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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Fir Diskrete Elemente Simulation ist es zwingend erforderlich, die Materialeigenschaften

der zu simulierenden Materialien zu kennen. Diese materialspezifischen Parameter mus-

sen experimentell ermittelt werden. Die Diplomarbeit befasst sich mit der Auffindung von

moglichen Messmethoden. Nach einer intensiven Literaturrecherche werden fiir die be-

notigten Parameter Messeinrichtungen erarbeitet.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Messeinrichtung, die auf die Aufnahme von

Schittgutparametern fiir die Diskrete Elemente Simulation optimiert ist und folgende

Kriterien erflllen soll:

Die Messung der Parameter soll genau und zuverldssig sein, sodass die Qualitat
der Simulationsergebnisse nicht schwankt.

Die Eigenschaften der zu untersuchenden Schittgiiter konnen sich sehr stark un-
terscheiden. Die Messeinrichtung muss dafiir ausgelegt sein.

In der Regel ist es schwierig eine ausreichende Schittgutprobe an den Standort
der Messeinrichtung zu verbringen. Aus- und Einfuhrbestimmungen sowie lange
Lieferzeiten, falls die Lieferung per Flugzeug zu kostspielig oder umstandlich ist,
sind zu bericksichtigen. Aus diesem Grund ist es sinnvoller die Messungen vor Ort
durchzufiihren. Dazu muss die Messeinrichtung klein und flexibel genug sein um
vernlinftig transportiert werden zu kénnen.

Moglichst alle fiir die Simulation benétigten Parameter sollen mit einer einzigen
Messeinrichtung gemessen werden kénnen. Im Hinblick auf die im Punkt zuvor ge-
forderte Flexibilitat ist es nicht praktikabel fiir jeden Parameter eine eigene Mess-
einrichtung zu entwickeln, auBer es ist fir die Qualitat des Ergebnisses unerlass-
lich.

Kénnen diese Kriterien erfillt werden, so ist von einer Qualitatssteigerung der Simulati-

onsergebnisse auszugehen.
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1.3 Kurzfassung

Die Diskrete Elemente Simulation ist eine Methode, die sich neben der herkdmmlichen
Schittgutmechanik zunehmend auf dem Gebiet der Fordertechnik etabliert. Bei der Aus-
legung fordertechnischer Anlagen kann die Simulation dazu beitragen, konstruktive Man-

gel frihzeitig zu erkennen und zu vermeiden.

In der Diskreten Elemente Simulation wird das Schiittgut nicht als Kontinuum sondern als
Masse, zusammengesetzt aus einzelnen Partikeln, betrachtet. Jeder Kontakt zwischen den
Partikeln wird einzeln berechnet. Zur Berechnung ist eine Reihe von Parametern nétig,
mit denen sich die physikalischen Bedingungen an der Kontaktstelle beschreiben lassen.
Theoretisch ist es bei exakter Kenntnis aller Parameter moglich, das Schittgutverhalten
realistisch wiederzugeben, praktisch jedoch aufgrund der bendtigten Rechenleistung
nicht durchfiihrbar. Das bestmogliche erzielbare Ergebnis ist folglich ein Kompromiss aus

Realismus und Rechenzeit.

Um den jeweiligen Einfluss der Parameter zu identifizieren, wurde im Simulationspro-
gramm EDEM eine Parameteranalyse durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Analyse ist, dass
sich die Qualitat der Simulation am besten Uber die Parameter Dampfung, Kohdsion und

statischer Reibkoeffizient beeinflussen lasst.

Ausgehend davon wurden zwei Prifstdande mit unterschiedlichen Messprinzipien entwi-
ckelt, um besagte Parameter zu messen. Bei der Entwicklung der Prifstande wurde zu-
satzlich auf kleine Abmessungen und geringes Gewicht geachtet, um die Prifstdande ge-
gebenenfalls leicht transportieren zu konnen. Ein portables Messsystem bietet den Vor-
teil die Messung vor Ort durchfiihren zu kdnnen und die Schittgutprobe nicht an den
Standort des Prifstands transportieren zu mussen. Der Transport einer Probe kann auf-

grund von Ausfuhrbestimmungen schwierig sein.
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2 Grundlegendes zum Thema Schiittgut

Schittglter verhalten sich klar unterschiedlich zu Festkdrpern oder Flissigkeiten. In die-
sem Kapitel werden die Eigenschaften thematisiert, anhand derer sie sich unterscheiden.
Inhaltlich basieren die folgenden Seiten auf den Arbeiten von D. Schulze (Schulze, 2006)
und O. Molerus (Molerus, 1985).

2.1 Kontinuum oder Partikel

In der klassischen Vorgehensweise wird Schittgut wie ein Kontinuum behandelt. Dies
bedeutet, dass nicht jeder einzelne Schittgutpartikel fir sich betrachtet wird, sondern
Volumenelemente und die auftretenden Krafte an deren Grenzflachen. Diese Volumen-
elemente sollen ausreichend grol? gewdhlt werden, damit 6rtliche Vorgdange an den Kon-
taktflachen der Partikel nicht bericksichtigt werden missen. Fir statische Betrachtungen
und FlieBen mit geringen Schergeschwindigkeiten unter erhohter Druckspannung ist die-
ses Modell ausreichend, doch bei der Berechnung der FlieReigenschaften eines Schiitt-
guts in oberflaichennahen, schnellflieBenden Schichten ist diese Methode kaum anwend-

bar.

Ein Konzept, das sich mit Voranschreiten der Computertechnologie zunehmend etabliert,
ist die Betrachtung eines Schittguts als Masse, die sich aus einzelnen Partikeln zusam-
mensetzt. Eingesetzt werden hierfir sogenannte "Diskrete Elemente Simulationen". Der
erforderliche mathematische Aufwand ist jedoch ungleich hoher, da die Anzahl der zu
berechnenden Partikel je nach Partikel- beziehungsweise KorngréRe viel groRer ist als die
Anzahl der oben genannten Volumenelemente. Leistungsfahige Rechner werden beno-
tigt, um die so geschaffenen Datenmengen zu verarbeiten. Derzeit ist es noch nicht mog-
lich, Schiittgut in einer Simulation exakt darzustellen. Neben der noch nicht vorhandenen
Rechenleistung, sind die Beschreibung und Modellierung der PartikelgroRenverteilung
und die Beschreibung der physikalischen Vorgdnge an den Kontaktflachen der Partikel die
groflten ungeldsten Probleme. Folglich basieren Simulationen gegenwartig auf Nahe-

rungs- und Durchschnittswerten.

2.2 Spannungsverhiltnisse in Schiittgiitern

In Schittglitern sind Druckspannungen vorherrschend. Zugspannungen sind nur in Einzel-
fallen bei sehr gut verdichtbaren Schiittglitern messbar. Das Verhalten von Schittgltern

hinsichtlich ihres inneren Spannungsaufbaus lasst sich nicht mit dem einer newtonschen
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FlUssigkeit vergleichen, jedoch auch nicht mit einem Festkorper, sondern stellt eine

Mischform dar.

® |n einer newtonschen Flissigkeit in ruhendem Zustand sind Vertikal- und Horizon-
talspannung gleich groR. In einem Schittgut jedoch fiihrt die innere Reibung zu
einer geringeren tatsachlichen Horizontalspannung. Das Verhaltnis zwischen Ver-
tikalspannung o, und Horizontalspannung g, wird als Horizontalspannungsver-
héltnis A bezeichnet, das Ublicherweise in einem Bereich von 0,3 bis 0,6 liegt.

e Die Vertikalspannung (Druck) einer newtonschen Fllssigkeit in einem Behilter ist
in Ruhe nur von deren Dichte, Hohe der Flissigkeitssaule und den Druckverhalt-
nissen Uber der Fllssigkeit abhdngig. Bei einem Schiittgut hingegen kommt es zu-
satzlich zur Abstiitzung des Schiittgutes an nicht reibungsfreien Behalterwanden.
Dies bedeutet, dass der Druck nicht linear mit der Fiillhéhe zunimmt und ab einem

gewissen Wert konstant bleibt.

Die Druckverhéltnisse im Inneren von Schittgltern lassen sich mithilfe von Mohr-
schen Spannungskreisen darstellen. Fiir diesen Zweck werden die Hauptnormalspan-

nungen benotigt.

2a
A
Gy=0p 2
G(90°+ ) \/01 -5,
Y Gm/ Oy X o)
c,

Schiittgut-
element

Abb. 2.1 Mohrscher Spannungskreis fiir ein Schittgutelement unter Druckspannung
(Schulze, 2006)

Die Horizontal- und Vertikalspannung werden auf der Abszisse aufgetragen. Der Mittel-

wert der Spannungen ist der Mittelpunkt fir den Mohr'schen Spannungskreis, mit dessen

Hilfe man fiir eine beliebige Ebene innerhalb des Schiittguts das Spannungsverhaltnis ab-

lesen kann.
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2.3 Schiittdichte und Saittigung

Aufgrund von Hohlrdumen im Schiittgut ist die Schiittdichte geringer als die Feststoffdich-
te. Sie wird angegeben in kg/m?>. Die Porositit € beschreibt das Verhiltnis von Holraumvo-

lumen Vyzum Gesamtvolumen V

g=h 2.1)
£ Porositat
Vy Holraumvolumen
%4 Gesamtvolumen

Uber die Porositdt wird die Schiittdichte p, berechnet, wobei p, die Feststoffdichte und

py die Dichte des Fluides in den Hohlrdumen sind.

pp = (1 —&)ps + epy (2.2)
oy Schuttgutdichte
Ds Feststoffdichte
Ds Dichte des Fluides

Hohlrdume kénnen entweder mit Gas oder Flussigkeit gefillt sein. In ersterem Fall kann
der zweite Term der Gleichung vernachldssigt werden, da die Dichte von Gasen gegen-
Uber der Dichte des Feststoffes gering ist. Im Falle von Flissigkeitseinschluss in den Hohl-
raumen spricht man von Sattigung S, die den Anteil des Volumens der Flissigkeit V; am

Volumen der Gesamthohlrdume angibt.
S=—" (2.3)

S Sattigung

Ve Flussigkeitsvolumen

Die Sattigung eines Schuttgutes mit einer Flissigkeit ist ein wesentlicher Einflussfaktor flr

dessen FlieRfahigkeit.

2.4 Deformationsverhalten

Das elastische Verhalten oder Riickfederung eines Schiittgutes spielt in der Praxis keine
grofle Rolle, da sie - verglichen zu den plastischen Verformungen - in der Regel zu ver-
nachlassigen ist. Unter plastischer Verformung oder Flielen bei Schittgiitern versteht
man die Bewegung der Partikel zueinander und nicht plastische Verformungen der Parti-
kel selbst an deren Kontaktflachen. Je nach Belastung flihrt das FlieRen des Schiittguts zu

unterschiedlichen Ergebnissen.
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Durch Druckbelastung verdichtet das Schittgut. Hohlrdume im Schiittgut werden
geschlossen und die Schittdichte steigt. Mit steigender Schittdichte nimmt der
FlieBwiderstand zu. Die Verdichtung bleibt nach Wegnahme der Belastung, mit
Ausnahme der geringfligigen elastischen Rickfederung, bestehen, wie in Abb. 2.2
dargestellt. Ein Schittgut verfestigt umso schlechter, je besser die FlieReigen-

schaften sind.

Belastung

\f Entlastung

Ah

eeE——
e
. >
oy —=

N-. N
N - :TT\§ //
S-' " .o - N Flache A
e .
S 0 Ah

Abb. 2.2  Spannungs-Weg (oy,-Ah) Diagramm eines Belastungs-Entlastungszyklus. (Schulze,

2006)

Bei teilweise gesattigten Schittgiitern kann es zu einem besonderen Verhalten
kommen: Durch Kompression entweichen die Gase zwischen den Partikeln und le-
diglich das Fluid bleibt im Schiittgut zurlick, bis ein gesattigter Zustand erreicht
wird. Wenn das Schiittgut zu diesem Zeitpunkt noch weiter verdichtet werden
kann, erhoht sich der Druck des Wassers in den Poren, sodass es zu entweichen
beginnt. Der Wasserdruck lasst die Partikel zueinander den Kontakt verlieren und
der FlieBwiderstand des Schiittguts nimmt stark ab.

Unter Scherbelastung beginnt ein Schiittgut zu flieBen, sobald die Belastung gro-
Rer wird als die innere Reibung des Schiittgutes. Bei verdichteten Schittgltern ist
zu beobachten, dass die FlieBspannung anfangs hoher liegt, das Schiittgut in der
FlieBzone jedoch aufgelockert wird und in weiterer Folge die FlieRspannung ab-

nimmt. Diese Auflockerung fiihrt zur Abnahme der Schittdichte.
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3 FliefReigenschaften und deren Einflussfaktoren

Die FlieReigenschaften eines Schittguts sind kritisch flir die praktische Handhabung, so-
wohl in der Lagerung, als auch in der Forderung. Dieses Kapitel ist Teil der Literaturre-
cherche und basiert auf den Arbeiten von D. Schulze (Schulze, 2006) und O. Molerus
(Molerus, 1985).

3.1 Flief3eigenschaften

Prinzipiell hdangen die FlieBeigenschaften von einer Vielzahl von Einflissen ab, wie der
PartikelgroRenverteilung, der Partikelform, der Partikeloberflache, der Schiittgutfeuchte
oder dem Material aus dem das Schiittgut besteht, um nur einige wenig zu nennen. Da es
zusatzlich zu Wechselwirkungen zwischen diesen Parametern kommt, ist es nicht moglich
einen theoretischen Ansatz zu finden, der in der Lage ist, die FlieReigenschaften korrekt

wiederzugeben.

All diese Einfliisse wirken sich jedoch auf die Kohdsion und die innere Reibung eines
Schittgutes aus. Die FlieRfahigkeit eines Schiittguts ist besser, je kleiner innere Reibung
und Kohasionskrafte sind. Folglich flieBen trockene, grobkdrnige Schiittgliter mit glatten
und harten Partikeloberflachen sehr gut, wahrend dies bei komplementaren Eigenschaf-
ten nicht gilt. Gute FlieReigenschaften bedingen, dass sich die einzelnen Partikel wenig
blockieren und sich automatisch eine relativ hohe Dichte einstellt, weshalb ein derartiges
Schuttgut nur geringfligig weiter verdichtet werden kann. Kompressibilitdt und die davon
abhangige FlieRgrenze kann also als Mal} fir die FlieRfdhigkeit herangezogen werden.
Manche Schuttglter weisen eine Zeitverfestigung auf, sodass ihre FlieSfahigkeit zusatzlich

von der Lagerzeit abhangt.

3.2 Kohasion

Kohdasionskrafte zwischen den Partikeln spielen bei sehr feinen Schittglitern, oder
Schittgitern mit einem hohen Feinkornanteil eine wichtige Rolle fiir die FlieReigenschaf-

ten. Es gibt verschiedene Mechanismen die dazu fiihren, dass sich diese Krafte ausbilden.

® \Van-der-Waals-Krafte: Diese Krafte werden durch Wechselwirkungen zwischen
elektrischen Dipolen von Atomen und Molekilen hervorgerufen. Die Starke dieser
Bindung nimmt mit der sechsten Potenz der Entfernung zwischen den Wechsel-
wirkungspartnern ab. Neben der Entfernung ist die Stoffkombination der Bin-

dungspartner mafigeblich fur die Bindungsstarke.
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Als geometrische Einflussgrofe ist zusatzlich die GroRe der Kontaktflache zwischen
den Kontaktpartnern zu erwdahnen. Kommt es aufgrund einer grof3en Flachenpres-
sung zu plastischen und elastischen Verformungen an der Kontaktstelle und damit
zur KontaktflachenvergroBerung, so steigen dementsprechend die Krafte. Treten
jedoch an der Kontaktstelle groRe Rauheitsspitzen auf, so verringern sich die Kon-
taktflache und somit auch die Krafte.

e Flussigkeitsbriicken: Voraussetzung fur das Ausbilden von Flussigkeitsbriicken ist,
dass die Partikel durch die Flissigkeit benetzbar und die Adhéasionskrafte (Grenz-
flaichenspannung) aufgrund der Benetzung groRer als die Oberflaichenspannung
sind. Andernfalls wiirden sich Tropfen ausbilden. Die Flissigkeit bildet einen kon-
kaven Meniskus, der dazu fihrt, dass die Oberflachenspannung anziehend auf die
Partikel wirkt. Zusatzlich herrscht in der Flissigkeitsbriicke ein Unterdruck der die
Kraft der Oberflachenspannung noch verstéarkt.

e FElektrostatische Krafte: Durch elektrostatische Aufladung entstehende elektrische
Felder kdnnen zu Kraften zwischen Partikeln fihren. Diese Krafte sind stark von

den elektrischen Eigenschaften der Partikel und der Materialpaarung abhangig.

Die Starke der ausgebildeten Krafte, in Abb. 3.1 dargestellt, ist fiir jeden dieser Mecha-

nismen abhangig vom Abstand der Partikel, jedoch unterschiedlich stark.

—-—
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Abb. 3.1 Haftkraft Fy; zwischen Partikel (©10um) und Oberflache in Abhangigkeit vom Ab-
stand a. (1) FlUssigkeitsbricke: Brickenwinkel a = 20°, Oberflachenspannung
y=72" 1072N/m; (2) elektrostatische Kraft fiir Leiter: Kontaktpotenital U = 0,5
V; (3) elektrostatische Kraft fiir Isolator: Flichenladungsdichte o = 102 e/umz, 3a:
Kugel-Halbraum, 3b: Kugel-Ladungsfleck; (4) Van-der-Waals-Kraft: Lifschitz-Van-
der-Waals-Konstante hw = 8 - 1071% J. (Schulze, 2006)
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Die Anzahl der Kontakte zwischen den Partikeln und einer bestimmten Flache nimmt indi-
rekt proportional mit dem Quadrat des Partikeldurchmessers ab, wahrend das Eigenge-
wicht der Partikel mit der dritten Potenz des Durchmessers zunimmt. Die Kohdsionskrafte
nehmen mit der PartikelgroBe zwar ebenfalls zu, allerdings nicht im selben AusmaR. Das
Eigengewicht der Partikel wird daher sehr rasch grol3 gegenliber den Kohasionskraften.

Folglich ist der Einfluss dieser Kohdsionskrafte umso gréRer, je feiner die Partikel sind.

Unter besonderen Bedingungen kann es zu zusatzlichen Kohasionskraften aufgrund von

stoffschllssigen Verbindungen zwischen den Partikeln kommen.

e Bei der Trocknung von Schittgut konnen in der Fllssigkeit geldste Stoffe an den
Kontaktstellen auskristallisieren. Bei Feststoffen, die eine Loslichkeit fiir Wasser
aufweisen, kann deshalb eine Trocknung zu einer massiven Verfestigung fiihren.

e Feststoffe mit sehr niedrigem Schmelzpunkt kbnnen am Partikelkontakt Sinterbru-

cken ausbilden.

3.3 Reibung

Die Reibung zwischen Schiittgutpartikeln beschrankt sich nicht auf die Coulombsche Rei-
bung, da diese von ideal glatten Oberflachen ausgeht. In diesem Fall ist die Reibkraft nur
von den Reibpartnern selbst abhangig. Fir ein Schittgut hingegen spielt auch die Struktur
der Oberflache eine wesentliche Rolle. Durch Verhakungen, die einen Formschluss zwi-

schen Partikeln darstellen, wird die Reibkraft scheinbar erhoht.

3.4 Flief3funktion

Die Verdichtung eines Schiittguts ist eine verbreitete Methode um die FlieRfahigkeit eines
Schittguts zu charakterisieren. Die Verdichtbarkeitsmessung, in Kapitel 4.6 beschrieben,
macht sich dieses Prinzip zu nutze. Tragt man die Schuttdichte Gber der Verfestigungs-

spannung auf, so erhalt man eine FlieRfunktion, die den Zusammenhang beschreibt.

C1— =

Abb. 3.2 Schittgutdichte p;, in Abhangigkeit der Verfestigungsspannung a;. (Schulze, 2006)
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Tragt man die Druckfestigkeit eines verdichteten Schittguts tGber der Verfestigungsspan-
nung auf, so erhdlt man die Flieffunktion. Die Verfestigungsspannung ist jene Spannung,
mit der zuvor das Schittgut verdichtet wurde; die Druckfestigkeit erhdlt man beispiels-

weise aus dem einachsigen Druckversuch, der in Kapitel 4.1 beschrieben ist.

o FlieRfunktionen /

Abb. 3.3 FlieRfunktionen verschiedener Schittgiiter (A u. B) als Funktionen von Verfesti-
gungsspannung a; Uber Druckfestigkeit a. (Schulze, 2006)

Die Verfestigungsspannung o; im Verhaltnis zur Druckfestigkeit g, ist eine gangige Me-

thode um die FlieRfahigkeit eines Schittguts zu charakterisieren.

fle=5; 3.)
ffe FlieRfahigkeit
01 Verfestigungsspannung
o, Druckfestigkeit

Ein Schittgut flieRt umso besser, je groer das Verhaltnis ff_ ist, da die Verfestigungs-
spannung gegenuber der Druckfestigkeit grof? ist und das Schittgut folglich nur geringfi-
gig verdichtet. Die experimentelle Bestimmung erfolgt tber den einachsigen Druckver-

such, der in Kapitel 4.1 beschrieben wird.
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nicht flieRend

leicht flieltend
ff.=10
frei flieRend

0
0 o ——

Abb. 3.4 FlieRfunktion A mit Bereichen unterschiedlicher FlieRfahigkeit. (Schulze, 2006)

Auf den ersten Blick kann es irritierend sein, dass die FlieRfahigkeit mit zunehmender Ver-
festigungsspannung besser wird. Der Grund dafiir ist, dass sich Schiittglter nur bis zu ei-
ner gewissen Grenze verdichten lassen und sich die Verdichtung in Anndherung dieses
Punktes nicht linear zur Verfestigungsspannung verhalt, sondern meist einen degressiven

Verlauf aufweist. Dies wirkt sich entsprechend auch auf die Druckfestigkeit aus.

Dieses Verhalten unterscheidet sich jedoch von Schiittgut zu Schittgut. Daher ist es nur
moglich das FlieBverhalten von Schittglitern bei gleichem Spannungsniveau zu verglei-

chen.

3.5 Flief3grenze oder Flief3ort
In der Schittguttechnik wird die FlieBgrenze als FlieBort bezeichnet.

Die FlieRfunktion sagt nichts lber die tatsachlich auftretenden Spannungen an der Bruch-
flache in Abhdngigkeit der Vorgeschichte des Schittguts aus. Der FlieBort beschreibt fiir
ein Schittgut mit definierter Verfestigung den Zusammenhang zwischen der kritischen
Schubspannung, die zum FlieRen fihrt und der Druckspannung im Schittgut. Folglich
kann es pro Verfestigungsspannung nur einen FlieRort geben. Ublicherweise wird er
durch die in Kapitel 4.2 beschriebenen Scherversuche bestimmt, ldsst sich jedoch auch

mithilfe des einachsigen Druckversuchs, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, ermitteln.

Die Bestimmung des FlieBorts ist meist gut reproduzierbar, weshalb sich dieser Wert eig-

net um Schittglter hinsichtlich ihrer FlieReigenschaften zu vergleichen.
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4 Messung von Schiittgutparametern

Fir die Schuttgutparameterfindung soll eine Prifeinrichtung entwickelt werden, die spe-
ziell auf die Parameterfindung fiir die Simulation optimiert ist. Ein Uberblick iiber beste-
hende Verfahren, wie er von D. Schulze (Schulze, 2006) erstellt wurde und eine Einschat-
zung von deren Eignung fir die DEM ist daher zweckmaRig. Die folgende Aufzdhlung ist
kein vollstindiger Uberblick Giber alle bestehenden Verfahren, sondern beschrinkt sich
auf die gangigsten Methoden und jene, die fir die Parameterfindung herangezogen wer-

den konnten.

4.1 Einachsiger Druckversuch

Der einachsige Druckversuch ist ein einfacher Versuch zur Bestimmung der Druckfestig-
keit einer verdichteten Probe. Die Methode ist die einfachste Moglichkeit zur Ermittlung

der Spannungsverhaltnisse im Schittgut und folglich auch des FlieRorts.

01 A
Flache A

oA

VISASIIIIIIIIIIS.

. ® o ®.%%e
st o °

YLl Ll

Abb. 4.1 Einachsiger Druckversuch (Schulze, 2006)

Zur Versuchsvorbereitung wird eine Schittgutprobe unter einachsigem Druck in einem
Behilter verdichtet. Das Schittgut ist im Behalter von allen Seiten umschlossen, wobei
die Seitenwande modglichst reibungsfrei sein sollten. Daflir wird der Behadlter mit einer
Folie ausgekleidet und Schmiermittel zwischen Folie und Behalterwand zur Reibungsre-
duktion eingesetzt. Durch eine relativ geringe Probenhohe kann der Reibungseinfluss zu-
satzlich verringert werden. Das Hohe-Durchmesser Verhdltnis muss jedenfalls ausrei-
chend sein, damit die Bruchflache durch die gesamte Probe reicht, ansonsten stiitzt sich

das Schittgut an der Bodenflache ab und die Druckfestigkeit steigt entsprechend stark an.

Ist die Verdichtung abgeschlossen werden die Seitenwdande weggenommen und anschlie-
Rend die Probe einachsig auf Druck belastet. Dies fihrt zu Schubspannungen innerhalb
des Schiittguts, die bei Uberschreitung der FlieBgrenze zum Bruch fiihren. Durch das Ab-

gleiten an der Bruchflache wird das Schittgut lokal aufgelockert.
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Spannungen in 2 FlieRgrenze
der Bruchebene
=
o
0 T Bruchebene
OZGh O —— G¢ = Oy

Abb. 4.2 Darstellung des einachsigen Druckversuchs im Mohrschen Spannungskreis.
(Schulze, 2006)

Die im Schuttgut herrschenden Druckspannungen sind Hauptnormalspannungen und
kénnen entsprechend Abb. 4.2 im Mohrschen Spannungskreis dargestellt werden. Tragt
man den Winkel der Bruchebene ein, ldsst sich am Schnittpunkt des Kreises die auftre-
tende Schubspannung ablesen. Die Kurve die an diesen Punkt anliegt, wird gemal Kapitel

3.5 FlieBort genannt.

Da das Schiittgut nur einachsig verdichtet werden kann und eine Inhomogenitat der Ver-
dichtung moglich ist, werden im Schnitt zu geringe Druckfestigkeiten gemessen. Gut ein-

setzbar ist der einachsige Druckversuch jedoch zur Bestimmung der Zeitverfestigung.

Eignung fir die Diskrete Elemente Methode (DEM): Mithilfe der Kohésion ist es in der
Simulation moglich einen stabilen Schittgutkorper zu erschaffen. Es ist jedoch nicht ge-
lungen eine Bruchebene dazustellen. Folglich ist der Druckversuch nicht fir die Aufgaben-
stellung geeignet, da die in der Praxis erzielten Resultate auch in der Simulation nachge-

stellt werden missen, um diese kalibrieren zu kdnnen.

4.2 Schergerate

Schergerate dienen der experimentellen Ermittlung des FlieBortes. Es wird zwischen
Translationsschergeraten und Rotationsschergeraten unterschieden. Schergerate sind die
in der Industrie am haufigsten eingesetzten Messverfahren zur Bestimmung von FlieRei-
genschaften bei Schittgutern. Der Vorteil dieser Gerdte gegeniber vielen anderen Ver-
fahren ist, dass die Ergebnisse gut reproduzierbar sind und es daher maéglich ist verschie-

dene Schittgiter hinsichtlich ihrer FlieReigenschaften untereinander zu vergleichen.

Eine vorverdichtete Probe wird durch horizontale Schubspannung zum FlieBen gebracht,

wobei die dafiir notige Schubspannung gemessen wird. Der Messweg muss groR genug
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sein, damit der Bereich des stationadren FlieRens erreicht werden kann, also jenem Punkt
ab dem die Schubspannung konstant bleibt. Anfangs wird die Probe unter einem be-
stimmten Normalspannungsniveau belastet, bis stationdres FlieBen eintritt. Dieser Vor-
gang wird Anscheren genannt. Das Anscheren dient dem Homogenisieren der Verdich-
tung. Wird ein Schiittgut nur einachsig verdichtet, kommt es zu Anisotropie innerhalb des
Schuttguts, die sich auf diese Weise vermeiden lasst. AnschlieBend wird ein Teil der Nor-
malspannung weggenommen und dieselbe Probe abermals bis zur FlieBgrenze belastet,
auch Abscheren genannt. Die so erhaltenen Messpunkte werden anschlieend in das o-7

Diagramm zur Bestimmung des FlieSortes ibertragen.

beginnendes
FlieRen o Abscherpunkt  Anscherpunkt
~
e B
|
|
l |
stationares : |
Flielten N
FlieRort | :
l |
0 , 0 : .
| —— 0 Oab G —=—
Anscheren Abscheren Zeit an 5

Abb. 4.3 Ermittlung des FlieBorts durch Anscheren und Abscheren. (Schulze, 2006)

Zur Ermittlung weiterer Punkte des FlieRorts wird die Prozedur wiederholt, wobei das
Spannungsniveau beim Anscheren unverandert bleibt und nur die Spannung beim Ab-

scheren verandert wird.

Eignung fir die DEM: Prinzipiell lasst sich eine Scherzelle gut simulieren. Ob jedoch die
Aufnahme eines zutreffenden FlieRorts gelingt, ist aus demselben Grund wie fiir den ein-
achsigen Druckversuch fraglich. Sollte es moglich sein, so bedeutet dies eine gute Uber-

einstimmung der Simulation sowohl in dynamischer als auch in statischer Hinsicht.
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4.2.1 Jenike Schergerit

Querschnitts-
. Scherdeckel flache A
Bulgel Y oberer
A / Ring
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FS A < 993 . o .“ .: (‘9
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Scherstift ' — .
Bodenring /M
Sockel

Abb. 4.4 Prinzipskizze des Jenike Schergerats. (Schulze, 2006)

Das Jenike Schergerat zahlt zu den Translationsschergerdten. Das Schittgut wird entlang
der Ebene der Gehduseteilung zwischen Bodenring und oberem Ring linear geschert. Der
Scherweg ist sehr beschrankt, da die beiden Ringe des Gehauses an keiner Stelle den Kon-
takt zueinander verlieren dirfen. Durch versetztes Aufsetzen des oberen Rings erreicht
man zumindest einen Scherweg, der der doppelten Wandstarke des Gehauses entspricht.
Damit die Schittgutprobe trotz dieser Einschrankung den Bereich des stationdren Flie-
Rens erreicht, muss das Schiittgut vor Messbeginn sorgfiltig verdichtet werden. Die Ver-
dichtung erfolgt durch sogenanntes Twisten. Dazu wird eine Vorrichtung auf das Schitt-
gut in der Scherzelle aufgesetzt, belastet und abwechselnd links- und rechtsherum ge-

dreht. Die Volumenabnahme wird durch Nachfiillen kompensiert.

Die Messung mit dem Jenike Schergerat ist aufwendig und stellt einige Anforderungen an

den Bediener.

® Die Aufnahme einer Messreihe dauert oft 2 bis 3 Stunden, da das Schiittgut nach
jedem Durchlauf neu eingefiillt und verdichtet werden muss.

® Bei unzureichender Verdichtung reicht der Messweg nicht aus, um den Bereich
des stationdren FlieRens zu erreichen

e FEs ist darauf zu achten, dass Bodenring und oberer Ring nach dem Verdichten
nicht zueinander verschoben werden, da dies zur Auflockerung des verdichteten
Schittguts flhrt.

¢ Die Handhabung ist folglich schwierig und es kann zu Bedienfehlern kommen.



Messung von Schittgutparametern 16

4.2.2 Torsionsschergerit

Abb. 4.5  Torsionsschergerat (Schulze, 2006)

Das Torsionsschergerat aus der Gruppe der Rotationsschergerate ist eine Alternative zum
Jenike Schergerét. Die Scherverformung wird durch Rotation des Deckels hervorgerufen.
Die Innenoberflache des Deckels ist rau, damit er nicht am Schittgut abgleitet und falsch-

licherweise eine Wandreibung gemessen wird.

Die Handhabung ist einfacher als beim Jenike Schergerat, da prinzipbedingt ein unendlich
langer Messweg zur Verfiigung steht und daher das Schiittgut auch nicht vorverdichtet
werden muss. Der Messvorgang kann direkt nach dem Beflillen mit dem Anscheren be-
ginnen. Die Schittgutprobe wird durch eine Normalkraft belastet und das zum Drehen

des Deckels benotigte Moment gemessen.

Ein weiterer Vorteil ist, dass nach dem Abscheren unmittelbar wieder mit dem Anscheren
begonnen werden kann. Die Probe muss nicht getauscht, oder aufgelockert und neu ver-
dichtet werden. Dadurch kann die Messung automatisiert werden und auch der Zeitauf-

wand pro Messung sinkt stark.

Problematisch ist die Schergeschwindigkeitsverteilung innerhalb des Geriats, da die Scher-
geschwindigkeit zum Mittelpunkt hin gegen null geht. Dadurch kann es im inneren Be-
reich zu unzureichender Verfestigung der Probe kommen. Abweichende Ergebnisse vom

Jenike Schergerat sind somit moglich.

4.2.3 Ringschergerait
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Abb. 4.6 Ringschergerat (Schulze, 2006)

Ringschergerate stellen eine Weiterentwicklung der Torsionsschergerate dar. Durch Weg-

lassen des durch die Rotationsbewegung am schwachsten verformten Bereichs wird der
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Einfluss von unterschiedlichen Scherverformungen im Schiittgut minimiert. Prinzipiell
besteht das Problem zwar weiterhin, doch Untersuchungen zeigen, dass Messwerte mit
denen des Jenike Schergerats vergleichbar sind. Ansonsten ist das Ringschergerat in sei-
ner Handhabung und seinen Vorteilen mit dem Torsionsschergerat weitgehend vergleich-

bar.

4.3 Messung des Boschungswinkels

Die Messung des Boschungswinkels eines Schittguts ist ein sehr einfach durchzufihren-
der Versuch. MaRgeblich fir den Bdschungswinkel sind die inneren Reibungsverhaltnisse
sowie die Kohdsionskrafte. Es gibt verschiedene Moglichkeiten der Boschungswinkelbe-

stimmung.

VIIIIIIIIIIIII b.

Abb. 4.7 Methoden der Schiittwinkelbestimmung: (a) Schittkegel; (b) Restmenge im Be-
halter; (c) dynamischer Boschungswinkel. (Schulze, 2006)

Der Schittwinkel ergibt sich aufgrund der Eigenschaften des Schiittguts unter sehr klei-
nen Spannungen, wie sie nahe der Oberflache herrschen. Auch dynamische Effekte, da
ein FlieRen des Schittguts fast ausschliefSlich an der Oberflache stattfindet, spielen dabei
eine Rolle. Fir Anwendungen, bei denen Schittgut unter erhohten Spannungen steht wie
beispielsweise in Siloanlagen, ist diese Methode daher nicht zweckmafRig. Auch Gber das
Verfestigungsverhalten lassen sich anhand eines Schittversuchs keine Riickschliisse zie-

hen, da sich der Schittwinkel im unverfestigten Zustand ausbildet.

Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass versuchsabhangig verschiedene Béschungswin-

kel zu messen sind:

e Je kohdsiver ein Schiittgut ist, desto weniger gleichmaBig bildet sich der Bo-
schungswinkel aus. An der Stelle, an der das Schittgut auftrifft, kann es zur loka-
len Verdichtung und Beeinflussung des Winkels kommen.

e Lawinenbildung ist ein Phdnomen eines kohasiven Schiittguts und fiihrt zu Unge-
nauigkeiten.

e Der Schittwinkel ist geometrieabhdngig. Langshalden sind steiler als Schiittkegel.
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Die Bestimmung des Boschungswinkels ist folglich keine geeignete Methode um die
FlieReigenschaften eines Schuttguts zu charakterisieren. Dennoch wird er als einfacher

Vergleichstest verwendet.

Fiir die Schittgutparameterfindung eignet sich die Bestimmung des Bdschungswinkels
gut, da sich die verschiedenen Versuchsaufbauten leicht in der Simulation nachstellen
lassen. Auch Effekte die zu Ungenauigkeiten oder UngleichmaRigkeiten fiihren und somit
die Beschreibung der Reibverhaltnisse im Versuch erschweren sind fiir die Simulation we-
niger gravierend, da diese ebenso auftreten sollten, falls das Simulationsmodell in der
Lage ist, die Wirklichkeit gut wiederzugeben. Die Ermittlung des Boschungswinkels ist eine

gangige Methode zur Kalibrierung von Schiittgutsimulationen. (Weiler, et al., 2009)

4.4 Trichter

. 777777777777 b,

Abb. 4.8 (a) Trichter mit verschiedenen Auslaufdurchmessern; (b) Messung der Auslaufzeit;
(c) Auslaufzeit unter Zuhilfenahme eines Rihrers als Austragshilfe. (Schulze, 2006)

Trichter dienen der Charakterisierung der FlieReigenschaften von Schittgilitern. Entweder
kann der kleinste Durchmesser der Trichter6ffnung, der noch zum AusflieSen des Schiitt-
guts fihrt ermittelt werden, oder es wird die Auslaufzeit aus einem Trichter gemessen,
wobei bei sehr kohdsiven Schittgilitern auch Riihrer eingesetzt werden. Ein kleinerer

Durchmesser oder eine kiirzere Auslaufzeit wird als besseres FlieBverhalten interpretiert.

Das Auslaufen eines Schittguts aus einem Trichter ist ein einfacher Vergleichstest. Die
Ergebnisse sind stark von der Versuchsapparatur abhangig, da Reibverhaltnisse und Geo-
metrie eine wichtige Rolle spielen. Kommt ein Rihrer zum Einsatz, ist auch dessen Aus-
fihrung und Betriebsart zu beriicksichtigen. Beim AusflieBen aus dem Trichter bildet sich
im Schittgut ein Unterdruck und dementsprechend eine Kraft, die dem AusflieBen entge-
genwirkt. Ist das Schittgut gut fir Luft durchstrémbar, wirkt sich dieser Umstand weniger

stark aus.
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Eignung fir die DEM: Ausflussversuche lassen sich leicht in der Simulation darstellen und
Uber die Ausflusszeit ist es moglich die Dynamik eines Schittguts zu kalibrieren, falls die

Reibverhaltnisse an der Behalterwand bekannt sind.

4.5 Riihrer
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Abb. 4.9 Rahrer (Schulze, 2006)

Schuttgut wird in einen nach oben offenen Behadlter gefillt. In den Behalter reicht von
oben ein Rihrer, dessen Drehmoment gemessen wird. Das Schiittgut wird nach dem Be-
fillen nicht verdichtet und die gesamte Messung an einem aufgelockerten Schittgut

durchgeflhrt.

Die Drehmomentmessung an einem Rihrer ist ein einfacher Vergleichstest ohne quanti-
tative Aussage, da die genauen physikalischen Verhaltnisse in der Messebene nicht ermit-
telt werden kdnnen. Flr die DEM koénnte sich ein solcher Versuchsaufbau dennoch eig-

nen, um dynamisches Verhalten zu kalibrieren.

4.6 Verdichtbarkeitsmessung

lFV pb,M

oo
a. 77777777 b. WLLANYLLL,

Y

Abb. 4.10 (a) Prinzip der Verdichtbarkeitsmessung; (b) Stampfvolumeter. (Schulze, 2006)

Fiir diesen Versuch wird die Dichte des Schiittguts in Abhdngigkeit von einer zunehmen-

den Verfestigungsspannung gemessen. Wie bereits unter Kapitel 3.4 erwdhnt kann die
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Verdichtbarkeit eines Schiittguts als FleiRfahigkeit interpretiert werden. In der prakti-
schen Durchfiihrung wird das Schiittgut haufig mittels StéRen verdichtet.

Problematisch sind Einfliisse, die sich aus der Versuchsdurchfiihrung ergeben. Der
Durchmesser des Messzylinders und die Beschleunigungen beim StoR3, die aus der Steifig-

keit des Schiittguts resultieren, beeinflussen das Ergebnis.

Eignung fiir die DEM: Es gilt das Selbe wie fir den einachsigen Druckversuch.

4.7 Penetration Test
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Abb. 4.11 Funktionsprinzip des Penetration Tests. (Schulze, 2006)

Soasssy

Eine in vertikaler Richtung verfestigte Schittgutprobe wird durch einen Dorn belastet. Die
durch die Belastung im Schittgut auftretenden Spannungen fiihren zum Bruch entlang
gekrimmter Linien. Die Kraft, die zum Bruch fuhrt wird gemessen und in eine Druckfes-

tigkeit umgerechnet, aus der sich wiederum die FlieRfahigkeit bestimmen l&sst.

Der Penetration Test ist ein einfacher qualitativer Vergleichstest fiir FlieRfahigkeit und

Zeitverfestigung, da die Spannungsverhaltnisse an der Bruchflache unbekannt sind.

Eignung fiir die DEM: Die FlieRfdhigkeit wird Gber den Umweg der Druckfestigkeit be-
stimmt. Die Berechnung der Druckfestigkeit selbst beruht dabei auf vereinfachenden An-
nahmen, weshalb Ungenauigkeiten nicht auszuschlieBen sind. Auch das Problem der un-
genligenden Darstellung von Verdichtbarkeit in der Simulation ist ein Grund, der den Pe-

netration Test unattraktiv fiir die Anwendung in der Schittgutsimulation macht.

4.8 Monoaxial Schear Test
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Abb. 4.12 Funktionsprinzip des Monoaxial Shear Tests. (Schulze, 2006)
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Der Monoaxial Schear Test ist eine Abwandlung des einachsigen Druckversuchs. Das
Schittgut wird Vertikal verdichtet und anschlieflend horizontal auf Druck belastet. Auf-
grund der durch die einachsige Verdichtung entstandenen Anisotropie sind die Ergebnisse
abweichend von denen des einachsigen Druckversuchs. Ansonsten deckt sich das Verfah-
ren hinsichtlich Anwendung und auch was die Eignung mit der DEM betrifft mit dem ein-

achsigen Druckversuch.

4.9 Einachsige Zugfestigkeitsmessung

Fm

#

rIrrs

3

Abb. 4.13 Funktionsprinzip der einachsigen Zugfestigkeitsmessung. (Schulze, 2006)

Das Schittgut wird Uber eine Platte oder einen Stempel vertikal verfestigt, anschlieSend
entlastet und der Druckkorper vorsichtig angehoben. Die Zugkraft, die notig ist um den
Druckkorper vom Schiittgut zu I6sen wird gemessen. Wichtig ist dabei, dass Schittgut an
diesem haften bleibt um die Zugfestigkeit innerhalb des Schiittguts zu messen und nicht

die Kohésion zwischen Schittgut und der Oberflache des Druckkorpers.

Die einachsige Zugfestigkeitsmessung ist die prinzipielle Umkehrung des einachsigen
Druckversuchs. Es wird angenommen, dass die auftretenden Zugkrafte ein MaR fir die
Verdichtbarkeit und somit fir die FlieRfahigkeit eines Schiittguts herangezogen werden

kénnen.

4.10 Imse-Test

Abb. 4.14 Funktionsprinzip des Imse Tests. (Schulze, 2006)
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Schittgut wird in einen Trichter gegeben, der auf ein Sieb aufgesetzt ist. Nach dem Einfil-
len wird der Trichter angehoben und das Sieb fiir eine bestimmte Zeit und mit bestimm-
ter Intensitat angeregt. Die Menge des auf dem Sieb verbleibenden Schiittguts wird als

Mal fir die FlieRfahigkeit genommen.

Der Imse-Test ist ein einfacher qualitativer Vergleichstest fir feinkdrnige Schittguter.
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5 Diskrete Elemente Simulation

Ausgehend von den Grundlagen der Diskreten Elemente Methode wird die Funktionswei-
se des Simulationsprogramms EDEM erkldrt. EDEM ist ein Produkt des Softwareherstel-
lers DEM Solutions mit Sitz in Edinburgh. Insbesondere die implementierten mathemati-

schen Modelle werden genauer betrachtet, da sie essentiell fiir das Verstandnis sind.

5.1 Diskrete Elemente Methode

Die Diskrete Elemente Methode dient der Berechnung des dynamischen Verhaltens einer
grofRen Anzahl von Partikeln. Fiir jeden Partikel werden die durch Kollisionen und Kontak-
te auf ihn wirkenden Krafte berechnet, woraus sich Geschwindigkeit und Richtung erge-
ben. Aufgrund des enormen Rechenaufwands hat sich diese Methode erst mit voran-
schreiten der Computertechnologie in den letzten 25 Jahren etabliert. Diskrete Elemente
Simulationen sind prinzipiell darauf ausgelegt eine groBe Menge an Partikeln berechnen
zu kénnen. Die grundlegenden Ideen und Konzepte dieser Methode stammen von P. A.
Cundall und O. D. L. Strack. (Cundall, et al., 1979)

Prinzipiell gibt es zwei verschiedene Anwendungsfalle:

1) Steife Partikel, einfache Partikelgeometrie: Bei jedem PartikelzusammenstoR wer-
den die Richtungen und Geschwindigkeiten nach der Kollision basierend auf den
Werten davor berechnet. Der Rechenschritt der Simulation reicht von Partikelkon-
takt zu Partikelkontakt. Die Partikel selbst werden als ideal steif und die Kontakt-
zeit als infinitesimal klein angenommen. Bei hohen Partikeldichten nimmt die An-
zahl der Kollisionen stark zu und die erforderliche Rechenleistung ebenfalls. Folg-
lich eignet sich diese Methode nicht zur Simulation von sich beriihrenden Partikeln
wie in der Schittguttechnik. Eingesetzt wird sie hauptsachlich zur Simulation von
Gasdynamik und Molekulardynamik. (Bi¢ani¢, 2007)

2) Elastische Partikel von beliebiger Geometrie: Die Berechnung der Kontaktkrafte
ergibt sich aus dem Deformationsvermégen der Partikel. Jeder Partikel ist mathe-
matisch gesehen ein gedampftes Masse-Feder System. Wirkt eine duBere Kraft, so
kommt es zur Deformation, der die Partikelsteifigkeit entgegenwirkt. Aus der dar-
aus resultierenden Kraft ergeben sich Geschwindigkeit, Beschleunigung und die
dazugehorenden Richtungsvektoren des Partikels. Die Berechnung der Kontakt-
krafte muss in einem gewissen Zeitschritt (Timestep) durchgefihrt werden, da die

Kontaktzeit nicht infinitesimal klein ist, wie bei ideal steifen Partikeln. Bei Kontakt
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verformen sich die Partikel, wodurch sich wiederum die Kontaktkrafte andern. Um
eine gute Naherung des Kontaktvorgangs zu bekommen, missen daher die Kon-
taktbedingungen wahrend jedes Kontaktvorgangs mehrmals neu berechnet wer-
den. Die einfachste Moglichkeit dies sicherzustellen ist, die Berechnung fiir alle
Partikel periodisch, mit konstanter Periodendauer, beziehungsweise Timestep, zu
widerholen. Diese Methode ist geeignet zur Berechnung von sich permanent be-

riihrenden Partikeln mit mehreren, simultanen Kontakten. (Bi¢ani¢, 2007)

Die zur Anwendung kommende Software basiert auf letzterem Prinzip.

5.2 Programmaufbau

5.2.1 Creator

Im Creator werden das mathematische Modell, die Materialparameter, die Geometrieda-

ten fur die Partikelinteraktion, die Partikelgeometrie, die Partikeleigenschaften und der

Erzeugungsort mit den Erzeugungsbedingungen der Partikel festgelegt. Diese werden im

Folgenden als Systemparameter bezeichnet.

Globals: Festlegung des mathematischen Interaktionsmodells und Erstellung eines
Sets von Materialparametern, die einer Geometrie oder einem Partikel zugewie-
sen werden kdnnen. Auch die Einstellung der Gravitation erfolgt unter diesem
Punkt.

Particles: Festlegung der PartikelgréBe und Form. Der einfachste Partikel ist eine
Kugel, komplexere Partikel werden aus mehreren starr miteinander verbunden
Kugeln zusammengesetzt. Jedem Partikel miissen Materialeigenschaften zugewie-
sen werden. Die Importierfunktion fiir Geometrie dient lediglich dazu die Optik
der Partikel zu verandern.

Geometry: Die Domain legt den Berechnungsraum fest. Nur innerhalb dieses
Raumes werden Partikelinteraktionen berechnet. Partikel, welche die Domain ver-
lassen, werden aus der Berechnung entfernt. Die Geometrie der Interaktionspart-
ner der Partikel, etwa Anlagenkomponenten, kann entweder direkt erstellt oder
aus einer externen Quelle importiert werden. Auch deren Materialparameter
werden hier festgelegt. Zusatzlich kann jedem Einzelteil der Geometrie eine trans-
latorische, rotatorische oder schwingende Bewegung zugewiesen werden.

Factory: Die Factory ist die Pforte fiir Partikel ins System. Eine beliebige Flache, die
zuvor unter "Geometry" erstellt wurde, dient dabei als Erzeugungsort. Die Menge

oder Masse an generierten Partikeln ist einstellbar. Unter "Parameters" wird der
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Partikeltyp zusammen mit einigen zusédtzlichen Bedingungen wie Anfangsge-

schwindigkeit oder Rotation festgelegt.

5.2.2 Simulator

Im Simulator findet die eigentliche Berechnung statt, wobei zuvor noch einige Programm-
spezifische Einstellungen getroffen werden miissen. Diese werden fortan als Programm-

parameter bezeichnet.

e Timestep: Ausgehend vom Rayleigh Timestep, der aus den Materialparametern
berechnet wird, kann hier die Zeitschrittweite verandert werden. Je kleiner der
Timestep, desto exakter ist das Simulationsergebnis. Eine genauere Erklarung folgt
in Kapitel 6.2.1.

e Simulation Time: Ist die Summe aller Timesteps. Ist sie erreicht, wird die Simulati-
on beendet.

e Data Save: Einstellung, wie oft pro Sekunde ein komplettes Abbild aller Simulati-
onsdaten gespeichert werden soll. Diese Daten werden bei der anschlielenden
Analyse verwendet.

e Simulator Grid: Einstellung der ZellengrofRe, innerhalb der das Simulationspro-
gramm nach moglichen Kontaktpartnern zwischen Partikeln sucht. Eine groRe Zel-
lengroBe sorgt dafiir, dass viele Partikel als mogliche Kontaktpartner zueinander in
Frage kommen und alle diese moglichen Kontakte vom Programm Uberprift wer-
den missen. Eine kleine ZellengrofRe erhoht die Gesamtzahl der Zellen, was eben-
falls zu einem héheren Rechenaufwand fihrt. Wenn die ZellengréRRe in etwa dem
groBten im System auftretenden Partikel entspricht ist das Verhaltnis am guinstigs-
ten. (Bicanic, 2007)

5.2.3 Analyst

Der Analyst dient der Datenauswertung. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, die Ergeb-
nisse grafisch oder auch tabellarisch aufzubereiten. Prinzipiell kénnen alle vom Programm
berechneten Werte auch angezeigt werden. Die Handhabung ist einfach und leicht ver-
standlich, ohne dass man auf Besonderheiten achten miisste, die die Qualitdt der Ergeb-
nisse beeinflussen. Es ist jedenfalls empfehlenswert die Definitionen der als Ergebnis aus-
gegebenen Parameter im Handbuch nachzulesen, um diese richtig interpretieren zu kon-

nen.
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5.3 Implementierte mathematische Modelle

Wie bereits erwdhnt basiert das grundlegende mathematische Modell auf einem ge-

dampften Masse-Feder System.

o

fangentiol

Farticle B

Particle &

vl

Abb. 5.1 Schematische Darstellung des Masse-Feder Systems®

Am Prinzip dndert sich bei den verschiedenen Berechnungsmethoden nichts, der Unter-
schied liegt lediglich darin, wie ausgehend von der Partikelsteifigkeit die aus der Deforma-
tion resultierende Kraft berechnet wird. Diese Deformation tritt jedoch nur scheinbar auf,
da die Partikel selbst nicht deformiert werden, sondern die auftretenden Krifte zu Uber-
schneidungen, im Programm als Overlap bezeichnet, der Oberflachen flihren. Aus der
Uberschneidung ergibt sich der Federweg und aus den Materialparametern die Federstei-
figkeit.

Prinzipiell gilt: Die resultierende Kraft F ist die Summe aus Federkraft F; und der

Dampfunskraft F;, sowohl fiir Normal- als auch flr Tangentialkrafte.

F=F+F; (5.1)
F Resultierende Kraft
F, Federkraft
Fy Dampfungskraft

5.3.1 Hertz-Mindlin

Das Hertz-Mindlin Verfahren beruht auf der Arbeit von R.D. Mindlin, der ausgehend von
der Hertz'schen Theorie ein Kontaktmodell fiir das elastische Verhalten zweier Kérper an
der Kontaktflache entwickelte. (Mindlin, 1949)

! Quelle: DEM Solutions: http://www.dem-solutions.com/company/newstory.php?id=114 (01.07.11)
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Schubmodul, E-Modul, Masse und Radius werden in Aquivalenzwerte umgerechnet, die
als harmonische Mittelwerte bei Kontaktpartnern mit unterschiedlichen Parametern zum
Einsatz kommen. Uber diesen Mittelwert kann das Programm rechnen, als ob die Kon-

taktpartner idente Eigenschaften hatten.

Alle Aquivalenzwerte werden mit Hilfe desselben mathematischen Zusammenhangs be-

rechnet, weshalb dieser exemplarisch anhand des Radius beschrieben wird:
—_ = — (5.2)

Rq Radius Partikel 1
R, Radius Partikel 2

Fiir die Berechnung der Normalkrafte gilt:

4 3
Fos = EE*\/R*s,Zl (5.3)
J D Normalkomponente der Federkraft
E* dquivalenter E-Modul
R* dquivalenter Radius
On Uberschneidung normal zur Oberflache
> o S (5.4)
Fpa=-2 gﬁ SpM™ Uy el )
Foa Normalkomponente der Dampfungskraft
B beschreibt den Einfluss der StoRzahl
Sn normale Steifigkeit
m* dquivalente Masse
Vnrel normale Relativgeschwindigkeit zwischen Kontaktpartnern
In(e)
=" 55
B In(e)? + 2 (5:5)
e StoRzahl
Sp = 2E*VR* (5.6)

Die StofRzahl lasst sich unter anderem Uber den Fallversuch bestimmen:
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e = \/g (5.7)

e StoRRzahl (Restitutionskoeffizient)
Fallhéhe
h' Rucksprunghéhe

In einem ungeddampften System springt ein Koérper im Fallversuch wieder bis zur ur-
spriinglichen Hohe zurlick. (e = 1, vollkommen elastischer Sto8) Bei idealer Dampfung

bleibt er an der Stelle des Auftreffens liegen. (e = 0, vollkommen plastischer Stol3)

Fiir die Berechnung der Tangentialkrafte gilt:

Fis = —5:6; (5.8)
Fi s Tangentialkomponente der Federkraft
St tangentiale Steifigkeit
O¢ Uberschneidung tangential zur Oberfliche
S; =8G*\/R*S, (5.9)
G* aquivalenter Schubmodul

5 -
Fn,s = _2\/;ﬁ\/ Stm*vt,rel (5.10)

Vt rel tangentiale Relativgeschwindigkeit zwischen Kontaktpartnern

Die Tangentialkraft ist durch die Reibkraft limitiert, da ab diesem Zeitpunkt die Partikel

aneinander abzugleiten beginnen. Es gilt:
Ft,max =k, (5.11)
7 statischer Reibkoeffizient

Die Berechnung der Rollreibung erfolgt liber einen eigenen Zusammenhang und die dar-
aus resultierende Kraft wird zu den Ubrigen Ergebnissen addiert. Die folgende Gleichung

gilt dabei nicht nur fur das Hertz-Mindlin Verfahren.
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7; = —UrFyRiw; (5.12)
T; Torsion an der Kontaktflache verursacht durch Rollreibung
Uy Rollreibungskoeffizient
R; Abstand zwischen Kontaktpunkt und Massenmittelpunkt des Partikels
w; Winkelgeschwindigkeit des Partikels am Kontaktpunkt

Das Hertz-Mindlin Verfahren ist ein quantitatives Verfahren, da es auf physikalisch korrek-
ten Grundlagen aufbaut. Im Allgemeinen liefert es sehr gute Ergebnisse und ist deshalb
als das Standardmodell fiir Simulationen in EDEM. (DEM Solutions, 2010)

5.3.2 Linear Spring

Bei diesem Verfahren ist die Federkraft F, linear abhdngig von der Uberschneidung & und

die Dampfungskraft F,; linear abhingig von der Uberschneidungsgeschwindigkeit 5. Es
basiert auf der Arbeit von P. A. Cundall und O. D. L. Strack. (Cundall, et al., 1979)

Die Normalkraftkomponente ergibt sich aus:

E, = k6, + ¢, 6, (5.13)
F, Normalkraft
k, normale Federsteifigkeit
On Uberschneidung Normal zur Oberfliche
Cn normale Dampfungskonstante
Sn Uberschneidungsgeschwindigkeit Normal zur Oberflache

Die Federsteifigkeit k erhdlt man, indem man die Hert'sche Formanderungsenergie mit
der maximalen Kontaktenergie gleichsetzt. Durch Umformen erhalt man:

1
16 15m*v?

5
_ 10 = (5.14)
k 15\/R_E <16\/FE*>

R* dquivalenter Radius

Y* dquivalenter E-Modul

m* dquivalente Masse

v charakteristische Geschwindigkeit

Daraus ergibt sich unter Zuhilfenahme der StoRzahl auch die Dampfungskonstante c:
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(5.15)

e StoRRzahl
Die Tangentialkrafte werden simultan den Normalkraften berechnet:

Ft = kt6t + CtSt (5.16)
F; Tangentialkraft
k; tangentiale Steifigkeit
O¢ Uberschneidung normal zur Oberflache
Ct tangentiale Dampfungskonstante
St Uberschneidungsgeschwindigkeit tangential zur Oberflache

Fiir die Berechnung wird angenommen, dass die tangentiale Steifigkeit der normalen Stei-
figkeit entspricht, woraus analog zur normalen Dampfungskonstante aus Gleichung (5.15)

die tangentiale Dampfungskonstante berechnet wird. (DEM Solutions, 2010)

Als Benutzereingabe wird die charakteristische Geschwindigkeit v bendétigt. Diese soll in
etwa der maximalen Geschwindigkeit entsprechen mit der Partikel entweder mit sich
selbst oder mit einer Geometrie kollidieren kénnen. Eine Abschatzung der maximalen im
System auftretenden Geschwindigkeit ist somit notig und kann zu Ungenauigkeiten in der
Berechnung fiihren. (DEM Solutions, 2010)

Der Berechnungsaufwand ist im Vergleich zu Hertz-Mindlin geringer, da das Berech-
nungsmodell einfacher ist. Zusatzlich ist auch die maximale Kraft zwischen den Partikeln
etwas geringer, wodurch ein groRerer Timestep gewahlt werden kann und der Berech-
nungsaufwand zusatzlich verringert wird. Andererseits basiert das Linear Spring Modell
nicht auf physikalisch korrekten Annahmen, da die Kontaktfliche, beziehungsweise die
Uberschneidung zweier Kugeln unter Belastung, nicht konstant bleibt. Die Ergebnisse sind
also von qualitativer Natur wodurch die Vergleichbarkeit aus wissenschaftlicher Sicht
nicht gewahrleistet ist. (DEM Solutions, 2010)

5.3.3 Linear Cohesion

Dieses Modell flgt eine zusatzliche Normalkraft an der Kontaktflache hinzu, die zur Nor-
malkraft, die sich aus der Kontaktberechnung ergibt, addiert wird. Die Reibkraft erhéht
sich analog gemaR Formel (5.11). Schittgiiter, die auch in der Realitat ein sehr kohasives

Verhalten zeigen, konnen dadurch realitatsnaher simuliert werden. (DEM Solutions, 2010)
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Als Eingabeparameter bendtigt das Programm die Energiedichte am Partikelkontakt. Es
gibt jedoch keine Richtlinie fiir die Eingabe dieser Energiedichte. Laut Programmbeschrei-

bung ist der korrekte Wert im Versuch zu bestimmen.
F..=kA (5.17)

| D Kohdsionskraft als Normalkraftkomponente
k Energiedichte
A Kontaktflache

5.3.4 Moving Plain

Um unbegrenzte lineare Bewegungen von Oberflachen zu simulieren, wird dieses Modell
bendtigt. Dabei wird nicht die Geometrie verschoben, sondern die Relativbewegung an
der Geometrieoberflache simuliert. Dieses Modell ist notig, um beispielsweise die Bewe-
gung von Forderbandern darzustellen.
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6 Vergleichssimulationen

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den Auswirkungen auf Qualitdt und Aussagekraft der
Simulationsergebnisse durch Variation der System- und Programmparameter. Es sollen
die Grenzen der Anwendbarkeit festgestellt und daraus geschlussfolgert werden, welche
Parameter fiir die Qualitat kritisch sind. Ziel ist letztlich eine noch bessere Ubereinstim-

mung der Ergebnisse mit der Wirklichkeit.

6.1 Partikelgeometrie

In den durchgefiihrten Simulationen werden zwei verschiedene Partikelgeometrien ver-
wendet. Der einfachste mogliche Partikel ist eine Kugel, jedoch lassen sich auch komple-
xere Partikel erstellen, indem mehrere Kugeln starr miteinander verbunden werden. Ku-
geln werden als Grundgeometrie fiir die mathematischen Zusammenhange des Pro-
gramms benotigt. Kugeln und aus Kugeln zusammengesetzte Partikel haben jeweils eini-

ge spezifische Vor- und Nachteile, die in diesem Kapitel erértert werden sollen.

0.01,0.01,0.01)

00201374, 0.0210
0.01,0.01,-0.01)

0.0201374.-0:0210249.-0.021748) ) 0420497

(0402748 m

M.0201374,-0.0210249, -0.021748

0.01,-0.01,-0.01)

(a) (b)

Abb. 6.1 Partikelgeometrien: (a) Kugel, Durchmesser 20mm; (b) Tetraeder, zusammenge-
setzt aus 4 Kugeln, Durchmesser der Kugeln jeweils 20mm.

Zur Erklarung der Unterschiede im Verhalten der verschiedenen Partikeln werden Ergeb-

nisse aus Simulationen herangezogen, die mit den folgenden grundlegenden Parametern

durchgefihrt wurden.
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Dichte 2800k_€,

m
Schubmodul 100000Pa
Querkontraktionszahl 0,25
Stof3zahl 0,2
statischer Reibkoeffizient 1
Rollreibungskoeffizient 0,01
Partikelgeometrie P1 (Kugel) und P4 (Tetraeder)
Timestep je nach Simulation
mathematisches Modell Hertz-Mindlin

Anmerkungen:

Der Schubmodul wurde auf den niedrigsten moglichen Wert eingestellt, um
schneller rechnen zu kénnen. (Kapitel 6.4.1)

Der Timestep ist nicht festgelegt, da er der jeweiligen Simulation angepasst wird.
Hertz-Mindlin wurde als Standardmodell gewahlt, da es physikalisch korrekt ist
(Kapitel 5.3.1), bei niedrigem Timestep die Unruhe in der Simulation geringer ist
(Kapitel 6.2.2), und bei Simulationen, bei denen der Einfluss des Timesteps gezeigt

werden soll, die Ergebnisse eindeutiger sind (Kapitel 6.1.2).

Die graphische Darstellung der Ergebnisse erfolgt (iber den Analyst des Simulationspro-

gramms EDEM. Fir ein besseres Verstandnis der Ergebnisse ist es notig die programmin-

ternen Definitionen der berechneten GréRen zu kennen.

6.1.1

Compressive Force: Summe aller auf einen Partikel wirkenden Krafte, die auf um-
liegende Partikel oder Oberflachen tGbertragen werden kénnen.

Total Force: Summe aller Krafte, die nicht an umliegende Partikel Gbertragen wer-
den kdnnen und somit eine Positionsanderung des Partikels verursachen.

Velocity: Absolutgeschwindigkeit der Partikel

Kugelformige Partikel

Kugeln, wie Partikel (a) aus Abb. 6.1, besitzen den Nachteil, dass sie rollfahig sind und ein

aus Kugeln zusammengesetztes Schiittgut folglich keinen Schiittwinkel ausbildet, sondern

sich eher wie eine viskose Flussigkeit verhalt. Simulationen mit kugelformigen Partikeln

machen nur dann Sinn, wenn entweder die Schiittgutpartikel selbst kugelformig sind oder

aber die rotatorischen Freiheitsgrade gesperrt werden. Da Kugeln durch das Simulations-

programm sehr einfach berechnet werden kdnnen, ist das Sperren der Rotation weit ver-
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breitet, auch wenn dies in Einzelfdllen zu ungewdhnlichem Schiittgutverhalten fiihren

Compressive Force () Comgressive Force (M)
300 300
240 240

Lgn 1.80

L 120

0én 060

oo 0.00

SEDEMAcademic EDEMAcademic
Abb. 6.2  Stapeln von Kugeln bei gesperrter Rotation

Der in Abb. 6.2 gezeigte Partikelturm bleibt so stehen, weil zwischen den Partikeln nur
Gewichtskrafte, aber kein aus der Schwerpunktlage resultierendes Moment Ubertragen
wird, da die Rotation deaktiviert ist. Der minimale Winkel des Partikelturms bezogen auf
die Horizontale ist 90°. Die Partikel lassen sich auch dann Ubereinander stapeln, wenn der
Kontakt reibungsfrei ist, solange die Schwerpunkte der Partikel exakt tibereinander lie-

gen.

Ein Effekt, der daraus abgeleitet werden kann, ist, dass bei gesperrter Rotation Schiitt-
winkel groRer als 90° rein lber den Reibkoeffizienten auftreten. Bei héherer Reibung
kann ein Partikelkontakt grofRere Tangentialkrafte aufnehmen. Der Bereich in dem ein
Partikel auf einem anderen liegen bleibt vergroRert sich, weshalb sich der Winkel des

Turms auf Werte iber 90° steigern ldsst, wie gut an Abb. 6.2 zu sehen ist.
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Abb. 6.3 Krafte am Partikelkontakt

In Abbildung Abb. 6.3 ist das in Abb. 6.2 herrschende Krafteverhaltnis graphisch, fir einen
Winkel von 120° abweichend zur Horizontalen, vereinfacht dargestellt. Vereinfacht des-
halb, weil die Partikelliberschneidung (Overlap) nicht eingezeichnet wurde. Aus der Verti-
kalkraft E, resultieren Normalkraft F, und Tangentialkraft F;. Durch Normalkraft und
Reibkoeffizienten ergibt sich eine tangentiale Reibkraft Fy, die der Tangentialkraft entge-
gen gerichtet ist. Abgleiten erfolgt, sobald die Tangentialkrdfte die Reibkrafte liberstei-

gen.

Flr ein simuliertes Schiittgut gilt prinzipiell das Selbe, jedoch ist der Schiittwinkel immer
kleiner als der Winkel des Partikelturms. Verantwortlich dafiir ist, dass die Lage der Parti-
kel zueinander innerhalb einer gréReren Masse nicht definiert ist. Alle Partikel, deren La-
ge zu einem Abgleiten fuhren wirde, dies jedoch aufgrund benachbarter Partikel nicht
konnen, verursachen eine Horizontalkraft. Die Horizontalkraft wird solange von Partikel
zu Partikel tbertragen, bis ein Partikel die resultierenden Krafte nicht mehr aufnehmen

kann und abgleitet.
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Abb. 6.4 Krafte am Partikelkontakt bei zusatzlicher Horizontalkraft

In Abb. 6.4 ist der geometrische Zusammenhang fir eine zusatzliche Horizontalkraft Fy
graphisch dargestellt. Die Horizontalkraft ldsst sich in eine Normalkomponente F, j, die
der Normalkraft F, entgegenwirkt und eine Tangentialkomponente F, ;; aufteilen. F; und
F, y summieren sich zur resultierenden tangentialen Gesamtkraft, die der Reibkraft ent-

gegenwirkt.

Zusatzlich wird der Schittwinkel noch von der Lage der Partikel selbst beeinflusst. Wo
genau sich Partikel berthren, ist zufallig. Der extremste Punkt, an dem gerade noch kein
Abgleiten eintritt, ist nur eine von vielen moglichen Positionen des Partikelkontakts. An-
hand des Partikelturms lasst sich dies veranschaulichen: Der Partikelturm wie er in Abb.
6.2 zu sehen ist, ist ein Extremfall, er ist jedoch fiir alle Winkel zwischen 90° und maxima-
lem Winkel stabil.

Auch die Bildung von Partikeltiirmen selbst ist in Simulationen beobachtbar: Gibt es in
einer Geometrie vorstehende Kanten, so bilden sich darauf Partikeltiirme. Im schlimms-
ten Fall kann dies soweit fiihren, dass sich eine Wand aus Partikeln aufbaut. Vorbeiflie-
Rende Partikel gleiten an dieser Wand und nicht an der Geometrie ab. An der betroffenen
Stelle herrscht also ein Partikel-Partikel Kontakt vor und nicht wie vorgesehen ein Parti-
kel-Geometrie Kontakt. In den meisten Féllen sind die physikalischen Eigenschaften der
Geometrie unterschiedlich zu denen der Partikel, weshalb die Simulationsergebnisse be-

einflusst werden kénnen, wenn dieser Effekt grof3flachig auftritt.

Prinzipiell gilt das beschriebene Verhalten fiir jeden beliebigen, aus Kugeln aufgebauten,

Partikel, in dem Fall, dass keine Rotation zugelassen wird. Eine genauere Untersuchung,
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ob Unterschiede bestehen, macht jedoch keinen Sinn, da Partikelgeometrien abweichend

von der Kugelform verwendet werden, um mit Rotation rechnen zu kénnen.

6.1.2 Zusammengesetzter Partikel

Eine Alternative ist die Verwendung eines aus mehreren Kugeln zusammengesetzten Par-
tikels mit stabiler Auflageflache, die mindestens drei Auflagepunkte haben muss. Ein Par-
tikel, der dieser Bedingung genligt, ist ein aus vier einzelnen Kugeln aufgebauter Tetra-
eder wie Partikel (b) aus Abb. 6.1. Ein solcher Partikel ist zwar prinzipiell rollfahig, kippt
allerdings erst, wenn der Schwerpunkt auBerhalb der Auflageflache liegt. Die Lage des
Schwerpunkts ist winkelabhéangig. Dies bedeutet, dass ab einem gewissen Béschungswin-
kel ein Partikel nicht mehr an der Oberflache liegen bleibt, sondern abrollt. Daraus ergibt

sich fiir jede Partikelgeometrie ein maximaler, geometrieabhangiger Schittwinkel.

Der Vorteil von kippfahigen Partikeln ist die Vermeidung von unphysikalischem Verhalten

wie in Abb. 6.2. Dies wirkt sich jedoch stark auf die Rechenzeit aus:

e Die rotatorischen Geschwindigkeitskomponenten miissen berechnet werden. In
jedem Timestep fallt somit zusatzlicher Rechenaufwand an.

e Wird ein Moment zwischen zwei Partikeln Gbertragen, fiihrt dies zu zusatzlichen
Kraften an der Kontaktflache. Fir einzelne Partikel sind wesentlich hohere Krafte
moglich und der Timestep muss niedriger gewahlt werden. Der Einfluss der Kon-
taktkraft ist in Kapitel 6.2 nachzulesen. Abb. 6.5 veranschaulicht den Unterschied
der durch den Timestep verursachten Krafte mit und ohne rotatorische Freiheits-

grade.

Total Fotee () Total Force ()
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Abb. 6.5 Aus Timestep resultierende Krafte bei 30% des Rayleigh-Timesteps fiir den Parti-
kel P4: (a) Rotation deaktiviert; (b) Rotation zugelassen.
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6.1.3 Einfluss der Partikelgeometrie auf die innere Reibung

Die innere Reibung ist hauptverantwortlich fir die Ausbildung des Schiittwinkels. Nimmt
man ein kohdsionsloses Schiittgut an, so lasst sie sich Uber folgenden Zusammenhang

beschreiben:
u = tan(a) (6.1)

u Reibkoeffizient

a Schittwinkel

Verwendet man dieses Wissen um im Programm mithilfe des Systemparameters "stati-
scher Reibkoeffizient" den Schiittwinkel einzustellen, stellt man fest, dass die simulierten
Werte generell grofRer sind, als von der Formel vorhergesagt. Die Ursache liegt darin be-
grindet, dass die Partikelgeometrie einen starken Einfluss auf den Schittwinkel hat. Dies
gilt sowohl fir kugelférmige, als auch fiir komplexere Partikel und darf nicht mit dem zu-

vor beschriebenen Einfluss auf den maximalen Schittwinkel verwechselt werden.

Dazu folgendes Gedankenexperiment: Klebt man drei Kugeln auf eine Oberflache, so dass
sie sich gegenseitig berihren, sich aber nicht verschieben kdnnen, befindet sich zwischen
den Kugeln eine Vertiefung, in die man eine weitere Kugel legen kann. Diese wird dort
liegen bleiben, selbst wenn der Kontakt zu den anderen Kugeln véllig reibungsfrei ist. Es
ist eine bestimmte Horizontalkraft notig um den so gefangenen Partikel aus der Vertie-
fung herauszuschieben. Die Partikel bilden eine begrenzt formschliissige Verbindung aus,
was daran zu erkennen ist, dass auch bei Reibungsfreiheit eine gewisse Kraft bendtigt

wird.

Dieser Formschluss tritt in der Realitat ebenso auf und ist ein wesentlicher Einflussfaktor
des Reibkoeffizienten. Misst man die Reibverhaltnisse in einem Schiittgut, so werden alle
Einflisse, die auf einen Formschluss zwischen den Partikeln zuriickzufiihren sind, ebenso

bericksichtigt.

Die Berechnung der Reibkrafte in der Simulation erfolgt rein kraftschllssig entsprechend
Formel (5.11). Wie jedoch mit dem Gedankenexperiment gezeigt wurde, kommt es selbst
bei der einfachsten moglichen Partikelgeometrie, der Kugel, zur Ausbildung einer form-
schlissigen Verbindung. Folglich wird der zuvor bereits mitgemessene Formschluss in der

Simulation doppelt beriicksichtigt.
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Abb. 6.6  Schiittwinkel des Partikels P1 bei statischem Reibkoeffizienten u = 0

Selbst bei volliger Reibungsfreiheit bildet sich folglich ein gewisser Schittwinkel aus, wie
in Abb. 6.6 zu sehen ist.

Eine Moglichkeit dieses Problem zu umgehen, ware zu versuchen die rein coulomb'sche
Reibung zwischen den Reibpartnern zu messen, wie dies in der Tribologie versucht wird.
Voraussetzung dafir ist, dass die Effekte aufgrund des Formschlusses zwischen tatsachli-

chem und simuliertem Partikel ahnlich sind.

6.2 Timestep-induzierte Krifte

Verwendet wurde ein einseitig, nach oben gedffneter Quader. An der Offnung befindet
sich die "Factory". Die Wande sind reibungsfrei, damit die andernfalls dort auftretenden

Reibkrafte keinen Einfluss auf die Simulation haben kénnen.

Das Schiittgut kommt in der Simulation nie ganzlich zur Ruhe, weshalb es moglich ist den
Einfluss des Timesteps mit diesem Versuchsaufbau nachzuweisen. Wéare die Relativge-
schwindigkeit der Partikel zueinander null, so kdnnte der Timestep beliebig grof} sein,

ohne dass es sich auf die Simulation auswirkt.

Die Simulationsparameter sind fiir alle folgenden Simulationen grundsétzlich gleich, wo-
bei jeweils ein Parameter variiert wird um dessen Einfluss zu zeigen. Um eindeutigere

Ergebnisse zu erzielen, werden teils unrealistisch hohe oder niedrige Werte verwendet.
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Dichte 2800%
Schubmodul 100000Pa
Querkontraktionszahl 0,25

StofRzahl 0,2

statischer Reibkoeffizient 1
Rollreibungskoeffizient 0,01
Partikelgeometrie P4 (Tetraeder)
Timestep variabel
Mathematisches Modell Hertz-Mindlin

Anmerkungen:

e Der Schubmodul wurde auf den niedrigsten modglichen Wert eingestellt, um
schneller rechnen zu kénnen. (Kapitel 6.4.1)

e Der Partikel P4 wurde gewahlt, da er empfindlicher auf Veranderungen der Sys-
temparameter reagiert und die Ergebnisse somit anschaulicher sind.

e Der Timestep ist nicht festgelegt, da er der jeweiligen Simulation angepasst wird.

e Hertz-Mindlin wurde als Standardmodell gewahlt, da es physikalisch korrekt ist
(Kapitel 5.3.1), bei niedrigem Timestep die Unruhe in der Simulation geringer ist
(Kapitel 6.2.2), und bei Simulationen, bei denen der Einfluss des Timesteps gezeigt

werden soll, die Ergebnisse eindeutiger sind. (Kapitel 6.1.2)

6.2.1 Einfluss des Timesteps

Die Wahl des Timesteps ist kritisch, da einerseits durch einen kleinen Wert der Rechen-
aufwand stark ansteigt. Ist er jedoch zu grol3 gewahlt leidet, die Qualitdt der Simulations-
ergebnisse massiv. Der Timestep ist malRgeblich fir die numerische Stabilitat der Simula-

tion.

Die Wahl des Timesteps erfolgt im Programm ausgehend vom Rayleigh-Timestep, der aus

den Systemparametern berechnet und auch als kritischer Timestep bezeichnet wird.
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ps,min
T Tp.min Gmax (6.2)

t.:p =
T 0,16310p4, + 0,8766

Tp,min kleinster in der Simulation vorkommender Partikelradius

Psmin kleineste Feststoffdichte eines Partikels

Gmax groRter Schubmodul eines Partikels

Vimax maximale auftretende Geschwindigkeit, wobei unbekannt ist woher der Wert ge-

nommen wird.

Prinzipiell gilt: je groRer die Krafte an den Partikelkontakten sind, desto niedriger muss
der Timestep gewdhlt werden. Mit steigender Kraft auf die Partikel nehmen die Be-
schleunigungen und die daraus resultierenden Geschwindigkeiten zu. Die genaue Proble-
matik soll anhand des Kontaktes von zwei einfachen Partikeln erklart werden: Bewegen
sich zwei Partikel aufeinander zu, so legen sie in jedem Timestep eine gewisse Strecke
zuriick. Kommt es nun zum Kontakt so wirkt die Kraft, resultierend aus Partikelsteifigkeit
und Dampfung, der Massentragheit entgegen und reduziert die Relativgeschwindigkeit
der Partikel, wie in Abb. 6.7 dargestellt.

Abb. 6.7 Krafte wahrend Partikelkontakt bei sich anndhernden Partikeln

Die durch die Partikelsteifigkeit verursachte Kraft F; wirkt dem Overlap und die Damp-

fungskraft F,; der Partikelrelativgeschwindigkeit |v; — v,| entgegen.

Position und Geschwindigkeiten der Partikel werden durch Integration der Beschleuni-

gung Uber den Timestep berechnet.(Weiler, et al., 2009)
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T

v = f adt (6.3)

0

v Geschwindigkeit
a Beschleunigung

T Timestep

Ist der Timestep richtig gewahlt so kommen die Partikel nahe der physikalisch korrekten
Position zum Stillstand, flir den die urspriingliche relative kinetische Energie der Partikel
mit der durch die Dampfung dissipierten und durch die Verformung gespeicherten, po-

tentiellen Federenergie ident ist.

Abb. 6.8 Krafte wahrend Partikelkontakt bei sich entfernenden Partikeln

Ist der Nullpunkt der Relativgeschwindigkeiten (berschritten, hat sich die Partikelge-
schwindigkeit gedreht und die Partikel entfernen sich voneinander, wie Abb. 6.8 zeigt. Die
Kraftkomponente der Partikelsteifigkeit bleibt gleich und gibt die zuvor gespeicherte po-
tentielle Federenergie wieder an die Partikel ab, wahrend sich die Kraftkomponente der
Dampfung in der Richtung dreht und weiterhin der Partikelrelativgeschwindigkeit entge-

genwirkt.

Ist der Timestep grold oder die Geschwindigkeit hoch, ist auch der zuriickgelegte Weg in
jedem Timestep grolR. Im extremsten Fall kann dies dazu fihren, dass sich zwei Partikel
durchdringen, ohne miteinander in Interaktion zu treten. In einem weniger extremen Fall
fihren die aus dem Overlap resultierenden Beschleunigungen zu Geschwindigkeitsande-
rungen, die weit jenseits der physikalischen Realitat liegen. Dies muss aber nicht notwen-

digerweise bedeuten, dass auch der Overlap unrealistisch groR ist.

Wie in Kapitel 6.2.2 noch genauer ausgefiihrt, steigen die Krafte mit groBer werdendem
Overlap an. Ausgehend von der Betrachtung eines Partikelkontakts bei unterschiedlich
groRem Timestep, aber gleichem Overlap ergibt sich folgende Uberlegung: Die anfingli-

chen aus dem Overlap resultierenden Krafte sind fiir beide Partikel gleich gro und be-
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schleunigen die Partikel. Durch Integration tber den Timestep werden Geschwindigkeit
und Position fir den folgenden Timestep berechnet. Bei kleinem Timestep hat dieselbe
Kraft folglich weniger lange Zeit zu wirken, bevor sie auf Basis des gedanderten Overlaps

neu berechnet wird.

In Abb. 6.9 ist die Auswirkung eines groBen Timesteps anschaulich dargestellt:

Uy U, V1 Vv,

—_—> — — —

Abb. 6.9 Partikelkollision; Serie von vier aufeinander folgenden Timesteps bei 50% des
Rayleigh-Timesteps

Zwei Partikel ndhern sich einander an, bis sich erstmals ein Overlap ausbildet. Bis zu die-
sem Zeitpunkt bleibt die Partikelgeschwindigkeit konstant. In vorliegendem Fall ist der
erste Overlap so groR, dass er unphysikalisch ist. Die daraus resultierenden Beschleuni-
gungen bewirken eine Geschwindigkeitsanderung der Partikel entgegen der Urspungs-
geschwindigkeit. Die Geschwindigkeitsanderung ist wiederum so grof3, dass sich die resul-
tierende Richtung der summierten Geschwindigkeiten um 180 Grad dreht. Die resultie-
rende Geschwindigkeit ist hoher als die Angangsgeschwindigkeit, weshalb sich die Partikel
bereits wieder so weit von einander entfernt haben, dass kein Overlap mehr auftritt. Die-
se Simulation eines einzelnen Partikelkontakts veranschaulicht gut den Effekt eines zu
groBen Timesteps. Wird er kleiner gewahlt, so ist der erste Overlap geringer, die dadurch
auftretenden Krafte sind wesentlich kleiner und haben auch weniger Zeit zu wirken, bevor

sie im nachsten Timestep aufgrund gednderter Gegebenheiten neu berechnet werden.

In der Simulation zeigt sich mit groRer werdendem Timestep eine zunehmende Unruhe
im Schittgut, bis zu einer Art Explosion, die zu schlagartigem und unkontrolliertem An-

wachsen der Krafte fuhrt.
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Abb. 6.10 Entwicklung der Kréafte flr schrittweise Erhéhung des Timesteps (T) in % des Ray-
leigh-Timesteps: (a) T=10%; (b) T=30%; (c) T=45%, beginnende Explosion; (d)
T=45%, Geschwindigkeiten wahrend Explosion;

Abb. 6.10 zeigt die Auswirkung des Timesteps auf ein ruhendes Schiittgut. Der Timestep

wurde bis zur Explosion erhoht.

In den bisherigen Betrachtungen lag der Fokus auf zentrischen StofRen. Ein Effekt, der,
ebenfalls mit der GroRe des Timesteps zusammenhangt ist, dass bei exzentrischen StéRen

die Richtung der Bewegungsvektoren nach dem StoR eine weitere Streuung aufweist.
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(a) (b)

Abb. 6.11 Position der Partikelmittelpunkte bei kleinem Overlap

Aus Abb. 6.11 ist ersichtlich, dass der Winkel S gleichsam mit dem Overlap § groRer wird.
Dadurch verandert sich auch die Richtung der resultierenden Kraft ... Je gréBer der ma-
ximal auftretende Overlap ist, desto weiter streut auch die Richtung der Geschwindig-
keitsvektoren. Dieser Effekt wird nicht nur durch den Timestep verursacht, sondern tritt

auch bei sehr geringer Partikelsteifigkeit auf.

6.2.2 Einfluss des mathematischen Modells

Wie in Kapitel 5 bereits kurz erwahnt, sind die Maximalkrafte bei Hertz-Mindlin groRRer als
bei Linear Spring. Betrachtet man einen Kontakt im Gleichgewichtspunkt, jenem Punkt, an
dem die Summe aller Krafte Null ergibt und somit keine Beschleunigungen auf die Partikel
wirken, aber durch Kontaktkrédfte ein statischer Overlap auftritt, ldsst sich dies veran-

schaulichen:
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Abb. 6.12 Abhangigkeit der Normalkraft fir Hertz-Mindlin (vgl. Formel) und Linear Spring
(vgl. Formel (5.13)) vom Overlap. PartikelgréBe: 10mm, Schubmodul:

1000000 %, Querkontraktionszahl: 0.5, Dichte: 2800%, charakteristische Ge-
schwindigkeit: 3%
Die Krafte bei kleinem Overlap sind nach Hertz-Mindlin geringer als bei Linear Spring, bei
grofRen Kraften verhalt sich dies jedoch komplementar. Anhand des Zusammenhangs von

Timestep und Kontaktkraft ist dieser Effekt auch in der Simulation nachweisbar.

Durch den Timestep kommt es bekanntlich zu einer Unruhe in der Simulation. Diese Un-
ruhe entsteht, wie bereits beschrieben dadurch, dass durch die Relativgeschwindigkeit
der Partikel zueinander, sich Abweichungen vom physikalisch korrekten Overlap ergeben,
wobei diese Abweichungen je nach Timestep unterschiedlich grol8 sind. Auf diese Weise
kommt zusatzlich Energie ins System. Die Energie fuhrt zu zusatzlichen Kraften, Beschleu-
nigungen und Geschwindigkeiten die rein optisch als Unruhe wahrgenommen werden
konnen. Diese kleine Wiederholung dient der Verdeutlichung des folgenden Zusammen-
hangs: Ein relativ kleiner Timestep fihrt zu kleinen Abweichungen beim Overlap. Ver-

knlipft man dieses Wissen mit der Aussage aus Abb. 6.12, dass bei kleinem Overlap die
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Krafte im Schiittgut bei Linear Spring héher sind als bei Hertz-Mindlin, so lasst sich daraus

ableiten, dass es sich bei kleinem Timestep dhnlich verhalt.

Total Fotee () Total Fotee ()
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(a) (b)
Abb. 6.13 Vergleich Hertz-Mindlin mit Linear Spring bei niedrigem Timestep: (a) Hertz-
Mindlin bei T = 10%; (b) Linear Spring bei T = 10%;
Abb. 6.13 beweist, dass bei kleinem Timestep die durch den Timestep verursachten Krafte

bei Hertz-Mindlin tatsachlich geringer sind als bei Linear Spring.

Betrachtet man die Bereiche grofleren Overlaps in Abb. 6.12, so sollte sich das Verhalten
ins Gegenteil verkehren, also die Unruhe bei Hertz-Mindlin groRer sein als bei Linear
Spring. Auch dieses Verhalten ist in der Simulation nachweisbar, wie aus Abb. 6.14 er-

sichtlich ist.
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Abb. 6.14 Vergleich Hertz-Mindlin mit Linear Spring bei einem Timestep von T = 30%: (a)
Hertz-Mindlin; (b) Linear Spring.
Die im Schittgut auftretenden Krafte sind im Bereich des hoheren Timesteps bei Linear
Spring deutlich geringer als bei Hertz-Mindlin und die beschriebene Schiittgutexplosion

tritt entsprechend spater auf.

Prinzipiell 1asst das Linear Spring Modell einen groReren Timestep zu, bis es zur Explosion
kommt. Fiir Anwendungen, bei denen nur sehr lokal grolRe Krafte auftreten, kann dies ein
Vorteil sein. Andernfalls sollte der Timestep ohnehin in einem Bereich liegen, in dem die
durch den Timestep selbst verursachten Krafte bei Hertz-Mindlin geringer sind als bei

Linear Spring, um diesen Einfluss gering zu halten.

6.2.3 Einfluss der Partikelgeometrie

In Kapitel 6.1 wurde bereits der Einfluss der Partikelgeometrie auf die Rechengeschwin-
digkeit erortert. Der Timestep ist die wichtigste EinflussgroRRe der Rechengeschwindigkeit.
In bisherigen Vergleichen wurden jeweils nur einzelne Parameter variiert, um deren Ein-
fluss eindeutig zu zeigen. In der Praxis macht jedoch ein zusammengesetzter Partikel mit

gesperrter Rotation oder eine Kugel mit selbiger freigegeben, wenig Sinn.
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Abb. 6.15 Vergleich von Partikelgeometrie P1 und P4 bei einem Timestep von T = 30%: (a)
Partikel P1, Rotation gesperrt; (b) P4, Rotation freigegeben.

In der Simulation zeigt sich, wie aus Abb. 6.15 ersichtlich, dass kugelférmige Partikel weit
stabiler bleiben. Die in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Nachteile zusammengesetzter Partikel

summieren sich und fiihren zu einem sehr eindeutigen Ergebnis.

6.2.4 Einfluss des Schubmoduls

Prinzipiell wird der Einfluss des Schubmoduls auf die Simulation Uber den Rayleigh-

Timestep automatisch ausgeglichen, der in Formel (6.2) beschrieben wird.
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Abb. 6.16 Einfluss des Schubmoduls (G) bei 30% des Rayleigh-Timesteps: (a) G = 10°Pa; (b)
G = 10%%Pq.
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Wie Abb. 6.16 zeigt, ist dieser Ausgleich jedoch nicht absolut exakt, beziehungsweise
bleibt der Einfluss des Timesteps nicht konstant bei Veranderung des Schubmoduls. Die
Unruhe im Schittgut ist weit geringer und die maximal auftretenden Krafte liegen bei
etwa 0,01 Newton. Die in der Simulation verwendeten Parameter bewegen sich in einer
GroRenordnung, wie sie auch fiir tatsachliches Schiittgut realistisch sind. Daher ist es
nicht weiter verwunderlich, dass die Simulation bei 30% des Rayleigh-Timesteps stabiler
ist, da dieser dafiir gedacht ist, den kritischen Timestep fur Simulationen mit realistischen

Parametern abzuschatzen.

6.2.5 Einfluss der Kohasion

Die Kohdsion flihrt zu zusatzlichen Normalkraften, die zu mehr Unruhe im System fihren.
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Abb. 6.17 Einfluss der Kohasion auf die Unruhe im Schiittgut bei 30% des Rayleigh-
Timesteps: (a) ohne Kohasion; (b) Energiedichte: 60000 #

Aus dem in Abb. 6.17 gezeigten Zusammenhang ist ersichtlich, dass es bei Simulationen,
die ein Kohdsionsmodell verwenden, noétig sein kann, einen kleineren Timestep zu wah-

len.

6.2.6 Einfluss der Partikelmasse

Obwohl die Partikelmasse bei der Berechnung des Rayleigh-Timesteps bericksichtigt

wird, hat sie einen starken Einfluss auf die Unruhe in der Simulation, wie Abb. 6.18 zeigt.
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Abb. 6.18 Einfluss der Partikelmasse auf die Unruhe im System bei 10% des Rayleigh-
Timesteps: (a) Partikeldichte p = 2800 %; (b) Partikeldichte p = 28000 %.

Die durch den Timestep verursachten Krafte andern sich bei 10% des Rayleigh-Timesteps
bei 10-facher Partikelmasse in diesem Fall um den Faktor 1000. Bei kleinerem Timestep
ist der Einfluss jedoch geringer, weil der gezeigte Fall im Bereich der numerischen Instabi-
litat liegt. Der Timestep-Bereich in dem Schittgutexplosionen auftreten verschiebt sich
stark in Richtung eines niedrigeren Timesteps. Wird in einer Simulation ein Schittgut mit

hoher Dichte verwendet, kann es notig sein dies zu beriicksichtigen

6.2.7 Einfluss der Dampfung

Die Dampfung sollte der Logik nach den Einfluss eines zu grofRen Timesteps mindern, da

die zusatzliche Energie aus dem System dissipiert wird. Praktisch ist dies nicht der Fall.
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Abb. 6.19 Einfluss der Dampfung bei einem Timestep von 30% des Rayleigh-Timesteps: (a)
StoRRzahl e = 1; (b) StoRzahl e = 0,1.

Der Einfluss der Dampfung ist relativ stark. Wahrend bei ideal elastischem Verhalten wie
in Abb. 6.19, Bild (a) so gut wie keine Bewegung im Schittgut wahrnehmbar ist, lasst sich
die StoRzahl bei gleichem Timestep nicht bis zum ideal plastischen Verhalten reduzieren,

da bereits davor eine Explosion auftritt.
Zur Erklarung dieses Phdnomens wird nochmals auf Abb. 6.7 zurlickgegriffen:
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Abb. 6.20 Krafte wahrend Partikelkontakt bei sich anndahernden Partikeln

Zum Zeitpunkt des Auftretens des ersten Overlaps wirken die Dampfungskraft und die aus
der Partikelsteifigkeit resultierende Kraft der Partikelgeschwindigkeit entgegen. Die Parti-
kel werden in die Gegenrichtung beschleunigt. Ausgehend von dieser Beschleunigung
wird fir den folgenden Timestep Position und Geschwindigkeit berechnet. Die aus der
Partikelsteifigkeit resultierende Kraft ist abhangig vom Overlap, wahrend die Dampfungs-
kraft von der Partikelgeschwindigkeit abhangt. Ist der erste Overlap grol}, oder die Ge-

schwindigkeit sehr hoch, so kénnen die auftretenden Krafte so grol¥ werden, dass der
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Partikelkontakt nur einen einzigen Timestep dauert. Der Vorgang soll anhand von Abb.

6.21 erklart werden:
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Abb. 6.21 Partikelkollision ideal gedampft; Serie von vier aufeinander folgenden Timesteps
bei 50% des Rayleigh-Timesteps

Bewegen sich zwei Partikel aufeinander zu, legen sie in jedem Timestep eine gewisse
Strecke zurlick. Die Geschwindigkeit bleibt bis zum ersten Auftreten eines Overlaps kon-
stant. Sobald ein Overlap auftritt, beginnen die Dampfungskraft und die aus der Partikel-
steifigkeit resultierende Kraft, zu wirken. Fiir den folgenden Timestep ergibt sich daher
zusatzlich zur bestehenden Geschwindigkeit eine Beschleunigung, die zu einer Geschwin-
digkeitsanderung fiihrt. Die Krafte sind so hoch, dass sich die Richtung der Geschwindig-
keit um 180° dndert und hoher als urspriinglich ist. Zusatzlich haben sich die Partikel auf-
grund der Geschwindigkeit wieder so weit voneinander getrennt, dass sie keinen Overlap
mehr haben. Ohne Overlap treten auch keine neuen Krafte auf und die Partikelgeschwin-

digkeit andert sich nicht weiter.

Die auf den Partikel wirkenden Krafte werden zu Beginn jedes Timesteps berechnet und
bleiben fiir den Timestep selbst konstant Da der Kontaktvorgang nicht langer als einen
einzigen Timestep gedauert hat, war auch der Einfluss der Dampfungskraft tiber den Kon-
taktvorgang konstant. Da sich die Richtung der Dampfungskraft nicht gedreht hat, wie
dies Ublicherweise der Fall ist sobald sich die Partikel wieder entfernen, wirkt sie wie eine
zusatzliche Partikelsteifigkeit. Flihrt man denselben Versuch ohne Dampfung durch, so

sollte die Geschwindigkeit der sich wieder trennenden Partikel geringer sein.
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Abb. 6.22  Partikelkollision ungedampft; Serie von vier aufeinander folgenden Timesteps bei
50% des Rayleigh-Timesteps

Fiir die in Abb. 6.22 dargestellt Timestepfolge des ungedampften Kontakts blieben alle

Einstellungen bis auf die die Dampfung selbst ident. Auch der erste auftretende Overlap

ist gleich groR. Dennoch sind die auftretenden Krafte um so viel geringer, dass der Kon-

taktvorgang nicht nach einem einzigen Timestep abgeschlossen ist. Die Endgeschwindig-
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keit liegt sogar etwas unter der Anfangsgeschwindigkeit. Das ist darauf zurlickzufiihren,
dass die Kraft zum Zeitpunkt des ersten Overlaps so groB ist, dass sich zwar die Ge-
schwindigkeitsrichtung umkehrt, die Geschwindigkeit selbst jedoch klein ist. Dadurch ver-
ringert sich bis zum Beginn des folgenden Timesteps der Overlap. Die im folgenden Ti-
mestep berechneten Krafte sind aufgrund des geringeren Overlaps ebenfalls geringer,

was sich weiter auf die Endgeschwindigkeit der Partikel auswirkt.

Verringert man den Timestep wird das Kontaktverhalten der Partikel zunehmend realisti-
scher, wie Abb. 6.23 und Abb. 6.24 zeigen.
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Abb. 6.23  Partikelkollision ideal gedampft

Bei ideal plastischem Partikelkontakt wird die gesamte Bewegungsenergie durch die
Dampfung dissipiert. Die Partikel bleiben nach dem Kontaktvorgang nebeneinander lie-

gen.
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Abb. 6.24  Partikelkollision ungedampft

Bei ideal elastischem Partikelkontakt gibt es keinen Einfluss der Dampfung und die Endge-

schwindigkeit ist gleich der Anfangsgeschwindigkeit.

Bei niedrigerem Timestep wird der Einfluss der Dampfung geringer. Die Ergebnisse fiir

gedampfte und ungedampfte Systeme sind nicht zu unterscheiden, wie in Abb. 6.25 zeigt.
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Abb. 6.25 Einfluss der Dampfung bei einem Timestep von 5% des Rayleigh-Timesteps: (a)
StoRRzahl e = 1; (b) StoRzahl e = 0,0001.

Der Grund ist wohl darin zu suchen, dass bei kleinem Timestep durch die geringe Unruhe
die verursachten Geschwindigkeiten ebenfalls klein sind und somit die Dampfung kaum

Einfluss haben kann.

6.2.8 Einfluss des statischen Reibkoeffizienten

Setzt man die Reibung zwischen den Partikeln auf null so hat dies einen dhnlichen Effekt
wie das deaktivieren der Rotation, da an den Kontaktflichen keine Tangentialkrafte auf-

treten. Dadurch ist die Unruhe in der Simulation geringer.
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Abb. 6.26 Einfluss des statischen Reibkoeffizienten: (a) u = 1; (b) u = 0;
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Wie Abb. 6.26 zeigt, ist der Unterschied zwischen einem Reibkoeffizienten von ¢ = 1 und
u = 0 sehr eindeutig. In der Simulation kann dies eine Rolle spielen, allerdings unter-

scheiden sich die Reibkoeffizienten von realen Schittglitern nicht so extrem.

6.3 Schiittwinkelsimulationen

Fir die Simulation des Schittwinkels wurde dieselbe Grundgeometrie, wie im vorange-
gangenen Kapitel verwendet. Der Unterschied liegt darin, dass die Seitenwdande mit Aus-
nahme der Stirnflache nicht langer als Reibungsfrei angenommen werden. Die Stirnflache

ist jene Flache, an deren unterem Ende die Auslassoffnung liegt.

Die Simulation wurde, ausgehend von folgenden Parametern, durchgefihrt - wobei je-

weils einzelne variiert wurden, um deren Einfluss zu zeigen.

Dichte 2800 %

Schubmodul 3000000Pa
Querkontraktionszahl 0,25

StoRzahl 0,2

statischer Reibkoeffizient variabel
Rollreibungskoeffizient 0,01

Partikelgeometrie P1und P4

Timestep 15% des Rayleigh-Timesteps
mathematisches Modell Hertz-Mindlin

e Der Schubmodul wurde etwas héher gewahlt, damit der Overlap bezogen auf die
PartikelgroRe klein bleibt.

e der statische Reibkoeffizient wird der jeweiligen Simulation angepasst. Dies dient
vor allem der besseren Veranschaulichung der Ergebnisse.

e Bei einem Timestep von 15% des Rayleigh Timesteps ist die Unruhe noch relativ
gering und gleichzeitig der Rechenaufwand nicht allzu groR.

e Hertz-Mindlin wurde als Standardmodell gewahlt, da es physikalisch korrekt ist
(Kapitel 5.3.1), bei niedrigem Timestep die Unruhe in der Simulation geringer ist
(Kapitel 6.2.2), und bei Simulationen, bei denen der Einfluss des Timesteps gezeigt

werden soll, die Ergebnisse eindeutiger sind (Kapitel 6.1.2).

6.3.1 Einfluss des statischen Reibkoeffizienten

Der Reibkoeffizient ist hauptverantwortlich fiir die Ausbildung des Schittwinkels und die

einfachste Moglichkeit, diesen in der Simulation zu beeinflussen.
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Abb. 6.27 Einfluss des statischen Reibkoeffizienten fir Partikel P1: (a) u = 0,3; (b) u = 0,6.

Zu beachten ist lediglich, dass aufgrund des unter Kapitel 6.1.3 beschriebenen Zusam-
menhangs mit der Partikelgeometrie der Schiittwinkel eines realen Schiittguts nicht direkt
in einen flr die Simulation verwendbaren Reibkoeffizienten umgerechnet werden kann.
Die Simulation muss fir ein bestimmtes Schittgut mittels Laborversuchen kalibriert wer-

den.

6.3.2 Einfluss der Partikelgeometrie
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Abb. 6.28 Unterschiedliche Schiittwinkel bei unterschiedlicher Partikelgeometrie: (a) P4,
Rotation freigeschaltet; (b) P1, Rotation gesperrt.
Obwohl alle anderen Einstellungen zwischen den Simulationen ident sind, sind die Ergeb-

nisse dennoch sehr unterschiedlich. Dies liegt vor allem daran, dass die komplexen Parti-
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kel abzurollen beginnen, sobald der Schwerpunkt auBerhalb der Auflageflache liegt. Dar-
aus ergibt sich ein maximaler, von der Partikelgeometrie abhangiger Schittwinkel. Auch
wenn man den Reibkoeffizienten weiter erhoht, bleibt der Winkel konstant. Ist die Rota-
tion gesperrt, gibt es keinen maximalen Schittwinkel und selbst Werte groRer 90° sind

moglich.

6.3.3 Einfluss der Kohasion

Die Kohasion dient der Simulation von zusatzlichen Normalkraften, wie sie durch Feuch-
tigkeit, oder bei sehr kleinen Partikeln auftreten. Bei den Simulationen sind abgesehen

vom Timestep-Zusammenhang keine Besonderheiten aufgefallen.

Ab einer Energiedichte von ca. 20000# ist die Auswirkung der Kohasion deutlich am
Schittwinkel und auch am FlieBverhalten zu erkennen. Die Auswirkung fiir eine Energie-

dichte von 60000 Ls zeigt Abb. 6.29.
m
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Abb. 6.29 Einfluss der Kohadsion auf den Schittwinkel; (a) Energiedichte: 60000#; (b)

- ]
Energiedichte: 0 5

6.3.4 Einfluss des Timesteps

Der Schittwinkel wird stark beeinflusst, da die zusatzlichen Krafte wirken, als beféande
sich das simulierte Schittgut auf einer Rittelplatte. Es stellt sich kein definierter Schitt-

winkel ein, das Schiittgut kommt niemals géanzlich zur Ruhe sondern zerflieBt mit der Zeit.
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Abb. 6.30 Einfluss des Timesteps auf den Schittwinkel: (a) Schittwinkel bei 15% des Ray-
leigh-Timesteps; (b) Schuttwinkel bei 30% des Rayleigh-Timesteps.

Wie Abb. 6.30 zeigt, kann ein zu groBer Timestep eine Simulation entscheidend verfal-

schen. Gerade in Féllen, in denen grolRe Krafte oder hohe Partikelgeschwindigkeiten auf-

treten, kann es sinnvoll sein, den Timestep etwas kleiner zu wahlen, wobei oft bereits

eine geringfligige Veranderung einen groflen Unterschied in der Simulation ausmachen

kann.

Auch Kohasion lasst sich kaum mehr simulieren, da die Kohasionskrafte zwischen den
Partikeln eher klein sind und durch die scheinbare Kraft Gberlagert werden. Die durch die

Kohésion gebildeten Verklumpungen werden dadurch gelost.

Uber den indirekten Einfluss des Timesteps kdnnen alle Simulationsparameter den
Schittwinkel verfalschen. Kommt es in einer Simulation zu unerklarlichen Ergebnissen ist

es jedenfalls ratsam, zuerst den Timestep zu Uberprifen.

6.4 Sonstige Versuche

Um spezielle Effekte zu Uberprifen, wurden einzelne Versuche durchgefiihrt, ohne die

Einflussparameter zu variieren.

6.4.1 Querkontraktionsversuch

Der Schubmodul dient der Berechnung der Partikelsteifigkeit. Die Umrechnung zwischen
Schubmodul und Elastizitatsmodul erfolgt Gber die Querkontraktionszahl nach folgendem

Zusammenhang:
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E=2G(1+v) (6.4)
E Elastizitatsmodul
G Schubmodul
v Querkontraktionszahl (Poissonzahl)

Fiir einen realen Korper fuhrt eine Ldngenanderung zu einer entsprechenden Dickendnde-

rung, wobei das Verhaltnis durch die Querkontraktionszahl beschrieben ist.

_ Ad/d .
V=T (65)

d Dicke
l Lange

Fiir die Simulation wird die Querkontraktionszahl jedoch nur fiir die Umrechnung von
Schubmodul zu E-Modul benétigt. Eine Breitung der Kugeln erfolgt nicht. Um dies zu veri-

fizieren wurde folgender Versuch durchgefiihrt:

Abb. 6.31 Simulationsaufbau

Der Versuch soll zeigen, ob die Druckbelastung einer Kugel eine Breitendnderung verur-
sacht. Sollte dies der Fall sein, so bewirkt der in Abb. 6.31 dargestellte Versuchsaufbau
eine Verformung der Kugel zu einem Ellipsoid. Gleichzeitig flihrt jedoch eine Druckbelas-
tung zu einem Overlap am Auflagepunkt. Der Mittelpunkt des deformierten Korpers ver-
schiebt sich unter den Mittelpunkt der umliegenden Kugeln. Dadurch liegt der Beriih-
rungspunkt der Oberflachen ebenfalls unterhalb der Mittelpunkte. Da die Kontaktkrafte
normal zur Oberflache am Kontaktpunkt sind, ergibt sich fir jeden Kontaktpunkt, der un-
ter- oder oberhalb des Kugelmittelpunkts liegt, eine Vertikalkraftkomponente. Die umlie-
genden Kugeln kénnen nicht nach auBen oder unten ausweichen, da sie in einem nach

oben offenen GefaR liegen. Nach oben ist es eine Ausweichbewegung jedoch moglich.
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Daher ist es sinnvoll sicherzustellen, dass kein Fall eintritt, bei dem Vertikalkrafte auftre-
ten, die die Kugeln anheben kénnten. Die einfachste Methode, dies sicherzustellen, ist die
mittlere Kugel leicht erhoht zu lagern. Die auftretenden Vertikalkrafte wirden somit in
Richtung des Behilterbodens wirken. Ausgehend von diesen Uberlegungen wurde eine

Simulation durchgefihrt:
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Abb. 6.32 Versuchsablauf: (a) unbelastet; (b) Beginn der Belastung; (c) maximale Belastung;
(d) maximale Belastung, Skala an Maximalkraft angepasst.

Es zeigt sich, dass die umliegenden Kugeln kraftfrei bleiben, wahrend sich die mittlere
aufgrund der Kompression rot verfarbt. Die Kugeln werden nicht verformt, weshalb auch

nur in Kraftrichtung ein Overlap auftreten kann. Ohne Overlap normal zur Kraftrichtung

kénnen in dieser Richtung folglich auch keine Krafte auftreten.
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Da es keine Breitung gibt und die Querkontraktion lediglich als Umrechenfaktor benutzt

wird, hat der Schubmodul nur einen eher geringen Einfluss auf das Simulationsergebnis.

Mit hoherem Schubmodul steigen zwar die Kontaktkrafte, gleichzeitig nimmt jedoch die
Kontaktzeit ab. Fiir ein ungedampftes System bleibt die beim Kontakt umgesetzte Energie
konstant. Bei Dampfung ist zu beachten, dass die Geschwindigkeit der Partikel langsamer
abnimmt und, da die Dampfung geschwindigkeitsabhangig ist, sie somit einen gréReren
Einfluss hat, da die Partikel langer schnell sind. Sollte es Anwendungen geben, bei denen
die Eigenschwingungen des Schuittguts, die eine Funktion der Partikelsteifigkeit sind, rele-
vant sind, so muss auf jeden Fall ein realistischer Schubmodul gewahlt werden. Ansonsten
ist er im Hinblick auf einen geringen Qualitdtsverlust gegeniiber einem groflen Rechenge-

schwindigkeitsvorteil klein zu wahlen.

Eine Moglichkeit, das Partikelverhalten realistischer darzustellen, ist die Kombination der
Diskreten Elemente Methode mit der Finiten Elemente Methode. Hierbei werden die Par-
tikeldeformationen mittels der FEM berechnet und die Partikelkontakte mithilfe der DEM.
(Bicanic¢, 2007)

6.4.2 Wandreibversuch

Die fur die Innere Reibung beschriebene Problematik der Geometrieabhdngigkeit der
Reibverhaltnisse gilt fur die Wandreibung nicht. Die Flachen der Wandgeometrie bilden
geschlossene Einheiten mit konstanten Eigenschaften, weshalb die Interaktion zwischen
Geometrie und Partikel nur Uber die Wandreibung erfolgen kann. Gemessene Werte

stimmen mit der Simulation Gberein.

Komplexe Partikel verhalten sich bei freigegebener Rotation korrekt. Die einzelnen Ku-
geln, aus denen sich komplexere Partikel zusammensetzten, kénnen sich weder translato-

risch noch rotatorisch zueinander bewegen.

6.5 Anmerkungen zur Qualitat der Simulationsergebnisse

Um die Wirklichkeit darstellen zu kénnen, misste man eine Moglichkeit finden, die Reib-
verhéltnisse der Kontaktpartner an ideal ebenen Oberflachen zu messen, wie dies in der
Tribologie versucht wird. Zusatzlich ware eine realistische Abbildung des Schittguts hin-
sichtlich Partikelgeometrie und KorngréRBenverteilung notig. Diese zwei Punkte sind aus
heutiger Sicht nicht zu realisieren, und sollte es doch gelingen, liegt die erforderliche Re-

chenleistung weit tiber der der heutigen Rechnersysteme.
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Das bestmogliche erzielbare Ergebnis ist folglich ein Kompromiss zwischen Qualitat und

Berechnungszeit. Ausgehend davon lassen sich aus den in diesem Kapitel gefundenen

Zusammenhadngen folgende Aussagen ableiten:

Das Hertz-Mindlin Modell ist fur Simulationen im numerisch stabilen Bereich bes-
ser geeignet. Dariber hinaus basiert es auf physikalisch korrekten Annahmen.
Kugelformige Partikel mit gesperrter Rotation sind hinsichtlich der numerischen
Stabilitat der Simulation und des damit verbundenen héheren moglichen Ti-
mesteps gegenliber zusammengesetzter Partikel vorteilhafter. Auch wenn sich zu-
sammengesetzte Partikel in der Simulation physikalisch korrekter verhalten, so
wiegt dies den Nachteil bei der Rechenzeit nicht auf.

Simulationen mit unterschiedlich groRen Partikeln fihrten zu keiner nennenswer-
ten Verbesserung der Simulationsergebnisse. Im Hinblick auf eine gute Adaptie-
rung eines Kohasionsmodells kann die Verwendung von Partikeln mit unterschied-
lichen Kohdsionskraften jedoch vorteilhaft sein.

Bei genauer Kenntnis des Einflusses der Kohasion sind die vorhandenen Kohasi-
onsmodelle eine Mdglichkeit die Qualitat der Ergebnisse zu verbessern, ohne dass
der Rechenaufwand stark steigen wiirde.

Der Schubmodul der Partikel ist eine wichtige GroRe zur Berechnung des Overlaps
und der daraus resultierenden Krafte. Auch wenn keine offensichtlichen Abwei-
chungen im Verhalten bei Partikeln mit niedrigem Schubmodul gegeniiber denen
mit hohem festgestellt werden konnte so ist der Schubmodul dennoch der wich-
tigste Materialparameter fiir die Berechnung der Kontaktkrafte. Die notige Re-
chenleistung oder Zeit vorausgesetzt ist eine genauere Untersuchung des Einflus-
ses des Schubmoduls moéglicherweise lohnenswert.

Bei allen (ibrigen Parametern ist ein moglichst realistischer Wert anzustreben, da,
falls sie die numerische Stabilitat beeinflussen, ihre Auswirkungen eher gering aus-

fallen und meist nur eine geringfligige Anpassung des Timesteps notig ist.

6.6 Weitere Vorgehensweise

Durch die Kenntnis des Programmverhaltens ist es nun moglich, Messverfahren zu entwi-

ckeln, die auf die Bediirfnisse und Eigenheiten der Diskreten Elemente Simulation abge-

stimmt sind. Auch die fir die Qualitat der Simulation essentiellen Parameter lassen sich

identifizieren.

Dampfung: Die Dampfung ist leicht mittels des Riicksprungversuchs zu ermitteln.

Flr Partikel mit undefinierter Oberflache muss zur Ricksprunghdhe zusatzlich die
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horizontale Abweichung zum Auftreffpunkt gemessen werden um die Geschwin-
digkeit nach dem Stof$ zu berechnen.

e Kohasion: Der Einfluss der Kohasion ist aus dem Vergleich der Schittwinkel flr
physikalisch dhnliche Schuttgiter ersichtlich. Die wesentlichsten Einflussfaktoren
fiir die Kohasion sind die Schiittgutfeuchte und der Feinkornanteil. Minimiert man
diese beiden Faktoren, erhdlt man ein Schiittgut mit geringem Kohdasionseinfluss,
das sich mit dem physikalisch ahnlichen Ausgangsmaterial vergleichen lasst.

e Statischer Reibkoeffizient: Der statische Reibkoeffizient ist hauptverantwortlich
fir die Ausbildung des Schiittwinkels und lasst sich fur ein Schittgut mit minimier-
ter Kohasion ermitteln.

e Rollreibungskoeffizient: Da mit kugelférmigen Partikeln bei deaktivierter Rotation
gerechnet wird, ist die Ermittlung des Rollreibungskoeffizienten nicht nétig.

e Dichte: Die Feststoffdichte des Schiittguts sollte Gblicherweise bekannt sein.

e Schubmodul: Zugunsten einer hoheren Rechengeschwindigkeit wird auf einen rea-
listischen Wert des Schubmoduls verzichtet.

e Querkontraktion: Da die Querkontraktion lediglich als Umrechenfaktor zwischen
Schubmodul und Elastizitatsmodul Verwendung findet, wirkt sich eine Ungenauig-
keit nicht wesentlich auf das Simulationsergebnis aus. Es ist ausreichend die Quer-
kontraktionszahl eines dhnlichen Feststoffs zu verwenden.

e KorngrofRenverteilung: Der Rechenaufwand zur Darstellung einer realistischen
KorngroRenverteilung in der Simulation ist zu groB, weshalb dieser Parameter
nicht ermittelt werden muss.

e Partikelgeometrie: Eine ausreichend komplexe Partikeloberfliche, die der eines
realistischen Partikels entspricht ist, im Programm nicht modellierbar und wiirde

gleichzeitig die Rechenzeit massiv erhéhen.

Die zu entwickelnde Messeinrichtung wird sich daher auf die Messung der Dampfung, des
statischen Reibkoeffizienten und der Kohasion konzentrieren, wobei versucht wird die

genannten Prinzipien umzusetzen.
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7 Entwicklung der Priifstinde

Im Rahmen der Konzepterstellung zur praktischen Messung der Schittgutparameter er-
gaben sich zwei unterschiedliche Messprinzipien, fiir die jeweils ein Prifstand entwickelt

wurde. Diese Prifstande sind das Ergebnis dieser Arbeit.
Die Entwicklung richtet sich nach der in Kapitel 1.2 definierten Zielsetzung:

e Die Priufstande sind kompakt, und sperrige Komponenten leicht abzunehmen.

e Es wurde bei allen Komponenten auf eine leichte Bauweise geachtet. Dies machte
es in einigen Fallen notig, Bauteile auf ihre Festigkeit hin nachzurechnen.

e Die Priufstande kdnnen autark betrieben werden

e Fir den Fall, dass die Messung im Labor durchgefiihrt werden muss, ist die beno-

tigte Schittgutmenge relativ klein.

7.1 Bestimmung der Kohision

Das Verfahren ist fiir beide Prifstande gleich, weshalb es unabhingig von den Prifstdn-
den beschrieben wird. Die Messung der Kohasion erfolgt indirekt Gber die Messung der
Reibverhéltnisse. Die Kohdsion bewirkt an den Kontaktflaichen zusatzliche Normalkrafte,
die die Reibkraft erh6hen, nicht jedoch den Reibkoeffizienten. Bei der Messung der Rei-
bung werden die kohdsionsbedingten Einfllisse mitgemessen, wobei sich bei einer einzel-
nen Messung nicht bestimmen ldsst, wie weit die Kohdsion etwa den Schittwinkel veran-

dert. Der auf diese Weise ermittelte Reibkoeffizient ist hoher als der tatsachliche.

Eine Moglichkeit die Kohdsion zu bestimmen, ist die Einflisse, von denen sie abhangt, zu

minimieren:

® Feuchtigkeit: Die Flussigkeitsbriicken sind der wichtigste Einflussfaktor. Das
Schuttgut soll moglichst trocken sein. Idealerweise geschieht die Austrocknung un-
ter kontrollierten Bedingungen in einem Klimaschrank.

e Feinkornanteil: Die KorngrofR3e ist der wesentliche Einflussfaktor fir die Anzahl der
Partikelkontakte im Verhaltnis zur Partikelmasse. Kohdsionskrafte treten nur an
den Partikelkontakten auf und sind nur geringfligig abhdngig von den an der Kon-
taktstelle herrschenden Kraften. Besonders fir den Fall, dass eine Trocknung des
Schittguts nicht moglich ist, muss der Feinanteil auf jeden Fall entfernt werden.
Dies kann beispielsweise durch Waschen geschehen. Hierbei ist jedoch zu beach-

ten, dass Wasser auf der Prifplatte moglicherweise die Reibung verringert. Wird
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das Schittgut gewaschen, sollte es anschlieRend zumindest die Moglichkeit einer
oberflachlichen Trocknung geben. Sieben ist eine Alternative; allerdings wird beim
Sieben der an der Oberflache groRerer Partikel haftende Staub nicht vollstandig

entfernt.
Idealerweise kommen beide Methoden zur Anwendung.

Vergleicht man die Reibkraftmessung eines auf diese Weise aufbereiteten Schiittguts mit
dem Ausgangsschiittgut, so ist ein auftretender signifikanter und reproduzierbarer Unter-
schied auf die Kohdasion zurtickzufiihren. Die Kohasion kann auf diese Weise aus allen Rei-

bungsmessungen bestimmt werden.

7.2 Priifstand Typ A: schiefe Ebene

7.2.1 Aufbau

\ Lagerung des
Spindeltriebs

Abb. 7.1 Isometrische Darstellung des Priifstands Typ A
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Abb. 7.2 Seitenansicht des Priifstands Typ A mit Benennung wesentlicher Komponenten

Die Abbildungen Abb. 7.1 und Abb. 7.2 zeigen den Aufbau des Prifstandes Typ A, wobei
die fiir die Funktion wesentlichen Komponenten benannt sind. Diese werden in den fol-
genden Absatzen beschrieben. Die Zeichnungsableitungen und die Stickliste sind im An-

hang zu finden.

Messprinzip

Das Schiittgut gleitet Gber die geneigte Prifplatte ab. Neigungswinkel und alle auftreten-

den Krafte werden gemessen.

Prifplatte

Die Prifplatte selbst ist kein Element der Konstruktion, sondern muss vor Ort zur Verfi-
gung gestellt werden, da sie aus demselben Material bestehen soll wie die reibrelevanten

Oberflachen der Maschine, fiir deren Simulation die Parameter aufgenommen werden.

Schittgutfihrung

Das Schittgut wird auf zwischen seitlichen Flihrungen auf die Prifplatte aufgegeben. Die
seitliche Fiihrung soll eine gerichtete Schittgutbewegung gewiéhrleisten und auf diese
Weise die Interpretation der Messergebnisse vereinfachen. Gleichzeitig darf die Fihrung

die Messung moglichst wenig beeinflussen und muss folglich einen maoglichst geringen
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Reibkoeffizienten zum Schiittgut haben. Die einzelnen Elemente der Schittgutfiihrung
werden auf die Prifplatte geklemmt. Diese Klemmvorrichtung dient gleichzeitig der defi-
nierten Krafteinleitung in die Messkopfe. Die Abtrennung ist fiir die Messung der dynami-

schen Eigenschaften des Schiittguts vorgesehen.

Messkopfe

Die Prufplatte steht im Kontakt mit Messkdpfen, von denen zwei in horizontaler und vier
in vertikaler Richtung angebracht sind. Die Messkopfe sind so gestaltet, dass sie nur Kraf-
te in eine einzige Raumrichtung aufnehmen und die Anordnung ist so gewahlt, dass sich
die Prufplatte nicht verspannen kann, um Messfehler zu vermeiden. Sie sind auf einen
gemeinsamen Rahmen (oberer Rahmen) montiert, der die Krafte in die darunterliegende

Konstruktion einleiten soll.

Hebevorrichtung

Die gesamte Oberkonstruktion des Prifstandes ldsst sich in Langsrichtung kippen und die
Neigung der Prifplatte dadurch stufenlos verstellen. Zu diesem Zweck ist im unteren
Rahmen horizontal ein Spindeltrieb montiert, der Gber eine Spindelmutter eine Druck-
kraft auf eine im horizontalen Zustand um 15° zur Horizontalen geneigte Druckstange
ausibt. Aus der Neigung ergibt sich eine resultierende vertikale Kraftkomponente. Die
Krafte aus der Druckstange werden in den oberen Rahmen eingeleitet und dieser durch
die Vertikalkomponente angehoben. Oberer und unterer Rahmen sind am Drehpunkt
Uber Schwerlastscharniere verbunden. Die Horizontalkraftkomponente wird Uber die

Scharniere zuriick in den unteren Rahmen geleitet.

Abwurf fir Dampfungsmessung

Zur Erweiterung des Funktionsumfangs lasst sich mittels Steckverbindung ein Uber die
Prifplatte kragender Arm befestigen. Dieser dient in der derzeitigen Ausfihrung haupt-
sachlich der Durchfihrung der Dampfungsmessung. Es lassen sich jedoch durch geringe

konstruktive Erganzungen auch weitere Funktionen integrieren.
Antrieb

Der Antrieb der Gewindespindel erfolgt liber ein externes System, etwa einer Akkubohr-
maschine. Alternativ ist es moglich einen DC Gleichstrommotor fix zu installieren und
Uber die Energieversorgung des Priifstandes zu betreiben. Auch ein manueller Antrieb
mittels Kurbel ist denkbar. Zur Ubertragung des Antriebsmoments ist am Ende der Spindel

ein 3/8" Vierkantprofil vorgesehen.
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Energieversorgung

Flr die Energieversorgung des Prifstandes sollen zwei 12V Bleigelaccumulatoren parallel
betrieben werden um eine Betriebsspannung von 24V zu generieren. Sowohl der Mess-

verstarker als auch Gleichstrommotoren lassen sich mit dieser Spannung betreiben.

Die Abmessungen der einzelnen Komponenten sind den Konstruktionszeichnungen zu
entnehmen. Hersteller und Produktnummern der Zukaufkomponenten sind in der Stlick-
liste angefiihrt. Die Herstellerangaben der Stiickliste beziehen sich auf den Zeitraum des
4. Quartals 2011.

7.2.2 Hinweise zur praktischen Handhabung

Dampfungsmessung

Ein Partikel des zu priifenden Schiittguts wird in den dafiir vorgesehenen Behilter gelegt.
Sind die Messaufnehmer bereit, wird die Sicherung entfernt. Durch die Schwerkraft 6ffnet
sich die Klappe und der Partikel fallt auf die darunterliegende Prifplatte. Abhangig von
der Dampfung des Aufpralls springt dieser zuriick und trifft ein weiteres Mal auf der Plat-
te auf. Da der Partikel in der Regel unférmig ist, ist der StoR nicht zentrisch. Die Tangente
der Oberflache am Beriihrungspunkt steht nicht im rechten Winkel auf die Linie von Be-
rihrungspunkt zu Partikelschwerpunkt. Aus der Kraftverteilung des Aufpralls auf die
Messaufnehmer lasst sich der Auftreffpunkt berechnen. Sind die Auftreffpunkte und die
Zeit zwischen Plattenkontakten bekannt, kann fir den Fallversuch die Dampfungskon-
stante des StofRRes berechnet werden. Ist diese Konzept in dieser Form nicht durchfiihrbar,
so kann ein optisches System (Kamera) zur Ermittlung des Auftreffpunkts und der Zeit
verwendet werden. Es ist davon auszugehen, dass die so ermittelten Werte eine weite
Streuung aufweisen. Um einen guten Mittelwert zu erhalten, ist die Anzahl an bendtigten

Messungen nach statistischen Kriterien zu ermitteln.

Messung der statischen Wandreibung

Zur Messung der statischen Wandreibung wird eine diinne Schicht an Schittgut auf die
Prufplatte aufgebracht und anschlielend die Neigung der Platte so lange erhoht, bis das
Schittgut abzugleiten beginnt. Dieser Wert wird notiert und anschlieBend die Neigung
weiter erhoht bis das gesamte Schiittgut abgeglitten ist. Aus dem Neigungswinkel lasst
sich der statische Reibkoeffizient berechnen. Fiir den Fall, dass die Wandreibung hoher ist
als die innere Reibung des Schiittguts, muss das Schiittgut in einem Behélter gefasst wer-
den, ansonsten wird die innere Reibung des Schiittguts gemessen. Die bessere Alternative

jedoch ware einen einzelnen Partikel zu finden, der aufgrund seiner Geometrie nicht kippt
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und somit erst bei Uberschreiten der Haftreibung abzugleiten beginnt. Die Neigung der
Platte lasst sich entweder rechnerisch Gber die gemessenen Krafte berechnen, oder an

der seitlich angebrachten Winkelskala ablesen.

Messung der dynamischen Wandreibung

Das Schittgut wird in den abgetrennten Bereich der Schittgutfiihrung eingefillt. An-
schlieBend wird die Neigung der Prifplatte auf einige Grad Uber den im statischen Wand-
reibversuch ermittelten Wert eingestellt und der Sicherungsstift der Riickhalteplatte ge-
zogen. Die Krafte wahrend des Abgleitens des Schiittguts werden gemessen und daraus

der Gleitreibungskoeffizient berechnet.

Messung der statischen inneren Reibung

Die innere Reibung des Schittguts wird gemessen, sobald der Reibkoeffizient zwischen
Prufplatte und Schittgut hoher ist, als im Schittgut selbst, da das Schittgut intern und
nicht an der Priifplatte abzugleiten beginnt. Falls nétig, kann der Reibkoeffizient zwischen

Prifplatte und Schiittgut beispielsweise durch einen Gummibelag erhéht werden.

Messung der dynamischen inneren Reibung

Die dynamische innere Reibung wird auf die gleiche Weise wie die dynamische Wandrei-
bung gemessen, fir den Fall, dass die innere Reibung des Schiittguts geringer ist als die
Wandreibung.

7.2.3 Berechnung und FEM Simulation kritischer Bauteile

Prinzip der Dédmpfungsmessung

Die Krafte des StofRes werden durch die vier Messaufnehmer registriert. Aus der Vertei-

lung der Krafte lasst sich der Auftreffpunkt bestimmen.
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Abb. 7.3 Schematische Darstellung der Priifplatte, Ansicht von oben mit Messaufnehmer
S1-S4.

Fiir die Berechnung werden die beiden Raumrichtungen getrennt berechnet, wobei die
gemessenen Krafte von jeweils zwei Sensoren addiert werden. Flr die Berechnung ergibt

sich folgender Biegebalken:

X1,Y2 X2,Y1

E,

Fgy + Fs1; Fsq + Fsy Fg3 + Fy; Fsp + Fss‘ /

Abb. 7.4 Krafteverteilung auf Sensoren

Fiir die Bestimmung des Auftreffpunkts wird das Momentengleichgewicht um den Auf-
treffpunkt gebildet:
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(Fsz + Fs1) " x1 = (Fsz + Fou) 3 (7.1)
Fgq Gemessene Kraft an Sensor 1
Fs, Gemessene Kraft an Sensor 2
Fg3 Gemessene Kraft an Sensor 3
Fg3 Gemessene Kraft an Sensor 4
Xq Abstand zwischen Auftreffpunkt und Sensorpaar S1 und S2
Xy Abstand zwischen Auftreffpunkt und Sensorpaar S3 und S4

Der Abstand zwischen den Sensorpaaren ist bekannt:

Sy =% + X (7.2)
Sy Abstand zwischen den Sensorpaaren in x-Richtung
Daraus folgt:

(Fs3 + Fsy) - Sy

xl = (7.3)
Fs1 + Fsp + Fs3 + Fsy
Die Berechnung in die zweite Raumrichtung erfolgt analog:
yi = (Fs1 + Fsq) * 5y (7.4)
1= .
Fs1 + Fsp + Fg3 + Fgy
Sy Abstand zwischen den Sensorpaaren in y-Richtung

Dimensionierung des Spindeltriebs

Fir die Dimensionierung des Spindeltriebs ist die horizontale Kraft, welche die Spindel auf
die Spindelmutter ausiiben muss wesentlich. Zur Abschatzung der maximal auftretenden
Kraft miissen alle Massen, die angehoben werden missen und ihre Schwerpunktslage

ermittelt werden.

1050

650

Abb. 7.5 Kraftegleichgewicht um Kippunkt des Prifstandes
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Zur Berechnung wird das Kraftegleichgewicht gebildet:

Fy + Fpy = Gg + Gg (7.5)
Fy Vertikalkraft am Kipppunkt (Scharnier): unbekannt
Fpy Vertikalkomponente der Kraft der Druckstange: unbekannt
Gg Gewichtskraft aufgrund der Eigenmasse des oberen Rahmens und der Prifplatte mit

allen sich darauf befindlichen Messhilfen: 650N
Gg Gewichtskraft des Schuttguts: 500N

Das Momentengleichgewicht um den Angriffspunkt der Druckstange dient als zweite Glei-

chung zur Losung des Gleichungssystems:

—Fylp = Gg - (lg — lp) + Gs - (Is — Ip) (7.6)
Ip Abstand vom Scharnier zur Druckstange: 365mm
g Abstand vom Scharnier zum Angriffspunkt der Gewichtskraft der Eigenmasse: 650mm
ls Abstand vom Scharnier zum Angriffspunkt der Gewichtskraft des Schiittguts: 1050mm

Setzte man Formel (7.6) in Formel (7.5) ein, so erhdlt man durch Umformen die Vertikal-

kraftkomponente in der Druckstange Fpy:

Gg-(lg—1lp)+Gs-(ls—1
Fow = G + G-+ 00 = 10) G5 G5 = 1) o)
D

Durch Einsetzen erhalt man fir Fp, = 2596N.

Fir die Berechnung der Horizontalkraftkomponente der Druckstange wird mit dem Nei-

gungswinkel der Druckstange das Kraftedreieck gebildet:

F,
tan(15) = =~ (7.8)
Fpu
Daraus folgt fur die Horizontalkraftkomponente Fp; = 9688N

Um kritische Bereiche zu identifizieren und falls nétig konstruktive Veranderungen durch-

zufiihren wurde anschlieend eine FEM Simulation des Spindeltriebs durchgefihrt.
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Abb. 7.6 Von Mises-Spannungen in der Hebevorrichtung

In der Simulation wurde eine Horizontalraft von 10kN angenommen. Es stellte sich her-
aus, dass die Krafteinleitung in den oberen Rahmen unzureichend dimensioniert war,
weshalb eine dritte Abstitzung der Achse nétig ist. An allen Gbrigen Stellen bleiben die

Spannungen deutlich unter der Materialfestigkeit.

Dimensionierung des unteren Rahmens

Die Horizontalkradfte bilden einen geschlossenen Kraftfluss. Die in den oberen Rahmen
eingeleiteten Krafte werden Uber die Scharniere zuriick in den unteren Rahmen geleitet,
wo sich an der Abstiitzung der Gewindespindel der Kraftfluss schlieRt. Da die Abstiitzung
der Gewindespindel nicht direkt unterstiitzt werden kann, ist sie zusatzlich auf Biegung
belastet. Es ist notig diese Abstiitzung und den unteren Rahmen festigkeitsmaRig nachzu-

rechnen.
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Abb. 7.7 Von Mises-Spannungen in unteren Rahmen

Als Ergebnis der FEM-Analyse wurden einige Versteifungselemente angebracht, die grolRe
Zugkrafte an den Schweifnadhten verhindern und Lastspitzen in der Ubrigen Konstruktion
vermeiden helfen. Zusatzlich verringert sich die Durchbiegung des unteren Rahmens
deutlich. Als Werkstoff wurde aus Leichtbaugriinden ein Stahl mit hoherer Festigkeit ge-

wahlt.

7.3 Priifstand Typ B: horizontales Gleiten

7.3.1 Aufbau

Der Prufstand Typ B ist eine alternative Konstruktion, die auf einem anderen Messprinzip
beruht. Es wurde darauf geachtet moglichst viele Komponenten des Priifstands Typ A zu

verbauen, um einen Umbau schnell und kostenglinstig durchfiihren zu kénnen.
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Prifkrafteinleitung in Schittgutbehdlter
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Abb. 7.8 Isometrische Ansicht Priifstand Typ B mit Benennung wesentlicher Komponenten
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Abb. 7.9 Seitenansicht Prifstand Typ B mit Benennung wesentlicher Komponenten
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Messprinzip

Das sich in einem Behélter befindende Schiittgut wird unter Aufbringung einer dufleren
Kraft Uber die Prifplatte geschoben. Alle bei diesem Vorgang auftretenden Krafte werden

gemessen.

Linear gefiihrter Schittgutbehélter

Das Schittgut wird in einen rechteckigen Behalter eingefiillt. Der Behadlter ist Uber zwei
seitliche Linearfiihrungen vertikal fixiert und wird horizontal knapp oberhalb der Priifplat-
te bewegt. Der Spalt zwischen Priifplatte und Behalter lasst sich einstellen. Durch diese
Zwangsfihrung soll verhindert werden, dass der Behalter auf dem Schittgut auf-
schwimmt. Zuséatzlich befindet sich an der Unterkante des Behdlters ein System aus Ab-
streifern und Biirsten, die das Austreten von Schiittgut minimieren. Der dadurch verur-
sachte Bewegungswiderstand muss in den Berechnungen rechnerisch bericksichtigt wer-

den.

Messaufnehmer

Sechs Messaufnehmer sind im Priifstand verbaut: Zur Messung der Horizontalkrafte sind
zwei Messaufnehmer in den Arm zur Aufbringung der horizontalen Verschiebekraft integ-
riert. Die Kraft wird direkt von den Messkopfen in den Behalter Gbertragen, wodurch eine
sehr direkte Messung moglich ist. Die Messung der Vertikalkrafte erfolgt tGber vier Mess-

aufnehmer, die am Rahmen fixiert sind und auf denen die Priifplatte aufliegt.

Spindeltrieb

Die Kraft die fiir die Prifung notig ist, wird durch einen Spindeltrieb generiert, der in sei-
nen wesentlichen Komponenten ident mit dem Spindeltrieb aus dem Prifstand Typ A ist.
Die Spindelmutter ist direkt mit dem Arm zur Krafteinleitung in den Behalter verbunden.
Zusatzlich muss der Arm noch an einer zweiten Stelle vertikal abgestiitzt werden, um den

verbleibenden rotatorischen Freiheitsgrad zu sperren.

Rahmen und Plattenklemmung

Alle verbauten Komponenten sind an einem gemeinsamen Rahmen fixiert. Durch die
Kombination aus Kraftmessung und Schittgutbehalter ist die Prufplatte vertikal fixiert,
jedoch in die beiden horizontalen Raumrichtungen beweglich. Um wahrend der Messung
eine horizontale Bewegung zu unterbinden muss die Platte zusatzlich geklemmt werden.
Dies geschieht durch vier am Rahmen fixierten Klemmbacken, die horizontal beweglich

gelagert sind, um die Messung der Vertikalkrdafte moglichst wenig zu beeinflussen.
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Dampfungsmessung

Zur Erweiterung des Funktionsumfangs lasst sich mittels Steckverbindung ein Uber die
Prufplatte kragender Arm befestigen. Dieser dient in der derzeitigen Ausfliihrung haupt-
sachlich der Durchfihrung der Dampfungsmessung. Es lassen sich jedoch durch geringe

konstruktive Erganzungen auch weitere Funktionen integrieren.
Antrieb

Der Antrieb der Gewindespindel erfolgt (iber ein externes System, etwa einer Akkubohr-
maschine. Alternativ ist es moglich, einen DC Gleichstrommotor fix zu installieren und

diesen liber die Energieversorgung des Priifstandes zu betreiben.

Energieversorgung

Flr die Energieversorgung des Prifstandes sollen zwei 12V Bleigelaccumulatoren parallel
betrieben werden um eine Betriebsspannung von 24V zu generieren. Sowohl der Mess-

verstarker als auch Gleichstrommotoren lassen sich mit dieser Spannung betreiben.

Die Abmessungen der einzelnen Komponenten sind den Konstruktionszeichnungen zu
entnehmen. Hersteller und Produktnummern der Zukaufkomponenten sind in der Stiick-
liste angefiihrt. Die Herstellerangaben der Stiickliste beziehen sich auf den Zeitraum des
4. Quartals 2011.

7.3.2 Hinweise zur praktischen Handhabung

Messung der Dampfung

Die Dampfungsmessung ist ident mit der des Priifstands Typ A

Messung der statischen Wandreibung

Da sich das Schuttgut in einem Behalter befindet und keine Moglichkeit hat zu entwei-
chen, wird prinzipiell immer die Wandreibung gemessen. Ob jedoch der Messwert auch
davon abhangig ist, wie die Reibverhdltnisse innerhalb des Schittguts aussehen muss
experimentell ermittelt werden. Die statische Wandreibung lasst sich nur ganz zu Beginn
der Messung bestimmen, zu dem Zeitpunkt, zu dem die Prifkraft so groB wird, dass das

Schittgut von der Oberflache losbricht.

Messung der dynamischen Wandreibung

Die dynamische Wandreibung wird anschliefend an die statische Wandreibung im selben

Versuch gemessen.
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Messung der statischen inneren Reibung

Die statische innere Reibung lasst sich nicht direkt mit diesem Priifstand ermitteln. Ein
Schuttwinkelversuch muss durchgefiihrt werden. Dieser kann auf der Prifplatte stattfin-

den, die sich exakt horizontal ausrichten lasst.

Messung der dynamischen inneren Reibung

Die dynamische innere Reibung kann nicht gemessen werden.

7.3.3 Berechnung und FEM Simulation kritischer Bauteile

Prinzip der Dédmpfungsmessung

Der Aufbau ist ident mit dem des Priifstands A, folglich auch das Messprinzip.

Interpretation der Messergebnisse

Die gemessenen Krafte konnen direkt in Verhaltnis zueinander gesetzt und daraus der

Reibkoeffizient berechnet werden. Reibkraft und Normalkraft werden direkt gemessen.

Dimensionierung des Arms fir die Aufbringung der Verschiebekraft

Bei einem sehr dichten Schiittgut fasst der Behalter etwa 50kg. Geht man von einem ma-
ximalen horizontalen Reibkoeffizienten von u = 1 aus, so bedeutet das eine horizontale
Last von 500N.

Zur Verringerung der Durchbiegung und Vermeidung von lokal unzuldssig hohen Lasten,
wurde eine einfache FEM Simulation durchgefiihrt und ausgehend von den so gewonne-
nen Erkenntnissen die Struktur versteift. Zusatzlich zur Horizontalkraft von 500N wurde
eine Vertikalkraft von 50N in der Simulation eingestellt, um die Eigenmasse des Arms zu
beriicksichtigen. Da es sich um eine SchweilBkonstruktion handelt, wurde zusatzlich dar-
auf geachtet, keine hohen Krafte an SchweiRndhten zuzulassen, insbesondere keine Zug-
krafte.



Entwicklung der Prif

von Mises-Spannungen (Knoterwerte). 1
Max: 1,60638e+008 N_m2
Min: 1.29128e-005 N_mZ

1.9e+008
1.8e+008
1.7e+008
1.6e+008
1.5e+008
1.4e+008
1.3e+008
1.2e+008
1, le+008
le+008
Ge+007
Se+007
Te+007
Ge+007
Se+007
de+007
Ze+007
Ze+007
le+007
1,29e-005
Auf der Begrenzung

Abb. 7.10 Von Mises-Spannungen im Arm
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Abb. 7.11 Von Mises-Spannungen im Arm
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Aus Abb. 7.10 und Abb. 7.11 ist ersichtlich, dass die Lastspitzen in den Randfasern der
Versteifungselemente auftreten. Die auftretenden Krafte sind klein genug, dass auch ein
Stahl mit geringer Festigkeit verwendet werden kann. Wichtiger als die Festigkeit ist die
elastische Verformung. Durch sie verdandert sich der Kraftangriffspunkt am Schittgutbe-

héalter und es kann zu Messfehlern kommen.

Auf der Begrenzung

Abb. 7.12  Elastische Verformung des Arms

Die elastische Durchbiegung wurde auf knapp unter drei Millimeter begrenzt. Noch nied-
rigere Werte lassen sich durch eine weitere Verstarkung erreichen. Der erzielte Wert ist

jedoch ein guter Kompromiss im Hinblick auf das Bauteilgewicht.
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8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der erste Teil der Arbeit bis Kapitel 6 befasst sich mit der Diskreten Elemente Methode.
Die im Simulationsprogramm verwendeten Parameter werden einer Analyse unterzogen
um herauszufinden, wie die Qualitdt der Simulationsergebnisse am besten beeinflusst
werden kann. Die Literaturrecherche aus dem Bereich der Schiittgutmechanik diente da-
bei als Grundlage um das Verhalten des Schittguts in der Simulation auch in physikali-

scher Hinsicht beurteilen zu kdnnen.

Es zeigte sich, dass die numerische Stabilitdt der Simulation die grofSte Fehlerquelle dar-
stellt. Numerische Stabilitdt muss in jedem Fall gewdhrleistet sein, andernfalls ist ein mit

der Realitat ibereinstimmendes Ergebnis eher zufallig.

Eine weitere Erkenntnis betrifft die benotigte Rechenleistung. Manche Parameter, wie die
PartikelgroRe oder auch die Partikelsteifigkeit (Schubmodul) haben eine sehr starke Aus-
wirkung auf die Rechenzeit. Alle Parameter realistisch darzustellen, ist mit dem derzeiti-
gen mathematischen Modellen nicht moéglich und wird es auch in Zukunft nicht allzu
schnell sein. Dies betrifft vor allem die Partikelgeometrie und die PartikelgréBenvertei-
lung. Die Erhéhung des Schubmoduls auf realistische Werte kdnnte einige Verbesserun-
gen bringen. Die daflr bendtigte Rechenleistung ist flir aufwandigere Simulationen im
Bereich der Anlagenoptimierung derzeit noch zu groB, konnte jedoch bereits in wenigen

Jahren verflgbar sein.

Ein groRes Problem der Simulation ist, dass sich kompressible Schittgliter nur schlecht
darstellen lassen. Zwar ist es moglich Gber Kohdsionsparameter ein Schiittgut zu erschaf-
fen, das beispielsweise an einer Wand haftet, oder einen sehr steilen Schiittwinkel ausbil-
det, nicht moglich ist es jedoch ein Schittgut zu simulieren, dass sich nach einer Verdich-
tung anders verhdlt als davor. Daher kann man derzeit den Einfluss der Kohéasion nur

entweder fir den verdichteten, oder unverdichteten Fall wiedergeben.

Dennoch wurde die Kohdsion neben Dampfung und Reibkoeffizient als einer der Parame-
ter identifiziert, mit denen sich die Qualitdt der Ergebnisse am einfachsten verbessern

lasst, ohne die bendtigte Rechenzeit stark zu erhdéhen.

Das Wesentliche bei der Messung des Kohdsionseinflusses ist die Abtrennung vom Reib-
koeffizient. Misst man die Eigenschaften eines Schittguts, ist der Einfluss der Kohdasion
bei vielen Messsystemen nicht vom Einfluss der Reibung zu unterschieden. Um dieses
Problem zu umgehen, ist als vorgeschlagenes Verfahren zur Kohdsionsmessung eine indi-

rekte Messung angedacht. Die Kohasion hangt prinzipiell von einigen physikalischen Ge-
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gebenheiten im Schittgut ab. Sie tritt an jedem Partikelkontakt auf, ist aber nur relativ
geringfiigig von den an der Kontaktstelle herrschenden Kraften abhangig. Folglich beein-
flusst die Anzahl an Kontakten pro Volumeneinheit und somit die PartikelgréRe die Koha-

sion weit starker als die Partikelmasse.

An den Kontaktstellen treten einige physikalische Effekte auf, die die Kohdsion beeinflus-
sen. Die beiden wichtigsten in der Schittguttechnik sind die Van der Waals Krafte und
Krafte aufgrund von Flussigkeitsbriicken zwischen den Partikeln. Durch Trocknung und

Entfernen des Feinanteils lassen sich diese beiden Einfllisse minimieren.

Das vorgeschlagene indirekte Messverfahren beruht auf diesem Prinzip: Ein ausgetrock-
netes Schittgut mit geringem Feinanteil, wird mit dem Ausgangsschittgut verglichen.
Treten reproduzierbare Unterschiede auf so sind diese auf den Einfluss der Kohasion zu-

ruckzufihren.

Der zweite Teil der Diplomarbeit (Kapitel 7 und Anhang) behandelt zwei verschiedene
Prufstandkonzepte. Bei der Entwicklung wurde auf die in Kapitel 1.2 definierten Zielset-

zungen geachtet.

Prifstand Typ A beruht auf dem Prinzip des Abgleitens an einer schiefen Ebene, wobei die

auftretenden Krafte gemessen werden. Daraus lasst sich die Reibkraft bestimmen.

Prifstand Typ B beruht auf dem Prinzip der Zwangsfihrung. Ein mit Schiittgut gefillter
Behélter wird unter Aufbringung einer duBeren Kraft horizontal Gber die Prifplatte ge-
schoben. Der Behdlter liegt dabei jedoch nicht auf der Plate auf, sondern wird in einer
Schiene zwangsgefiihrt, wobei der Spalt zwischen Behilter und Priifplatte moglichst klein
sein soll. Die bei diesem Vorgang auftretenden Krafte werden gemessen und daraus die
Reibkraft bestimmt.
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