etwas an dem Durchmischungskonzept verdndern zu kdnnen, muss dafiir die
Moglichkeit bestehen, ohne grofleren Aufwand Oberflichen, Rithrwirkung, oder andere Parameter zu
variieren. Die Moglichkeit besteht besonders bei der Nutzung eines Rithrwerks, denn hierbei lassen sich
ganz einfach die eingesetzten Rithrorgane austauschen, was bei eingesetzten Blechen nur mit groBeren

Aufwand moglich ist. Das Konzept der Wanne bietet dahingehend keine wirklichen Méglichkeiten.

Die genannten Argumente sind fiir eine bessere Ubersicht in der Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 9: Ubersicht iiber die Gegeniiberstellung der Konzepte

Faktoren Wanne Riihrer Trommel
Drehzahl - + T
Fiillmasse - 0 0
Fiillmengenanteil + 0 0
Durchmischungsgrad - + ++
Rauchgutzufuhr/-Abfuhr - ++ T+
Benotigter Raum ++ - 0
Reinigung + - 0
Verklebungsrisiko/ - + T+
Riickstand
Oberflachenerweiterung 0 0 T+
Wartung - - +
Sensorik + - -
Flexibilitat - + 0

Summe -5 +1 +10

Aus der Gegeniiberstellung der Varianten lésst sich schlussfolgern, dass das Konzept der Trommel mit
Abstand am besten fiir die Gestaltung eines Raucherapparates geeignet ist. Hierbei wird der Prozess der
Berducherung optimal umgesetzt und bietet dabei gleichzeitig mehrere komfortable
Serviceeigenschaften. Aufgrund dessen ist die Wahl, welches Konzept weiter verfolgt werden soll

eindeutig.
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4. Auslegungsberechnungen

Nachdem die Wahl des Konzeptes entschieden ist, gilt es nun sicher zu stellen, dass der Behilter
wiahrend des Betriebes den Anforderungen gewachsen ist und den auftretenden dynamischen
Belastungen standhilt. Sobald die Wandstérke und fiir das Handling benétigte Komponenten definiert
wurden, kann iiber die zu bewegende Masse die dafiir erforderliche Antriebsleistung des Elektromotors
ermittelt werden. Des Weiteren gilt es anschlieBend die zur Ubertragung bendtigten Komponenten

hierfiir auszuwahlen.

4.1. Behailterauslegung nach AD-Merkblittern der B-Serie

In der DIN 28105: "Behilter mit zwei gewdlbten Boden" werden die Hauptmalle und das dazugehorige
Nennvolumen beschrieben. Demnach kann der Behilter fiir ein Nennvolumen von 1 m’ einen
AuBendurchmesser von 800 mm besitzen. Dabei betrigt die Lange des Behélters 2000 mm. Da dies den
Moglichkeiten und Wiinschen des Auftraggebers entspricht, wird der Behélter mit diesen Mallen
definiert.

Nach AD-Merkblittern der B-Serie wird der Behilter nun berechnet. [12]

Im Merkblatt BO werden zunichst die gingigsten Formelzeichen und deren Einheiten aufgelistet.

Hebelarm a [mm]
Breite b [mm]
Zuschlag Wanddickenunterschreitung cl [mm]
Abnutzungszuschlag c2 [mm]
Durchmesser eines Ausschnitts eines Flansches d [mm]
AuBendurchmesser da [mm]
Innendurchmesser di [mm]
Teilkreisdurchmesser dt [mm]
mittlerer Dichtungsdurchmesser dD [mm]
breite Seite einer Rechteckigen Platte e [mm]
schmale Seite einer Platte f [mm]
Schweilinahtdicke g [mm]
Hohe h [mm]
Dichtungskennwert fiir Verformung kO [mm]
Dichtungskennwert Betriebszustand k1 [mm]
Lange 1 [mm]
Anzahl n[-]
Berechnungsdruck p [bar]
maximal zuldssiger Druck PS [bar]
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Priifdruck PT [bar]

Radius allgemein r [mm]
erforderliche Wanddicke s [mm]
ausgefiihrte Wanddicke se [mm]
Faktor Berechnungsspannung v [-]
Abklinglidnge X [mm]
Schweilinahtfaktor z [-]
Flache A [mm”"2]
Berechnungsbeiwerte C, Beta [-]
Durchmesser des Grundkorpers D [mm]
AuBendurchmesser Zylinderschale Da [mm]
Innendurchmesser Zylinderschale Di [mm]
Elastizitatsmodul bei Berechnungstemp E [N/mm”2]
Kraft F [N]
Flachentragheitsmoment I [mm~4]
Festigkeitskennwert bei Berechnungstemp K [N/mm”"2]
Forménderungswiderstand des Dichtungswerkstoffes bei Raumtemp KD [N/mm”2]

K20
Festigkeitswert bei 20°C [N/mm”2]
Moment M [N*mm]
Radius einer Wolbung R [mm]
Sicherheitsbeiwert beim Berechnungsdruck S [-]
Sicherheitsbeiwert beim Priifdruck S'[-]
Sicherheitsbeiwert gegen Undichtigkeit SD [-]
Sicherheitsbeiwert gegen Elastische Einbeulen beim
Berechnungsdruck SK [-]
Sicherheitsbeiwert gegen Einbeulen beim Priifdruck S'K [-]
Lastspielsicherheit SL [-]
Widerstandsmoment W [mm~"3]
Hilfswert Z [-]
Querkontraktionszahl v [-]
Spannung o [N/mm”2]
Temperatur T [°C]
Hohe Bord - gewdlbter Boden h1 [mm]

h2 [mm]

r iK [mm)]
Schweilnahtfaktor z[-]

Der Berechnungsdruck entspricht im Allgemeinen dem maximal zuldssigen Druck. Durch die Fiillung
des Behilters entstehen statische Driicke, welche nur beriicksichtigt werden miissen wenn sie die
Belastung auf die Wandung um mehr 5 % erhéhen. So wird im Behiilter ein geringer Uberdruck erwartet,
jedoch mit unbekanntem Wert und nur minimal {iber dem atmosphérischen Druck. Aufgrund dessen,
das die AD-Merkblitter fiir die Auslegung eines Druckbehélters (ab 1,5 bar) geltend sind, wird ein

maximaler zuldssiger Druck von 1,5 bar festgelegt.
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Durch die Befiillung mit Feststoffen wird eine zusitzliche statische Kraft eingebracht. Als Feststoff
wurde Salz festgelegt, da dies die hohere Dichte und somit die groflere Belastung fiir die Wandung mit
sich bringt. Die Fiillhohe wurde mit 50 % = 400 mm definiert.

Pos =P+p-g-h=015 Nz +2,160 kg3 10°° -9,81%-400mm
mm mm S
N
Pes = 0,1585——=0,1585MPa =1,585bar
mm

Die Berechnungstemperatur ist fiir die Auswahl des Werkstoffes und fiir die Festlegung des
Festigkeitskennwertes ausschlaggebend. Je nach Beheizungsart kommen zu der zuldssigen
Betriebstemperatur Zuschldge hinzu. Fiir einen unbeheizten Behilter gilt die maximale
Betriebstemperatur. Da der Behélter jedoch mit Pyrolysegas beschickt wird, welche durch
Umgebungsluft gefordert werden, kann die Temperatur des Gasgemisches schwanken. Aufgrund dessen
wird die hochste Betriebstemperatur, nach AD-Merkblatt B0, zuziiglich mit 20 K festgelegt. Das ergibt

nun eine Berechnungstemperatur von 45°C.

In dem AD-Merkblatt BO wird ebenfalls noch fiir den Festigkeitskennwert K auf die AD 2000
Merkblittern der Reihe W verwiesen. Hierbei entspricht das K der Streckgrenze 0,2% bei der

Berechnungstemperatur.

Kurzname Werkstoff- Bruchdehnung | Zugfestigkeit | Streckgrenze Streckgrenze
nummer 0,2% 1%
A R Rpo2 Rpio
min. % min. N/mm? | min. N/mm? min. N/mm?
X5CrNil 8- 1.4301 45 500 190 225
10

Fiir 50°C betrigt die Streckgrenze interpoliert 173 N/mm?. Nun steht die Festlegung des
Sicherheitsbeiwertes an. Hierbei wird im AD-Merkblatt BO in Tafel 2 und Tafel 3 in Art des Werkstoffes

unterschieden. Fiir Walz- und Schmiedestéihle wird der Sicherheitsbeiwert S in Héhe von 1,5 definiert.

Fiir die Fertigungstechnische Wanddickenunterschreitung gilt in Abhéngigkeit der Wanddicke die
Minustoleranz von -0,3 mm. Jedoch stellen austenitische Stdhle die Ausnahme, weil bei Innendruck die

Minustoleranz nicht zu beriicksichtigen ist. Somit betragt ¢; = Omm.

Laut AD 2000 Merkblatt BO - Kapitel 9.2.3 betrdgt der Abnutzungszuschlag fiir austenitische Stdhle

¢;= 0mm.
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Die Zylinderschale des Behilters unter inneren Uberdruck wird nach dem AD-Merkblatt B1 berechnet
und gilt fiir Behilter die das Verhéltnis von D, zu D; von 1,2 nicht iiberschreiten.
D, 800

< —1,005<1,2
D, 179

Der Geltungsbereich der Berechnungsvorschriften der AD-Merkblétter wurde somit bestétigt.

D, -p 800mm -1,585bar
§=—-F——+4c, +C, = + O0mm + Omm
K N
20—-v+p 173——
s 20.— MM .0,85+1,585bar
L5
s =0,6462mm

K 173 N

o, =
S L5 mm?

Aus Fertigungsgriinden ist die kleinste mogliche Wanddicke geschweillter Zylinderschalen auf 2 mm

festgelegt. Aus den Berechnungen ist ersichtlich, dass diese Wanddicke mehr als ausreichend ist.

Die gewdlbten Boden in Form von Klopperboden werden nach dem AD-Merkblatt B3 berechnet. Hier

muss ebenfalls der Geltungsbereich der nachstehenden Berechnung gepriift werden.

Beziechung / Bedingung Berechnung Priifung
R=D, R=800mm :
r=0,1-D, r=80mm -
h >35-s, h, > Tmm
h, =0,1935-D, —0,635-5s, h, =153,53mm -
0,001 < §,—C —C, <0 0,001 <0,0025 <0,1 Ja

Die Berechnung der Wanddicke der Kalotte und Halbkugel erfolgt tiber die Formel des AD-Merkblattes
B1 (fiir Zylindrische Behilterwinde), mit D, =2- (R + se)

Ein weiterer Unterschied liegt darin, dass der Deckel aus einem Stiick gefertigt wird und somit keine
Schweillndhte  besitzt. Dadurch wird der Wert fiir den  Schweillnahtfaktor auf

v =1 gesetzt. Daraus folgt:
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. 2-(R+s,) p et - 2~(800+§’mm)~1,585bar

K
20—-v+p 173——
S 20-%5’"-1+1,585bar

3

+O0mm+O0mm

s =1101mm
Jedoch gilt auch hier die fertigungstechnische Mindestwanddicke von 2mm.

Die Wanddicke der Krempe und des Halbkugelanschlusses wird auch iiber eine Formel aus dem AD-
Merkblatt B3 berechnet.

D -p-
s:#w+cl+c2

K
40— v+
g P

Hierfir wird ein Berechnungsbeiwert [ benétigt, welches Iterativ ermittelt werden kann.
B wird tiber das Bild 8 im AD-Merkblatt abgelesen, wobei die Auswahl der Kurve iiber das Verhéltnis
zwischen Innendurchmesser eines Stutzens und des Aulendurchmesser. Es wird eine Stutzen fiir die

Rauchgaszuleitung und die Lagerung gebraucht, jedoch wird einen ausreichend kleinen

Innendurchmesser besitzen, wodurch das Verhiltnis rund Null ist. i 10mm =0,0125;

D, 800mm

nach der Nullkurve ist die ndchste Verfiigbare fiir 0,15. Dadurch bietet sich die Nullkurve ehr an.

An der X-Achse wird das Verhéltnis zwischen Behélterwanddicke und AuBendurchmesser abgelesen,

welches sich Iterativ mit der Anderung der Wanddicke 4ndert.

S, =€ =€ _ 2mm — 0.0025
D, 800mm
=4
D -p- . .
g=——a PP P +c +c, = 800mm -1,583bar -4 + 0mm + Omm
K N
40—-v+p 173——
§ 40— MM 14 1,585bar
L5
s =1,099mm
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1.Iteration

s, 1,099mm

e — =0,00137
D, 800mm
p=54
D,-p-p 800mm -1,585bar - 5,4
STTK - N
40—-v+p 173—
S 40— MM 4| 585pay
s = 1,484 mm
2 Iteration
S _1A84mm _ 0,001855
D,  800mm
B =475
D,-p-p 800mm -1,585bar-4,75
STTK - N
40—-v+p 173—
S 40— MM” 4| 585pay

b

s =1,305mm

3.Iteration

Se _ 1,305mm —0,00163
D,  800mm
=503
D, -p-p 800mm -1,585bar - 5,03
TTK - N
40—-v+p 173——
S 40— M”41 585bar

b

s =1,382mm
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4 Tteration

S _L38Zmm _ 001728
D, 800mm
=49
D,-p-p 800mm -1,585bar -4,9
STTK - N
40—-v+p 173—
S 40— MmM” | 585p4y
s =1,346mm

Da sich die erforderliche Wanddicke kaum noch dndert, wird die Berechnung nach der 4. Iteration
beendet. Die erforderliche Wanddicke betrdgt laut der Berechnungsvorschrift des AD-Merkblattes B3

s=1,346mm. Jedoch greift auch hier wieder die Mindestwanddicke von 2 mm aus Fertigungsgriinden.

Zur Uberpriifung der Ergebnisse wurde die Berechnung der bendtigten Wandstirke nach DIN ebenfalls
durchgefiihrt. Hierbei fiihrte die Rechenvorschrift auf rund das gleiche Ergebnis hinaus. Aufgrund
dessen ist die Richtigkeit des Ergebnisses von einer Mindestwandstirke von 2 mm bestatigt.

Welche Wandstirke letzten Endes gefertigt wird, hédngt von den Mdglichkeiten der Hersteller ab.
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4.2. Zusitzliche Komponenten fiir den Behélter

Auslegung der tragenden Tragosen nach der DIN 28086

Es sind vier Tragdsen vorgesehen, wobei zwei jeweils Paarweise verwendet werden. Dadurch wird die
Gewichtskraft auf zwei Tragosenpaare gleichmaBig aufgeteilt. Um Raum zu sparen, werden diese fiir
eine kurze Seilwinde ausgelegt, wodurch der maximal mdgliche Winkel a=60° definiert wird. Zu
tragendes Gewicht ist mit einer befiillten Trommel gleich 1000 kg (200 kg Trommel mit rund 800 kg
Inhalt). Der Sicherheitsfaktor wird wieder auf 1,5 festgelegt.

Dadurch ergibt sich die Gewichtskraft Fg =14715N. Diese wird auf die zwei Tragdsenpaare aufgeteilt,

wobei bei diesen beide gleichmiBig belastet werden (DIN 28086 Bild 4)

14715N
F

G 2
= =73575N
(2 -cosa) (2 - COS 60°) '

F, =

Die Maximal tragbare Kraft pro Tragdse der Nenngrof3enstufe 1 betrdgt bei 20°C 19 kN (siehe Tabelle

4 DIN 28086). Dieser Grenzwert wird bei weitem Unterboten.

Maximale Schikelkrifte:

14715N

F 2
F,, = Ge = =73575N
* (2-cosa) (2-cos60°) ’

F,, =7357,5N < 50.000N = F

Fs nach der Tabelle 3 der DIN 28086

FLe:FSe

Maximale Tragosenkraft

F,. =73575N <19.000N = F,

Fg nach Tabelle 4
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N

X 173

F,,=F, —**=19.000N . — "
240 240N

mm2

F,, =13.6958N

Verstirkungsblech s»:

Der Krafterhdhungsfaktor W wird durch den Kraftangriffswinkel B festgelegt, welcher sich auf die
Symmetrieachse der Tragdse bezieht. Solange der Kraftangriffswinkel B geringer ist als 60°, betragt

W = 1. Ebenfalls wird ein Stof3faktor von y=1,6 hinzugefiigt, um gegen mogliche StoBbelastungen

abzusichern.

F, W T
o —0s. [F 7 s, 7357,5NN1 16
Kys 173

mm

s, =4,12mm = Smm

Dies stimmt jedoch nur mit der Vorgabe der DIN 28086 iiberein, wenn die erhohte Wandstirke von
3mm eingesetzt wird.
s, <s, <15s,

3mm<s, < 4,5mm(z Smm)

Kehlnahtdicke a; und a»

a; 20,75, 00 mit Sjpin = min(s, ; s, ) = mm(lOmm;Smm)
a, 20,75, 0 mit Sypmin = min(s,;s, )= min(Smm:3mm)

Daraus ergebensich ¢, >0,7-5mm =3,5mm und a, > 0,7-2mm =1,4mm
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Maximale Apparatebodenbeanspruchung

Fiir diese Berechnung wird ein geometrischer Zwischenwert A eingefiihrt, welcher von der Tragdsen-
NenngroBe beeinflusst wird. Mit dem Innenradius der Behélterwand, an welcher die Tragdsen befestigt
werden und der Behélterwanddicke ohne jegliche Zuschldge kann man den Zwischenwert U ermitteln.

A 59
U = =
\/R-so N400mm - 2mm

U =2,09

In dem man den Graphen des Bildes 6, fiir U = 2,09 extrapoliert, erhdlt man den Kraftbeiwert f=21,5.
Hiermit ldsst sich nun die vom Apparateboden aufnehmbare maximale Kraft Fg im Bereich der Tragdse

ermitteln. Hierzu nutzt man die Formel:

21,5-(2mm)’ a7z NV

s K 2
Fo=d 5w K mm _ 998,75 N
Y 1,6
Folgende Bedingung muss mit Fp erfiillt werden.
F 929875N
F, SWB = 73575N < —————

MaBe einer Tragdse in mm:

Abbildung 19: Tragose nach DIN 28086 (Bild 1)

NenngroBe b d h 1 I 2 St S2
1 90 38 55 170 55 20 10 5
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Daraus ist erkennbar, wie weit eine Tragdse mit diesen Maflen von der Trommel abstehen wiirde. Da
jedoch die Reibréder als einziges die Trommel von den tragenden Wellen fernhalten, muss gewéhrleistet
werden, dass diese nicht miteinander kollidieren.

Der Durchmesser eines Reibrades betragt 250 mm, welcher 180 mm grdBer ist als die besagte Welle.
Das bedeutet, dass die Reibrader die Trommel 90 mm anheben. Vergleicht man dies nun mit den
Abmessungen der Tragose nach DIN 28086 werden mindestens 115 mm benétigt. Deshalb muss eine

andere Variante gefunden werden.

Um die Trommel dennoch auf das 1805 schwenkbar

———

$
:

-

-

Gestell setzen zu konnen, werden

einklappbare  Tragdsen  verwendet,

welche die zu tragende Lasten ebenfalls

bewiltigen konnen.

Solch eine ist in Abbildung 20

Haltefeder

= hy == hy —=
hy

dargestellt. Durch eine Haltefeder wird

das Anschlagselement nach der Montage

in angelegter Position bleiben.

Abbildung 20: Schwenkbare Tragose [13]

Um die im Abschnitt 4 berechneten Komponenten sinnvoll zu einem geschlossenen Behilter zu
verbinden und die im Lastenheft beschriebenen Bedingungen zu erfiillen, sind jedoch noch einige

zusétzlichen Komponenten nétig.

Ebenso die bereits ausfiihrlich besprochenen Bleche, welche die gewiinschte Durchmischung und
Berducherung der Produkte fordern sollen. Diese sollen mit Gewindebolzen versehen sein, welche durch
fiir sie vorgesehenen Locher im Behélter gesteckt werden und von auBen festgeschraubt werden. Damit
die Gewindebolzen nicht bei Belastung abbrechen und die Bleche lose im Inneren liegen, werden die
Gewindebolzen in fiir sie vorgesehene Liicken festgeschweiflt. Diese Stellen sollen 30 mm tief in das

Blech eingeklickt werden.
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Es gilt daher zu iberpriifen, ob die SchweiBinaht der auftretenden Last iiberhaupt standhailt.
Dafiir wird das auftretende Biegemoment ermittelt, was bei vollem Betrieb durch das Produkt
hervorgerufen wird. Bei voller Last wiegt das Produkt 864 kg. Dies bedeutet, dass ein 200 mm Blech in

einer 800 mm Trommel dementsprechend % heben wird. Es werden somit 216 kg {iber 200 mm gehoben.

m
216kg -9,81—-0,2m

Mb = = A) =211,896Nm
2 2

Fiir den Stahl wird ein Rc =Ry = 190 N/mm? definiert, wodurch die zuldssige Biegespannung ebenfalls

bestimmt ist. Sie entspricht ndmlich der Steckgrenze dividiert mit dem Sicherheitsfaktor 1,5.

N
190
R 2
S5, =22 =M _ 12667 N -
v 1,5 mm

Durch die nun bekannten Daten kann das erforderliche axiale Widerstandsmoment bestimmt werden.
Dies definiert sich iiber zu schweilende Flache, wodurch die Verbindung der Komponenten hergestellt

wird.

_ M, 211896 Nmm

oy = =1672,819mm’
TS
bzul

126,67

2
mm

Dieses muss vom Betrag her geringer sein, als das hervorgerufene axiale Fldchentrdgheitsmoment durch

die 30 mm ausgeklickte Liicke.

2 3 2 3
W =W W:bh -2-n+”d .n:30mm (6mm) .2.5+7r(8mm) 5
h 6 32 a5
W, =2051327mn’ >1672819mm’ =W,

Mit Hilfe dieser Rechnung ist bewiesen, dass die verwendete Schweiflnaht zur Befestigung der Bolzen

an den Blechen an fiinf Stellen mit der Lénge von 30 mm ausreichend ist.
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Des Weiteren wird erbeten, dass der Deckel einfach und schnell demontiert werden kann, sodass der
Entleerungsprozess so ziigig wie mdglich beginnen kann. Dabei ist bei einem horizontal liegenden
Behilter dieser GroBle eine Schraubverbindung iiber Flansche unhandlich und zu Zeitaufwendig. Ein
Grund dafiir ist, dass der Deckel wihrend der Demontage zusétzlich gelagert bzw. gehalten werden
miisste. Damit dies jedoch nicht nétig ist, wird ein zusétzlicher Ring am Zylinder angeschweift, welcher
in erster Linie eine Auflagefldche fiir den Deckel bietet, aber auch eine Versteifung des Behilters
bewirkt. Dieser Ring wird zusétzlich mit einer Nut versehen, welche fiir eine O-Ringdichtung nach DIN
ISO 3601 vorgesehen ist. Die DIN ISO 3601 besteht aus fiinf teilen, welche auch den Einbauraum des
O-Ringes (Nuttiefe und -breite) definiert.

Nachdem der Deckel auf dem angeschweifiten Ring gesetzt wurde, muss sichergestellt werden, dass
dieser nicht wieder herunter fallen kann. Um das zu realisieren werden zweiteilige Spannverschliisse
am Deckel und Zylinder befestigt, welche selbst bei kleiner Baugréfie bereits ausreichend grofle
Spannkraft aufbauen. In der Abbildung 21 ist ein solcher Verschlussspanner in der Edelstahlvariante

dargestellt. Die Verschlussspanner werden an hergestellten und festgeschweif3ten Blocken verschraubt.

Abbildung 21: Edelstahl Verschlussspanner [14]

Aufgrund der Prozessiiberwachung und der einfachen und schnellen Probennahme vom Réuchergut
wird des Weiteren eine zusétzliche seitliche Klappe am Behilter vorgesehen. Diese Klappe wird
ebenfalls auf einen gefertigten Auflagering aufgesetzt und soll mit Hilfe von den eben beschriebenen
Verschlussspannern verschlossen werden. Die Klappe wird jedoch an einer Seite mit zwei Scharnieren

gehalten, welche an dafiir vorgesehenen Bohrungen am Zylinder festgeschraubt werden.
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Abbildung 22: Seitlicher Deckel mit Bohrungen fiir Scharniere und Griff

Der seitliche Deckel ist in der Abbildung 22 nochmals kurz dargestellt. Hierbei erkennt man zwei
weitere Bohrungen, welche fiir den Griff vorgesehen sind. Auch dieser wird mit Schrauben am seitlichen

Deckel befestigt.

Das selbige wird am Klopperboden-formigen Behalterdeckel vorgenommen, wobei hier symmetrisch in
einem schulterbreiten Abstand zwei Griffe angebracht werden. In der Mitte der beiden Griffe wird, wie
auch am Behilterboden, ein Stutzen festgeschweif3t, welcher als Rauchzu- und -ableitung fungiert. Mit
Hilfe einer Drehbaren Kupplung ist es nun moglich den dafiir vorgesehenen Schlauch zu befestigen. Fiir
diesen Zweck eignen sich besonders gut die sogenannten Feuerwehrkupplungen
des Types Storz [15]. Diese besitzen eine schnelle und sichere Verbindung und sind durch Gleitlager
gegeneinander noch Drehbar. Dadurch ist eine Rotation der Trommel méglich, obwohl diese noch mit

den rauchfithrenden Schlduchen verbunden ist.

Alle dafiir bendtigten Durchgangslocher fiir Schrauben, welche nicht fiir die Befestigung mit einem
Gewinde vorgesehen sind, werden nach der DIN EN 20273 mit der Toleranzklasse Mittel (H13)
gefertigt.

Die Rotation wird durch einen Elektromotor mit Getriebe angetrieben, welcher seine Leistung tiber
mehrere Antriebselemente auf die Trommel iibertrdgt. Die letzten Elemente sind Reibréider, welche in
einem spateren Kapitel noch ausgelegt werden. Jedoch erfordern diese eine zuséitzliche Laufflache als
Verstarkung, damit eine Beschidigung/Einbeulung des Behélters vermieden werden kann. Ebenfalls
sollte jeweils ein Begrenzungsring vorhanden sein, damit die Trommel nicht vom Gestell herunterlduft.

Diese Laufflichen werden am Behilter festgeschweilit und somit dauerhaft fixiert.
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Dichtungen

Durch die benétigten Bohrungen und Offnungen in der Behilterwand, besteht nun erhdhte Gefahr der
Undichtigkeit. Damit die mdglichen Leckagestellen gestopft und alle Offnungen richtig verschlossen
werden konnen, sind verschiedene Dichtungen dringend erforderlich. Wie bereits bei dem erwéihnten
Auflagering fiir den Deckel, ist bei dieser Komponente ein O-Ring vorgesehen. Dieser wird aus
handelsiiblichen Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM) gefertigt. Er weist eine gute
Quellbestandigkeit gegeniiber den in der Pyrolyse gebildete Organischen Stoffen auf und kann im
Bereich der Lebensmittelindustrie verwendet werden. [16]

Mit dem selbigen Werkstoft soll die seitliche Klappe abgedichtet werden, wobei man hier auf dem dafiir
vorgesehenen Auflageblech eine Klebedichtung anbringen kann. Diese bewirkt einen Luftdichten

Verschluss durch die Anpresskraft des Spannverschlusses.

Die noch kritischen Stellen bilden die Bohrungen in der Behélterwand, welche jedoch von
verschiedenen Bauteilen mit Schraubverbindungen genutzt werden. Hierfiir werden Gewindedichtfaden
verwendet, welche man einfach vor dem Verschrauben um das Gewinde wickeln kann. Der Faden passt

sich durch den wirkenden Druck an und bildet eine luftdichte Verbindung.

Messtechnik

Es wurde die Uberwachung der Prozessparameter im Behilter gewiinscht. Jedoch ist dies nicht iiber ein
MSR-Stutzen realisierbar, wenn dieser nicht mittig sitzt. Bei einem nicht zentrisch sitzenden MSR-
Stutzen wiirden sich die Messfiihler und deren Kabel wihrend des Betriebes mitdrehen und eine Gefahr
fiir Mensch und Technik darstellen.

Aufgrund dessen muss zu Kabellosen Messgerdten und Messfiihlern gegriffen werden. Diese konnen
deshalb auch durch den Auftraggeber nachtriglich noch angebracht werden. Die Uberwachung der

Rauchzusammensetzung kann wihrend der Rauchzuleitung tiber den Schlauch gemessen werden.
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Gewichtsbestimmung der anzutreibenden Masse

Die anzutreibende Masse wird groBten Teils von der Trommel und deren Fiillung vorgegeben. Die zu
berduchernden Medien werden vom Auftragsgeber generell durch dessen Produktpalette definiert,
welche mit Salz, Zucker, Pfeffer und Paprika feststeht. Durch bekannte Dichten kann eine erste

Hochrechnung vorgenommen werden, wie viel Masse in die Trommel eingegeben wird.

Da die Dichten von Pfeffer und Paprika stark variieren kann und daher als unbekannt angenommen
werden miissen, wird die Auslegung fiir Salz mit 2,16 g/cm® vorgenommen. Dieses besitzt die groBere
Dichte gegeniiber Zucker, 1,26 g/cm’.

Wie bereits festgelegt, verfiigt die Trommel iiber ein nutzbares Gesamtvolumen von 1 m?, wobei eine

ideale Fiillmenge von 40 % definiert wurde. Daraus folgt ein Vuedium = 0,4 m>.

216 <&

IOMedium dm3
My, = = = 864k;
Medum o 400dm’ &

Das Gewicht der leeren Trommel setzt sich aus Mantel, Deckel, Innenleben und auflenliegenden
Komponenten, wie Tragosen, Fiihrungsringe und Anschliissen zusammen. Nach der zugehorigen
Berechnung der bendtigten Wanddicken im Kapitel 4.1 kann iiber die vom Hersteller angegebene
Dichte, fiir den Stahl 1.4301, das Gewicht ermittelt werden. Die Wanddicke betrdgt laut der
Berechnungen nach DIN 13445-3 und AD-Merkblattern fiir den gesamten Behélter 2 mm.

Anhand der Auslegungsberechnung nach den AD 2000 — Merkbléttern steht das Gewicht der Trommel
generell fest. Aus mehreren Griinden wird die Wandstérke jedoch auf 3 mm festgelegt. Zum einen wird
die Trommel nicht fest verankert und es besteht die Mdglichkeit, dass sie Stoflen ausgesetzt ist. Des
Weiteren verringert sich der Fertigungstechnische Aufwand bei einer geringeren Wandstirke. Ubrige
Komponenten, wie Beispielsweise die Verstarkungsbleche und die Gestaltung des Innenlebens konnen

durch die Volumina der einzelnen Bauteile tiberschldgig berechnet werden.

Hinzu kommen die bereits erwédhnten zwei Verstirkungsbleche, welche als Kontaktfliche mit den
Reibrdadern dienen soll. Da diese die gesamte Last der gefiillten Trommel getragen wird, ist eine
Verstirkung der Wandung nétig. Ebenfalls muss die axiale Belastung bei einer mdglichen
Schiefstellung des Systems ausgeglichen werden. Dafiir wird ein Tragring jeweils an den
Verstarkungsringen angebracht, damit die Trommel nicht von den Verstarkungsringen herunterlaufen

kann.

Die Gestaltung des Innenlebens durch die geraden oder gebogenen Bleche bringt ebenfalls einen
erheblichen Anteil des Gewichtes. Hinzu kommt das Masse von vier Tragosen und den verschiedenen

Griffen, Scharniere und Spannverschliisse fiir den seitlichen und vorderen Deckel.
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Tabelle 10: Ubersicht iiber die anzutreibenden Massen

4x Durchmischungs-

Mantel Boden

2x Verstarkungs-

Deckel Klappe

blech ring
Masse [kg] 90 15 60 28 20 5
Auflageflache Auflagefliche Zwei Medium
Deckel Klappe Stutzen
Masse [kg] 6.5 2 0,6 864,0

Fiir die Auslegung der Antriebselemente wird zu bewegende Masse bendtigt. In der Tabelle 11 werden

diese kurz iiberschlagen und zusammengefasst. Unter Antriebselemente Zéhlen alle Komponenten,

welche vom Motor bewegt werden miissen, damit die Trommel letzten Endes rotieren kann.

Tabelle 11: Relevante Lasten zur Auslegungsberechnung

Masse [kg]
Befiillter Behélter 1091
Antriebskomponenten 200
Summe der Massen 1291
Auslegungsgewicht 1936.5

Zur Vereinfachung wird fir den Motor die zu bewegende Masse auf 2000 kg gesetzt. Mit dem

Sicherheitsfaktor von 1,5 sollte ausreichend Reserve vorhanden sein fiir mogliche Anderungen
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4.3. Auslegung der Antriebskomponenten

Elektromotor

Das Konzept der Trommel basiert darauf, dass wir den Behélter um die eigene Achse rotieren lassen.
Damit sich die Trommel letzten Endes dreht und die Rauchkonzentration fiir das gesamte Gut homogen
hélt, muss der Antrieb dementsprechend ausgelegt werden, welcher die nétige Leistung und
Drehmoment aufbringen kann. Die niedrigen Drehzahlen konnte ein Elektromotor nur in Verbindung
mit einem grofen und schweren Getriebe aufbringen. Die direkte Verbindung des Elektromotors mit
der Antriebswelle, mit Hilfe einer Kupplung, ist deshalb nicht dienlich, da der Motor Aufgrund des
Gewichtes extra gelagert oder die Antriebswelle auf eine unangenehme Arbeitshohe herabgesetzt
werden miisste. Damit das Getriebe eine niedrigere Ubersetzung haben kann und somit kleiner und
leichter werden wiirde, werden zusitzliche Ubersetzungsstufen eingebaut. Dies wird mit Hilfe der Wahl
von unterschiedlich groen Zahnscheiben realisiert. Gleichzeit kann die Antriebseinheit um Platz zu
sparen nun unter der Trommel angeordnet werden. Im folgenden Abschnitt wird die Drehzahl

iiberschligig aus den Produktdaten der Zahnscheiben und Reibrader ermittelt.

Die Trommel soll mit einer Drehzahl von rund nr= 5 rpm bewegt werden, wodurch sich eine Reibrad

Drehzahl iiber das Verhaltnis der Durchmesser abschitzen 14sst.

1
5———-800mm
;o :dRR l,ZSrpm:250 4 —_min 16 1
Nee  dyp N 800 e 250mm min

Das bedeutet, dass sich die an der Welle befestigte Zahnriemenscheibe ebenfalls mit dieser

Geschwindigkeit dreht. Mit Hilfe der Wahl der Riemenscheiben ist es auch noch moglich eine
Ubersetzung ins schnelle zu bewirken. Fiir die erste Auslegung wird diese Ubersetzung mitig,,,,,, =3
festgelegt. Dadurch ergibt sich eine Drehzahl fiir die zweite Zahnriemenscheibe und somit auch fiir die

abgehende Drehzahl des Motors von rund 48 Umdrehungen pro Minute.

Es wird von einem Motor fiir die Netzspannung von 230/400 Volt mit einer Frequenz von 50 Hz
ausgegangen. Dadurch ergibt sich eine Normdrehzahl des Motors von rund 1450 Umdrehungen pro

Minute. Um nun auf die Abgangsdrehzahl von 48 zu kommen, wird ein Getriebe eingesetzt welches

eine Ubersetzung von i,,,..,. = 29 besitzt.

Der néchste Schritt gilt der Berechnung des nétigen Drehmomentes um die Trommel in die gewiinschte
Rotation zu bringen. Hierfiir wird die zu bewegende Masse herangezogen und eine Abtriebswelle fiir

den Motor ausgewihlt, welche dies bewerkstelligen soll.
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Es wird, wie zuvor mit einem Sicherheitsfaktor fiir die Masse gerechnet, damit die Trommel bei anderen
Medien und mehr Inhalt dennoch genutzt werden kann. Dadurch wird der Motor fiir eine Masse von

zwei Tonnen ausgelegt und soll mit einer Antriebswelle von 40 mm stirke versehen sein.

Die nachstehenden Formeln und Berechnungen basieren auf dem Grundwissen der Physik.

M

Motor

d
=F-s= F-% =19620N -0,02m =392,4Nm

Da das grofite Drehmoment jedoch im Anfahren des Motors bendtigt wird, um die Haftreibung der

Komponenten tiberwinden zu konnen, muss hierfiir ein Faktor flir die Auslegung eingefiihrt werden. In

der Regel betréigt der Faktor [, ;. =15.

Dadurch ergibt sich ein benétigtes Anfahrdrehmoment von Manfahr-
M e =My -fAﬂfahr =3924Nm-1,5=5886 Nm

Mit Hilfe des ermittelten Drehmomentes kann nun die tatsdchlich benotigte Leistung bestimmt werden.

P=2-7-M,,, n=2 7-588.6Nm——°— =3081.9W

60— -min
min
Aufgrund dessen, das auf ein Normmotor zuriickgegriffen werden soll, muss die néchst grofere
Leistungsstufe ausgewidhlt werden. In diesem Fall wird ein 4 kW Motor bendtigt.
Dieser bringt dementsprechend ein anderes Drehmoment auf. Mit Umstellen der oberen Gleichung kann

auch das vorhandene Drehmoment ermittelt werden.

M, = 5 P = 4000?;) =763,9Nm
ey 2
60s

Somit sind alle relevanten Eckdaten fiir die Auswahl des Elektromotors definiert und kénnen nun fiir
die weiteren Berechnungen des Antriebssystems herangezogen werden.

Ein Elektromotor mit 4 kW Leistung entspricht einer 4 poliger IEC-Normmotorengrofe von 112M. Zur
Berechnung nutzen wird die Malle der Abgangswelle des Getriebes, da dieses dem IEC Normmotor

nachgeschaltet ist.
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Mit der nun feststehenden MotorengroBe wird eine Verstellmoglichkeit fiir den Spannweg des
Antriebriemens gesucht. Um den Riemen zu spannen, muss eine oder beide Zahnscheiben bewegt
werden, damit sich der Achsabstand vergroBert. Weil die Antriebswelle an die Lagerung und somit an
das Gestell gebunden ist, kommt nur die Bewegung der motorseitigen Zahnscheibe in Frage. Um den
Motor zum Spannungsaufbau zu bewegen, wire eine Verschiebung in Y- und in X-Richtung denkbar.
Man muss jedoch den wirtschaftlichen und Handhabungsfaktor bedenken. Hierbei ist eine Verschiebung
in Y-Richtung mit Hilfe eines hydraulischen Hubs nicht wirtschaftlich genug und mit Schrauben die
Hohenverschiebung zu aufwendig. In X-Richtung empfiehlt sich die Nutzung von Motorspannschienen,
welche durch zwei Schrauben die Verschiebung bewirken. Diese miissen exakt eingestellt sein, kdnnen
aber mit einfachen Mitteln verstellt werden. Diese gibt es fiir die verschiedenen Motorengréflen und

miissen dementsprechend ausgewihlt werden. In unserem Fall ist es fiir die Motorengréfe 112M.

Abbildung 23: Motorspannschienen fiir genormte Motoren der Motorengrofie 112 [14]

Die entsprechenden Motorspannschienen sind paarweise erhiltlich und werden aus Stahl gefertigt. Sie

dhneln der DIN 42923 und sie sind fiir die Leistung und GréBen der ILE.C. Normmotoren bestimmt.
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Auslegung eines Zahnriemens von Gates

Fiir die Schwingungs- und StoBfreie Ubertragung der Leistung zum Antreiben der Trommel kann ein

Zahnriemen verwendet werden.

Cl 1,7 Grundbelastung
C2 0,0 Ubersetzungszuschlag
C3 1,7 Gesamtbelastungsfaktor

Fiir die Berechnung werden wieder verschiedene Belastungsfaktoren cy eingefiihrt, durch welche die
gegebenen Betriebsbedingungen und zusitzlichen annahmen mit betrachtet werden. Der Faktor c¢; steht
fiir die Grundbelastung und wird iiber durch Betriebsdauer und Umgebungsbedingungen beeinflusst.
Fiir einen gleichméfBigen Lauf mit einer tiglichen Betriebsdauer von mehr als 16 h wird ein Wert von

ci = 1,7 festgelegt. [17]

Damit das Getriebe eine geringere Ubersetzung zu erbringen hat, wird bereits mit Hilfe der Reibrider
und den Zahnriemen die Drehzahl des Antriebes verringert. Aus diesem Grund wird eine Ubersetzung
von 1 = 3 ins langsame mit den zu wéhlenden Zahnrddern  bewirkt.
Bei einer Ubersetzung ins schnelle muss ein Ubersetzungszuschlag dazu addiert werden, wobei dies in

diesem Fall nicht nétig ist (co= 0,0).

Die Summe der eben genannten Faktoren bilden den Gesamtbelastungsfaktor c».

¢, =c +c,=17+0,0=17

Dieser Faktor wird mit der vorgegebenen Motorleistung multipliziert um die fiir die Auslegung

benotigte Berechnungsleistung zu erhalten.
P, =P-c, =4kW-1,7=68kW

Es wird von einem reinen Gummi-Riemen abgesehen und auf einen PolyChain® Riemen mit Carbon-
Faser-Verstirkung zuriickgegriffen, da dieser chemisch und mechanisch besténdiger ist. Er wird aus
einem Verbund von Materialien hergestellt, welche von einer Nylonschicht ummantelt werden. Noch
hinzukommt, dass Aufgrund der resultierenden hohen Steifigkeit weniger Weg zum Spannen des
Riemens notig ist. Da die zu libertragende Leistung feststeht, kann nun auch die Breite und Teilung des
Riemens tber Herstellerdaten empfohlen werden. So ergeben sich nach dem Konstruktion und
Designvorschriften des Herstellers GATES® und den darin enthaltenen Diagrammen folgende Wabhl.
Es wird ein Riemen mit einer 14er Teilung empfohlen, welcher eine Breite von 37mm betrigt. Uber die
festgelegte Ubersetzung soll jetzt eine geeignete Zahnradpaarung gewihlt werden. Der gewihlte

Riemen ist in der Abbildung 24 kurz dargestellt.
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Abbildung 24: PolyChain Carbon Riemen [18]

1
51—
l,:z_zzd_g: Moo 3:112:496,3111171: min
z, d, Mg 38 166,5mm 4 1
min

Durch die GroBe der festgelegten Zahnscheiben kann ein empfehlenswerter Bereich fiir den

Achsabstand a berechnet werden.

a>0,5-(d, +d, )+15mm=0,5-(166,5mm+496,3mm)+15mm = 346,4mm
a<2-(d, +d,)=2-(166,5mm+496,3mm)=13257Tmm

346,4mm < a <1325,7mm

In dem angegebenen Bereich kann ein Wert fiir den Achsabstand a beliebig gewéhlt werden. Es muss
hierbei darauf geachtet werden, welcher Wert a fiir die Konstruktion am dienlichsten ist. In diesem Fall
wird a=500mm gesetzt, da dies der Hohe des Gestells in etwa entspricht. Dies entspricht jedoch nur
einer vorzeitigen Schitzung. Der tatsdchliche Wert wird spéter berechnet.

Durch den Achsenabstand und die GroBe der Zahnrdder kann die Wirkldnge des Zahnriemens berechnet

werden. Anhand der Wirklange ist es moglich die tatsdchliche Lange des Riemens zu wihlen.

2
z2-+%-(dg +dk)+M

[ .
wirk 4 >
2
lwirk ~ 2 : +£ : (496,3mm + 166,57”’77)‘1‘ (496,37’1]’}’1 — 166,5]’}1]/}1)
2 4-500mm
lwirk ~ 209536mm = 2 1 OO]’nm

Uber die tatsichliche Linge des Zahnriemens, ist es mdglich den richtigen Achsenabstand C zu
ermitteln. Zur Vereinfachung der Berechnung wird eine Zusatzvariable K eingefiihrt, welche

anschlielend genutzt wird um den Achsenabstand zu bestimmen. [ 18]
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L.
K:L”‘—z-(a’W +dwk)=w—£-(496,3mm+166,5mm)
4 8 ™ 4 8
K =264,7Tmm

K -\d,, —d,f - - 2
. \/ @, —d.) _ y 4’7mm+\/(264,7mm) (4986,3mm 166,5mm)

ges

g, =502,3mm

Da die Wahl der Zahnrdder und Thre Durchmesser nun getroffen wurde, muss tiberpriift werden, ob die
Anzahl der gleichzeitig angreifenden Zdhne gro3 genug ist. Ist die berechnete Anzahl zu gering,
verringert sich dementsprechend auch die iibertragbare Leistung. Diese ist maximal, wenn 6 oder mehr

Ziahne gleichzeitig in den Riemen eingreifen.

d,—d B
Ze =5 '(Oﬁ—(g—")] = 38-(0,5_Mj
'ages

6-502,3mm

z,=148>6

Die Berechnung ergab eine eingreifende und somit gleichzeitig wirkende Zdhnezahl von rund 14

Zihnen, welche deutlich grofBer ist als die mindestens bendtigten sechs Zéhne.

Damit ein solcher Riemen die Leistung vom Motor auf die Welle iibertragen kann, muss dieser richtig
gespannt werden. Das technische Handbuch gibt iiber den notwendigen Stellweg dafiir genaue
Vorgaben. So wird eine Mindestspannung von 220 1b (Pfund) vorgegeben und die empfohlene

Installationsspannung kann berechnet werden.

Fiir die vorgesehene Montage und mogliche Wechsel des Riemens muss ein mdglicher Verstellweg
vorgesehen sein. Durch zwei Varianten der Gestaltung der Zahnréder, existieren dementsprechend auch

zwei Moglichkeiten dies zu realisieren.

Minimalwert fiir Montage Minimalwert fiir Montage
(eine Zahnscheibe mit Bordscheibe) (beide Zahnscheiben mit Bordscheiben)
mm Mm
31,2 50,0

Aus Kostengriinden werden eine Zahnscheibe mit Bordscheiben und eine ohne Bordscheibe

angewendet, dadurch steht der nétige Verstellweg von 31,2 mm fest.  [17]
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Der Hersteller gibt fiir den ausgewihlten Zahnriemen von einer Breite von 37 mm eine iibertragbare
Leistung flir verschiedene Drehzahlen an. Fiir 50 Umdrehungen pro Minute extrapolieren wir
dementsprechend einen iibertragbaren Wert von 10,0 kW. Mit unterschiedliche Langen des Riemens
andert sich diese ebenfalls, wodurch ein Langenfaktor eingefiihrt wird. Fiir eine Riemenlénge von 2100

mm gilt der Faktor 1 =0,96.

P, =P, -1=10,0kW-0,96
P, =96/

Die somit ermittelte iibertragbare Leistung muss groBler sein als die anfangs ermittelte

Berechnungsleistung.
B, =9,6kW > 6,8kW = P,

Damit ist bewiesen, dass der ausgewdihlten Zahnriemen mit den beiden Zahnscheiben die bendtigte

Leistung iibertragen kann.

Die Bezeichnung der ausgewihlten Zahnriemen und -scheiben sind in der zusammengefasst.

Zahnriemen Zahnscheibe klein Zahnscheibe grof3
Poly Chain Carbon
14MX-38S-37 14MX-112S-37
PCC 14MGT-2100-37

TB 2517-40 TB 3020-70

Fiir die Montage auf den entsprechenden Wellen stehen durch die Wahl der Zahnscheiben ebenfalls die
dafiir vorgesehenen Taper-Spannbuchsen fest. Diese werden in der Zahnscheibe und auf der Welle
festgespannt. Ubertragen wird die Leistung jedoch iiber eine Passfeder, welche in einer Nut nach DIN

sitzt.

Die in den nachstehenden Abbildung 25, Abbildung 26 und Abbildung 27 abgebildeten Komponenten
sind die kleine und grofe Zahnscheibe, sowie die zur Befestigung bendtigte Taperspannbuchse. Diese
ist von der Bauform fiir beide Zahnscheiben gleich, unterscheidet sich jedoch aber von der Grofe und

der Bohrung fiir die Welle.
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Abbildung 25: PolyChain Zahnscheibe mit 38 Zihne Abbildung 26: PolyChain Zahnscheibe mit 112 Zihnen
[18] [18]

Abbildung 27: Taperspannbuchse [14]

K Langenfaktor

Px Standard-Ubertragungsleistung

Py Ubertragungsleistung

Ages Achsabstand

Ze Zahneingriffsfaktor
1 Langenfaktor

de Durchmesser grofle Zahnscheibe
di Durchmesser kleine Zahnscheibe
Zi Ziahnezahl kleine Zahnscheibe
7 Ziahnezahl grofle Zahnscheibe
Ps Berechnungsleistung

Lyirk Wirklidnge Zahnriemen
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Auslegung der Antriebswelle

Wie bereits erwihnt sind die antreibenden Reibrdder auf einer Welle befestigt, welche fiir die zu
tragende Last dementsprechend ausgelegt sein miissen. Hierfiir werden die Lagerreaktionen ermittelt
und die vorherrschenden Biege- und Torsionsmomente berechnet.

Die Welle mit der Anordnung der Lasten ist in der Abbildung 28 dargestellt. [19]

_ —{

Lager A
Lager B

Abbildung 28: Grafische Darstellung der Welle

Die zuvor ermittelten Gewichte geben die Krafteinwirkungen auf die Welle vor, wodurch sich vier
verschiedene Krifte in Y-Richtung ergeben. Das Gewicht der Trommel wird von vier Reibrader
getragen, welche auf zwei Wellen befestigt wurden. Zusétzlich muss die Krafteinwirkung durch die
Spannung und das Gewicht des Zahnriemens und des Zahnrads als weiterer Krafteinwirkung mit
betrachtet werden (ganz rechts in der Abbildung). Das Eigengewicht der Welle kann vernachlissigt

werden, da es deutlich kleiner als die anderen Belastungen ist.

Die  hervorgerufenen  Kridfte ~ werden  mit dem = Formelzeichen  Q,  betitelt.
Es werden fiir die Berechnungen keine Strecklasten verwendet, dadurch werden die Lasten so

einberechnet, als ob sie punktuell auftreten. Dies fiihrt zu einer zusétzlichen Sicherheit in der Auslegung.

Tabelle 12: Aufzunehmende Lasten

n Kraft Qn [N (kg)] Wirklange x, [m]
Trommel — Reibrad (1) 4905 (500) 0,16
Trommel — Reibrad (2) 4905 (500) 0,16
Zahnrad (3) 11589 0,05

Da keine Belastungen in X — Richtung auftreten, muss das Festlager dahingehend keine Krifte
aufnehmen. Um jedoch fiir eine thermische Ausdehnung ausgelegt zu sein, ist es sinnvoller das Lager
B als Festlager zu definieren. Dadurch ist die Antriebsseite fixiert. In Y — Richtung wirken alle
aufgelisteten Krifte, welche von den beiden Lagern A und B aufgenommen werden miissen.

Dementsprechend ergibt sich fiir die Berechnung des Gleichgewichtes folgende Formel.
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Q1 Q2 Q3

FAX

FAy FBy

Abbildung 29: Kraftiibersicht Antriebswelle

ﬁ F,+F, —(0,+0,+0,)=0

Um zu berechnen, welche Lasten die beiden Lager exakt jeweils aufnehmen miissen, wird eine weitere
Gleichung bendtigt. Die nachstehende Gleichung behandelt die Lasten aus dem Blickpunkt des Lagers
A.

A
§ 0, -(a—i-O,S-rl)—l-Q2 ~(a+b+rl +O,5-r2)—FBy -(01+b+c+rl +r2)
+Q,-(a+b+c+d+r+r+2z)=0
Mit Hilfe dieser Gleichung kann Fgy ermittelt werden und in die obere erste Formel eingesetzt werden.

Dadurch erhélt man Fay. In den nachfolgenden Abbildungen ist fiir die Vollstindigkeit Fax reprasentativ

fiir die Axialen auftretenden Krifte dargestellt. Ist jedoch in allen Féllen gleich Null.

Durch ansetzen von vier theoretischen Schnitten ist es nun moglich den Querkrafts- und
Biegespannungsverlauf zu bestimmen. Zur Uberpriifung werden die Schnitte von beiden Seiten

betrachtet, welche jedoch zum selben Ergebnis fithren miissen.

Ausgehend von der berechneten Lagerkraft Fay konnen nun die lokal angreifenden Kréfte stufenweise

ermittelt werden. Durch selbiges Vorgehen wird das lokal resultierende Biegemoment ermittelt.

Tabelle 13: Berechnete Lagerkriifte

n Kraft F, [N] Wirklange x, [m]
Lager A 3724,77 0,0699
Lager B 17674,23 0,0699

Fir die Punktuell ansetzenden Krifte werden die Wirkfldchen der Lasten auf die Abstinde a,b,¢ und d

aufgeteilt. Daraus ergeben sich fiir die Schnittberechnungen folgende Mafle.
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Wirklédngen [mm] | Schnittmalle [mm]
a 180 260
rl 160 0
b 950 1110
2 160 0
c 180 260
116 166
z 50 0
Erster Schnitt von links:
X
>§3 Mb1
FAx
FAy

Abbildung 30: Erster Schnitt von links - Zwischen Lager A und Reibrad 1

T,(0m < x, <0,26m)=3724,7TN

2

X
D Fury My =0

M, (0m < x, £0,26m)=372477N -0,26m

M, (x, =0m)=0Nm M, (x, =a=0,26m)=96844Nm

Die Ergebnisse zeigen, dass im ersten Abschnitt nur die Lagerkraft von Ay anliegt, welche mit
zunehmender Lénge x; zu einem steigendem Biegemoment fiihrt. Dieses ist am Startpunkt (Lager A)

gleich Null.
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Zweiter Schnitt von links:

Genau wie fiir den ersten Schnitt, wird nun fiir den zweiten Schnitt vorgegangen, wobei sich das

Biegemoment iiber die Lidnge X, nun verdndert.

Q1

> Mb2
T2

FAX

FAy

Abbildung 31: Zweiter Schnitt von links - Zwischen Reibrad 1 und Reibrad 2
ﬁ F Ay -,-0,=0

T,(0m < x, <111m)=3724,77N —4905N T,(0m < x, <1,11m)=—1180,23N

§ £, '(xz +a)_sz -0 -x,=0

M,,(0m < x, <111m)=372477N - (1,1 Im + 0,26m)— 4905N - 1,1 Im
M,,(x, = 0m)=96844Nm M,,(x, =b=111m)=-341,61Nm

Dritter Schnitt von links:

Q1 Q2

B : 5 ] >< Mb3
FAX Eﬁ
T3

|
FAy

Abbildung 32: Dritter Schnitt von links - Zwischen Reibrad 2 und Lager B
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ﬁ FAy_T3_Q1_Q2 =0

T,(0m < x; <0,26m) =3724,77N —4905N —4905N
T,(0m < x, <0,26m) = -608523N
§ F,, -(x3 +a+b)—Mb3 -0 -(x3 +b)_Qz X, =0
M, (0m < x; <0,26m)=3724,77N - (0,26 + 1,1 1+0,26)m — 4905N - (0,26 + 1,1 1)z — 4905N - 0,26m = 0

M,,(x, = 0m)=—-341,61Nm M,,(x, = c=0,26m)=—192377Nm

Vierter Schnitt von links:

Ql Q2

FAX

(=5 9Mba
I

FAy FBy

Abbildung 33: Vierter Schnitt von links - Zwischen Lager B und Zahnrad

T Fo-T-G-0.+F, =0
T,(0m < x, <0,166m)=372477N —4905N —4905N +1767423N
T,(0m < x, <0,166m)=11589N
§ F, -(x4 +a+b+c)-M,, -0, ~(x4 +b+c)—Q2 -(x4 +c)+Fby x, =0
M,,(0m < x, <0,166m)=372477N -(0,166+0,26+1,11+0,26)m

—4905N - (0,166 + 1,11+ 0,26 )m — 4905 N - (0,166 + 0,26 )m +17674,23N -0,166m

M,,(x, =0m)=—-192377Nm M,,(x, =d =0,166m)=O0Nm
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Die Berechnung ist aus Sicht der einen Richtung nun abgeschlossen und wird nun durch das selbige

Verfahren aus der anderen Richtung noch einmal durchgefiihrt. Die Ergebnisse sollten bei korrekter

Berechnung identisch sein.

Die Ermittelten Werte sind aus beiden Richtungen identisch und somit als korrekt anzusehen. Die

Ergebnisse sind in der Tabelle 14 zusammengefasst.

Tabelle 14: Zusammenfassung der Berechneten Werte

Erster Schnitt Zweiter Schnitt Dritter Schnitt Vierter Schnitt
Position Zwischeg Lager A Zwigchen den Zwischen Reibrad 2 | Zwischen Lagqr B
und Reibrad 1 Reibriadern und Lager B und Zahnscheibe
Querkraft [N] | 3724,77 |3724,77| -1180,23 | -1180,23 | -6085,23 | -6085,23 | 11589,00 11589,00
Bieg[?]nn‘l’]ment 0,00 | 96844 | 96844 | 34161 | 341,61 |-1923,77 |-1923,77| 0
Lénge [m] 0,000-0,260 0,260-1,370 1,370-1,630 1,630-1,796

Ankniipfend an die Bestimmung der Querkraft- und des Biegemomentenverlaufs, gilt es das Maximum

des Biegemomentes zu ermittelt. Hierfiir muss die Stelle x; bestimmt werden, bei welcher die Querkraft

Null betragt. In diesem Fall existieren zwei Nullstellen, welche sich bei den Wirkflachen des Reibrad 1

und dem Lager B befinden. Dies ist in Abbildung 34 gut zu erkennen. Da diese Flidchen als punktuelle

Stellen vereinfacht wurden, sind die Extremwerte genau an diesen Stellen.

12000
10000
8000
6000
4000
2000

-2000
-4000
-6000
-8000

Querkraftverlauf [N]

Querkraftverlauf

0,2 0,4

Abbildung 34: Querkraftverlauf iiber die Gesamtlinge der Antriebswelle

0,6 0,8 1

Lange xi [m]
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Aus der Tabelle 14 konnen die entsprechenden Biegemomente fiir diese Stellen abgelesen und
verglichen werden. Dabei entscheidet es sich nun im direkten Vergleich zwischen den beiden, welches

den groBeren Betrag hat und somit das Maximum des Biegemomentes darstellt.

M, (x, = 0,26m) = 968,44Nm <1923,77Nm =M ,,(x, = 1,63m)

M, =19237TNm

bmax

Dieser Wert wird in die Gleichung fiir den zweiten Schnitt eingesetzt. Der Verlauf des Biegemomentes

ist fiir die Nachvollziehbarkeit nochmals in der Abbildung 35 dargestellt.

Biegemomentenverlauf

1000
— 500
€
z
= 0
o
g -500
o
g -1000
oo
2
m -1500
-2000
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Lange xi [m]
Abbildung 35: Biegemomentenverlauf iiber die Gesamte Léinge der Antriebswelle
M 1923, 774 Nm N N
O = 2 = —= = 57129449,14— 2 57,13——
3
—.d®*  =-(0,07m) m i
32 32

Zusitzlich zum Biegemoment wirkt durch die iibertragene Antriebsleistung des Motors ein

Torsionsmoment auf die Welle, welches bei der Auslegung beriicksichtigt werden muss . [20]

M, = P _ 4000W. - 4000w = 219635Nm
2-7r-n 17,4min 2-7-0,29s
z.ﬂ.is
60——
min
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Um zu iiberpriifen, ob der gewihlte Durchmesser der Antriebswelle fiir die vorhandene Belastung
ausreichend ist, muss die zuldssige Spannung grofBer sein als die resultierende Gesamtspannung. Die

nachfolgende Formel zeigt den Zusammenhang dieser beiden Spannungen. Das bendtigte t kann tiber

das Torsionsmoment bestimmt werden.

2

Uzul 2 0V4 = Jmax +3.T2
po M M, _ 219635Nm r=32611975 232,61
W Z.a} T (007m) " i
16 16

Die zulédssige Spannung wird durch das verwendete Material und der ausgewdéhlten Sicherheit definiert.
[21]

Gy =R, S= 190%-1,5 ~126,67 N .
mm mm
126,67 N2 =0, 20, =\0,. +3-7°
mm
N N Y N Y
126,67—— = 0., > 0y, = ((57,13—2] +3-(32,61 Zj J
mm mm mm
N N
12667——~=0,,>0,, =8034———
mm mm

Damit ist bewiesen, dass der ausgewihlte Durchmesser fiir die Anwendung ausreichend ist.

Der minimal erforderliche Durchmesser kann durch umstellen der Gleichungen ermittelt werden.

N
Hierfir wird 0, = 0,,, =126,67——
mm
2 2
M M
126’67 N2 = bMax +3. et
mm* || 7@ Ty
32 7 16 "

o 32°-M,,. > +3:16"-M]’

2
7 -(126,67 10° sz
m

d

d =0,0605m = 60,5mm
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Durch Aufrunden auf die nédchst groBere verfligbare Lagergrofe erhédlt man den ausgewéhlten
Wellendurchmesser von 70 mm, wodurch die Richtigkeit somit bestétigt ist.
Fiir die Kraftlibertragung wird die Antriebswelle mit einer Nut versehen, welche fiir eine Passfeder nach

DIN 6885 Form A vorgesehen ist.

Die Berechnung der Gegenwelle wiirde mit einem kleineren Ergebnis ausfallen, da an dieser Welle keine
Last durch den Riemen aufgebracht wird. Ebenfalls greifen die Lasten anndhernd symmetrisch durch
die Reibrédder auf der Welle an und dies auch in gewisser Ndhe zum Lager, wodurch ebenfalls eine 70

mm Welle mehr als ausreichend ist fiir die Anwendung,.

Mt Torsionsmoment
P Zu tbertragende Leistung
n Drehzahl
d Wellendurchmesser
Moy Biegemoment an Stelle x
T Torsionsspannung
Ol Zuléssige Spannung
Gmax Maximale Biegemomentenspannung
Ov4 Resultierende Gesamtspannung
Tx Querkraft an Stelle x
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Berechnung der Reibrdider

Uber die nun ermittelte Masse konnen die antreibenden Reibrider ausgelegt werden, welche das letzte
Glied in der Ubertragung der Antriebsleistung ist. Die Firma Rotafrix® stellt fiir Trommelantriebe
Reibrader her. Diese bestehen aus einem Metallkern und dem darauf montierten Reibring, welcher
verschiedenen Kautschuksorten bestehen kann.

Fiir die Auslegung stellt Rotafrix® definierte Berechnungsvorschriften zur Verfiigung. Mit Hilfe der
Formeln kann gewihrleistet werden, dass die resultierende Anpresskraft fiir die Ubertragung der
Leistung ausreichend ist. Ebenfalls gilt es zu iiberpriifen, ob die Reibringe die Last auf Dauer auch

standhalten. [22]

Gegebene Bedingungen:
Drehzahl Trommel (nr) 5 rpm
Leistung Motor (P) 4000 W
Oberflache Laufbahn Trocken mit leichten
Verunreinigungen
Betriebsdauer und 24 h/d;
Bedingung ohne Stoflbelastungen
Trommelgewicht (mr fiir Fr) 1093,3kg
PrR (x 1,5 Sicherheitsfaktor)
Trommeldurchmesser dr 800 mm
Winkel zur Antriebswelle o 69°
Winkel zur Gegenwelle a» 69°
Erste Wahl Reibrader 250/75-140 Je viermal

In der Praxis haben sich Reibrader mit einem Steuerwinkel grofier als 30° bewihrt und wiesen dabei
eine besonders lange Standzeit auf. Weil man herausgefunden hat, je groBBer der Anstellwinkel gewahlt
wird, desto grofer ist die hervorgerufene Anpresskraft. Aufgrund dessen wird ein Winkel von 69°

gewihlt. Die entstehende Anpresskraft wird wie folgt berechnet. [22]
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F,. =10933kg-15- 9,81ﬂ2 =16088,4N
s

1093,3kg -1,5-9,81 2
S

F;
F,=— - _ i
SIn &, - COS &, sin 69° - cos 69 .
Lo tceosa . + cos 69
Sin &, sin 69°
FAntrieb = FGegen = 22446,8N

Da die Winkel o; und o, gleich groB3 sind, ergibt sich dementsprechend dieselbe Anpresskraft fiir die

Gegenwelle.

Die Drehzahl der Trommel soll regelbar sein, wobei die Maximale Drehzahl auf fiinf Umdrehungen pro

Minute festgelegt wird. Uber die obere Grenze wird die maximale Anpresskraft fiir Reibringe festgelegt.

Da eine bestimmte Drehzahl fiir die Trommel definiert wurde, miissen die Reibriader und der
Antriebsriemen danach ausgelegt werden. Uber die Drehzahliibersetzung wird danach auch die

bendtigte Drehzahl des Motors ermittelt. Die erste Ubersetzungsstufe entsteht durch die Wahl der GroBe

der Reibringe.
;= nr _ d pe
N dy

Laut Hersteller sind Ubersetzungen von eins zu sieben in der Praxis moglich, jedoch kann ein kleineres
Rad dementsprechend nur eine kleinere Last tragen. Mit der Wahl eines Reibrades mit dgr = 250 mm

entsteht eine Ubersetzung von i = 3,478.

g _800mm_32
Smin”  250mm
Daraus folgt eine Drehzahl fiir das Reibrad von. Nyp = 34,78 min ™

Mit der nun ermittelten Drehzahl und Durchmesser des Reibrades, wird dementsprechend auch die

Umfangsgeschwindigkeit definiert.

_ Zodpeon _ 7-250mm-16min""  m-min
60-10° 60-10° mm- s

v =0,2094"
S
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Dividiert man die Motorleistung durch die berechnete Umfangsgeschwindigkeit, ergibt dies die am

Mantel ansetzende Kraft, die Umfangskraft.

F, _r :&(Mjﬂ =19098,6 N
V02094
N

Um diese Kraft letzten Endes effektiv zum Antreiben der Trommel nutzen zu kénnen, muss von der
Trommel eine ausreichend grofle Anpresskraft Fa auf die Reibrdder bewirkt werden. Die benotigte
Anpresskraft kann mit Hilfe von mehreren Faktoren ermittelt werden. Durch die Faktoren werden
Einfliisse, wie die Betriebsbedingungen, die aufeinander reibenden Materialien und die Ubersetzung

beriicksichtigt. Der letzte Einfluss auf die bendtigte Anpresskraft Fy wird tiber den Walkfaktor ¢,

beschrieben.
1 1
T g T T 250
31428 i/H
d, 800
¢, =09133

Des Weiteren wird ein Betriebsfaktor c, eingefiihrt, welcher durch die tdgliche Betriebsdauer, der
Schalthdufigkeit und von moglichen Stof3belastungen beeinflusst wird. Da wir einen kontinuierlichen
Betrieb iiber mehrere Tage anstreben und dabei keinerlei Stciszelastungen auftreten sollten, kann ein
Betriebsfaktor von festgelegt werden. “To Die Reibzahl p wird als letzter
Einflussfaktor durch Umgebungsbedingungen bestimmt. Fiir trockene Mittelraue Oberflichen im

Maschinenbau betrégt die Reibzahl. u=0,7 Die

benotigte Anpresskraft Fy wird iiber die folgende Formel ermittelt.

_F,-¢, 19098,6N-1,2

F
Youee, 0,7-09133

F, =358469N

AnschlieBend wird die bendtigte mit der vorhandenen Anpresskraft auf die Antriebswelle verglichen

F

Antrieb

=224468N >358469N = F,
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Da die vorhandene Anpresskraft nicht groBer ist als die benoétigte, ist die Bedingung somit nicht erfiillt
und es besteht Handlungsbedarf. Um eine groflere Anpresskraft zu erreichen miisste der Winkel oder
die Masse der Trommel weiter erhoht werden. Da jedoch der Winkel schon bei 69° ist und eine
schwerere Trommel zu eine groBere Leistung fiir den Betrieb bendtigt, sind beide Varianten keine
Moglichkeit. Damit aber die Reibrdder nicht durchdrehen und die Trommel mit dem vier Kilowatt Motor
betrieben werden konnen, muss ein langsames anfahren mit niedrigerer Leistung ermoglicht werden.
Mit Hilfe eines Frequenzumrichters soll zuerst mit zwei Kilowatt angefahren werden. Durch die
Verwendung von nur der halben Leistung reduzieren sich Fy und Fx um die Hélfte. Somit kann die

Bedingung doch noch erfiillt werden.

F

Antrieb

=224468N >1792345N = F,

Ob jedoch die vorhandene Anpresskraft im Betrieb von den Reibrddern getragen werden konnen, gilt es

noch zu tiberpriifen.

F, .
FAntrieb,Rad = — = 224446,8]\] = 561 1;7N

XRrr

Die Reibrider mit dem ausgewéhlten Durchmesser von 250 mm konnen laut Hersteller bei derartig

kleinen Drehzahlen 7900 N tragen. Somit konnen diese verwendet werden.

Pro Welle vier Reibrader 250/75-140.

Bei der Verwendung von mehreren Reibringen (Kautschukkorper) nebeneinander, ist es sinnvoll diese
auf einem Metallkern zu montieren. Fiir zwei Reibringe, wie in diesem Fall, ist der Metallkern 160 mm

breit.
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Abbildung 36:Reibrad bestehend aus Metallkorper und Reibring [22]

Ein einzelnes Reibrad ist in der Abbildung 36 dargestellt. Die Rider sollen nun auf den Wellen fest
montiert werden, ohne dass die Welle dabei beschidigt wird. Eine Befestigungsmoglichkeit, welche
zugleich eine Ubertragung der Leistung ermdglicht, wire die Nutzung einer Passfeder mit Nut. Die

Reibriader wiirden dementsprechend auch eine Bohrung mit Nut bekommen.

Dabei wiirde nicht nur eine weitere Schwachstelle in die Welle hervorgerufen werden, sondern wiirde
zusitzlich eine nachtrégliche Positionsdnderung der Reibrader auf der Welle nicht praktikabel machen.
Damit dies gewéhrleistet jedoch moglich ist, werden andere Spannelemente gesucht.

Es muss eine besonders breite Ausfiihrung sein, damit geniigend Kontaktfliche mit dem Reibradkern
entsteht. Es muss in der Lage sein die Leistung bei dem vorherrschenden Drehmoment zu iibertragen

und dies ohne weitere Bearbeitung der Welle.

Diese Bedingungen werden alle von dem Spannsatz Clampex KTR 400 erfiillt. Er besteht aus zwei
Druckringen (1 und 2), einem Auflenring (3) und den Zylinderschrauben (4). Durch das Anziehen der
Zylinderschrauben werden die Druckringe zusammen geschoben, wodurch sich Druck auf den
AuBenring und die Welle gleichzeitig aufbaut. In der Abbildung 37 ist so ein Spannelement und deren
Aufbau dargestellt. Es werden zwei Spannelemente pro Reibringpaar verwendet. Das bedeutet es

werden insgesamt acht Clampex KTR 400 verbaut. [23]

Abbildung 37: Aufbau Clampex KTR 400 [23]
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4.4. Auslegung der Tragenden Elemente

Nachdem Antriebselemente nun berechnet wurden, schlieBt sich jetzt direkt die Auslegung der
tragenden Komponenten an. Hierbei muss darauf geachtet, dass die Gewichte auch auf Dauer keine
Auswirkungen auf die Stabilitdt und Funktionalitét der gesamten Konstruktion haben. Angefangen bei

den Lagern, welche die Antriebs- und Gegenwelle halten sollen.

Wahl der Lagerung

Die im Kapitel 4.3 ausgelegten Wellen miissen nun iiber eine geeignete Lagerung auf dem tragenden
Gestell befestigt werden. Um unndtigen Energieverlust durch Reibung zu vermeiden, fiel die Wahl auf
Kugellager, da diese sich durch geringe Reibung. Anhand des benétigten Wellendurchmessers und der

vorliegenden Belastungen kann die ideale Gréfe und Art des Kugellagers bestimmt werden. [24]

Ein Y-Lager (Spannringlager) gilt als eine Ausfithrungsvariante der Rillenkugellager, wobei diese eine
kugelige AuBenringmantelfliche und einen verbreiterten Innenring besitzen. Durch verschiedene
Befestigungsmoglichkeiten auf der Welle sind die Lager einfach und schnell zu montieren. Hierbei stellt
die Nutzung von Gewindestiften die beste Variante dar. Da es sich um eine Anwendung in der
Lebensmittelindustrie handelt, empfiehlt es sich zudem die Komponenten fiir den Kontakt mit
Lebensmitteln auszulegen. Dazu zdhlen auch die Lager, welche besonders beim Befiillen und Entleeren

der Trommel mit dem Produkt in Beriihrung kommen kénnen.

Fiir solche Anwendungen stellt SKF Lebensmittelvertrdgliche Lager und Schmierfette. In der SKF
Foodline werden deshalb Y-Lager aus nichtrostendem Stahl und verzinkt angeboten. Durch die
berechneten Durchmesser der Welle von 70mm féllt die Wahl auf die Stehlagereinheit
SYJ 70 TF. Die Einheit besteht aus einem Gussgehduse mit der Bezeichnung SYJ 514 und einem
Kugellager mit dem Titel YAR 214 2F. Beide sind im einzelnen in den Abbildung 38 und Abbildung
39 dargestellt. [25]
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Abbildung 38: YAR 214 TF [25] Abbildung 39: SYJ 70 TF [25]

Aus dem Datenblatt des Kugellagers sind die zuldssigen Lasten und der maximalen Drehzahl
entnehmbar. Ein direkter Vergleich der vorherrschenden Bedingungen und den méglichen Lasten und
Drehzahlen ist in der Tabelle 15 beschrieben. Wie zu erkennen ist, sind die Lager deutlich unter den

Grenzwerten.

Tabelle 15: Vergleich Kenndaten und Einsatzbedingungen

Kenndaten YAR 214 2F Einsatzbedingungen
dynamische Lasten 62,4 kKN 11,225 kN
maximale Drehzahl 2800 min’! 18 min™!

Ebenfalls enthalten sie die genauen Malle der Komponenten, wodurch deren Position und Befestigung
in der Konstruktion des Gestelles sich ableiten ldsst. Die Lange des Gehiuses ist 266 mm und es ist 76
mm breit. Um entstehende Spannungen aufgrund von thermischer Ausdehnung zu vermeiden, wird ein
Lager als Loslager eingesetzt. Dies bedeutet, dass nur eine Seite mit der Lagerung mit den
Gewindestiften an der Welle befestigt wird. Fiir gewohnlich wird hierbei die Antriebsseite als Festlager

eingestellt.

Die Kurzbezeichnung -2F gibt Details flir die verwendete Dichtung an und steht fiir die Standard-
Beriihungsdichtung mit vorgeschalteter Schleuderscheibe auf beiden Seiten des Lagers. Die zusétzliche
Schleuderscheibe erhoht nicht die Reibung, steigert jedoch aber die Dichtwirkung, wodurch das
benotigte Schmierfett besser zurlickgehalten wird. Um jedoch direkten Kontakt mit dem Produkt
dennoch zu verhindern werden auf der Deckelseite des Behélters die Lager mit einem Deckel versehen.
Dessen Kurzbezeichnung ist ECY 214.

Damit das Lager lange im Betrieb sein kann, empfiehlt es sich das es mit Fett geschmiert wird. Weil es
sich hierbei jedoch um eine Anwendung im Lebensmittelbereich handelt, muss dieses

Lebensmittelkonform sein.
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Das lebensmittelvertragliche Schmierfett wird vom Hersteller als ,,GFJ* bezeichnet und kann in fiir
dieses Lager eingesetzt werden. Schmierfette bestehen in der Regel aus einem Grundol, welches 80 %
der Masse ausmacht und die iibrigen 20 % ist ein Eindickmittel. Dieses Eindickmittel ist meist eine
Alkalimetallseife. [26]

Die Zusammensetzung des GFJ wird durch das Datenblatt der SKF definiert und bestétigt den
Grundlegenden Aufbau. [27] Es besteht aus der Basis eines Polyalphaolefin (PAO), welches das
hydrierte Polymer von Dec-1-en ist. Das PAO wird in diesem Fall mit einem Alumiumkomplex
eingedickt, wodurch sich eine Dichte von 0,83 kg/l ergibt und gehdrt damit in die Konsistenzklasse
(NLGI-Klasse) 2. Es kann in einem Temperaturbereich von -40°C bis 150°C verwendet werden, wobei
es sich erst bei einer Temperatur von 270°C zersetzt. Die Betriebstemperatur beeinflusst sehr stark die
Viskositit, welche vom Hersteller ebenfalls gemessen wurde. Fiir 40°C betrédgt sie 100 ¢St und fiir
100°C nur noch 14,4 cSt. Eine hohere Viskositit triagt besonders zur Wéarmeentwicklung durch Reibung
bei, was wiederum die Temperatur steigert und somit die Viskositéit senkt. Aufgrund der Bestandteile

und deren Stabilitit kann das Schmierfett im Lebensmittelbereich verwendet werden.
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Berechnung des Gestells gegen Biege- und Knickbelastungen

Es wurde ein Gestell konstruiert, welches die Trommel und alle zusétzlichen Komponenten tragen muss.
Dieses sollte sowohl einfach herzustellen sein, als auch stabil genug. Die Grundkonstruktion ist in

Abbildung 40 dargestellt.

Abbildung 40: Isometrische Darstellung des Grundgestells

Durch die nun feststehenden Komponenten und Massen kann das Gestell dafiir nun ausgelegt werden.
Durch den Beriithrungswinkel der Reibrider mit der Trommel, kann die Position der Welle und der Lager
ermittelt werden. Uber die Breite der Stehlagergehiuse steht darauf hin auch die Breite des Gestells fest,
sie betrdgt 1130mm. Damit die Trommel die Querstange nicht beriihrt, wird die Lagerung mit acht 200
mm hohen Vierkantrohren angehoben. Die vier Stangenpaare sind jeweils mit einer Platte
zusammengeschweillt, in welcher Gewinde fiir die Befestigung der Lager sind.

Die Stangenpaare sind nun auf den zutreffenden eulerischen Knickfall rechnerisch zu testen. Ebenfalls
darf es sich nicht durch die in X-Richtung angreifende Kraft verbiegen. Hierfiir muss das sowohl das
Material als auch die Form des Gestells entsprechend gewéhlt werden. Es wird wieder mit einem

Sicherheitsfaktor von 1,5 gerechnet, wodurch das Auslegungsgewicht auf 1987kg steigt.
F,=m,-g=1987,6kg - 9,81ﬂ2- =19498,5N
S

Die aufzunehmende Last teilt sich auf die vier tragenden Stiitzpaare auf, wodurch sich die Gewichtskraft
gleichméBig verteilt. Die beiden Trégerseiten, bzw. die Reibréader, stehen in einem Winkel von 69° zur

Trommel.
Fx und Fy stehen fiir die in die jeweilige Richtung resultierende Kraft auf die Tréger.

Als mogliche Tragervariante stehen die Formen Doppel T (Normtabelle DIN 1025), Vierkantrohr (DIN
2395) und die Kreisringform zur Verfiigung. Hierfiir sind beide Belastungsrichtungen auszulegen. Zum

einen gegen eine mogliche Verformung (x-Richtung) oder eine Knickung (y-Richtung).
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Es wird der Stahl 1.4301 verwendet, welcher eine 0,2 %-Dehngrenze bei 20°C von 190 MPa besitzt.
Das entspricht 190.000.000 N/m?. Diese wird mit dem Sicherheitsbeiwert von 1,5 dividiert, wodurch
126.666.667 N/m? als tatsiichliche Dehngrenze festgelegt wird.

Generell konnen verschiedene Formen fiir die Konstruktion des Gestells verwendet werden. Der
Stahlbau hat fiir diese Zwecke, wie bereits erwihnt auch einige genormte Formen zur Verfiigung. Das
Vierkantrohr bietet eine einfache Fertigung und fir die Befestigung von weiteren Bauteilen oder
Verbindungen leichte Befestigungsmoglichkeiten. Die zum Vierkantrohr zugehdrige Norm ist die DIN

2395.

Es gilt zu priifen, ob eine ausgewéhlte Rohrgréfe und deren Wandstérke fiir die Konstruktion und deren
Last geniigen. Hierfiir wird die tatsidchlich hervorgerufene Spannung an der Konstruktion ermittelt,
welche aber die zuldssige Spannung mit einer ausreichend gro3 gewihlten Sicherheit nicht tiberschreiten

darf.

Zuerst wird der Biegebeanspruchung in X-Richtung iiberpriift. Die Formel zur Berechnung der
tatsdchlichen Spannung, welche durch das Gewicht der Trommel resultiert, sicht wie folgt aus. In Y-
Richtung wird anschliefend auf den passenden Eulerischen Knickfall gepriift. Die dafiir zu priifende

Last ist mit Fy definiert.

194948,5N F, = cosa % ~ c0s(69°)- 194948,5N

F, =4550,85N F, =1746,91N

F,
F, =sina TG = sin(69°)-

Durch die Last in X-Richtung resultiert ein Biegemoment, welches durch das dividieren mit dem
Widerstandsmoment die Biegespannung ergibt. Das Biegemoment ergibt sich durch die Multiplikation

der Kraft in X-Richtung mit der nicht befestigten Lange.

M, =F.-e=455085N-0,2m=910,17Nm

Nachdem das Biegemoment in X-Richtung berechnet wurde, wird hierfiir noch das Widerstandsmoment
Wz bendtigt. Wz ldsst sich aus dem Abstand zur Neutralen Faser f und dem Axialen
Flachentragheitsmoment I, berechnen. Dieses lésst sich iiber die MaBe der Tréger ermitteln. Lénge und

Breite sind gleich 50 mm, wobei die Wandstérke des Vierkantrohres auf 5 mm festgelegt wird. [20]
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(B =) (0.05m-(0.05m) ~0,04m-(0.04m) )
12 12

Iz=3,075-10"m"*

Die neutrale Faser definiert den Schwerpunkt der zu berechnenden Form. In diesem Fall liegt er genau
in der Mitte
Iz 1,48-107m*
Wr="=20000 103107’
f 0,025m
Durch das Einsetzen des ermittelten Wz ergibt sich folgende Formel, iiber welche man die anliegende
Spannung erhélt. Diese muss niedriger sein als die zuldssige Spannung, welche vom Material
vorgegeben wird.
M, 910,17 Nm

o  =—L= =7,4-10" Nm’
Berechne WZ 1’23 . 10—5 m3

74-10° Nm* = o,,,,,, < 0., =126,67-10° Nm®

Nachdem nachgewiesen wurde, dass die ausgewéhlte Wandstirke fir die Last ausreichend ist, gilt es
noch auf den zutreffenden eulerischen Knickfall zu priifen. Die moglichen Knickfille sind in der
Abbildung 41 dargestellt. Da die Last der Trommel auf senkrecht stehenden Vierkantrohren, welche

iiber ein Lager und deren Befestigung miteinander verbunden sind, gilt der Fall 4. [28]

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
F
— o BiE
M 3 NN N

Abbildung 41: Eulerische Knickfille

Daraus ergeben sich einige Rechenvorschriften, mit welchen tiberpriift werden kann, ob die

Konstruktion dem Gewicht standhélt.
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Fiir den Fall 4 betréigt der Knicklédngenbeiwert.  §=10,5

Daraus lésst sich die Knicklédnge s berechnen. Die zugehorige Stablédnge L betrégt 0,15m
s=£-L=0,5-02m=0,Ilm

Um die notige Last zu ermitteln, unter welcher der Trager einknickt, wird die nachstehende Formel
verwendet. Mit dieser Knicklast kann anschliefend die Biegespannung ermittelt werden, welche bei der
Knicklast auftreten wiirde.
4. 72 2 2 N
Z—E-E-I:ﬁ—-E-Izﬁ—z-ISO-lO(’—z-
m

Krit 2 2
L

3,075-10 7 m*
s (O,lm) "

F,,, =5462826N

Die ermittelte kritische Knicklast ist deutlich grofer als die zu tragende Last eines Tragers und fiir den
eulerischen Knickfall 4 somit iiberdimensioniert. Es gilt nun noch zu tiberpriifen, ob dies auch fiir die
Knickspannung zutrifft. Hierflir wird der Tragheitsradius i eingefiihrt, welcher sich aus der Wurzel der

Division des Flachentragheitsmomentes und der Querschnittsfliche zusammensetzt.

I 3,075-10 % m*

i= | L= . =0,0185m
A 0,0009m

Dieser Tragheitsradius kann zur Berechnung des Schlankheitsgrades verwendet werden, tiber welchen

wiederrum die Knickspannung bestimmt wird. [28]

S Bl _05:02m g,
i 0,0185m

72180100

2
o =" E_ _m’ _60,7.10° L 260,72
A 5,41 m mm
215 =g, <o, =12667
mm mm

Die anliegende Spannung darf die oben ermittelte Knickspannung nicht {iberschreiten.

F
O-vorhanden = - = 1746,9 1]\5 = 1,94 N > S 60,7L2 = Gk

Wie auch die Knicklast ist die Knickspannung deutlich unter dem kritischen Wert, was bestétigt, dass

das ausgelegte Gestell fiir die Anwendung und Last mehr als ausreichend ist.
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Masse der befiillten Trommel

Gewichtskraft der Trommel

Knicklédngenbeiwert [-]

Elastizitdtsmodul [N/mm?]

axiales Flichentrigheitsmoment des Querschnittes [m*]
Stablédnge [m]

Knickldnge [m]

Tragerabschnitt [m]

Biegemoment [Nm]

Widerstandsmoment

Abstand zur neutralen Faser
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Tragrollen

Die Anforderungen an die Konstruktion wurden im Lastenheft ausfiihrlich beschrieben. So soll die
raumliche Mobilitét, gerduscharmer und schwingungsfreier Betrieb gewihrleistet werden. Dies kann
mit der Wahl der richtigen Standfiile gesichert werden. Indem man fiir den Bodenkontakt Rollen
verwendet, ist das Gestell zwar Mobil, kann aber iiber einen Feststeller an einer Stelle fixiert werden.
Diese Fixierung ist wiederum nicht fest genug, so dass keine Schwingungen von oder auf die Umgebung
iibertragen werden kann. Durch die Wahl des richtigen Materials der Rollen kann die zuldssige Traglast
eingestellt und zusitzlich Gerdusche minimiert werden. [29]

Deshalb fiel die Wahl auf Rollen mit einem starken gepressten Stahlblechgehiduse, welches eine schwere
Gabel und Anschraubplatte besitzt. Uber einen stabilen Bolzen ist der Radkdrper aus Grauguss mit dem
Gehduse verbunden, welcher einen aufgegossenen Laufbelag aus Polyurethan besitzt. Es werden vier
Réder fiir einen stabilen Stand verwendet, wobei ein Paar aus Bockrollen gebildet wird und das zweite
Paar aus Lenkrollen mit den bendétigten Feststellern besteht. Beide sind in den Abbildung 42 und
Abbildung 43 abgebildet. [29]

Abbildung 42: Lenkrolle mit Feststeller Abbildung 43: Bockrolle

Beide Varianten haben eine Tragfiahigkeit von je 600 kg, was bei vier Rollen eine Tragféhigkeit von
insgesamt 2400 kg ergibt, was anndhernd die maximale Sicherheitslast der gesamten Konstruktion
entspricht. Montiert werden diese iiber eine Schraubverbindung mit einer am Gestell festgeschweiliten

Platte.

88



S. Wirtschaftliche Betrachtung

Ein weiterer Aspekt der Projektgestaltung ist die wirtschaftliche Betrachtung. Das bedeutet es wird mit
Hilfe der ausgewihlten Komponenten und den Tabellen der Prozessverfahrenstechnik ein
Kosteniiberschlag getatigt. Dieser soll in etwa wiederspiegeln, wie viel die Umsetzung des Konzeptes
letzten Endes kosten wiirde. Die Komponenten welche nicht Fertigungsware sind, kdnnen kauflich
direkt {iber die Firma STAMAG erworben werden. Preise fiir diese Komponenten sind in der folgenden
Tabelle 16 zusammengefasst. Weitere Informationen kénnen den Stiicklisten, dem Kapitel 4 oder den

Datenblattern der jeweiligen Produkte entnommen werden.

Tabelle 16: Preisiibersicht fiir Kaufkomponenten

Komponente Anzahl | Preis pro Stiick [€] | Gesamtpreis [€]
O-Ring 1 120,37 120,37
Tragose 4 32,35 129,4
Verschluss-Spanner 6 29,30 175,8
Scharnier 2 28,33 56,66
Biigelgriff 1 6,66 6,66
Rohrgriff 2 51,91 103,82
Festkupplung mit Innengewinde, Drehbar 2 17,88 35,76
Klebedichtung 1 10,00 10,00
Wagenheber 2 19,00 38,00
Reibrad mit Metallkern 8 110,06 880,48
Spannsatz 8 75,86 606,88
Motor-Spannschienen-Satz 1 39,48 39,48
Strinradgetriebemotor 1 1122,00 1122,00
Taperlock-Buchse 1 12,66 12,66
Taperlock-Buchse 1 16,37 16,37
Zahnscheibe 1 101,36 101,36
Zahnscheibe 1 396,16 396,16
Zahnriemen PolyChain Carbon 1 278,19 278,19
Lagereinheit 4 84,02 336,08
Lagerdeckel 2 3,49 6,98
Bockrolle 2 144,08 288,16
Lenkrolle mit Feststeller 2 224,54 449,08
Summe 5210.35€
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Die anzufertigenden Komponenten werden durch die Nutzung von Tabellen zur Kalkulation von
Equipment-Kosten iiberschldgig ermittelt. Fiir einen horizontalen Prozessbehélter wird die FIGURE
5.44. der gesammelten Werke genutzt. Hieraus ist abzulesen, dass ein Behilter aus Edelstahl mit
Equipment, mit einem Durchmesser von rund einem Meter und einer Lange von zwei Metern nach Stand
2004 $29.800 gekostet hitte.

Mit dem CEPCI Parameter (CE Plant Cost Index) konnen aktuellere Preise bestimmt werden. Der
CEPCI-Parameter lag im Januar 2017 bei 550. [30]

550 €
CBehd/ler = 4_00 ’ $29800 0’9 g CBeh[ilter = 3687735€

Die Trommel mit Threm Equipment kostet iiberschlagig 36877,5€, wobei das Gestell noch nicht

einberechnet sind. lin der Tabelle 16 aufgelisteten Komponenten

Jedoch sind das nur iiberschldgig ermittelte Preise, deshalb wird eine Ausschreibung fiir die

Fertigungsteile und deren Montage noch durchgefiihrt.

Die Ausschreibungsunterlagen bestehen aus dem Lastenheft und sdmtlichen technischen Zeichnungen,
sowie deren Verarbeitung zu den daraus bestehenden Baugruppen. Die Ausschreibung ist im Anhang in

mit der Anfragenummer 500982 zu finden.

Das Gestell wird aus Vierkantrohren gefertigt, iiber die ein Materialeinkaufspreis bestimmt werden
kann. Uber die Konstruktion des Gestells wird die Gesamtliinge der Stangen bestimmt, deshalb kann
eine Gesamtldnge der Stangen auf 18 Meter definiert werden, welche circa 128 kg wiegen. Auf Basis

dieser Informationen kann ein Gesamtpreis der 18 Meter auf 817,92,- € festgelegt werden. [31]

Hierbei ist noch keine Bearbeitung und Befestigung der Stangen mit einberechnet. Wenn die bereits

bekannten Preise zusammengerechnet werden, ergibt das eine Gesamtsumme von 42905,77 €.

90



6.  Weiteres Vorgehen

Wenn das Projekt in die Tat umgesetzt wird, miissen jedoch fiir den problemlosen Betrieb ein paar Dinge
bedacht und iiberarbeitet werden. Da die Trommel keine Ablaufmdglichkeit fiir mogliches
Kondenswasser und den darin enthaltenen Chemikalien bietet, muss der zuleitende Rauch entwissert
werden. Hierzu ist ein Kondensator notwendig, welcher den Rauch abkiihlt und dann wieder auf die

gewlinschte Temperatur bringt.

Des Weiteren ist es aus sicherheitstechnischen und Zeit Griinden notwendig, das die Beliiftung fiir den
Behilter ausgelegt ist. Aufgrund dessen, das es sich bei den Raucherdimpfen um gesundheitsschiadliche
Stofte handelt, muss die Trommel vor der Entnahme des Réucherguts vom Rauch befreit sein. Daflir ist
eine ziigige Beliiftung notwendig, welche jedoch nicht so stark sein darf, dass es da das Gut mit hinaus
blast. Eine Faustregel besagt, fiir eine ausreichend Gute Beliiftung muss mindestens dreimal so viel
Volumen hindurch gestromt sein, wie beliiftet werden soll. In unserem Fall muss ein Volumen von 1 m?
evakuiert werden, sodass ein Volumen von 3 m’ Frischluft hindurch gefordert werden muss.
Dementsprechend wird ein Ventilator bendtigt der in einem akzeptablen Zeitraum den benétigten

Luftstrom hervorruft.

Formel 1: Stromungsgeschwindigkeit

3 3 3
V:K: 3m. :3000dm =lOdm
t  Smin 300s S

Bei einer akzeptablen Entliiftungszeit von fiinf Minuten ergibt das einen benétigten Luftstrom von 10
Litern pro Sekunde. Wenn der Réucherrauch mit dem selbigen Ventilator hineinbeférdert werden soll,
aber die Rauchentwicklung langsamer ablduft, ist es empfehlenswert einen regelbaren Ventilator
anzuschlieBen. Bei sehr feinem Rauchergut ist es empfehlenswert, einen geringeren Luftstrom und somit
eine ldngere Beliiftungszeit einzustellen, damit es nicht mit ausgetragen wird. Dies gilt es jedoch in der

anschlieBenden Prozessoptimierung herauszufinden.

Selbstverstdandlich wird anfangs eine Prozessoptimierung standfinden miissen, damit der Optimale
Betrieb der Trommel gewéhrleistet werden kann und die gewiinschte Produktionszeit reduziert wird. In
welchem MalBle es mit dieser Apparatur moglich ist, gilt es ebenfalls in der Prozessoptimierung

herauszufinden.

Ebenfalls in der Prozessoptimierung gilt es die Messtechnik am Rauchzuleitungsschlauch anzubringen
und wenn gewiinscht kabellose Messgerdte und Messfiihler fiir die Kontrolle des Innenraums des
Behilters. Dies sind jedoch Einstellungen die anhand von Erfahrungen im Umgang mit dem Apparat

getdtigt werden konnen und obliegen dem Kunden.
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Anhang

Tabelle 17: Vorteile der einzelnen Riihrervarianten

Ankerriihrer 1-giingiger 2-gangiger mehrere mehrere
Wendelriihrer Wendelriihrer Schriigblattriihrer | Scheibenriihrer
wenige Forderwirkung Forderwirkung, hohere hohere
Anhaftungen Riickforderung Flexibilitit Flexibilitit
mittlere schonende schonende weniger weniger
Schonung Mischung Mischung Drehmoment Drehmoment
hoher hoher hoher geringe Klumpen kann
Mischungsgrad Mischungsgrad Mischungsgrad | Klumpenbildung | nicht so einfach
entstehen
Tabelle 18: Nachteile der einzelnen Riihrervarianten
Ankerriihrer 1-giingiger 2-géingiger mehrere mehrere Scheiben-
Wendel-riihrer Wendel-riihrer Schrigblattriihrer rithrer
Verklumpungs- ungleiche aufwendiger viele Rithrorgane | viele Riihrorgane
wahrscheinlich- Verteilung Notwendig Notwendig
keit am grofBten
keine teurer teure teure
Forderwirkung Verarbeitung Verarbeitung
groBer groBer
Reinigungs- Reinigungs-
aufwand aufwand
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Tabelle 19: Vorteile der einzelnen Trommelvarianten

ohne 8 gerade 8 gebogene | Maschen | 8 "gerade" 8 Kammerun
Einbaute Bleche Bleche Schaufeln "schrige" g
n Schaufeln
einfache groB3e gute Riihr- enorme gute Gut- sehr gute gute Durch-
Fertigung | Oberfléche wirkung Oberflédch | mitnahme Gut- mischung
e mitnahme
einfache | schonendes gute gute gute grof3e
Reinigung Rieseln Oberfldchen Oberfldchen | Oberflichen Produkt-
-nutzung -nutzung -nutzung Oberflache
wenig 90° Winkel | 90° Winkel schonende
Verkleb- um um Mischung
ungen Anhaftunge | Anhaftunge
nzu nzu
Verhindern | Verhindern
wenig mittlerer mittlerer
Wartungs- | Wartungs- Wartungs-
aufwand aufwand aufwand
Tabelle 20: Nachteil der einzelnen Trommelvarianten
ohne 8 8 gebogene Maschen 8 "gerade" 8 "schriige" | Kammerung
Einbauten | gerade Bleche Schaufeln Schaufeln
Bleche
keine gute | Gut fallt | Kugelmiihl hohes Winkel leicht spitzer Sensorik
Durch- frith von | en-Effekt | Verklebungs spitz Winkel in schwer
mischung den (langer -Risiko den anzubringen
Blechen Fall) Schaufeln
geringe Hoher Verklebungs- | Verklebungs- groBerer
Ober- Fertigungs- | risiko + hoher | risiko + hoher | Fertigungs-
flache aufwand Reinigungs- | Reinigungs- Aufwand
aufwand aufwand
enormer Kugelmiihlen | Kugelmiihlen mogliche
Reinigungs- -Effekt -Effekt Verkleb-
aufwand (langer Fall) | (langer Fall) ungen
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Tabelle 21: Bewertung der Gegeniiberstellung der Konzepte

Parameter Wanne Riihrer Trommel
Drehzahl Begrenzt durch unbegrenzt unbegrenzt
Forderhohe

benotigter Raum

gering, weil Zugriff

grof3, da Riihrer

mittel, durch seitliche

einfach tiber den

Deckel zu gestalten

Sensorik behindern

von Oben gezogen werden muss Offnung
Fiillmasse gering, da Ankerriihrer beliebig beliebig
geringe Umwilzung
hervorruft
Fiillmengenanteil halber Zylinder muss | Rest des Behilters mit | Rest des Behélters mit
nicht mit Rauch gefiillt Rauch Rauch
werden
Rauchgutzufuhr/- Produkt per Hand von durch Schiefstellung durch Schiefstellung
Abfuhr oben einfiillen und oder Riihrer gestaltbar oder Innenleben
entleeren gestaltbar
Reinigung Reinigungsmittel mit Gefahr Motor zu teilweise unhandlich,
geldsten Stoffen iiber verunreinigen, Behilter und Motor
den Boden/Ausfluss teilweise unhandlich raumlich unabhingig
ableitbar
Verklebungsrisiko/ Durch geringe mittlere Bewegung, maximaler
Riickstand Umwélzung hohes kleine Verklebungen Bewegungsgrad,
Verklebungsrisiko, konnen geldst werden gleichméfige
ungleichmiBige durch Riihrer Befeuchtung
Befeuchtung
Durchmischungsgrad Niedrig durch geringe mittel durch Riihrer, hoch, durch komplette
Umwilzung/Bewegung jedoch keine Trommelbewegung
vollstindige Bewegung
Wartung Antrieb und Behélter Antrieb und Behilter Behilter von Antrieb
nicht trennbar, beides nicht trennbar, beides trennbar, Rithrorgan
wie auch Riihrer wie auch Riihrer mit Behilter verbunden
miissen gewartet miissen gewartet
werden werden
Sensorik komplette Sensorik ist Riihrorgan kdnnte Trommel dreht sich

Kontinuierlich
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Flexibilitit

ausschlielich mit
Ankerriihrer

verwendbar

Riihrorgan
auswechselbar und

variabel gestaltbar

Riihrorgan nicht
auszuwechseln, aber
verschiedene
Gestaltungs-
Moglichkeiten
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Behilterauslegung nach DIN EN 13445 - 3

Symbol Grofle Einheit
e erforderliche Dicke mm
én Nenndicke mm
emn  minimal mdgliche Herstelldicke mm
€a analytisch ermittelte Dicke mm
c Korrosions- oder Erosionszuschlag mm
f Berechnungsnennspannung MPa  or  N/mm?
d, maximaler Betrag der Berechnungsnennspannung fiir normale Betriebslstfille
MPa or N/mm?
Sexp maximaler Betrag der Berechnungsnennspannung fiir auBergewohnliche
Betriebslstfille MPa or N/mm?
Srest maximaler Betrag der Berechnungsnennspannung fiir Priiflastfille = MPa or N/mm?
Heq Anzahl gleicher voller Druckzyklen -
P Berechnungsdruck MPa  or  N/mm?
Py Auslegungsdruck MPa  or  N/mm?
Pmax maximal zuldssiger Druck MPa  or N/mm?
Pg, P maximal zugelassener Druck MPa or N/mm?
Prest Prifdruck MPa or N/mm?
Ren untere Streckgrenze MPa or N/mm?
Rn Mindestzugfestigkeit MPa  or N/mm?
Ry Mindestwert der Zugfestigkeit bei Temperatur ¢ in °C MPa or N/mm?
Rpo2  Mindestwert der 0,2 % Dehngrenze MPa  or  N/mm?
Rpo2:  Mindestwert der 0,2 % Dehngrenze bei Temperatur ¢ in °C MPa or N/mm?
Rpio  Mindestwert der 1,0 % Dehngrenze MPa  or  N/mm?
Rpi0:  Mindestwert der 1,0 % Dehngrenze bei Temperatur ¢ in °C MPa or N/mm?
t Temperatur °C
d. Berechnungstemperatur °C
trest Priiftemperatur °C
T'smax, T'smin maximal/minimal zuldssige Temperaturen °C
V Volumen eines Behilters (oder Druckraumes) mm?®
z SchweiBnahtfaktor -
Querkontraktionszahl -
Di Innendurchmesser mm
D. AuBendurchmesser mm
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f Berechnungsnennspannung MPa  or  N/mm?
z SchweifBnahtfaktor -

eb Erforderliche =~ Wanddicke der Krempe zur Verhinderung plastischen Beulens
es Erforderliche Wanddicke des Bodens zur Begrenzung der Membranspannung in der ~ Mitte
ey Erforderliche Wanddicke der Krempe zur Verhinderung achssymmetrischen FlieBens
fo Berechnungsnennspannung in der Beulgleichung

hi Innenhdhe eines elliptischen Bodens

K Berechnungsbeiwert fiir einen elliptischen Boden nach Definition in Gleichung (7.5-
18)

N Parameter nach Definition in Gleichung (7.5-12)

R Innenradius im Mittelbereich eines torisphérischen Bodens

X Verhiltnis von Krempenradius zu Schaleninnendurchmesser

Y Parameter nach Definition in Gleichung (7.5-9)

Z Parameter nach Definition in Gleichung (7.5-10)

B Beiwert ermittelt aus Bild 7.5-1 und 7.5-2 oder durch das Verfahren in 7.5.3.5.
r Innenradius der Kriimmung einer Krempe

Abschnitt 7.4

Geltungsbereich der Nachstehenden Berechnungen der Zylinderwanddicke:

gilt nur fiir < 0,16
D

e

Wanddicke e:
-D, -D
e=—P 50 dere=—P e (7.4.1)/ (7.42)
2-f-z—p 2-f-z+p
Materialabhéngig Grofe
Kurzname Werkstoffnummer | Bruchdehnung | Zugfestigkeit | Streckgrenze | Streckgrenze
0,2% 1%
A Rm RpO,Z Rpl,O
min. % min. N/mm? | min. N/mm? | min. N/mm?
X5CrNil8- | 1.4301 45 500 - 700 190 225
10
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Auslegungsbedingungen

Fiir die Berechnungstemperatur wird eine Sicherheit von 25 K angenommen, wodurch sie nun 50°C
betrdgt. Die daraus Interpolierte Streckgrenze 1% bei der vorherrschenden Berechnungstemperatur

betragt 208 N/mm?.Fiir R, wird die untere Grenze festgelegt.

I R 1,0/t . R 1,0/t R
=max| | —=— |;min| —2——; —2L
Ja [ 1,5 ,2 73

f, =max (21058j 21028 > 20ﬂ max{(139); min(173;167)]

P
mm

Priifbedingung

f;est = max

)

(%
fo=ma (2—j [S—mﬂ max{(198) (250]

1,05
frs =250
mm
N k
pges:p—i_p'g'h:()il 2 5 g3.
mm mm

Dges = 0,1585MPa =1,585bar

Die Berechnung wurde mit der Dichte von Salz vorgenommen, da diese grofBer ist als das mit am meisten
verwendete Zucker. Dadurch resultiert auch ein groBerer Druck durch das Medium. Dies soll als

SicherheitsmaBnahme dienen, damit der Behilter auch fiir die anderen Medien genutzt werden kann.

Fiir die Kontrolle der SchweiBindhte wird die Priifgruppe 3 festgelegt, wodurch sich ein Wert von 0,85

fiir z ergibt. Dadurch kann der Priifaufwand gesenkt werden ohne an Sicherheit einzubii3en.

_ Pes D 0,1585MPa-800mm
2-f- N
mm

e=0,446mm
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Mindestwanddicke, welche technisch herstellbar ist betrdgt 2 mm (AD-Merkblatter).

Fiir eine gegebene Wanddicken gilt:

2. 167l -0,85-2mm
2'f'Z'eact mmz
Pemax = = (7.4.3)
D 798mm

m

P max :0»712MPa=7,12bar

Die Uberpriifung des Geltungsbereiches bestitigte die mogliche Verwendung der angegebenen

Formeln:

£ = 0,0025<0,16
D 800mm

e

Klopperboden

R 10 wd Lo
D D

R=800 r=80

Geltungsbereich der nachstehenden Berechnungen der Wanddicke von torisphérischen Boden. Gilt

nur wenn alle aufgelisteten Bedingungen erfiillt sind.

Bedingung Aktuell Priifung (j/n)
r<0,2-D, 80<0,2-796 J
r=0,06-D, 802> 0,06 - 796 J
rz2-e 80=2-2 J
e<0,08-D, 2<0,08-800 J
e=>0,001-D, 22>0,001-800 J
R<D, 800<800 ]
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Die Wanddicke des Bodens entspricht dem grofiten der folgenden Werte es, ey und ex.

P-R 0,16 MPa -800mm

es= =
2:f:2=05P 4 7 N

L 1-0,5-0,16MPa
mm

e, =0,383mm

Fiir ey ist ein  notwendig, welches iiber das Diagramm 7.5-1 bestimmt werden kann. Hierfiir sind zwei

Rechnungen zuvor durchzufiihren.

Zum einen ist das Verhéltnis zwischen r und D; zu ermitteln um den richtigen Graphen auszuwéhlen.

(0,75 +0,2- —’] £
Zum anderen mal ist R) f zu berechnen.

Formel . 0’754_(),2.& P
D, R) s
Ergebnis 0,1005 0,00091

Daraus ergibt sich ein Beta=1,15.

. p-P-(075-R+0,2D;) _1,15-0,16MPa-(0,75-800+0,2-796mm)

y
/ 167 N

2
mm

e, = 0,836mm
Die Berechnung fiir e, entfallt wenn e, > 0,005D; ist.

e, =0,836mm 20,005-796mm
e, =0,836mm =3,98mm

Dies ist jedoch nicht der Fall.

1
0,825 (EJ
eb:(0,75-R+O,2Di)-{ F (ﬂj }

11- £, r
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2

R 1,6-R
Dabei ist f, = —2%2* =115,33—— oderﬁ,:l—”“”=184,53 N

1,5 mm ) mm

2

e, =(0,75-800mm + 0,2 - 796mm)-

0,16 MPa (796mm]°’825
N \ 80mm

111-115,33

2
mm

e, =759,2mm-1,906-107
e, =1,447Tmm

ep nimmt mit 1,447mm den gréfiten Wert an und bestimmt somit die Dicke der Behélterbodenwandung.
Da jedoch auch hier eine Mindestfertigungsgrenze vorliegt, wird eine grolere Wandung hergestellt als
rechnerisch ermittelt. Auch nach DIN 13445-3 besitzt der Gesamte Behélter aus Fertigungsgriinden
somit die Wanddicke von 2 mm.

Deshalb schlief3t sich eine Nachrechnung an, wodurch ebenso der maximal zuldssige Druck ermittelt

werden kann.

N
2 fzee, 2-167mm2

T R+05-e,  800mm+0,5-2mm

-1-2mm

Py

p, =0,834MPa=834bar

167
/e, ’
py _ mm

" 5-(0,75-R+02D,)  1,15-(0,75-800mm + 0,2 -796mm)

-2mm

p, =0,383MPa =3,83bar

1,5 0,825
e D. "
=111- 7, - a N s
P Sy [0,75-R+0,2DJ (rj

1,5 0,825
N 2mm T96mm \ "
p, =111-11533 2-( } ( }

mm- \ 0,75-800mm+0,2-796mm 80mm

p, =11521MPa=11521bar

Der hochstzuldssige Berechnungsdruck Prax wird durch py festgelegt, denn dieser besitzt mit 3,83 bar

den niedrigsten Wert.
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Erster Schnitt von rechts:

| x4

Mb4 éjﬁ l
|

Abbildung 44: Erster Schnitt von rechts - Zwischen Zahnrad und Lager B

ﬁ 7,-0,=0

T,(0m < x, <0,166m)=11589,00N

S -M,,—0;-x,=0

M,,(0m < x, <0,166m)=—11589,00N -0,166m

M,,(x, = 0m)=ONm M,,(x, =d =0,166m)=—-192377Nm

Zweiter Schnitt von rechts:

AT3
be@j
T
|

Q3

5 | d

-

FBy
Abbildung 45: Zweiter Schnitt von rechts - Zwischen Lager B und Reibrad 2
ﬁ T, -0, + F,, = 0
T,(0m < x, <0,26m)=11589,00N —1767423N
T,(0m < x, <0,26m)=—-608523N
§ -M,; -0, -(x3 +d)+E;y Xy =0
M,,(0m < x; <0,26m)=1767423N -0,26m —11589,00N -(0,26m +0,166) = 0

M, (x; = 0m)=—-192377Nm M,,(x; =c=0,26m)=-34161Nm
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Dritter Schnitt von rechts:

Q2
T2

/ |
Mb2 @<‘U '

‘ X2
|

FBy

Abbildung 46: Dritter Schnitt von rechts - Zwischen Reibrad 2 und Reibrad 1

ﬁ Tz_Q3_Q2+Fby =0

T,(0m < x, <1,11m)=-1767423N +1158900N +490300N
T,(0m < x, <1,11m)=—1180,23N
§ ~M,, -0, -(d+c+x,)-0, -x, +F, -(c+x2):O
M,,(0m < x, <111m)=—1158900N - (0,166 + 0,26+ 1,1 1)m —4905- 1,1 Im +17677423N - (0,26 + 1,1 1)m

M,,(x, = 0m)=-341,61Nm M,,(x, =b=111m)=96844Nm

Vierter Schnitt von rechts:

Q Q2 Q3
. ‘
Mb1 @ . N
x1 ‘ b c d
| | |
FBy

Abbildung 47: Vierter Schnitt von rechts - Zwischen Reibrad 1 und Lager A

1T n-0-0.-0+F, -0

T (Om <x < 0,26m) =-1767423N +1158900N +490500N +490500N

T,(0m < x, <1,11m)=3724,7TN
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-M,, -0, -(a?+c+b+x])—Q2 -(b+)c1)—Ql x +F, -(c+b+xl)=0
M, (0m < x, <0,26m)=—-11589,00N -(0,166+ 0,26+ 1,1 1 +0,26)m —4905- 1,1 Im
—4905-(0,26 +1,11)m +176774,23N - (0,26 + 1,1 1+ 0,26 )m

M,,(x, =0m)=96844Nm M, (x, =a=0,26m)=0Nm
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1 2 3 4 5 6
Pos. | Menge |Einheit Benennung Sachnummer / Norm-Kurzbezeichnung Bemerkung
1 1 | Stck | Gestell - Antrieb RT17-1-1-2
2 1 | Stck | Abdeckblech Hinten ET17-1-1-1:01 Blech EN 10051- 2 x 1.4301
450 x 1130
3 2 | Stck | Abdeckblech Seite ET17-1-1-1:02 Blech EN 10051- 2 x 1.4301
450 x 1575
4 1 | Stck | Abdeckblech Oben ET17-1-1-1:03 Blech EN 10051- 2 x 1.4301
1130 x 1500
5 1 | Stck | Antriebsabdeckung ET17-1-1-1:04 Blech EN 10051- 2 x 1.4301
1654 x 1868
6 2 | Stck | Hubblech ET17-1-1-1:05 Blech EN 10051- 10 x 1.4301
66,45 x 400
7 2 | Stck | Wagenheber Art.Nr.: 4000363050
8 74 | Stck | Sechskantschraube M8 | ISO 4017 — M8 x 30 A2-70
9 74 | Stck | Federring DIN 127 — B8 1.4310
10| 74 | Stck | Scheiben ISO 7090-8-200 HV A2
2017 Datum Name Benennung
o Gestell
Stueckliste-Word.doc
Zeichnungsnummer Blatt
Hochschule 4
Merseburg RT17-1-1-1 o B
Zust. | Anderung Datum Name | Urspr. Ers.f.: | Ers.d.:




75

25
P>
|
T <+
0| N
[p]
Ny N~
™
d
¢ <+
o
i _ b _ i ™
—
t=2
4 <+
* | .
| *
\
450
Ra 6,3
Zul. Abw. Oberfl. MaBstab 1:10 Gewicht  ca. 8 kg
G @ mittel Werkstoff, Halbzeug
DINISO 2768 1.4301, Blech EN 10051- 2 x 450 x 1130
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 11.10. 0. Barthol
Gepr. Abdeckblech Hinten
orm
- Blatt
HOChSChUIE Zeichnungsnummer ET‘I 7_1 _1 _1 .01 g
Merseburg ’ 41 Bl
Zust.| Anderung Datum |Name|urspr. CATIA V5 R21 Ers. f.: |Ers. d.:




75

25
|
0 - { _
N~ - i) q AR
(e}
Al
(e}
N
Te}
R
O
N
t=2 0
T - 3 -
o
Te]
Te]
o| O
| ‘
¢ - 3 -
_ ‘F - @
75
450 |
/ Ra 6,3
Zul. Abw. Oberfl. MaBstab 1:10 Gewicht  ca. 11 kg
G @ mittel Werkstoff, Halbzeug
DINISO 2768 1.4301, Blech EN 10051- 2 x 450 x 1575
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 11.10. O. Barthol
Gepr. Abdeckblech Seite
Hochschule Zeichnungsnummer Blgtt
Merseburg ET1 7'1 '1 '1 .02 2Bl
Zust.| Anderung Datum [Name Ers. f.: |Ers. d.:

Urspr. CATIA V5 R21




1130

375
25 2
\
| A
O
Te]
© (aV
(aV}
(e}
al L2
Te}
d
’ *
o
| ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 o
1 o]
—
° t=2 ®
L 4 L 4
. | hd
|
Ra 6,3
Zul. Abw. Oberfl. MaBstab 1:10 Gewicht  ca. 27 kg
G @ mittel Werkstoff, Halbzeug
DIN ISO 2768 1.4301, Blech EN 10051- 2 x 1130 x 1500
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 11.10. O. Barthol
Goo. Abdeckblech Oben
orm
- Blatt
HOChSChUIE ZelchnungsnummerET‘I 7 1 1 1 .03 :
Merseburg L a1 B,
Zust.| Anderung Datum |Name|urspr. CATIA V5 R21 Ers. f.: |Ers. d.:




102

1002

10

75

452

4/@@
725

50

227

612

452

102

462 o 25 N
o 10 o
o o
t=2 IS
L() |
o | a 0
—
1) 50 27
1274 q
227
596 5
To! 109 109 140
Al
o — o
AN«
— 0
(a\]
1274 Ra 6,3
Zul. Abw. Oberfl. MaBstab  1:10 (1:20) Gewicht  ca. 10 kg
G @ mittel Werkstoff, Halbzeug
DIN ISO 2768 1.4301, Blech EN 10051- 2 x 1654 x 1868
2017 | Datum Name Benennung
Bearb.| 09.10. 0. Barthol
Oenr Antriebsabdeckung
HOChSChUIG Zeichnungsnummer Blatt
. 8
Merseburg ET17-1-1-1:04 4 B,
Zust. | Anderung Datum |Name |Urspr. CATIA V5 R21 Ers. f.: |Ers. d.:




R400

10

o | a5 E20
— -——-+4—-HH—-—o ‘
¥ |
!
38
—
¢
—
(qV}
61.45 / Ra 6,3
Zul. Abw. Oberfl. MaBstab 1:2 Gewicht  ca. 1,7 kg
G @ mittel Werkstoff, Halbzeug
DIN SO 2768 1.4301, Blech EN 10051-10 x 66,45 x 400
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 05.10. 0. Barthol
Gepr. Hubblech
Norm
Zeichnungsnummer Blatt
Hochschule ET17-1-1-1:05 L®
Merseburg . 41 Bl
Zust.| Anderung Datum |Name[Urspr. CATIA V5 R21 Ers. f.: |Ers. d.:




o W |

102 9
y =
|8
. 4

o
L]
= |
I
3
0 2
[}
] n , . o
N -
N ] B
\ /T [ /
10 13 14 11 1214163 4 7 326 9

............

OOOOOOOOO

GGGGG

nnnnnnnnn

Zeichnungsnummer

Zust. | Anderung

rrrrrrrr

|Ers. d.:

RT17-1-1-2 | w© |




1 2 3 4 5 6
Pos. | Menge |Einheit Benennung Sachnummer / Norm-Kurzbezeichnung Bemerkung
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4 1 | Stck | Strinradgetriebemotor R77 DRN112M4 Bauform M1
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13| 12 | Stck | Federring B8 DIN 127 - B8 — 1.4310
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16| 4 | Stck | Scheiben M12 ISO 7090-12-200 HV A2
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Gestell - Wellen

" RT17-113 |
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Zul. Abw. Oberfl MaBstab 1:5 (1:10)
G mittel Werkstoff, Halbzeug
DIN ISO 2768
Datum Name Benennung
10 0. Barthol
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1 2 3 4 5 6
Pos. | Menge |Einheit Benennung Sachnummer / Norm-Kurzbezeichnung Bemerkung
1 1 | Stck | Gestell - Lager und RT17-1-1-4
Rader
2 1 | Stck | Antriebswelle ET17-1-1-3:01 Rundstab EN 10060 — 1.4301
70x 1796 E
3 1 | Stck | Gegenwelle ET17-1-1-3:02 Rundstab EN 10060 — 1.4301
70 x 1600 E
4 8 | Stck | Reibrad mit Metallkern | 250/75-140 z Rotafrix®
5 8 | Stck | Spannsatz CLAMPEX KTR 400 - 70 x 110 KTR
6 1 | Stck | Passfeder DIN 6885 - A —20 x 12 x 56 1.4301
2017 Datum Name Benennung
- Gestell - Wellen
Stueckliste-Word.doc
Zeichnungsnummer Blatt
Hochschule 14
Merseburg RT17-1-1-3 o B
Zust. | Anderung Datum Name | Urspr. Ers.f.: | Ers.d.:




0- 1%) PaBmaB | AbmaBe

T +0,018
7015 -0,612
O
20 Q
|
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O b
~— ! ©
(49}
(e}
(0}
N
™
/ Ra 6,3
Nut fur Passfeder nach DIN 6885-1
Zul. Abw. Opberfl. MaBstab  1:10 Gewicht  ca. 55 kg
G mittel Werkstoff, Halbzeug
DIN 1SO 2768 1.4301, Rundstab EN 10060 — 70 x 1796 E
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 05.10. O. Barthol .
Gepr Antriebswelle
Norm
: Blatt
HOChSChUIE ZelchnungsnummerET_I 7_1 _1 _3.01 ?5
Merseburg . 41 Bl
Zust.| Anderung Datum [Name|Urspr. CATIA V5 R21 Ers. f.: |Ers. d.:




PaBmaB | AbmaBe
\D . +0,018
1 0 7015 -0,012
o
™
(o)
Ra 6,3
Zul. Abw. Oberfl. MaBstab 1:10 Gewicht  ca. 50 kg
G mittel Werkstoff, Halbzeug
DIN SO 2768 1.4301, Rundstab EN 10060 - 70 x 1630 E
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 05.10. O. Barthol
Gepr. Gegenwelle
Norm
; Blatt
HOChSChUIE Zeichnungsnummer ET-I 7 1 1 3.02 ?6
Merseburg ST 4 Bl
Zust.| Anderung Datum [Name Ers. f.: |Ers. d.:

Urspr. CATIA V5 R21
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Zeichnungsnummer

Hochschul o
7 11 13 3 3 Merseburg. RT7A14 o

Zust. | Anderung Datum |Name |Urspr. 5 Ers. f.: | Ers. d.:




2 3

4

5

6

Pos. | Menge |Einheit Benennung Sachnummer / Norm-Kurzbezeichnung Bemerkung
1 1 | Stck | Gestell - Grundgerust RT17-1-1-5
2 4 | Stck | Auflageplatte Lager ET17-1-1-4:01 Blech EN 10051- 10 x 1.4301
85x 100
3 4 | Stck | Auflageplatte Rolle ET17-1-1-4:02 Blech EN 10051- 5 x 1.4301
85 x 100
4 4 | Stck | Lagereinheit SYJ70 TF SKF
5 2 | Stck | Lagerdeckel ECY 214 SKF
6 2 | Stck | Bockrolle BH-GTH 127K
7 2 | Stck | Lenkrolle mit Feststeller | LH-GTH 127K-FlI
8 8 | Stck | Sechskantschraube M24| ISO 4017 — M24 x 50 A2-70
9 16 | Stck | Sechskantschraube M8 | ISO 4017 — M8 x 30 A2-70
10| 16 | Stck| Federring DIN 127 — B8 1.4310
11 8 Stck | Federring DIN 127 — B24 1.4310
12| 16 | Stck| Scheiben ISO 7090-8-200 HV A2
13 8 Stck | Scheiben ISO 7090-24-200 HV A2

2017 Datum Name Benennung

Bearb. 16.10. O. Barthol Stuckliste
Gepr.

Norm Gestell — Lager und

Stueckliste-Word.doc

Rader

Hochschule

Merseburg RT17-1-1-4

Zeichnungsnummer

Blatt
18

41 Bl

Zust.

Anderung

Datum Name | Urspr.

Ersf.: | Ers.d.:
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72
/ Ra 6,3
Zul. Abw. Oberfl. MaBstab 1:2 Gewicht  ca.1,5kg
G @ mittel Werkstoff, Halbzeug
PINISO 2768 1.4301, Blech EN 10051- 10 x 72 x 266
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 05.10. 0. Barthol
Gepr. Kontaktplatte Lager
Norm
Hochschule Zeichnungsnummer Blatt
. 19
Merseburg ET17-1-1 -4:01 B
Zust.| Anderung Datum [Name|Urspr. CATIA V5 R21 Ers. f.: |Ers. d.:
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Ra 6,3
Zul. Abw. Oberfl. MaBstab  1:1 Gewicht  ca.0,5 kg
G @ mittel Werkstoff, Halbzeug
DIN SO 2768 1.4301, Blech EN 10051- 5 x 85 x 100
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 05.10. O. Barthol
Geor Kontaktplatte Rader
orm
Zeichnungsnummer Blatt
Hochschule ET1 7_1 _1 _402 20
Merseburg . 41 Bl
Zust.| Anderung Datum [Name Ers. f.: |Ers. d.:

Urspr. CATIA V5 R21
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e ATI7-1-15
Zust. | Anderung Datum |Name |Urspr. CATIA V5 R21 Ers. f.: | Ers. d.:




1 2 3 4 5 6
Pos. | Menge |Einheit Benennung Sachnummer / Norm-Kurzbezeichnung Bemerkung
1 2 | Stck | Stange 1 - Hohe ET17-1-1-5:01 Hohlprofil EN 10219-2 1.4301
—50 x50 x5 x 350
2 2 | Stck | Stange 6 - Hohe ET17-1-1-5:02 Hohlprofil EN 10219-2 1.4301
—50 x50 x5 x350
3 8 | Stck | Stange 3 - Breite ET17-1-1-5:03 Hohlprofil EN 10219-2 1.4301
—50 x50 x5x1030
4 2 | Stck | Stange 4 - Lange oben | ET17-1-1-5:04 Hohlprofil EN 10219-2 1.4301
—50 x50 x 5 x 1600
5 2 | Stck | Stange 2 - Lange Unten | ET17-1-1-5:05 Hohlprofil EN 10219-2 1.4301
—50 x50 x5 x1800
6 8 | Stck | Stange 5 - HOhe ET17-1-1-5:06 Hohlprofil EN 10219-2 1.4301

—50 x50 x5 x 200

2017 Datum Name Benennung
Bearb. 16.10. O. Barthol Stﬂckl iste
Gepr. .
Norm Gestell — Grundgerust
Stueckliste-Word.doc
Zeichnungsnummer Blatt
Hochschule 22
Merseburg RT17-1-1-5 o B
Zust. | Anderung Datum Name | Urspr. Ers.f.: I Ers.d.:
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/ Ra 6,3
Zul. Abw. Oberfl. MaBstab 1:2 Gewicht  ca.2,5kg
G mittel Werkstoff, Halbzeug
DINISO 2768 1.4301, Hohlprofil EN 10219-2 - 50 x 50 x 5
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 05.10. O. Barthol
Gepr. Stange 1 - H6he
Norm
i Blatt
HOChSChUIE ZelchnungsnummerET_I 7_1 _1 _5.01 :3
Merseburg . 41 Bl
Zust.| Anderung Datum |Name[Urspr. CATIA V5 R21 Ers. f.: |Ers. d.:
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50
Ra 6,3
Zul. Abw. Oberfl. MaBstab 1:2 Gewicht  ca.2,5kg
G @ mittel Werkstoff, Halbzeug

DINISO 2768 1.4301, Hohlprofil EN 10219-2 - 50 x 50 x 5 x 350
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 05.10. 0. Barthol
Gepr Stange 6 - Hohe
Norm

- Blatt
HOChSChUIE ZelchnungsnummET1 7_1 _1 _5.02 :4
Merseburg ’ 41 Bl
Zust.| Anderung Datum |Name|urspr. CATIA V5 R21 Ers. f.: |Ers. d.:




N o)
Al
O
Al
™
L 47 i
|
o |
™
o
h
e i |
40
@
le}
Al
™
@ T}
S [\
|
50 / Ra 6,3
Zul. Abw. Oberfl. MaBstab 1:5 Gewicht  ca. 7,5 kg
G mittel Werkstoff, Halbzeug
DINISO 2768 1.4301, Hohlprofil EN 10219-2 — 50 x 50 x 5 x 1030
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 05.10. O. Barthol .
Gepr. Stange 3 - Breite
Norm
Zeichnungsnummer Blatt
Hochschule ET17-1-1-5:03 L=
Merseburg . 41 Bl
Zust.| Anderung Datum |Name[Urspr. CATIA V5 R21 Ers. f.: |Ers. d.:
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Zul. Abw. Oberfl. MaBstab 1:10 Gewicht  ca. 11,5 kg
G @ mittel Werkstoff, Halbzeug
DIN ISO 2768 1.4301, Hohlprofil EN 10219-2 — 50 x 50 x 5 x 1600
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 05.10. 0. Barthol
Gepr Stange 4 - Lange oben
Norm
i BI
HOChSChUIE ZelchnungsnummerET‘| 7 1 1 5.04 ::
Merseburg B 4 a1 Bl

Urspr. CATIA V5 R21

Ers. f.: | Ers. d.:
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/ Ra 6,3
Zul. Abw. Oberfl. MaBstab 1:10 Gewicht  ca. 13 kg
G mittel Werkstoff, Halbzeug
DINISO 2768 1.4301, Hohlprofil EN 10219-2 — 50 x 50 x 5 x 1800
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 05.10. O. Barthol
Gepr Stange 2 - Lange Unten
Norm
i Blatt
HOChSChUIE Zeichnungsnummer ET-I 7 1 1 5.05 :7
Merseburg B A a1 B,
Zust.| Anderung Datum |Name[Urspr. CATIA V5 R21 Ers. f.: |Ers. d.:
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50
Ra 6,3
Zul. Abw. Oberfl. MaBstab 1:2 Gewicht  ca.1,5kg
G @ mittel Werkstoff, Halbzeug
DIN ISO 2768 1.4301, Hohlprofil EN 10219-2 — 50 x 50 x 5 x 200
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 05.10. O. Barthol
Gepr. Stange 5 - H6he
Norm
; Blatt
HOChSChUIE ZelchnungsnummerET_I 7_1 _1 _5'06 :8
Merseburg ] 41 Bl
Zust.| Anderung Datum [Name Ers. f.: |Ers. d.:

Urspr. CATIA V5 R21
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jedes in den Innenraum fuhrende Gewinde mit Gewindedichtfaden (30) versehen
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a3 | 2494
M 1:10

Obe MaBstab  1:5 (1:10) Gewicht  ca. 230 kg
G Werl g
DIN ISO 2768

2017 | Datum [ Name  |Benennun g

....................

Gep Trommel

Nor

HOChSChUle nnnnnnnn gsnummer

Merseburg RT17-1-2

Zust. | Anderung

| Ers. d.:
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4

5

6

Pos. | Menge |Einheit Benennung Sachnummer / Norm-Kurzbezeichnung Bemerkung
1 1 | Stck | Zylindrischer Mantel ET17-1-2:01 Blech EN 10051- 3 x 1.4301
1611 x 2504
2 1 | Stck | Kldpperboden ET17-1-2:02 DIN 28011 — 800 x 3 1.4301
3 1 | Stck | Deckel ET17-1-2:03 DIN 28011 — 800 x 3 1.4301
4 2 | Stck | Verstarkungsring ET17-1-2:04 Blech EN 10051- 3 x 180 1.4301
x 2523
5 1 | Stck | Auflageflache Deckels | ET17-1-2:05 Blech EN 10051- 10 x 40 1.4301
X 2463
6 1 | Stck | Klappe ET17-1-2:06 Blech EN 10051- 3 x 450 1.4301
X 478
7 1 | Stck | Auflageflache Klappe | ET17-1-2:07 Blech EN 10051- 6 x 470 1.4301
x 498
8 4 | Stck | Durchmischungsblech | ET17-1-2:08 Blech EN 10051- 6 x 200 1.4301
x 1590
9 6 | Stck | Befestigungsplatte A ET17-1-2:09 Blech EN 10051- 5 x 14 1.4301
x 20
10 6 | Stck | Befestigungsplatte B ET17-1-2:10 Blech EN 10051- 5 x 26 1.4301
X 28
11 2 | Stck | Rauchzu- und ET17-1-2:11 Rohr EN ISO 1127 - DN 1.4301
ableitungsstutzen 40 x50
12 1 | Stck | O-Ring 790 x 7 mm EPDM - 70
13 4 | Stck | Tragose GN587-66-F
14 6 | Stck | Verschluss-Spanner Grolde 160 aus Edelstahl 1.4301/1.4305
1.4301/1.4305
15 2 | Stck | Scharnier M237 Form C 60 x 60, 1.4308 1.4308
16 1 | Stck | Bugelgriff 425 — Lange 120 mm, 1.4305 1.4305
17| 2 | Stck | Rohrgriff 335 — Lange 200 mm, 1.4305 1.4305
18 2 | Stck | Festkupplung mit C-52 DS G1 Storz
Innengewinde, Drehbar
19 1 | Stck | Klebedichtung 1856 x 100 x 10 mm Zell-EPDM




20| 4 | Stck | Sechskantschraube M8 | ISO 4017 — M8 x 16 — A2-70 A2-70
21 2 | Stck | Sechskantschraube M5 | ISO 4017 — M5 x 15 — A2-70 A2-70
22| 36 | Stck | Sechskantschraube M4 | ISO 4017 — M4 x 8 — A2-70 A2-70
23| 24 | Stck | Sechskantmutter M8 ISO 4032 — M8 — A2-70 A2-70
24 | 28 | Stck | Federring B8 DIN 127 — B8 — 1.4310 1.4310
25| 2 | Stck | Federring B5 DIN 127 — B5 - 1.4310 1.4310
26| 36 | Stck | Federring B4 DIN 127 — B4 — 1.4310 1.4310
27| 28 | Stck | Scheiben M8 ISO 7090-8-200 HV-A2 A2
28 | 2 | Stck | Scheiben M5 ISO 7090-5-200 HV-A2 A2
29| 36 | Stck | Scheiben M4 ISO 7090-4-200 HV-A2 A2
30| 2 | Stck | Gewindedichtfaden Loctite® 55 LOCTITE

2017 Datum Name Benennung

Bearb. 17.10. | O. Barthol Stickliste

- Trommel

Stueckliste- Word.doc

Zeichnungsnummer Blatt
‘Merseburg RT17-1-2 |2,

Zust.

Anderung

Datum Name | Urspr.

Ers.f.: | Ers.d.:

36




1535

1165

795

7800

485 450

1611

X1:2
116

80 )9

14.69

gestreckte Lange = 2504 m

Zul. Abw. Oberfl. MaBstab 1:5 (1:2) Gewicht  ca. 90 kg
G mittel Werkstoff, Halbzeug
DIN ISO 2768 1.4301, Blech EN 10051- 3 x 1611 x 2504

2017 | Datum Name Benennung
Bearb.| 18.10. 0. Barthol . .
Gepr zylindrischer Mantel
Norm

Zeichnungsnummer Blatt
Hochschule ET1 7_1 _2:01 31
Merseburg 41 Bl

Zust. | Anderung Datum [Name |Urspr. CATIA V5 R21 Ers. f.: |Ers. d.:




164

/ Ra 6,3

Zul. Abw. Oberfl. MaBstab 1:5 Gewicht  ca. 15kg
G @ mittel Werkstoff, Halbzeug
DIN ISO 2768 1.4301, Boden DIN 28011 - 800 x 3 - VA
2017 | Datum Name Benennung
Bearb.| 09.10. 0. Barthol
Oenr Behalterboden
Zeich BI
773 77777777 2 51577 773 77777777 7, i} HOChSChUle eic nungsnummET.| 7 1 2.02 :;t
Merseburg C e 41 Bl
Zust. | Anderung Datum |Name |Urspr. CATIA V5 R21 Ers. f.: |Ers. d.:




200

/ Ra 6,3

(e0)
(QV
(a\]
Zul. Abw. Oberfl. MaBstab 1:5 Gewicht 20 kg
o G @ mittel Werkstoff, Halbzeug
N~ DIN ISO 2768 1.4301, Boden DIN 28011 — 800 x 3 - VA
2017 | Datum Name Benennung
Bearb.| 09.10. 0. Barthol
Sopr. Behalterdeckel
Zeichnungsnummer Blatt
Hochschule ET _ 23
Merseburg 17-1-2:03 41 Bl
Zust. | Anderung Datum |Name|Urspr. CATIA V5 R21 Ers. f.: |Ers. d.:




R403

R400(

gestreckte Lange = 2523

W

Zul. Abw. Opberfl. MaBstab  1:10 (1:5) Gewicht  ca. 14 kg
G mittel Werkstoff, Halbzeug
DIN IS0 2768 1.4301, Blech EN 10051- 3 x 180 x 2523
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 09.10. 0. Barthol s .
Sopr Verstarkungsblech mit
Norm - H
FUuhrungsring
Zeichnungsnummer Blatt
Hochschule ET17-1-2:04 34
Merseburg 41 Bl

Zust.

Anderung

Datum

Name

Urspr. CATIA V5 R21

Ers. f.:

| Ers. d.:
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10 40
Ra 6,3
gestreckte Lange = 2463
Zul. Abw. Oberfl. MaBstab 1:5 Gewicht  ca. 6,5 kg
G mittel Werkstoff, Halbzeug
DIN ISO 2768 1.4301, Blech EN 10051- 10 x 40 x 2463
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 11.10. 0. Barthol "
Sopr Auflageflache Deckel
Norm
i BI
HOChSChUIE Zeichnungsnummer ET1 7-1 -2.05 ::
Merseburg ) 41 Bl
Zust.| Anderung Datum |Name[Urspr. CATIA V5 R21 Ers. f.: |Ers. d.:
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165
450
.o
) Ra 6,3
gestreckte Lange = 478
Zul. Abw. Oberfl. MaBstab 1:5 Gewicht  ca. 5 kg
G @ mittel Werkstoff, Halbzeug
DIN ISO 2768 1.4301, Blech EN 10051- 3 x 450 x 478

2017 Datum Name Benennung

Bearb.| 11.10. 0. Barthol KI

Gepr. a e

Norm pp

. Bl

HOChSChUIE Zeichnungsnummer ET‘I 7_1 _2'06 :g

Merseburg ) 41 Bl
Zust.| Anderung Datum |Name|urspr. CATIA V5 R21 Ers. f.: |Ers. d.:




430

470

gestreckte Lange = 498

W

Zul. Abw. Oberfl. MaBstab 1:5 Gewicht  ca. 2 kg
G @ mittel Werkstoff, Halbzeug
DIN ISO 2768 1.4301, Blech EN 10051- 6 x 470 x 498
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 11.10. 0. Barthol .
Gepr. Auflageflache Klappe
Norm
i Blatt
HOChSChUIE Zeichnungsnummer ET1 7_1 _2.07 :7
Merseburg . 41 Bl
Zust.| Anderung Datum [Name|Urspr. CATIA V5 R21 Ers. f.: |Ers. d.:
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Ra 6,3
Zul. Abw. Oberfl. MaBstab  1:10 (1:5) Gewicht  ca. 15 kg
G @ mittel Werkstoff, Halbzeug
DIN ISO 2768 1.4301, Blech EN 10051- 6 x 200 x 1590
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 6.11. 0. Barthol
Gon. Durchmischungsblech
orm
HOChSChUIG Zeichnungsnummer ET1 7_1 -2'08 BI::
Merseburg ) 4 Bl

Zust.

Anderung

Datum

Name

Urspr. CATIA V5 R21

Ers. f.: | Ers. d.:
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20

J

14
Ra 6,3
Zul. Abw. Oberfl. MaBstab  5:1 Gewicht ca.6g
G mittel Werkstoff, Halbzeug
DIN ISO 2768 1.4301, Blech EN 10051- 5 x 14 x 20
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 11.10. O. Barthol .
Gepr. Befestigungsplatte A
Norm
- Blatt
HOChSChUIE Zeichnungsnummer ET‘I 7_1 _2_09 :9
Merseburg ) 41 Bl
Zust.| Anderung Datum [Name Ers. f.: |Ers. d.:

Urspr. CATIA V5 R21
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Ra 6,3
Zul. Abw. Oberfl. MaBstab  2:1 Gewicht ca.17 g
G @ mittel Werkstoff, Halbzeug
DIN ISO 2768 1.4301, Blech EN 10051- 5 x 26 x 28
2017 Datum Name Benennung
Bearb.| 11.10. O. Barthol
Goo. Befestigungsplatte B
orm
. Bl
HOChSChUIE Zeichnungsnummer ET‘I 7_1 _2. 1 0 jg
Merseburg . 41 Bl
Zust.| Anderung Datum |Name|urspr. CATIA V5 R21 Ers. f.: |Ers. d.:




3.5 G1"

17
20

50

J40 /Fas3

Zul. Abw. Oberfl. MaBstab  2:1 Gewicht  ca.0,3 kg
E- mittel Werkstoff, Halbzeug
DIN ISO 2768 1.4301, Rohr EN ISO 1127 - DN 40 x 50

2017 | Datum Name Benennung
Bearb.| 11.10. 0. Barthol
Gepr. Behalterstutzen
Norm
Hochschule Zeichnungsnummer Blatt
. 41
Merseburg ET1 7'1 '21 1 B
Zust. Anderung Datum |Name Urspr. CATIA V5 R21 Ers. f.: |Ers. d.:






