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Kurzfassung

Mit der Diskrete-Elemente-Methode (DEM) konnte iendvergangenen Jahren dank stetig
wachsender Computerrechenleistung ein Werkzeug iekely werden, das granulare
Stromungen erstmals beschreibbar macht. Geradergiddien wie der Pharmaindustrie stellt
sich nun die Frage nach der Zuverlassigkeit solcMadellergebnisse. Zahlreiche
wissenschaftliche Arbeiten haben sich deshalb rait \dalidierung dieser Rechenmodelle
auseinandergesetzt. Meist konnte man aus Grindan B#mbachtbarkeit nur auf
zweidimensionale  Versuchsaufbauten zuriickgreifendero war zur  Anwendung
althergebrachter Probenahmeverfahren gezwungemitilénsicherheiten verbunden sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein vollig neues Kanizerarbeitet, das die komplette
Auswertung einer dreidimensionalen Labormischungégiicht. Dieses Konzept kommt
dann im Zuge einer parametrischen Validierungsstadr Anwendung. Nach Planung und
Konstruktion eines geometrisch klar definierten stehsstandes, wird dessen 3D-Cad-
Modell in die Simulationssoftware (EDEM, DEM Soluts Ltd, Edinburgh, UK) importiert.
Zusatzlich werden notwendige physikalische Stof#daexperimentell ermittelt und in das
Berechnungsmodell eingefigt.

Zur Konservierung der aus unterschiedlichen, gédarbKunststoffkugeln bestehenden
Versuchsmischungen, werden diese am Ende des Mozggses in Harz eingegossen.

Um Einblick in das Innere der Mischung zu erhalteind der so erhaltene Harzzylinder auf
einer Metalldrehbank stufenweise abgedreht undcktheise eingescannt. Diese Scans
eignen sich nun zur Bildauswertung in einer eigémefir erstellten Programmierung.
Parallel dazu finden DEM-Simulationen des Laborimsozesses statt. Ein
dreidimensionales Modell der simulierten Mischung@&glicht nun die Berechnung virtueller
Schnittflachen und damit den Vergleich der Modedichung mit dem Laborexperiment. Es
gelingt erstmals die exakten Konzentrationsgradiender realen, dreidimensionalen
Mischung in die Betrachtungen der Validierungsstuginzugliedern. Unter Anwendung von
Mischguteindices und  statistischen  Verfahren wirdas d Mischungs- und
Entmischungsverhalten von Modell und Versuch unotts Im untersuchten Bereich

konnten keine Indizien flr das Versagen des Modgfanden werden.



Abstract

With the Discrete Element Method (DEM) a powerfablt has been developed in recent
years. Due to ever-increasing computing power itoi possible for the first time to describe
granular flows in large-scale applications. Esfdcia areas like the pharmaceutical industry
the question of the reliability of such model résus raised. As a consequence, numerous
scientific studies have dealt with the validatidriteese computational models in the past few
years.

Most of these studies could either only rely on-tumensional experimental setups to allow
the observability of the mixing process, or wheoecéd to use conventional methods of
sampling with all their sources of error.

In this work a new concept is developed that alldiws complete analysis of a three-
dimensional mixture. This concept is then usedaldate a specified mixing process in a
parametric study. After planning and constructioh @ geometrically well-defined
experimental test stand, a 3D-CAD model of this $¢snd was created and imported into the
simulation software (EDEM, DEM Solutions Ltd, Edurigh, UK). In addition, the necessary
physical property data was experimentally deterchigned included in the calculation model.
At the end of the mixing process, resin is useg@reserve the mixture of different colored
plastic balls. In order to obtain scans of therima&composition of the resulting resin cylinder
it was trimmed layer by layer using a metal lathibese scans were then analyzed using an
image analysis algorithm that has been createthi®task.

Parallel to the experimental investigations, DERugiations of the laboratory mixing process
were made. Now a three dimensional model of theilsited mixture enabled the calculation
of virtual cut surfaces and thus the comparisorthef model mixture with the laboratory
experiment. Mixing and segregation behavior of nhaahel experiment were compared, using
mixing quality indices and statistical methods. &ladence for the failure of the model could

be found in the investigated range.
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EinfUhrung

1 EinfGhrung

1.1 Allgemeine Ausgangssituation

Die pharmazeutische Industrie unterliegt geradeereilmmensen Veranderung in der
Vorgehensweise bei der Produktenwicklung, die wem wWWeg des Versuchs und Irrtums
fuhren soll. Neue Methoden werden angewandt, ura wissenschaftsbasierte Entwicklung
von Prozessen und Produkten zu ermdglichen [1]sd3ieneue Konzept mit dem Namen
»=Quality by Design“ (QbD) soll es ermdéglichen digoBuktqualitdt zu steigern und mit
wachsender Kenntnis Uber Ursache und Wirkung imkoemnplexere Prozesse vorhersagbar
zu machen [21]. Dadurch kdénnen Entwicklungskostemd Wweit gespart, sowie der
wissenschatftliche Fortschritt beschleunigt werden.

Mischen ist eine der kritischsten Operationen ialen Herstellungsverfahren. Zeit- und
kosteneffiziente  Produktion von Pulvermischungent isft ein entscheidender
Verfahrensschritt in Bereichen wie der pharmazebhds Industrie, Kosmetik,
Nahrungsmittelherstellung und Metallurgie. Weil dmotwendige Homogenitat einer
Mischung meist von der Anwendung abhangt, ist erade in der pharmazeutischen Industrie
ein sehr wichtiger Faktor. Es gibt unzahlige Eisflé, die einen Mischvorgang beeinflussen
konnen; diese nicht zu kontrollieren kann dazudahdass sich Pulver nur schlecht mischen
oder wieder entmischen. Daraus resultierende Ubwi-Unterkonzentrationen kénnen dann
eine Gefahr fur den Endverbraucher bedeuten. Desktiles wichtig, dass man ein gutes
Verstandnis fur Mischprozesse und die Parameter vaterialeigenschaften,
Umgebungsbedingungen und den Aufbau des Mischéfg2ja

Um Mischer nun effektiv nutzen zu koénnen und dientdgenitat einer Mischung zu
gewadbhrleisten, ist es wichtig, ihr Verhalten zurelkéerisieren. Dies kann ermdglicht werden,
indem man vorausschauende Modelle erstellt, dies@gen Uber Mischgite innerhalb eines
gewissen Vertrauensbereiches erlauben. Erganzertebrtschritten in der experimentellen
Beobachtung und analytischen Techniken ist die Ektung einer Reihe von rechnerischen
Methoden wie der Diskrete-Elemente-Methode (DEMJlstrorangeschritten [27, 28].

Durch die Diskrete Elemente Methode konnte in detatén Jahren ein leistungsfahiges

Werkzeug zur Beschreibung von granularen Stromungetwickelt werden. Steigende
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Rechenleistung und neuartige Software ermdéglicl8enulationen, die das Verhalten von
vielen Millionen Partikeln beschreiben kénnen [38].

Innerhalb von QbD kodnnen Simulationswerkzeuge eimgchtige Rolle spielen.
Beispielsweise kénnen Prozesscharakterisierungliedtwur Evaluierung der Auswirkungen
von kritischen Materialeigenschaften und Prozesspatern in bisher unerreichter

Genauigkeit durchgefuhrt werden [36].

1.2 Anwendungsgebiete der DEM

Mit steigender Bedeutung von Simulationsmodellengstauch die Anzahl der Personen, die
mit Auswirkungen der Ergebnisse solcher SimulatiimeBerihrung kommen [32].

In der Literatur wird schon heute eine grol3e ZahAawendungsmoglichkeiten der Diskrete-
Elemente-Methode angegeben [5, 17]. Einige der uieddsten sind im Folgenden

aufgezahlt:

» Schuttgutindustrie
- Bergbau
- Metallurgie
- Landwirtschaft
» Partikelformulierungsprozesse
- Pharmazie
- Dungemittelindustrie
- Lebensmittelindustrie

* Mechanische und Thermische Verfahrenstechnik

Die Verfahrenstechnik nutzt die DEM bereits seingérem zur Simulation von Prozessen
wie Mischen, Sichten und Klassieren, der Trocknungind der Ermittlung von
Schuittguteigenschatften.

In der Férdertechnik wird die DEM in den letztemi&n immer populédrer. Sie ermdglicht die
Untersuchung des FlieBverhaltens von Schittgiterh Frderanlagen und bietet die
Maglichkeit interessierende Grol3en bertihrungslogressen® [17].

Nun besteht im Rahmen dieser Anwendungen ein BedUres Nachweises, ob die

Ergebnisse auch ,korrekt” sind, da gerade im Phamuma Lebensmittelbereich besondere
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Anforderungen an die Produkte gestellt werden. &ié&achweise sind meist nur mit Hilfe

von Modellverifizierung und Validierung zu erbringg82].

1.3 Zielsetzung

Eine Simulation ist nur dann zur breiten Anwendbreuchbar, wenn es gelingt, der Industrie
eine ergebnisgerechte Ldsung anzubieten. Das ldedlidiert im intrinsischen,
extrinsischen, sowie im 6konomischen Sinn. Einentige Anforderung sind Losungen, die
in einem gewissen Ergebniskorridor und nebenbegimem klar umrissenen Kosten- und
Zeitrahmen liegen [24].

Diese Arbeit beschaftigt sich im ersten Schritt ndiér Erstellung eines einfachen
Laborversuchsstandes und dessen CAD-ModellierungWeiteren gilt es das erstellte 3D-
CAD Modell in eine Diskrete-Elemente-Simulationgs@re (EDEM, DEM Solutions Ltd,
Edinburgh, UK) zu importieren und unter Anwendungnv vorab vermessenen
Materialparametern, Simulationen von Mischversudhechzufihren.

Zum Zweck der Analyse der Labormischung ist eirbemahmeverfahren zu entwickeln, dass
einen maoglichst prazisen Ruckschluss auf die éeliZusammensetzung der Mischungen
erlaubt.

Im Anschluss an Simulation und Laborversuch gilt die die Ergebnisse mit Hilfe
statistischer Methoden zueinander in Bezug zustell&el ist die Entwicklung eines
Verfahrens zur Validierung vergleichbarer Mischmese, sowie eine Aussage uber die
Zuverlassigkeit der Berechnungsmethode im betrsaint@ereich.
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2 Grundlagen

2.1 Validierung von Simulationsmodellen

Waren Simulationen aufwandiger, physikalischer \amige vor einigen Jahren nur wenigen,
spezialisierten Personen vorbehalten, so ist ete i immer schneller werdender Hardware
und ausgereifter, bedienerfreundlicher Simulatioftegare auch einer breiteren Masse an
Forschern mdglich, diese fortschrittlichen Werkzzag nutzen.

Den schlussendlichen Durchbruch kann eine solcHen&e jedoch nur erlangen, wenn

Simulationsergebnisse auch dem Vergleich mit Mdsesdaus der Realitat standhalten, also
validiert werden koénnen. Eine Validierung ist abmir dann mdoglich, wenn geniigend

experimentelle Daten vorhanden sind, um Simulagoyebnisse nach wissenschaftlicher
Beweisfuihrung zu bestatigen.

Um nun eine Validierung so durchzufiihren, dass Eligebnisse mit grof3er Zuversicht

betrachtet werden kénnen, muss man einige Regehaléen, die auch als die drei Stitzen

der Simulation bezeichnet werden [24].

2.1.1 Die drei Stiitzen der Simulation [+ 37

Unter den drei Stltzen einer Simulation versteht maAllgemeinen drei Bereiche, die man
beachten muss, wenn man eine erfolgreiche Simula&tioes realen Vorgangs erhalten will.
Hierzu zahlen der intrinsische Bereich, der exiscise Bereich, und oft auch der

okonomische Bereich.

2.1.1.ntrinsische Bedingungen.

Unter intrinsischen Bedingungen (Computerized, @ptwal and Operational model
validation/ verification) versteht man Voraussegem, die eine Software erfillen muss. Also
die Mindestanforderungen, die an die Funktional@gter Software gestellt werden. Dazu

zahlen:

* Programmierfehler (Computerized model verification) Jede Software sollte frei
von gréberen Programmierfehlern, falscher Adressigr von Subroutinen und
Speicherzuordnungen sein.

* Numerische Fehler:L6ser von Gleichungssystemen mussen stabil undrmgtesein.

4
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Diskretisierungsfehler (Operational validation): Gleichungssysteme muissen gut
diskretisierbar sein und problemabhéangig modiflzaersein. Eine Simulation muss
also fahig sein fur den betrachteten Bereich Ergslermit ausreichender Genauigkeit
zu liefern.

Physikalische Fehler (Conceptual model validation): Es muissen Modelle
implementiert sein, die problemabhangig auch dss@aden Berechnungsvorschriften
befolgen kdnnen. Zum Beispiel kann man kein tunmge Stromungsmodell fir eine

laminare Strémung anwenden.

Es muss also in erster Linie klargestellt sein,sdan simuliertes Modell den zu

simulierenden Vorgang mit bestmoglicher Genauigkéibildbar macht. Die Software darf

keine widersprechenden Eingaben zulassen.

2.1.1.2Extrinsische Bedingungen (Data validity)

Hierzu zahlen Bedingungen, die nicht mit der Qéalder Programmierung der Software in

Zusammenhang stehen. Vielmehr fallt hier der irdlielle Umgang mit der Software und den

Messwerten ins Gewicht. Auch die Art der Messwesthaffung und die Interpretation der

Daten sind ausschlaggebend. Es betrifft also:

Modellierungsfragen: Selten wird es der Fall sein, dass ein Systemtextadebildet,
oder modelliert werden kann. Man wird also im Zuder Modellbildung zur
Vernachlassigung bestimmter Eigenschaften, odegadfage gendtigt sein.
Ressourcen:Gerade in der Stromungssimulation und bei Diskied¢éenente Modellen
sind hohe Hardwareanforderungen an Simulationseclgestellt. Da auch ein
leistungsfahiger Simulationsrechner relativ schragll seine Grenzen stof3t und die
Berechnungen daher sehr zeitaufwendig werden, kamiSystem nur eine gewisse
Ausdehnung haben und mit beschrankter Auflosungei@in um in einem
vertretbaren Zeitrahmen zu bleiben.

Unzureichende MesswertelUm einen aussagekraftigen Nachweis zu liefernjdira
man naturlich eine gewisse Anzahl an vertrauensigéndvViesswerten.
Randbedingungen:Ein sehr wichtiger Schritt zur erfolgreichen Siation ist es eine
bestmdgliche Annédherung an die Startwerte einesl@rten Systems zu finden. Eine
genaue Abbildung der Anfangsbedingungen kann r@gen, da ein reales System

meist unzahligen Einflissen unterliegt.
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In Abbildung (2-1) ist der vereinfachte Prozess dé&odellerstellung und Validierung

dargestellt.

Problemstellung

Eignungsprafung
der Methoden

Modellbeschreibung
priffen.

Experimente Validitat | Modellerstellung
und Analyse

—— = Modell

Modell
Computermodell [ Tmplementierung

\Verifizierung /

des Simulationsinodells

Abbildung 2-1: Vereinfachte Darstellung des Validieungsprozesses [32]

2.1.1.30konomische Bedingungen
Nach den technischen Einflissen folgen bei mané&hdonren [24] nun auch 6konomische
Gesichtspunkte, die den Erfolg und den Nutzen eBmerulation schmalern kénnen. Hierbei

betrachtet man:

* Welchen Nutzen bringt die Simulation?
* Welche Kosten erwachsen daraus fiir Lizenzen ungbRal?

* Welchen Aufwand habe ich zur Datenerfassung?

Der okonomische Aspekt beschaftigt sich demnach Aufwand und Nutzen einer
Simulation. Da der mdgliche Mitteleinsatz nicht egkenzt sein kann, erkennt man schnell,
dass man auch beim Versuchsaufbau, der Auswertosiger Modellbildung eines Aufbaus
Abstriche und in Kauf nehmen muss, um innerhallesivertretbaren Rahmens zu bleiben
[24].
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2.1.2 Methoden der Validierung #2

Simulationsergebnisse kdnnen entweder quantitatiler qualitativ bewertet werden. In
gualitativen Analysen wird das Verhalten der Ergedm in Hinsicht auf deren Ausrichtung,
sowie deren Angemessenheit bewertet. Quantitathnady&en erfordern hingegen die richtige

Ausrichtung, und auch exakte GroR3en.

2.1.2.1Vergleich von AusgabegrofRen

Es gibt drei wichtige Methoden, wie man Ergebnigae Simulationsmodellen mit anderen

Modellen und realen Systemen vergleichen kann.

« Die Verwendung von Graphiken um einen subjektivérerblick tiber das Verhalten
zu bekommen. Hier kommen meist Histogramme odektutkendarstellungen zur
Anwendung.

* Die Anwendung von Konfidenzintervallen, um eine edtjve Aussage zu erhalten.
Konfidenzintervalle und Konfidenzregionen kdnnem Riittelwerte, Varianzen und
Verteilungen unterschiedlicher Simulationen, oderswertungen erhalten werden.
Diese Werkzeuge konnen hilfreich bei der BestimmadeigGenauigkeit eines Modells
sein.

* Die Erstellung von Hypothesentests. Sie konnen x(ergleich von Mittelwerten,
Varianzen, Verteilungen und Zeitfolgen der Ausgabegeines Systems angewendet
werden, um die notwendige Genauigkeit eines Modells bestimmen. Néhere
Angaben Uber die Durchfihrung von Hypothesentestsl $n Abschnitt (2.3)
Probenahme und Mischen beschrieben.

2.2 Die Diskrete Elemente Methode

Interaktionen zwischen Partikeln in granularen @uidgen sind in zwei grobe Gruppen
aufgetrennt. Zum einen sind das der impulsive Kkinggollision) mit dem Austausch von
Impulsen und zum anderen der andauernde KontakAusitausch von Kraften [34, 25]. Eine
granulare Stromung in der der impulsive Kontakthesrscht wird als kollisionsdominierte
Stromung bezeichnet, wahrend eine Stromung mit werddem Kontakt als
reibungsdominierte Stromung bezeichnet wird. Di€gpen des granularen Fliel3ens finden
sich beispielsweise auf einer schiefen Ebene, ausith eine Kugelschittung befindet. Die
Partikel verharren in Ruhe, solange der WinkelHEleene gering ist. Wenn der Winkel einen

7



Grundlagen

gewissen Wert erreicht, dzeginnen die Partikel zuerst eine reibungsdommi&tromung
auszuliden. Die Stromung wird erst dann kollisionsdoramj wenn de Winkel noch grof3e
wird [15, 25].

Zur Simulation solchgranularer Dynamik kommen hauptsachlich zwei uctdedliche
Methoden zur Anwendung.

Das unelastische Hai@pher-Modell (Siehe Abbildung (2-2, a))n dem Kollisioner
zwischen Partikeln und anderen Geometrien so alolgelsind, al ob sie augenblicklic
ablaufen. Der Stol3vorhang kann hier durch wenigarReter beschrieben werden, da r
von bindren Kollsionen unter Partikeln ausge7]. Deshalb ist das Harf@phere-Modell ein
sehr effizienter Algorithmus um diese von Stréomungen zu beschreil. Jedoch kann man
aber Modelle mit andausdem Kontakt nicht beschreibel4, 25].

Das elastische Soft-Sphevodell (Abbildung (2-2, b)), dasswuch oft als die Diskre-
ElementeMethode bezeichnet wi. Hier Uberlappen sich die Partikel wéahrend derliioh
und die Dynank ist durch die Krafte zwischen den Kollisionspetn gepragt. Es kdnne
hier im Gegenteil zum Har8phereModell auch viele Partikel zur selben Zeit inteeagn

und dabei Kollision od Reibung beschrieben werden [25, 29, 2.

Hard-Sphere Soft-Sphere
Impulsbasirete Austauschkrifte Kontaktkrafte

¥ .

.\';
]nb - [nnni} +Irﬂ(;'b E*OH-’(-’”J"" - ZF +F

ab.n ab.t

Abbildung 2-2: (a) Das ImpulsbasierteHard-Sphere-Modell resultiert aus der Summe der Impulse/ (b)

Das auf Uberlappung basierend&oft-Sphere-Modell als Summe der Kontaktkréafte[5].

Bei der Diskrete-Elementiglethode (DEM) handelt es si also um ein numerische
Losungsvefahren, mit dessen Hilfe man das Verhalten von dggen und ruhende
Schuttgutern als Reaktion aller Partikelkontaktecheeiben kann. Es werden aPartikel-
Partikel- und Wand-Partikehteraktionen errechnet und dadurch aus (mikroskopischen

das makoskopische Verhalten eines Schittgutes best [35].
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Zur Berechnung missen an den BerUhrpunkten derchesil alle entscheidenden
mikromechanischen Einflisse gegeben sein. In Abbgd(2-3) sind die grundlegenden
Partikularen und interpartikularen EinflussgréResgepen, die zur Berechnung notwendig
sind [35].

Volumen

Dichte pin [kg/m?] Masse

Partikeldurchmesser d in [m] . .
Tragheitsmoment

Partikuldr:

Schubmodulin [Pa]
Querkontraktionszahl

Restitutionskoeffizient
Interpartikular: Statischer Reibungskoeffizient
Rollreibungskoeffizient

Abbildung 2-3: Notwendige Stoffeigenschaften zur Bechnung nach dem Diskrete-Elemente-Modell

Zusatzlich zu den bereits genannten Einflissen emisdle Feldkrafte bekannt und die
Ausgangspositionen sowie die Anfangsgeschwindigkediler Partikel und deren Richtungen
gegeben sein (Startwerte) [35].

Die Ideen, die der DEM zu Grunde liegen sind im Mfein, dass man sich eine Schittung aus
vielen, einfach aufgebauten Partikeln (meist Kugebrstellt, die sich an den Kontaktstellen
virtuell Uberlappen. Aus dem Grad der Uberlappumgeolinen sich durch Lésung der
Newtonschen Bewegungsgleichungen, unter Einbezegabden genannter Einflisse, Krafte
und Momente dann Beschleunigungswerte.

Dabei kann durch Integration Gber einen winzigens£hritt mittels eines Finite-Differenzen-
Schemas die Geschwindigkeit und aktuelle Koordiretes Partikels erfasst werden.

Ein wichtiger Punkt ist die Wahl der GroRe des gititts, um auch jeden Kontakt abbildbar
zumachen. Bei zu grol3en Zeitschritten kommt es,d#ess vereinzelte Kontakte nicht erfasst
werden, wodurch falsche Ergebnisse resultieren. \Deigang aus Kontaktdetektion und
LAsung der Bewegungsgleichung wird so oft ausgéfiins die gewtinschte Simulationszeit
erreicht ist. Die Grundlegenden Ideen dieser Methgehen auf Cundall und Strak [6] zurlick

und sind in [35,4] erlautert.
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2.2.1 Kontaktmodelle

Um das Intergieren der Partik zu beschreiben gibt esine Reihe von Kontaktmodelle
Eines der bewéahrtesten ist das H-Mindlin-Modell, das in dieser Arbeiterwendet wurde.
In diesem Modell wird der Kontakt zwischen Partikehit Hilfe eines Fed-Dampfer-

Systems radelliert, das auch die Reibungskrafte berlickgit.

Materialsteifigkeit

F

Tangential

Dampfung

Particle A

Particle B

Formal Reibungskoeffizient

Abbildung 2-4: Herz-Mindlin Modell der Interaktion zweier Partikel [11,19]

Die Kastchen in Abbildung2¢4) symbolisieren nichtlineare Oldampfer, die mit desd&mn
unter Beachtung der Reibungskrafte interagierers Pesamte System soll das elastis

Zusammentreffen zweier Kugeln beschreit5].

Eine weitere wichtige Moéglichkeit zur Kontaktbeselwung is das ,Linear sprinc-Modell
Dieses Modell ahnelt dem naHertz-Mindlin, beinhaltet aber nicht dreo slip*-Bedingung
Es basierzum Teil auf unphysikalischen Annahmen fur Fedérglkeiten.

Im Vergleich zu Heravlindlin kommt e: aber schneller zu einerbkung Es kann als eine
Erweiterung des HertikAodells durch Cundall 1979 ] gesehen werden.

2.2.2 Grundlegender Berechnungsablauf einer DEM- Simulation

In der 3D-Diskrete Element®lethode missen die drei Newtoschen Bewegungsg fur
sechsFreiheitsgrade der Partikel mit den stoffspezifesctiParametern verknipft werden,
dann fir das vorgegebene System Uber die Zeiteelesteuert geldst zu wer( [35].

Die resultierenden Krafte und Momente finden danmwéndung im Kra-

Verschiebunggesetz, wobei die Relativbewegungen errechnet wemie dann erneut vc
10
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den Bewegungsgleichungen gelost werden [35, 6ABbildung (2-5) gibt einen Uberblick
Uber den Ablauf einer DEM-Simulation.

S me i
Start |

Initialisieren der
Sirmulation

B

|

b J

Wahle ersten Partikel

h

d
a
r

Berechnung aller am
Partikel angreifenden
Krafte

Alle Partikel
berechnet?

Ja

Gehe zu ndchstem
Partikel

F Y

Schieife 1

h 4

Wéhle ersten Partikel

Propagiere g
System um Y
Zeitschritt Léisen der Newtonschen —
; Gehe zu ndchstem
[ Bewsgungsgleichungen Partikel

Alle Partikel
berechnet?

Mein

[y

Schleife 2
Ja
L4
Gesamizeit
erreicht?
Ja Schleife 3
¥
¥ \‘.
Stop J

Abbildung 2-5: Flussdiagramm des Berechnungskreisl#s einer DEM-Simulation [35]

Als Partikel kommen meist einfache geometrischepébmwie Kugeln zur Anwendung, die
den Rechenaufwand wegen ihrer guten Beschreiblbbageeing halten. Will man andere

Korper darstellen, dann kann das durch Verkettumgy mehreren Kugeln realisiert werden
[35].
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2.2.3 Genauere Betrachtung des Hertz-Mindlin Modells ~ F°!

Zur Abbildung der Wechselwirkungen zwischen Pattikund Bauteilen wird meist das
Kontaktmodell nach Hertz und Mindlin verwendet. &is Modell beinhaltet
Materialparameter und bietet eine Berechnungsvafsétr Normal - und Tangentialkrafte,
die zwischen den Kontaktstellen wirken. Um Kraftethaupt berechnen zu kénnen, wird als
grundlegende EinflussgroRe einer DEM-Simulation dedbeschleunigung und deren
Wirkrichtung bendtigt [35], die in Gleichung (2-Bur Berechnung von Massenkaften
eingesetzt wird.

Fo =mlg=V,[p, 10 (2-1)

Zur Bestimmung der Normalkrafte findet Gleichung2j2Anwendung.

2-2
Fn :%EEM i 4rem By (2-2)

Hier stehtk, ; fur den mittlereren Elastizitatsmodul der Mateeili und j, rp )y far den

M ij
gemittelten Partikelradius und,, fur die Uberschneidung der Kontaktpartner normal z

Kontaktstelle (Siehe Abbildung 2-6). Im Weiterenravidie Dampfungskraft des Feder-
Dampfer- Systems bendtigt. Die NormalkomponenteDdenpfung ist gegeben als

2-3
Fn.D =‘ZE{f Jm!‘ﬁE{/ZEEM,u L/rem [On DMpy Dy el (2-3)

Hierin bedeuteng ;, die Stozahl in Form eines binaren Materialpatarsemp \, die

gemittelte Partikelmasse ung, ., die relative Stof3geschwindigkeit im rechten Winkein

Kontrapunkt.
Fur die Tangentialkraft, welche auf die Kontaktféawirkt, gilt

Fr =-8[Gy j /rp,m Oy [y (2-4)

Der hier verwendete Schermodj, jj kann tber Gleichung (2-5) mit Hilfe des E-Moduls

ermittelt werden, wober das Poissonverhaltnis, also die Querkontraktioatekbi:

G= 2+2m (2-5)

Der Dampfungsgrad, tangential zum Bertuhrungspwarkéchnet sich analog zu Gl. (2-3)

2-6
Fro :‘Za/igmiecwm’m i Qre,m [On [y Ty gy (2:0)

In @+ 772

Nach Berucksichtigung des Coulombschen Gesetzesauich die Haftreibung zwischen den

Kontaktpunkten einbezogen:

12
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Fc = UHaft,ij [FN (2-7)

In Gleichung (2-7) istuy,¢ j; der Haftreibungskoeffizient der Kontaktpartner. Auwter Wert

der Rollreibungug, ; wird bertcksichtigt.

{ @\
A 4

(a) (b)

Abbildung 2-6: (a) Darstellung der Definition des ninimalen Partikelradius und der Normaltberlappung.

(b) Definition der Tangentialiberlappung bei azentischem Stol3.

2.2.4 Der Zeitschritt

Neben den Anforderungen an das Kontaktgesetz ist ggeigneter Zeitschritt zur
erfolgreichen Durchflihrung einer Simulation erfahdf. Der Zeitschritt ist auch essentiell
fur die numerische Stabilitdt einer Simulation. &ellt die Zeitspanne zwischen den
Iterationen dar und bleibt wahrend der Simulati@mdtant. Der hierfir gewéhlte Wert ist
einerseits absolut in Sekunden und andererseitPralgentanteil des Rayleigh-Zeitschrittes
angegeben. Der Rayleigh-Zeitschritt ist die Zeig dine Schubwelle zur ,Durchquerung®
eines Partikels benétigt. Dabei wird vorausgesetziss sich die Welle in Form einer
Rayleigh-Welle entlang der Oberflache des Partikelsegt [35, 26]. In Abbildung (2-7) ist
der Zusammenhang zwischen Zeitschritt und der Seélld graphisch dargestellt. Werden
unterschiedliche Partikel fur eine Simulation vaygeen, so muss zur Berechnung des
kritischen Zeitschrittes nach Gleichung (2-9) dastiRel verwendet werden, fur das der

Zeitschritt am geringsten ausfallt [35].

13
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Schubwelle
:/ durch Partikel

Abbildung 2-7: Darstellung der Rayleighwelle wahrenl der Phasen des Partikelkontaktes [5]

Bei der Wahl des Zeitschrittes muss man bedenkess dlie Simulationszeit mit der
Verringerung des Zeitintervalls wachst. Wenn deitscééritt jedoch zu grof3 ist, dann
entstehen durch das groRe Beobachtungsintervalteregt Uberlappungen, die zu
UberméaRigen Ergebnissen fur die Beschleunigungefilond daher falsche Losungen liefern
[8]. In der Literatur konnte fiir hinreichende Geigkeit das Verhaltnis

tsim < 025tR (2-8)
gefunden werden, worityj,,, die verwendete Zeitschrittlange utd die Lange des Rayleigh-

Zeitschrittes darstellen [5]. Der Rayleigh-Zeitstthbeschreibt die Zeitspanne, um die das

System nach jeder Iteration vorangebracht wircerEgchnet sich hierbei aus Gl. (2-9):

q/ Ps,min
t _ mﬂ:’,min G max (2_9)

R 01631,,,+0.8766

Hierin stehen fp nin fir den minimalen Partikelradiusy 5 fur die maximale

Querkontraktion unds, max fiir den maximalen Schubmodul.

Nach erfolgtem Simulationsstart werden die Kraftejédes Partikel ermittelt. Resultierende
Krafte werden aus den Uberlappungen der Partikelcenet. Nun erfolgt die Losung der
Bewegungsgleichungen fir jedes Partikel, wobei déien Raumkoordinaten ermittelt
werden. Das System wird dann um die Lange desséhiéin Zeitschritts propagiert und
Krafteberechnung, sowie Lésen der Bewegungsglemdminwird wiederholt. Ein Ende findet
die Schleife, wenn ein vorgegebenes Abbruchkriteriwie die erreichte Simulationszeit,

Uberschritten wird. Nach [6] erlautert in [35].
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2.3 Mischen und Probenahme

2.3.1 Der Mischzustand 3%

Das Erreichen einer guten Durchmischung bei Misojgagen von pulverférmigen

Feststoffen, die Uber unterschiedliche GroRRen unchtBn verfligen, ist oft nicht auf

einfachem Weg maoglich. In frei flieRenden Pulverhisngen tendieren gréf3ere Partikel,
oder Partikel mit geringerer Dichte sich vom restin Pulver zu separieren. Diese
Eigenschaften machen Mischvorgange oft zu schveariglerausforderungen, wenn eine
gewisse Mischgtite erreicht und auch erhalten wesdén

In einer perfekten Partikelmischung wird eine wasll gezogene Probe immer die
Zusammensetzung der Grundgesamtheit aufweisene Mesxhungsqualitat kann aber in der
Wirklichkeit nicht erreicht werden. In der Praxisties das Ziel, den Zustand einer
Zufallsmischung zu Erreichen. Das bedeutet, das¥Wihrscheinlichkeiten eine Partikelart in
der Probe zu finden gleich grol3 sind, wie der Antier gefragten Partikelspezies in der
gesamten Mischung. In Pulvern die keine Neigung Eotmischung aufweisen, ist die
Zufallsmischung die bestmdgliche Mischung. Wenn Kiienponenten jedoch physikalische
Unterschiede aufweisen, dann wird ein Anteil in deroben starker vertreten sein. In
Abbildung (2-8, a) ist das Erscheinungsbild einerfgkten Mischung zu sehen. Abbildung
(2-8, b) zeigt eine Zufallsmischung, wobei in Allihg (2-8, c¢) bereits Entmischng zu
erkennen ist.

0 0 e 0 0 0 0 O <5%5Mwﬂﬂvﬂgﬂk¢4'
Yl el e e} @%@Mp e aalel 'ele ‘elale
slsSelnletalale. o g g giende o
O 80, 8

Q@Q»Q»qQﬁ>Qdﬁ>Q» H%Hwﬁwnw%ﬂ%ﬁk@bﬁ:
O 0 0 O 9 O O See e ee 0 .0
.’ ’.’ ’.’ ,., .. 9 ., . 8 68 o8

JO, 8,0, 8, 8,

Q@Q@Qﬂﬁ>Q»Q>Q»

a)
Abbildung 2-8: a) Perfekte Mischung, b) Ideale Misbung, c) Anzeichen fir Entmischung

2.3.2 Entmischung 3%

Wenn die Partikel einer Mischung uber dieselbencimiagsrelevanten, physikalischen
Parameter wie GrofRe, Dichte und Form verfligen, §o uinter Voraussetzung von

ausreichender Mischzeit, die Verteilung einer Zsfalschung erreichbar. Da aber Partikel in
realen Systemen meist stark unterschiedliche Edefien aufweisen, treten in der Praxis oft

Entmischungsphdnomene auf. Partikel mit ahnlichehysigalischen Eigenschaften
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gruppieren sich dabei in separaten Zonen der Misghwnd verhindern somit das Erreichen
der Zufallsverteilung. Solche Mischungen tendieagich nach erfolgtem Mischprozess zur
Entmischung, die beispielsweise durch Transportr dfeiterverarbeitung hervorgerufen
werden kann.

Unter den zahlreichen EinflussgréRen auf Entmisgbearscheinungen ist die Differenz der
PartikelgroRen die am starksten beeinflussendenEaaft und tberwiegt die Dichte im
Einfluss auf das Mischungsverhalten. Sind alldgikareiner Mischung kleiner als 30n, so
treten andere Einflussgrof3en wie elektrostatisatédte fllissigkeitsbedingte Krafte und van-
der-Waals-Kréafte in den Vordergrund, die den Schvedteinfluss und die interpartikularen

Krafte um ein Vielfaches tberwiegen, wodurch hieink Entmischung zu erwarten ist.

2.3.3 Probenahme B!

Der spatere Verwendungszweck einer Mischung issduiaggebend fur die erforderte
Mischglte. Um etwas Uber die Qualitat einer Misghanssagen zu kdnnen, ist es notwendig
ihre Zusammensetzung zu prifen. Hierzu bedarf esatderigen Festlegung, wie grol3 eine
Entmischungszone sein darf, um die Mischung alkeshhzu bezeichnen.

Beispielsweise sollte sich die Zusammensetzung élaekung Waschpulver vom ersten bis
zum letzten Messbecher nicht wesentlich untersehneidEbenso darf sich die
Zusammensetzung einer Tablette, oder der Inhadt édapsel so wenig wie moglich in eine
Richtung der Komponenten verlagern. Die Probenghii®egt also auch wesentlich vom
Verwendungszweck ab.

In der Praxis wird eine Korngrof3enanalyse vielenfien eines Pulvers meist aus Proben von
wenigen Gramm erstellt. Dabei ist es unerlassladss die Proben reprasentativ fur die
Grundgesamtheit des Pulvers sind. Durch Entmisctworgange bei Transport und Lagerung
wird eine verlassliche Probenahme zusatzlich ersghwUm nun trotzdem eine
aussagekréftige Probe zu erhalten, kann man urgactBung der ,goldenen Regeln des

Probeziehens “[31] die Fehlerquellen verringern:

* Proben sollten nur aus einem bewegten Schuttgaiggezwerden
» Zur Probenahme sollte Uber ein kurzes Zeitinterdall Gesamtstrom des bewegten

Gutes entnommen werden und nicht standig ein Temlstbgezweigt werden.

16



Grundlagen

2.3.3.1Statistik der Probenahmé>!!

Probenziehen und Analyse der Probenqualitdt veelangach der Anwendung von
statistischen Methoden. Die Grundlagen und Begrifar Analyse von binadren
Zufallsmischungen sind unten zusammengefasst.

Der Mittelwert. Die Zusammensetzung der Grundgebainf ist meist nicht bekannt, kann

aber mit Hilfe von Proben naherungsweise bestimnerden. Wenn N Proben der

Zusammensetzung; bis X,, gezogen werden, so kann die Zusammensetzung s@mgen

Mischung mit Hilfe des MittelwerteX geschatzt werden:

N (2-10)

=LK
=1

Die Standardabweichung und die Varianz der Zusarsasteung der Mischung sind
guantitative Messungen der Qualitdat der Mischunge Wirkliche Varianz ist meist

unbekannt, kann aber unter der Voraussetzung d&anbeen Zusammensetzung der
Grundgesamtheit unter Anwendung von Gleichung (Rddgeschatzt werden, oder wenn
diese nicht bekannt ist, mit Hilfe von Gleichungl(2) genahert werden.

N
(% —1)°
< 21 (2-11)
N
N 2
2.6 =%) (2-12)
82 = 1=1
N-1

Die Standardabweichung ist die Quadratwurzel deravia.

Die theoretischen Grenzen der Varianz. Fur eidreis Gemisch sind die obere und untere
Grenze der Varianz einer Mischung nach Gleichund.3R und (2-14) definiert. Hierin

bedeutenagdie Varianz im vollkommen entmischten Zustawx, die Varianz einer idealen

Mischung.

o = p-p) (2-13)
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o = 24D (2-14)

p und (1-p) stellen die Verhaltnisse der beiden gonenten dar, wobea fur die Anzahl der
Partikel in der Probe steht. Werte fiir die Varigler Mischung liegen also immer innerhalb

dieser beiden Grenzen.

2.3.4 Definitionen der Mischgiite Y

Der Lacey Index wird haufig zur CharakterisierurggnWischungen verwendet. Er stellt das
Verhéltnis der erreichten Mischgite zur theoretisaheichbaren Mischgite dar (siehe
Gleichung (2-15)). Das bedeutet, dass ein Lacedgxdnvon Null eine totale Entmischung,
eins eine Zusfallsmischung beschreibt. In der Bréiegt der Lacey Index meist zwischen
0,75 und 1.0. Daher ist er auch kein besondersggetss Mittel um Mischgiten zu

vergleichen, da auch schlechte Mischungen einert kéée eins erreichen konnen [31].

_o5-0? (2-15)

05 -0%

M

Die Varianzen der Grenzen werden hier nach derclleigen (2-13) und (2-14) berechnet.

Ein anderes Mischgitemal ist der Poole et al.- Mjgteindex. Dieser Index ermdglicht eine
bessere Vergleichbarkeit von praktischen MischunBem Poole et al.- Mischguteindex wird
nach Gleichung (2-16) berechnet, wobdiir die momentane Standardabweichung der Probe

und OR fur die untere Grenze der Standardabweichung E3é&ht

Poole=-2- (2-16)
OR
Die Standardabweichung der Varianz einer Probe veiugh als Standardfehler E(S?)

bezeichnet.

2.3.5 Test der Genauigkeit des Ergebnisses fir die Zusam  mensetzung

einer Mischung und deren Varianz B4

Die Mischungszusammensetzung und die Varianz die ens Proben ermittelt, bestehen
ebenso nur aus Proben der Normalverteilung der iMisg und den Varianzen. Es ist

notwendig ein sicheres Konfidenzintervall zu eretitt um die Genauigkeit der Messwerte zu
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belegen. Vorausgesetzt, dass die Probenzusammemgertz normalverteilt sind, kann man
ein Konfidenzintervall nach Gleichung (2-17) beneeh.

I (2-17)
"IN

t steht hier fur den Student t-Test der statisBsctSignifikanz, deren Wert von der
geforderten Konfidenz abhangt.

2.3.4.1Varianz

Wenn mehr als 50 Proben gezogen werden, so kanrvamaNormalverteilung ausgehen und
den Student t-Test wahlen. Die beste Annaherundi@nvirkliche Varianz ist hier gegeben
durch

02 = S? +[txE(S?)] (2-18)

Die Standardabweichung der Mischungsvarianz istsmanbekannt, kann aber fur diesen

Test nach:

2-19
E(S?) = S2 q/% (2:19)

ermittelt werden

Werden weniger als 50 Proben gezogen, so ist diteNMeng nicht mehr als Normalverteilug
anzunehmen. Hier kann von einer Chi-Quadrat-Venmeilausgegangen werden. In diesem
Fall sind die Grenzen der Zuverlassigkeit nicht msmmmetrisch. Die Anzahl der Werte der
Mischungsvarianz ist hier durch obere (Gleichung2@ und untere (Gleichung (2-21))

Grenze definiert.

2 _ S2HN-1) (2-20)
o5 ==——~
Xa
2 _ S2iN-1) (2-21)
O =— 5
Xl—a

a ist hier das Signifikanzlevel. Die oberen und veeChi-Quadrat-Verteilungswerte fur das

geforderte Konfidenzniveau kann Tabellen entnommerden.
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2.4 Feststellung der Einflisse auf Mischprozesse

Es gibt zahlreiche Faktoren, die auf die Eigendehakiner Mischung Einfluss nehmen
konnen. Abbildung (2-12) zeigt einen Uberblick tilaéchtige Quellen.

1.3.1 Axt des Mischers
1.3.2 Volumen des Mischers ——p

1.3.3 Design des Mischers ——»

1.4.2 Temperatmr

1.4 .1Relative Feuchte ==,

1.4 Umgebung

1.3 Ausristung

1.1.1 Partikelgrifie

1.1.3 Partikelform

1.1.5 Dichte

1.1 Matenalien

1.1.2 Gewichtsverhiltuis

1.1.4 Kohisivitit

1.2 .4 Befiillungsreihenfolge =,

1.2.2 Mischzeit s

1.2.1 Fiillstand

1.2.3 Umin ——

1.2 Prozessparameter

Abbildung 2-9: Fischgratendiagramm fir Einflussquelen auf den Mischprozess [1]

Die Kenntnis der Gewichtung dieser Einflisse istrage bei Validierungsaufgaben

wesentlich. In Tabelle (2-1) kann man den Einflugdgder Quellen aus Abbildung (2-12)

erkennen. Die Skala geht dabei von 1 (schwacheddnisEinfluss) bis 5 (starker Einfluss).

Tabelle 2-1: Einflussquellen auf das Mischverhaltemach ihrer Gewichtung [1]

1.1 Materialien

1.2 Prozessparameter

1.3 Ausristug

1.4 Umgebung

1.1.1 PartikelgroR3e
1.1.2 Massenverhaltnis
1.1.3 Partikelform
1.1.4 Kohasivitat
1.1.5 Dichte
1.2.1 Fullstand
1.2.2 Mischzeit
1.2.3 U/Min
1.2.4 Beflllungsreihenfolge
1.3.1 Art des Mischers
1.3.2 Volumen des Mischers
1.4.1 Rel. Feuchte
1.4.2 Temperatur
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2.5 Uberblick tiber Validierungsmethoden der DEM

In der Literatur finden sich zahlreiche Arbeiteire dich mit der Validierung der Diskrete-

Elemente-Methode beschéftigt. Viele Ansatze arbdiierzu mit Versuchsaufbauten, die die
Beobachtung des Mischprozesses durch transpareidedéVerlauben. Die Auswertung

erfolgt dann im Vergleich der beobachteten Flache der Simulation dieses Aufbaus.

Vorteilhaft an dieser Methode ist die kontinuignkc Beobachtbarkeit. Negativ ist der
Umstand, dass kein Einblick in das Innere der Mischgenommen werden kann. Deshalb
kbnnen diese Betrachtungen nur fir Systeme heraggaz werden, die einen

zweidimensionalen Charakter haben. In Abbildun®@)ind ein solcher Aufbau und seine
Simulation dargestellt [37].

(a)

Simulation Experiment Simulation Experiment

Abbildung 2-10: Darstellung eines Wirbelschichtbets (rechts) und der zugehdrigen Simulation (links)37]

Es ist hier ein Wirbelschichtbett zu sehen, dakslim unbegasten Zustand und rechts mit
Gasdurchsatz dargestellt ist. Die Auswertung etfbigr mittels analytischen Vergleichs der
Bilder einer Hochgeschwindigkeitskamera mit Zeitgtdn einer Simulation.

In [33] wird statt dem Einblasen von Gas beispieise@ eine Art Stiftbalken verwendet,
dessen Balken vertikale, periodische Bewegungeffilaesh. Auf diese Weise kann der
Prozess erneut zweidimensional betrachtet werdenled Einfluss auf die dritte Dimension
wegfallt. Die Auswertung und der Vergleich zur 8lation werden auch hier ebenfalls mit
Hilfe von Bildauswertung des Mischvorgangs errei@8]. In Abbildung (2-10) sind links
der Mischversuch und rechts die dazugehorige Stouldargestellt.
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Abbildung 2-11: Glaskasten zur 2D-Analyse einer Kuglschiittung mit darunterliegendem Stiftbalken
[33]

Dieses Modell der Versuchsauswertung wird veretnzeth in dreidimensionalen Bereich
angewandt. Ein Nachteil der Methode ist hier alwEss man nur die Oberflache der
Mischung betrachten kann, wobei sich das Innerediegen Methoden nicht erfassen lasst.
Deshalb kommen im 3D-Bereich auch oftmals Probemalenfahren zum Einsatz. In der
Arbeit von Manickam et al. [18] wird beispielswergr Analyse zusatzlich ein Probenstecher
verwendet. Dieser wird durch eine Lochmatrix in Meschung eines Doppelkonusmischers
eingefuhrt, um Proben von genau definierten SteHlenerhalten. Die Auswertung erfolgt

mittels Vergleichs der Probenahmen und der beobaddn Oberflachen der Mischungen. In
Abbildung (2-11) ist der Doppelkonusmischer aus Aebeit von Manickam et al. [18]

dargestellt. Links ist der Versuchsaufbau mit deslen Mischung zu erkennen. Auf der

rechten Seite sieht man die simulierte Mischung.

Abbildung 2-12: Realer Doppelkonusmischer (links) rit Simulation (rechts) [18]

22



Materialien und Methoden

3 Materialien und Methoden

3.1 Der Versuchsaufbau

Grundlegendes Ziel bei der Planung des Versuchaasflwar eine klar und eindeutig
definierte Geometrie. Unnotige Einflussfaktorerge din Abweichen der Laborergebnisse von
der spateren Simulation verursachen kénnten, golilt®@ Vorhinein mdglichst minimiert

werden.

3.1.1 Der Rihrbehalter

Als Ruhrbehélter diente ein handelsibliches AbflissDN 100 aus PVC, dessen Geometrie
gut beschreibbar war und daher die Erstellung eme®rlassigen CAD-Modells mdglich
machte. Ein weiterer Vorteil des PVC-Rohres isgsdas im Kontakt mit den verwendeten
Materialpaarungen zu keinen wesentlichen elektiigsteen Aufladungen kommt und der
Werkstoff PVC gegen das verwendete Polyesterharzamidth bestandig ist.
Ladungsverschiebungen haben sich in Vorversuchen Riihrbehaltern aus Glas und
Plexiglas als groRes Problem herausgestellt. Obvdehl elektrostatische Einfluss zwar
simulierbar ist, stellte er aber einen weiterenflggsfaktor dar, der nicht im Rahmen der
Arbeit untersucht werden konnte.

Um das ,Mitziehen* des gesamten Behalterinhaltsdein Rihrer zu verhindern, wurden in
diesen Ruhrbehélter vier Storbleche aus Eisen @®xnm) jeweils um 90 Grad versetzt
eingebaut. Die genaue Positionierung der Stromlereghlang mit Hilfe eines Rundtisches,
der Uber eine Gradskala zur Einrichtung von Wertstii auf Frasmaschinen verwendet
wird. Diese Bleche dienten spater auch zum Aufimaker genauen Nullposition des
Vierblattrihrers im Behdlter, wodurch fiir den Riihreine exakt reproduzierbare
Positionierung gewahrleistet werden konnte.

Das untere Ende des Rohrs musste mit einem Deukel@mselben Werkstoff verschlossen
werden, da die Anzahl an Materialpaarungen wegerMViilemierung von Fehlerquellen so
gering wie maglich gehalten werden sollte. In Adbitg (3-1, b) ist der fertige Ruhrbehalter
mit den integrierten Strombrechern zu sehen. Diestedungen in Abbildung (3-1, a) zeigen
die Abmessungen des Mischbehélters, wobei in Abhid(3-1, c) bereits das 3D-CAD-
Gitternetzmodell des Behalters zu sehen ist, da@eisin der Simulation eingelesen wurde.

23



Materialien und Methoden
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Abbildung 3-1: a) Aufriss und Grundriss des Ruhrbehéalters, b) Dastellung des realen Behdlters, c) 3-
CAD-Gitternetzmodell des Behélters

3.1.2 Der Vierblattr tGhrer

Um gemald Abschnitt 2.1.den extrinsischen Bedingungen zu gentigen, war &gendig
einen Vierblattrihrer zu fertigen, dessgeometrischeEigenschaften klar definiert wen.
Dies war notwendig, dahandelsibliche Laborrihrer entweder zu fragil ausgefi
(Wellenbiegungxsind, oder wegen der Verwendung von gewundenerhen unzuverlassig
zu modellieren sindDurch die eigens flr die Laborversuche durchge@ihieukonstrukon
des Ruhrorgans entstand auch parallel zur Herstelin 3[-CAD Modell des Rihrers, da
wiederum in der Simulation Anwendung fa

Zur Modellierung samtlicher Geometrien kam AutoC® Mechanical 2008 zur Anwendun
In Abbildung (3-2)sind diewichtigsten Schritte der Konstruktion des Vierblattrihrers
sehen. Der Rihrer ist teils auselstahl und Aluminium gefertigidAls Grundkorper dientein
Aluminiumzylinder, der um 90° versetzt und einemnél von 40° eingefrast wurde. Fur «
Bor und Fasarbeiten kam einBohr-Frasmaschine WMD20LV der Firma VR (Weil3

Werkzeugtechnik, Kolbingen, Deutschland) zum En
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Abbildung 3-2: Konstruktionszeichnung des Grindkorpers des Vierblattrithrers mit den wichtigsten
Mafen (links), 3D-Modell des Grundkérpers (rechts)

Die vier Blatter sind mit Hilfe von vier M3 Innendeskanschrauben auf den durch den
Frasvorgang erstellten Schragflachen (40°) befestig

Zur Fixierung der Ruhrwelle (d=12mm) musste der f@korper axial durchbohrt werden
und die Welle mit Hilfe einer Mutter auf einem M5eWinde gegengeschraubt werden.
Zusatzlich war es erforderlich den Ruhrkopf radiak einer M3 Wurmschraube gegen
Verdrehen gegentber der Welle zu sichern. AbbildyBe3) zeigt die wichtigsten
Abmessungen, das fertige 3D-CAD-Modell und deridert Vierblattrihrer.

Abbildung 3-3: (links) Konstruktionszeichnung mit den wichtigsten MaRRen des Laborrihrers, (mitte) 3D-

CAD- Modell des fertiggestellten Rihrer, (rechts)Abbildung des gefertigten Vierblattrihrers.

3.2 Die Stoffeigenschaften

Parallel zur Erstellung des Modells und dem Baws d&ersuchsstandes wurden die
Werkstoffkennwerte ermittelt, die spater in der &lismion Anwendung fanden. In Abbildung

(2-3) sind die geforderten Eingabewerte zusammasgef
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3.2.1 Der Restitutionskoeffizient

Der Restitutionskoeffizient (COR) stellt das Veth#é der Geschwindigkeiten eines Korpers
vor einem Stol3 zu der nach dem Stol3 dar:
COR= -t &)
Vore
Es gibt in der Literatur zahlreiche Methoden derstRationskoeffizienten zu ermitteln. In
dieser Arbeit wurde ein Versuchsaufbau genutzt ievGeéschwindigkeiten vor und nach dem
Zusammenstol3 der Partikel mit einer festen Wanuessen.
Als Partikel kamen dabei Kunststoffkugeln der Firrdanarex (UMAREX Sportwaffen
GmbH & Co. KG, Donnerfeld 2, Arnsberg, Deutschlamdm Einsatz. Diese erwiesen sich
wegen ihrer prazisen Fertigung als sehr gut gewgRartikel fir sdmtliche Mischprozesse
dieser Arbeit. Es kamen zwei unterschiedliche $omer Anwendung. WeilRe Kugeln mit
0,208 Gramm pro Kugel und schwarze Kugeln mit 0,G6tdmm pro Kugel wurden gewahlt.
Alle Kugeln hatten einen Durchmesser von 6 mm.
Die zu untersuchende Kugel wurde von einer defiaeiHohe aus einer Haltevorrichtung
fallen gelassen und prallte dann vertikal gegere éBranitplatte, wovon sie in dieselbe
Richtung zuriicksprang. Dabei filmte eine MotionS£p\M3 high-speed Kamera der Firma
Redlake (1202 EPark Ave, Tallahasse, FL 32301, U8Ah gesamten Vorgang der
Annaherung und Reflektion.
Die Kamera hat eine maximale Auflosung von 128@824Lbei 500 Bildern pro Minute. Es
kénnen bei geringerer Auflésung aber auch 3200@eBipro Minute erzeugt werden [12].
Aus dieser grof3en Anzahl von Einzelbildern wurdendgeweils eine Serie von Aufnahmen
unmittelbar vor dem Aufprall und nach dem Aufpfarausgesucht.
Mit Hilfe von handischer Bildauswertung konnte Ulmken Vergleich der zurtickgelegten
Wegstrecken (in Pixel) das Verhéltnis der Geschigkelten vor und nach dem Stol3
ermittelt werden (siehe Abbildung (3-4)).

182 188

Abbildung 3-4: Einzelbilder der Hochgeschwindigkeiskamera mit Ermittlung der Geschwindigkeiten

Uber zuriickgelegten Weg pro Einzelbild
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Um ein aussagekraftiges Ergebnis zu erhalten wurdEien Messungen je Sorte

durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Messungen sifidbelle (3-1) zusammengefasst.

Tabelle 3-1: Ergebnisse der Vermessung des Restituiskoeffizienten

Weiss Schwarz
(6mm Kunststoffkugel) (6mm Kunststoffkugel)
Mittelwert des COR 0,880 0,960
Standardabweichung 0,007 0,005

3.2.2 Der Haftreibungskoeffizient

Als weiterer erforderlicher Stoffwert war der ssatie Reibungskoeffizient zu ermitteln. Dazu
diente das Rheometer Physica MCR 300 der FirmarAR@mar (Anton-Paar-Str. 20, Graz,

Osterreich). Um die Messungen durchfiihren zu kérmesste der vorhandene Rheometer
modifiziert werden, da solche Gerate hauptsdchiiah Vermessung der physikalischen
Eigenschaften von Flussigkeiten eingesetzt werdgiese Modifikation umfasste einen

simplen Aufbau, der es ermdglichen sollte die zzimessenden Kugeln in radialer Richtung
zu fixieren und gleichzeitig eine axiale Verschieguzu ermdglichen. Dazu war die Fertigung
der in Abbildung (3-5) gezeigten Kugelhalterungoederlich. Die Halterung besteht aus
einem zylindrischen Aluminiumgrundkoérper, der emezentrische Bohrung enthélt, in der
ein Stift aus dem Werkstoff PolyetheretherketonERJEauf einer Feder frei gleitet. PEEK

(Polyetheretherketon) weist einen geringen Reibkmegffizienten auf [10] und erwies sich

deshalb als geeigneter Werkstoff fiir diese Aufgabe.
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Scheibe
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Abbildung 3-5: Grundriss und Aufriss der Kugelhalterung (links), Schematische Darstellung der

Funktionsweise der Haltevorrichtunc (rechts).

Das zur Messung verwend¢ Rheometer verfligt Uber sehr sensible Sensoren,digi
Vertikalkraft und das anliegende Drehmoment erfassed flr jeden Zeitpunkt di
Messvorgangs aufzeichnen. Ater Aufzeichnung konnte dann mittels einfacher Beneag
aus dem Coulombschen ReibungsgesetGleichung 3-2) und der Definition de
Drehmomentgder Reibungskoeffizient der gepruften Ku mit seiner Unterla¢ errechnet

werden (Siehe Gleichung &@-

Fr =y [Fy (3-2)
- M 3-3
/UH - RIFy ( )

In Abbildung (3-6)sind die Ergebnisse des Haftreibungskoeffizenterdéin Kontakt zweie
Kugeln dargestelltEs sind je vier Messreihebei unterschiedlicher Normalkrazu je
zweitausend Punkten aufgezeichnet wot

Die Datenpunkte konah mittelsAusgabe des Rheometdils Moment und Normalkraft nac
Gleichung (3-3errechnet werden. Wiean erkennt, streuen die erhaltenen Werte tber ¢
weiten Bereich, wodurch kein eindeutiger Haftreipskoeffizent angegeben werden kon
Dies liegt vor allem daran, dass die hawerwendete Gl. (3-2nit konstantem Koeffiziente

ein vereinfachtes Modell darstelUm dieses Problem zu umgehen, war es notwendig
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Formel zu finden, die das Versagen der Haftreibdag, letztendlich der bestimmende Faktor
ist, fir die Summe der Messpunkte bestmdoglich rezhDa hier kein Auswabhlkriterium far
~einen richtigen Wert“ bestehen kann, wurden nle &Verte oberhalb des arithmetischen

Mittelwertes in die Mittelung des Reibungskoeffiien einbezogen.

¢ F_N=0.7[N] s F_N=0.7[N]
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Abbildung 3-6: Messpunkte des Haftreibungskoeffiziaten fir unterschiedliche Normalkréafte.

2000

In Tabelle (3-2) sind die Ergebnisse der Haftregskoeffizienten der Kugeln mit Stahl und
mit Kunststoff (Beschreibung der Haftreibung Kugelgel) zusammengefasst. Im Vergleich
mit Literaturdaten [23] (Kunststoff auf Metall:25-0,4 und Kunststoff auf Kunststoff: 0,3-
0,4) sind die aus den Messdaten gemittelten Waeeien niedrigen Bereich angesiedelt.

Tabelle 3-2: Ergebnisse fur Haftreibungskoeffizientn der verwendeten Materialpaarungen

Schwarz & Stahl Weil3 & Stahl |Schwarz & Kunststofl] Weil3 & Kunststoff
1 0,32 1 0,32 1 0,23 1 0,26
2 0,32 2 0,24 2 0,22 2 0,28
3 0,23 3 0,22 3 0,27 3 0,33
4 0,33 4 0,34 4 0,23 4 0,24
5 0,27 5 0,29
Stabw: 0,04 Stabw: 0,05 Stabw, 0,04 Stabyv: 0,03
Mittelwert:[ 0,29 | Mittelwert] 0,28 Mittelwert 0,24 | Mittelwert] 0,28
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3.2.3 Rollreibungskoeffizient, Schubmodul, Dichte und

Querkontraktionszahl

Nun galt es den Rollreibungskoeffizienten, das $aimdul und die Querkontraktionszahl
(=Poissonverhaltnis) zu ermitteln. Da die Ermitjudes Poissonverhaltnisses im Rahmen
dieser Arbeit nicht méglich war und zahlreiche Lat®rwerte vorhanden sind, kam hier zur
Beschreibung ein Literaturwert zur Anwendung. DmsBonzahl ist nach Gleichung (3-4)
definiert, wobeil undd die urspriinglichen Langenmafe und BreitenmafR¢etlars Al und

Ad beschreiben die Anderung der Langen und Breiteemafler Krafteinfluss. Fur die
meisten Kunststoffe (Thermoplaste und Duromerenkaier ein Wert von ungefahr 0.33 -
0.45 [2] angenommen werden.

Ad (3-4)

|

d

V=g

Gleichermallen wurde wegen der schwierigen, expatetien Bestimmbarkeit des
Schermoduls ebenfalls auf Literaturwerte zurtckidfiegr Der Schermodul ist eine
Materialkonstante und beinhaltet die Informatioeithie lineare elastische Verformung eines
Kdrpers unter einer Querkraftwirkung oder Schubspag. Zwischen Poissonverhaltnis)(
Schermodul ) und Elatizitdtsmodul E) (Zusammenhang zwischen Spannung und
Dehnung) besteht das in Gleichung (3-5) dargest&irhaltnis [16]. Man kann fur die

meisten Kunststoffsorten von einem Wert von 885[10% Pa ausgehen.
E=2[(1+v)[G (3-5)
Die Dichte des

Blgelmessschraube und einer Analysenwaage fedtgesteden. Um den Mittelwert der

verwendeten Kunststoffes konnte runtBuhilfenahme einer

Dichte der Kugelsorten zu bestimmen wurden 5 StigclSorte auf der Analysenwaage
abgewogen und dann der das arithmetische MitteldggbDas so erhaltene Ergebnis stimmte
auch mit dem Mittelwert Gber 50 Kugeln Uberein. [Eegebnisse sind in Tabelle (3-3)

aufgelistet.

Tabelle 3-3: Ermittlung der Kugeldichte

Kugel Masse [g] Standardabweichung Durchmesser | Dichte [kg/m3]
[a] [mm]
Schwarz 0,114 0,002 6 1009,5
Weil3 0,2008 0,0003 6 1775,5
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Fur die Auswahl des Rollreibungskoeffizienten siimdder Literatur nur wenige Daten
vorhanden. Ein allgemeiner Wert fir den Rollreibskageffizienten von Kugeln konnte
jedoch zwischen 0,001 und 0,005 gefunden werde [23

3.3 Versuchsdurchflhrung

3.3.1 Der Versuchsstand

Als Antrieb des in Abschnitt 3.1.2 beschriebenensdehsrihrers diente ein Riuherantrieb
(Siehe Abbildung (3-7), 1) RZR 2102 Control dernkér Heidolph (Heidolph Instruments
GmbH&Co0.KG Starenstrasse 23 D-93309 Kelheim). Easdbl sich hierbei um einen
Antrieb, der eine genaue Drehzahlregelung zulasst dabei auch dank speziellem
Planetengetriebe bei grof3en Viskositaten dieseZafdlaufrechterhalten kann [13].

Vor Versuchsbeginn mussten der Ruhrerantreib urrd Mischbehdlter horizontal sowie
vertikal ausgerichtet werden, um eine genaue PRostiung der Wellenachse zu
gewabhrleisten. Zum Zentrieren des Ruhrers dientervidr Strombrecher im Rihrbehélter,
die aufgrund des geringen Spiels zwischen Ruhrhiliatt Storblech beim Auffinden einer
Nullposition geeignet waren, die dann analog in$ienulation als Startpunkt diente. Ebenso
war die Kenntnis der Bodenfreiheit des Ruhrersspatteren Simulation entscheidend, da nur
bei bestmoglicher Ubereinstimmung von Modell unchlRét ein brauchbares Ergebnis zu
erwarten war. Als Wert fir die Bodenfreiheit wurder Kontakt mit der Bodenplatte des
Ruhrbehélters (Siehe Abbildung (3-7), 2 und 3) detyda die Reproduzierbarkeit hier

optimal war.

Abbildung 3-7: (1) Rdhrwerk, (2) Ruhrbehalter, (3) Innenansicht des Rihrbehalters, (4) Befullter

Rihrbehélter
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3.3.2 Versuchsablauf

In Summe wurden neun Mischversuche im Labor duiftiinge In Tabelle (3-4) sind die

jeweiligen Ruhrwerkseinstellungen und Zusammensefzn angegeben.

Tabelle 3-4: Ablaufschema der Laborversuche.

Versuch Konditionen Versuchsreihe || Versuchsreihe 1l Versuchsreihe |l
Verhaltnis (w :s) 50:50 40:60 50:50

1 Umdrehungen 5 6 5
U/min 4 4 6
Verhaltnis (w :s) 50:50 40:60 50:50

2 Umdrehungen 8 9 5
U/min 4 4 8
Verhaltnis (w :s) 50:50 40:60 50:50

3 Umdrehungen 12 13 5
U/min 4 4 12

Nach genauer Ausrichtung und Positionierung allepi@etrien mit Hilfe einer speziellen
Wasserwaage, wurde der Mischbehélter mit berengedihrtem Vierblattrihrer befullt
(Siehe Abbildung (3-7), 4). Um bei der BefullungsdBehalters mdglichst analog zur
Simulation zu verfahren, musste eine ebenmaligeh€&lader beiden Kugelspezies
aufgeschuttet werden. Dabei bildeten die leichtagedtn (Schwarz) die untere Schicht. Durch
diese Anordnung war zu erwarten, dass die maxirBalechmischung wegen des relativ
hohen Dichteunterschiedes zu den weil3en Kugelne$ickemtritt und sich darauf eine
beschleunigte Entmischung zeigen wirde.

Bei Versuchsstart wurde das Ruhrwerk eingeschaitétfir den jeweiligen Versuch mit den
Stellwerten aus Tabelle (3-4) betrieben. Nach gtéwlDurchmischung war es notwendig, den
Ruhrer aus der Mischung zu entfernen, da eine Adsng andernfalls nicht méglich
gewesen ware. Dieser Vorgang war so genau wie oibgkr Hand durchzufhren, um den
Einfluss auf die Mischung reproduzierbar und siendar zu machen. Ebenso war nach dem
Mischvorgang ein sorgfaltiges Hantieren mit dentibefn Mischbehélter notwendig. Um die
Mischung nicht nachtraglich zu verandern, wurdeveiedem Eingiel3en provisorisch fixiert.
Dies war auch erforderlich um die Kugeln gegen Aelfiskrafte im verwendeten Harz zu

sichern.
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Das EingieRen der Kugelmischung erfolgte unter \éemwung eines Polyesterharzes der
Firma Presto (MOTIP TUPU GmbH, Kurt-Vogelsang-Sti-tassmersheim, Deutschland).
Durch schnelles Aushéarten innerhalb von drei Standeohe Endfestigkeit, gute
Bearbeitbarkeit und die geringe Giftigkeit; eignsteh dieses Harz besonders gut fir diese

Anwendung.

3.3.3 Die Versuchsauswertung

Nach dem Aushéarten verblieb nun ein zylindrischérgér (Siehe Abbildung (3-8)) mit
einem Durchmesser von 104 mm, der nun dank seirateHund gleichzeitig guter
Zerspanbarkeit zur Auswertung auf einer PM- 270€i€®e-Drehbank 250 x 700 der Firma
PAULIMOT (Zeppelinstral3e 389231 Neu-Ulm, Deutschllageeignet war.

Abbildung 3-8: Harzeinguss einer Kugelmischung.

Zur Auswertung standen eingangs zwei DrehverfahveAuswahl.

Beim so genanntenApstechehwird ein sehr schmaler Drehmeif3el radial von aufach
innen geflhrt. Dabei trennt sich eine Scheibe @éesdeiteten Werkstticks ab, (Abbildung (3-
9), b) die dann durch die Drehbewegung der Arbgitsiel gegebenenfalls weggeschleudert
wird und dadurch zerstort werden kann. Deshalb fist diese Vorgehensweise eine
Konstruktion erforderlich, die das Durchbohren #rzzylinder notwendig macht, um die
abgetrennten Scheiben aufzunehmen, wodurch aberdi@irAuswertung Informationen
verloren gehen. Ein weiterer Nachteil dieser Methast, dass Harzscheiben unter sechs
Millimeter zum zerbrechen neigen und damit wiedematen fir die Auswertung verloren
gingen.

Beim ,Plandreheft wird der Drehmeif3el an der Vorderkante des Weéidss angesetzt
(Abbildung (3-9), a) und dann radial zum Zentrunwegt. Durch die Drehbewegung der
Spindel wird durch die Schneidplatten des Meil3@le ellinne Schicht entfernt. Die Dicke
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dieser Schicht ist hier nahezu beliebig wahlbar. éezige Nachteil dieses Vorgehens ist das

restlose Vernichten der Probe, da der Korper kothpieggedreht wird.

(b)

Abbildung 3-9: Schematische Darstellungen des Planehverfahrens (a) und des Abstechverfahrens (b)

auf einer Drehbank.

Wegen der zahlreichen Vorteile des PlandrehensliBges Vorhaben, kam es auch bei der
Auswertung der Proben (ausgenommen Probe II/1Amurendung. Um das Ausreil3en vieler
Kugeln aus dem Harzbett zu verhindern musste emtade hohe Drehzahl gewéhlt werden,
oder eine geringe Schnittgeschwindigkeit bei kleneDrehzahl. In ersten Fall war die
hochste erreichbare Drehzahl 2600 U/min. Zuséatzkohnte pro Arbeitsgang (Werkzeug
bewegt sich vom Aulendurchmesser bis zum Zentrumgine Schicht von 0,5 mm entfernt
werden, da sonst ebenfalls Kugeln zum Ausbrecheyteme Dies waren auch die Grinde,
warum ein Probenameintervall von ungeféahr dreivés Millimeter gewahlt wurde. Das
Entstehen eines unregelmafgigen Intervalls erkiéntdurch zahlreich ausgebrochene Kugeln,
die ein weiteres Abdrehen sinnvoll machten. Naagh ateyeschlossenen Arbeitsgdngen an der
Drehmaschine war es notwendig die Proben zu sehleihd zu polieren, um die Sichtbarkeit
der eingeschlossenen Kugeln zu erhéhen. Zur sardéshen Auswertung der Querschnitte
wurde ein Flachbettscanner verwendet, um hochaarftiies Bilder der Schnitte zur spateren

Betrachtung aufzunehmen.

3.3.3.1Bildanalyse via Matlab

Zur Auswertung der zahlreichen Proben kam eineaBi#svertung mit der Software Matfab
(R2009b, The MathWorks, Inc., Natick, USA) zur Amdeng. Wie in Abbildung ((3-12), a)
zu sehen ist, heben sich die schwarzen Kugeln kammder Farbe des Harzes und den

durchscheinenden Schwarzen Kugeln aus unterenifehiab.
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Abbildung 3-10: a) Original Abbildung einer Schnittebene, b) Nachbearbeitete Abbildung, c) In Matlab

eingelesenes Graustufenbild.

Diese flieRBenden, farblichen Ubergange machen emm@matische Bildauswertung des
Rohmaterials unpraktikabel. Aus diesem Grund wuorddie Kugeln in einem

Bildbearbeitungsprogramm handisch eingefarbt (Ahbig (3-10), b), sodass sie sich klar
vom Rest des Bildes abhoben. Eine anschlielBendenatische Farberkennung erwies sich
bei diesen eingefarbten Kugeln als sehr wirkundsvoatte aber Schwachen bei den
Weil3tonen und deren Abgrenzung zu den Kugeln ierant Schichten. Deshalb war es der
einfachste und effizienteste Weg die Bilder in @raustufenformat (Abbildung (3-10), ¢) zu

Uberfuhren, da die Auswertung hier am effektivednlgte.

Das Bild Die weilen Kugeln Dig schwarzen Kugeln

500 a00F ?. .#..‘. ;:.. 1 soob & :'.. ..:
000 1000 F .. ;f.::.a.:..‘}:. 4 1ooob ﬁ:.‘.’ ?u. .t-..; ‘.'
Ot AR Y )
1500 1800+ ...' .. %“. @ 4 1500f .’ .‘.’é . .’...
20 2000 ...:.'.:.. QR} | | G os- L ) ..;.
.' b. R 8 7 %‘ .,’ & i

0 =0 1000 1500 200 2500 0 500 o 150 000 2500
a) Pixel b) Fixel <) Pixel

Abbildung 3-11: a) Das Umgewandelte Graustufenbildb) Die herausgefilterten, weiRen Kugeln, c) Die

herausgefilterten, schwarzen Kugeln.

In Abbildung (3-11, a) ist der in Matlab eingelesgpuerschnitt in Graustufen zu sehen. Das
Bild wird dabei in eine Matrix Ubergefihrt, in deder Pixel einen Eintrag darstellt, dessen
Graustufe durch eine Zahl von 1 (Schwarz) bis 28@i3) gekennzeichnet wird. Mit Hilfe
einer Histogrammdarstellung der Grauwerte war eglicty die Bereiche zu finden, die die
beiden Kugelfarben repréasentieren, da an dieselleistein Peak in den Grauwerten
erkennbar ist.

Alle Kugeln mit dem Grauwert gro3er als 205 waren den weif3en Kugeln zuzuordnen, die

eine Schnittflache mit der Oberflache teilten. Meaustufe der eingefarbten Kugeln hatte
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hingegen einen Wert von 81, da der verwendete Ratt@ine einzelne Graustufe tUberfuhrt
werden konnte. Nach Isolation der Kugelspezies tenman die Matrixfelder der
betreffenden Kugeln in ein bindres System uberfijhsedass fir die Information Kugel eine
Null in die Matrix eingetragen wurde und fir demtdrgrund eine Eins. Dieses Vorgehen
war nun fir beide Kugelfarben anzuwenden. Die Eirder ausgegebenen Matrizen wurden
summiert, um den Anteil der jeweiligen Pixel am &uathild nach Gleichung (3-6)
errechnen zu konnen. In Abbildung (3-11, b) sinel Blixel aller wei3en Kugeln getrennt von
denen der Schwarzen (in Abbildung (3-11, c)) daeiks

Npix_WeiR (3-6)

Xw =
nPix_Weir3+ nPix_Schwarz
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3.4 Die Simulation

Nach der Auswertung galt es nun die Labormessdatemen Ergebnissen der Simulation
abzugleichen. Als Simulationssoftware kam das 8itiansprogramm EDEM der Firma
DEM Solutions (49 Queen Street, Edinburgh, UK) Zmwendung. EDEM ist eines der
ersten 3D- Diskrete Elemente Modelle- Simulationgpamme, welches flr eine grol3e
Anzahl von Anwendungen genutzt werden kann. Inetidgbeit wurde mit der Academic
Version 3.2.1 gearbeitet.

Vor Simulationsbeginn musste das unter 3.1 bedatmie CAD-Modell in EDEM importiert
werden (Siehe Abbildung (3-12)). Dazu war es eddich die Geometrie aus AutoCADn
einem fur EDEM lesbaren Format (*.stp) zu expoetirerin EDEM war nach dem Import der
Geometrie eine vektorielle Verschiebung notwendig alle Teile wie in Abbildung (3-12)

gezeigt positionieren zu kénnen.

FEDEM/

£

"
\EDEMAcademic

Abbildung 3-12: Darstellung des in die Simulationssftware importierten 3D-Modells des Versuchsstands.
Der Kegelférmige Korper (1) stellt die Quelle dar,aus der nach Simulationsbeginn die Partikel erzeugt
werden und unter Schwerkrafteinfluss nach der unterfallen. Ebenso wie fiir die Rotation des Ruhrers (2

ist auch hier ein Startwert erforderlich. Die Stérbleche (3) beschleunigen die Durchmischung.

Nach Eingabe des passenden Kontaktmodells (HemzHMi (no slip)), wurden die unter

Abschnitt (3.2) ermittelten Materialparameter einggen. Dabei konnten die Parameter fur
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Stahl aus der Datenbank von EDEM entnommen werttemabelle (3-5) sind nochmals alle

in der Simulation verwendeten Materialparameteaguaengefasst.

Tabelle 3-5: Zusammenfassung der wichtigsten Simuiansparameter.

Allgemein Weil3 Schwarz
Erdbeschleunigung [m/s?] -9.81 - -
Poisson-Verhaltnis [-] - 0.4 0.4
Schermodul [Pa] - 5550108 55510
Dichte [kg/m3] - 1775,5 1009,5
Ruckprallkoeffizient [-] - 0.88 0.96
Statischer Reibungskoeffizient [-] - S. Tabelle2(3; S. Tabelle (3-2)
Rollreibungskoeffizient [-] - 0.001 0.001

3.4.1 Der Zeitschritt
Aus Gleichung (2-9) und den oben ermittelten Statd ergibt sich der Rayleigh-Zeitschritt

Zu

[/ Ps,min 7110003/ —1009
ﬂmP,mln G max _ 5551

tr = 0.1631,,, +0.8766  0.16310.4+0.8766

=~ 135010 °s

Und der erforderliche Simulationszeitschritt nadeiGung (2-12) zu32410°s.

3.4.2 Die Zellengrol3e

Ein weiterer, wichtiger Eingabewert ist die Zellebi§e des Berechnungsgitters Die grofite
Herausforderung der DEM-Simulation ist die Kontelgistrierung zwischen den Partikeln.
Hierbei gilt, dass der Simulator am effizientestebeitet, wenn die minimale Anzahl an
Partikeln in einer Gitterzelle ist. Deshalb ist dptimale Einstellung fur eine Gitternetzzelle

der doppelte, minimale Partikelradius. Im vorlieden Fall sind das sechs Millimeter.

3.4.3 Ablauf der Simulation

Um ein Ergebnis zu erhalten, dass mit den im Lausgewerteten Daten vergleichbar war,
musste die Dynamik des Ruhrantriebes im Labor exa&hgebildet werden. In Tabelle (3-6)
sind die Simulationsbedingungen fiur jeden Versuaigelstellt.
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Tabelle 3-6: Wichtige Daten zur Simulation der Verschsreihen. Alle Mischungen bestanden in Summe

aus 2000 Kugeln.

Versuch

Konditionen

Versuchsreihe |

Versuchsreihe |l

Versuchsreihe Il

Verhaltnis (w : s) 50:50 40:60 50:50
Umdrehungen 5 5
U/min 4 4 6

1 Start der Quelle-Weil3 [s] 0.2 0.2 0.2
Start der Quelle-Schwarz [s] 0 0 0
Rotationsstart [s] 0.7 0.7 0.7
Beschleunigung [Grad/s?] 0 0 ~0
Rotation [Grad/s] -24 -24 -36
Translation [m/s] 0.025 0.025 0.025
Verhaltnis (w : s) 50:50 40:60 50:50
Umdrehungen 8
U/min 4 4

2 Start der Quelle-Weil3 [s] 0.2 0.2 0.2
Start der Quelle-Schwarz [9] 0 0 0
Rotationsstart [s] 0.7 0.7 0.7
Rotation [Grad/s] -24 -24 -48
Beschleunigung [Grad/s?] 0 0 -5,55
Translation [m/s] 0.025 0.025 0.025
Verhaltnis (w : s) 50:50 40:60 50:50
Umdrehungen 12 13 5
U/min 4 4 12

3 Start der Quelle-Weil3 [s] 0.2 0.2 0.2
Start der Quelle-Schwarz [9] 0 0 0
Rotationsstart [s] 0.7 0.7 0.7
Beschleunigung [Grad/s?] 0 0 -8
Rotation [Grad/s] -24 -24 -72
Translation [m/s] 0.025 0.025 0.025
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Das verwendete Ruhrwerk war zwar stufenlos eirsigllhatte aber bei h6heren Drehzahlen
(> 6 U/min) eine Beschleunigungsphase. Dieser Amgicldauerte fur alle Drehzahlen
oberhalb von vier Umdrehungen pro Minute ungef@umSekunden.

EDEM ermdglicht fur solche Zwecke die Eingabe eiliesaren Beschleunigungswertes fir
die Ruhrerdrehzahl. Mit ausreichender Genauigkeitnke man unter Zuhilfenahme des
linearen Beschleunigungsgesetztes und dessen Aldegtung (Gleichungen (3-7) und (3-8))
fur den verwendeten Drehzahlbereich ein passenaeeMinden.

Dabei war das Vorgehen so, dass man die Endgestigik@it des Rihrwerks in Gleichung
(3-8) alsv einsetzte und die Beschleunigungszeit als t. AlsuRat konnte nach Umformung
der Gleichung der Beschleunigungswert erhalten ererder dann mit den restlichen Werten
in Gleichung (3-7) eingesetzt den zurtickgelegtengVdeschrieb, dessen Kenntnis war
wiederum zur Berechnung der erforderlichen Simofetzeit und des Beginns der
Ruhrerentnahme notwendig. In Abbildung (3-13) stdls Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm
des Mischvorgangs bei acht Umdrehungen/Minute dd&bie Abschnitte der
Rotationsgeschwindigkeit des Ruhrers sind hier luemne rote Linie dargestellt. Der

Abstellvorgang konnte als sofortiger Stopp simtheerden.

s=05@12 (3-7)
v=alt (3-8)
f Begch'eunigung V== 43 Gradf SEKunde
8 l‘\ ﬂ(
= 1 Befiillung
5 Abstellen-,
a=-5333Grad/Sekunde?
Start —_t— :/‘\/: L B
0.7 997 4273 /
Anfahren t[s]

Rlihrorgan entfernen

Abbildung 3-13: Beispielhafte Darstellung der Riihrverksdynamik fiir einen Versuch tber acht U/min

3.4.4 Simulationsauswertung

Nach erfolgter Simulation konnte man die erhalter&@mulationsdaten im csv-Format
(comma-seperated value) exportieren. Die Datertesetzich aus den Raumkoordinaten der

Kugeln zu jedem der gesicherten Zeitschritte zusamrin diesem speziellen Fall waren nur
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die Daten des letzten Zeitschrittes von Interedaeder Ruhrer fir die Auswertung analog
zum Laborversuch bereits aus der Mischung entfaimt musste.

Zur Aufarbeitung der Daten kam erneut Maflabur Anwendung. Hier mussten die
Koordinaten in Zeilenform der EDEM-Ausgabe in eMatrixform umgebildet werden, in
der jede Zeile die X-, Y- und Z-Koordinaten einesr dPartikel zu einem bestimmten
Zeitschritt eingetragen sind. In Abbildung (3-14) ein 3D-Plot der Mischung zu sehen. Die
kleinen Kreise stellen dabei die Zentren der Kuggdm. Um nun einen Schnitt in einer
gewissen Hohe zu setzen, wurden vier Ebenen eingefderen Bedeutungen in der

Darstellung erlautert sind.

Abbildung 3-14: Darstellung der Schnittebene (1), eér Bodenebene des Behdlters (2) und der
Begrenzungsebenen (3)

Da nun fir jeden Schnitt nur die Kugeln von Bedagtwaren, die ihren Mittelpunkt
zwischen den beiden Begrenzungsebenen hatten, éioratiie restlichen Kugeln von der
Betrachtung des einzelnen Schnittes ausgeschlossatten. Ubrig blieben also nur jene

Kugeln, die von der Schnittebene durchtrennt oeeiilirt wurden (Abbildung (3-15, b)).
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L}

Abbildung 3-15: a) Seitenansicht der Kugelzentren irer kompletten Mischung, b) Auswahl aller
Kugelzentren, die durch Schnittebene durchtrennt weden.

Die Suche nach Kugeln mit dieser Eigenschaft getdag mit Hilfe der Z-Koordinaten der
einzelnen Partikelmittelpunkte und dem Vergleichreth Normalabstandes (h) zur
Schnittebene. Mit der Kenntnis dieses Normalabstanohd der Kugelradien (r) konnte nun
unter Anwendung des Pythagoreischen Lehrsatzele(dddb. (3-16)) der Radius (r') der
Schnittflachen und damit die Flache aller Schiitiflen der Kugelspezies ermittelt werden.

Schnittfliche

Schnittebene

S

h

Kugel

Abbildung 3-16: Darstellung der Schnittflachenermitlung durchtrennter Kugeln

Analog zu der in Abschnitt 3.3.3.1 beschriebeneldaiswertung der Schnitte, konnte nun
der Anteil der Kugelsorten an den SchnittflacheferaKugeln ermittelt und mit den
Laborproben verglichen werden. Abbildung (3-17)gkebeispielhaft, wie der Vergleich
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zwischen Wirklichkeit (rechts) und simulierten Sittem (links) aussieht. Die schwarzen

Kugeln sind hier zum Zweck der spateren Bildausuvegtrot eingefarbt.

Abbildung 3-17: Vergleich einer simulierten Schnitflache (links) mit ihrem realen Gegenstiick (rechts)

3.4.5 Kalibrierung und Justierung der Messmethode

Unter Kalibrieren versteht man die Ermittlung dess@ammenhangs zwischen gemessenen
GroRRen und AusgabegroRen. Kalibrieren stellt &ksoen direkten Eingriff in Messgerate
dar, sondern soll einen Rickschluss auf Abweichangendglichen. Justieren stellt im
Gegenteil das Abgleichen zwischen bekanntem Eirggmggal und ausgegebenem
Ausgangsignal dar [3].

Zur Sicherstellung von hinreichend genauen Bildartuimgen des erstellten Matlab-
Programms war es erforderlich, die Messmethode alibrieren. Da der wirkliche
Flachenanteil der in der Werkstatt erstellen Sedniicht bekannt sein konnte, mussten
hierfir Schnittbilder erstellt werden, deren Ersobheg analog zu tatsachlichen Schnitten
beschaffen waren. Auf diese Testbilder konnten Kreisflachen mit bekannter Pixelzahl in
den Farben der Kugeln aufgebracht werden.

Die Anforderung an die Bildauswertung war es nun deteil weiller Flachen in einer
Menge an weil3en und roten Flachen zu ermitteIndaizki das Hintergrundrauschen, sowie
andere Storeinflisse zu unterdricken. Durch Anwegduon Rauschfiltern, sowie der
Adaptierung der Grauwertdiskriminierung, konnte dikessergebnis jeweils auf die
bekannten Anteile des dafur erstellten Testbildegestellt werden. In Abbildung (3-8, a) ist
eines der Testbilder dargestellt. Die Abbildungdsbiddung (3-8, b) und Abbildung (3-8, c)
zeigen die binaren Darstellungen der Matlabauswgen eines Bildes, wobei hier jeweils

nur die getrennten Pixelmengen der Kugelspeziegemedben werden sollten.
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Abbildung 3-18: a) Testhild zur Kalibrierung der Bilderkennung, b) Die isolierten, weil3en Pixel, ¢) di

isolierten, roten Pixel mit Rauscher

In Abbildung (3-18¢) ist klar zuerkennen, dass bei mehen Auswertunge trotz mehrfacher
Rauschunterdrickung Zonen rfalschen Pixeln zurtickbleiben. DasitEtehendieser Pixel
kommt durch zufalliges Auftreten desselben Grausgerustande, der bei der Auswert
aus dem verwendeten Rotton umgewandelt wZur Ermittlung des Einflusses dies
Erscheinung auf dasr@ebnis war die Erstellung ¢ Kalibrierkurve in Abbildung (3-19)
hilfreich. Hier sind tatsachliche Anteile der weil3en Frakijg-Achse) gegen die Anteile, d

durch die Farberkennung registriert wurde-Achse) aufgetragen.

Kalibriergerade

y =1,0065x +0,0002
R?=0,9997

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 -
0,3
0,2
0,1

Tatsachliche Werte [-]

o o011 02 03 04 05 06 07 08 0,9 1

Matlabauswertung [-]

Abbildung 3-19: Kalibriergerade zur Abschéatzung der Auswirkung von Rauschen auf das Ergebn
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Die in Abbildung (3-19)dargestellte Gera entsteht durch Auftragung der Messdaten
Tabelle (3-7), gegen die zuvor bekannten Pixelan der weil3en Kuge in den
Ausgewerteten Testbildern.

Tabelle 3-7 Messreihe zur Kalibrierung der Auswertungsmethod:

Tatsachlicher Anteil-] Anteile aus Bildanalyse]

0,2C 0,197

0,5C 0,5025
0,5C 0,4963
0,5C 0,4967
0,697 0,6946
0,3(3 0,299

0,8C 0,7902

Im optimalen Fall einer Kalibrierung decken sich die Auswertungsdatait den
vorgegebenen Eingangsdaten, wodurch der Steigunigslvider Kalibriergeraden ein
Winkel von45° erreicht. Aus der Geradengleichung der Treiaiin Abbildunc (3-19) kann
man mit Hilfe der Werte fuBteigung und d: Bestimmtheit auf eine segenaue Auswertun
schlieBen(44,81° bei 99,97%iger Bestimmth. Auswertungsbedingte Feh haben die
Tendenz in Richtung deckwarzen Kugeliabzuweichen.

3.4.5.1Einfluss ausgebrochener Kugel auf das Ergebnis

Ein anderer Einflussfaktor auf die Zuverlassigkagtr Auswertung war difTendenz der
Kugeln wahrend deAuswertung aus dem Harz auszubrec Die meisten Kugeln konnte
dank ihrer oberhalbliegenden Scans wieder zugebtrdnd in einem Zeichenprograrn
eingefiigt werden. Dennoch blieben Leerste (Siehe Abbildung 3-20}urtick, die keiner
Kugelsorte zuordenbar bliebe

ciie "4 S
- i

Leerstelle

Abbildung 3-20: Leerstelle durch ausgebrochene Kugel
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Durch Entfernen von Kugelflachen aus bereits ausgeten Scans und erneuter Auswertung,
konnte eine Abschatzung erhalten werden, welchéleFemaximal auf Kugelleerstellen
zurtckfuhrbar ist. Dabei wirden ausschlieBlich HKggerschnitte entfernt, deren
Schnittebene nahe dem Mittelpunkt verlauft (= matenFlachen). Kugeln mit kleineren
Schnittflachen verursachen wegen dem Quadrat in Fliéchenformel einen wesentlich
geringeren Fehler.

In Tabelle (3-8) sind die Versuchsergebnisse diabschéatzung beispielhaft fir eine 50:50 —
Probe zusammengefasst, da die meisten Mischungerdigeer Arbeit nahe dieser
Zusammensetzung liegen. Es ist schnell zu erkerdass eine Fehlstelle einen Fehler von
ungefahr 0,25% verursacht. Weil weil3e Kugeln eitégkere Neigung zum Ausbrechen
aufwiesen, verursacht dieser Fehler eine VerschigibuRichtung der schwarzen Fraktion.

Tabelle 3-8: Auswirkung von Leerstellen auf das Gesntergebnis

Anzahl der Anteil der Weil3en Differenz [-] Fehlersumme [-]
Leerstellen [-]

0 0,4702 - -

1 0,4726 0,0024 0,0024

2 0,4751 0,0025 0,0049

3 0,4777 0,0026 0,0075

4 0,4800 0,0023 0,0098

5 0,4825 0,0025 0,0123

3.4.5.2Einfluss der Genauigkeit des Markierens der schwaren Kugeln.

Weitere Abweichungen der Messwerte kénnen durclaulreyres Markieren der schwarzen
Kugeln entstanden sein, da dies per Hand durchgefigrden musste. Um den Einfluss
dieses Fehlers abzuschatzen war es erforderlice &larlage zu generieren, deren
Flachenanteile genau bekannt waren. Hierzu dieinte Blatlabauswertung eines Edem-
Simulationslaufs, wie er in Abbildung (3-17) zu eehist. Im ersten Schritt mussten die
schwarzen Flachen rot markiert werden, um dannognali den Schnittebenen in Matlab
ausgewertet zu werden. Nun konnte man zwischen ud¥ksauswertung und

Probenauswertung vergleichen.
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Der Fehler durch ungenaues Markieren erwies sishsahr gering. Es konnten bei drei
Proben im Durchschnitt 99,34% der Pixel von schesmrkKugeln markiert werden. Es ist

hierdurch also eine unwesentliche Abweichung irhRing der weil3en Anteile zu erwarten.

3.4.5.3Zuverlassigkeit der Auswertungsmethode

Zusammenfassend kann man nun aussagen, dass dier digich die Bilderkennung dazu
fuhrt, dass 99,6% der weil3en Kugeln richtig erkamatden. Der Beitrag durch Fehlstellen
(~0,25% pro Kugel) ist nicht klar einer Spezies rdeémbar, kann aber dennoch eher den
weillen Kugeln abgerechnet werden, da dies bei deweértung oOfter ausbrachen. Der
Einfluss von unsauberem Markieren fihrte dazu, d#$84% der schwarzen Flachen
registriert werden konnten. Im Weiteren werden dhehler durch Ausmahlen und

Bilderkennung vernachlassigt, da sie sich gegegsaifheben und sehr gering sind.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Zur Auswertung der Simulationen war es erforderlidle genaue Schnittebene der
Mischungsproben zu kennen. Dazu musste nach jedmireAvorgang des Harzzylinders mit
einem Messschieber die genaue Z-Koordinate der itsebene ermittelt werden. Diese
Koordinaten konnten dann wiederum in dem zur Datalyae erstellten Matlabprogramm
eingegeben werden. In Matlab dienen diese Koordimatm Auffinden derselben Position in
der Simulierten Mischung. Der Ablauf der Messdgtarerierung ist in Abbildung (4-1)

zusammengefasst.

Versuch: Simulation:

Fixieren der Mischung mit Hilfe von Simulation des im Labor
Polyesterharz. durchgefiihrten Mischprozesses.

A 4 A 4
Abdrehen der im Labor erhaltenen

_ ) Einlesen der Ausgabe der
Harzzylinder auf einer Metalldrehbank. , _ _
_ _ Simulationssoftware in Matlab.
Einscannen der Schnittflachen. ) ,
_ Erstellung eines 3D-Koordinatenmodells
Aufzeichnung der,

_ ) der simulierten Mischung.
Schnittflachenkoordinaten.

v v

Auswertung der Schnittflachenscans Eingabe der bei der Probenauswertung

mittels Bildauswertung. erhaltenen Schnittflachenkoordinaten |in

Erhalt von Konzentrationsdaten der das Matlabmodell. ~ Abbildung  der

ausgewerteten Ebenen. gleichen Schnittebenen wie bei der
Laboruswertung.

Erhalt von Konzentrationsdaten

Ergebnisse:

Vergleich von Versuch und Simulatign

mit Hilfe von statistischeiMethoden.

Abbildung 4-1: Zusammenfassung der Struktur der Daénerstellung
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Wie schon in Kapitel 2.3 beschrieben, bedient dieshmechanische Verfahrenstechnik zur
Analyse von Mischungseigenschaften unterschiedlithethoden aus der Statistik. Die hier
geeigneten Methoden werden auf die zahlreichen W$s angewandt, um eine Aussage

Uber die Vergleichbarkeit von Versuch und Simolatzuzulassen.

4.1 Versuchsreihe |

4.1.1 Vergleich der Konzentrationsprofile

Der Vergleich von Konzentrationsprofilen Gber diéhé der angefertigten Harzzylinder mit
den Simulationen gibt einen eher qualitativen Ubekbiiber die Ubereinstimmung der

Simulationen mit den Laborergebnissen. Dennoch ksectimell abgeschétzt werden, ob
Modell und Realitdt Resultate hervorbringen, diedar Tendenz Ubereinstimmen. Die
Betrachtung und der Vergleich unterschiedlicher @ationslaufe ist dabei eine groRe Hilfe.

Wegen des zufallsbedingten Charakters des Mischpses konnen Modellergebnisse mit
gleichen Ausgangssituationen teils betrachtlichewamkungen aufweisen. Deshalb war es
notwendig die Labormessdaten zumindest mit zwei ew@ander unabhangigen

Simulationslaufen zu vergleichen. Je mehr Simoteidufe ausgewertet werden, desto
genauer kann man entscheiden, ob sich die Versatdrsth das Schwankungsspektrum der
Modelldaten eingliedern lassen.

4.1.1.1Erster Versuch

Mit Hilfe der ersten Versuchsreihe sollte beobaciterden, wie sich eine 50:50- Mischung
von Kugeln unterschiedlicher Dichte in ExperimentBimulation nach funf, acht und zwolf
Umdrehungen verhalten. In Abbildung (4-2) ist dasnkentrationsprofil des ersten
Laborversuchs und den dazugehérigen Simulationgaelaloet. Alle wichtigen Daten hierzu
finden sich in Tabelle (3-6).
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50:50 / 5 Umdrehungen
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0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Anteil der weien Kugeln xw [-]

Abbildung 4-2: Konzentrationsprofile von Simulation und Versuch einer 50:50 Mischung nach flnf

Umdrehungen.

Die Konzentrationen des Versuchs lassen hierbeiAlobildung (4-2) keine gréberen
Abweichungen von den aus dem Modell erhaltenen &deerkennen. Einzig im mittleren
Bereich weichen die Labormesswerte von den Ergsbnisles Computermodells ab. Das
Maximum der Konzentrationswerte ist hier noch imem@m Bereich angesiedelt und zeigt,
dass die Durchmischung nach funf Umdrehungen ebklecht ist. Grinde flr geringe
Abweichungen  zwischen  Experiment und Modell kdnntemnterschiedliche
Reibungskoeffizienten oder leichte geometrische etdnhiede zwischen Modell und
Versuchaufbau sein. Es ist ebenso denkbar, dassiceshierbei um nicht signifikante
statistische Abweichungen handelt, da auch die EBimunen untereinander naturgemaf

verschiedene Profile liefern.

4.1.1.27weiter Versuch

In Abbildung (4-3) sind die Ergebnisse dieses Vemsumit acht vollen Umdrehungen
abgebildet. Einzig im oberen Bereich der Mischusy eine starkere Abweichung zu
erkennen. Der Grund fur diese Art von Abweichuregtiin der Art der Probenauswertung.
Beim Eingiel3en der Proben kam es teilweise zu Bangen in der obersten Kugelschicht, da

die Proben gegen Auftrieb gesichert werden mus®ebei fielen vereinzelte Kugeln vom
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Rand des Behaélters in das tieferliegende ZentrumMischung. Untermauert wird diese
Annahme auch dadurch, dass sich darunterliegendeswWwéste wieder gut in die

Modellergebnisse einfligen lassen.

50:50 / 8 Umdrehungen

o Simulation 1
45
O — O— -lab h
—_ X)K A<> aborversuc
—
40 oY Simulation 2
A 7> j:x
35 X Simulation 3
X
Or‘X/ g >3 Simulation p =
) 0,3
— 30 X :
= SN fQ—A—
25 ‘ ,‘:)KA
2 O,<<>
0 e
T 20 X \<>ﬁ\
15 ‘,* O‘,Q'
<>m n—cﬁu
10 T T
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Anteil der weiRen Kugeln [-]

Abbildung 4-3: Konzentrationsprofile von Simulation und Versuch einer 50:50 Mischung nach acht

Umdrehungen.

Man erkennt hier eine deutlich bessere Durchmisghala bei finf Umdrehungen und kann
aus dem eher senkrechten Konzentrationsprofil dideNzur maximalen Durchmischung
erahnen. Die leichte Neigung nach links deutet l@ereits eingesetzte Entmischung hin.
Auffallig ist die Abweichung des Simulationslaufsit niiteraturreibungskoeffizienten im

unteren Bereich (Siehe Abbildung (4-3)). Diese méheReibungskoeffizienten (von den
Werten aus Tabelle (3-2) erhoht au0,3 fur alle Paarungen) erschweren allen Partidein

Mischung das Vorankommen wahrend des Mischungspseze Das Ergebnis ist eine
geringere Konzentration im unteren Bereich. Diesmvéichung kann als Bestatigung der
Labormessungen fur die Reibwerte gedeutet werdesiath die Versuchsreihen eher mit den

Simulationen niedriger Reibungskoeffizienten decken

4.1.1.3Dritter Versuch

Da bei acht Umdrehungen auf gute Durchmischunghieseen werden konnte, war nun

anzunehmen, dass jede weitere Umdrehung zur Ertorigdbeitragen wirde. Die an weil3en
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Kugeln verarmte, obere Zone und der Bereich mitrkiiezentration im unteren Abschnitt
der Mischung in Abbildung (4-4) deuten bei zwoélf drhungen bereits auf fortgeschrittene
Entmischung hin. Versuch und Simulation sind hienvden Konzentrationsprofilen

ausgehend sehr &hnlich und zeigen keine signigkeAusreilder.

50:50 / 12 Umdrehunen

40 <o Simulation 1
lel A() — O— - Laborversuch
B ‘ Simulation 2
35 X—— Simulation p = 0,3
30 S
B N
€ | |\u
£ 2 o8
S { &~
I 20 X
QXA
15 N
Ao S
10 T T A ! <>
0,32 0,42 0,52 0,62 0,72

Anteil der weiBen Kugeln [-]

Abbildung 4-4: Konzentrationsprofile von Simulation und Versuch einer 50:50 Mischung nach acht

Umdrehungen.

4.1.2 Die Mischungsgute

Zu Ergédnzung dieser eher qualitativen Analyse deuswertungen sollen nun
Mischglteindizes zur Anwendung kommen, die eine agere Aussage Uber die
Vergleichbarkeit von Versuch und Simulation zulassBie Relative Standardabweichung
sowie Varianz und Standardabweichung stellen raddbiglichkeiten zum Vergleich der

Mischungsgiite dar.

4.1.2.1Die Standardabweichung

Die Auftragung der Standardabweichungen der erdesi Versuche sowie deren
Simulationen gegen die Ruhrwerksumdrehungen sindbhildung (4-5) dargestellt. Die
Laborauswertungen der ersten beiden Proben zegjditird und acht Umdrehungen grol3ere

Streuung um den Mittelwert, was eine schlechtereeBischung bedeutet.
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Abbildung 4-5: Die Standardabweichungen der ersten Versuchsreihe in Relation zur

Standardabweichung mehrerer Simulationen gegen digmdrehungen aufgetragen.

Aus Abbildung (4-5) kann herausgelesen werden, ddss Punkt der maximalen
Durchmischung ungeféhr im Bereich zwischen secldszein Umdrehungen angesiedelt ist.
Genaueren Hinweis auf die maximale Durchmischurlg das Konzentrationsprofil des
Versuchs (I/2) aus Abbildung (4-3). Es zeigt duseline Linksneigung, dass bereits bei der
achten Umdrehung Entmischungserscheinungen zu rekersind, wonach die beste
Durchmengung zwischen der sechsten und achten Wontgeanzunehmen ist.

Nach Erreichen der bestmdglichen Homogenitat descMing beginnen sich die weil3en
Kugeln wegen dem hohen Dichteunterschied nach walirasetzen. Diese Erscheinung ist im
rechten Teil von Abbildung (4-5) durch Anstieg ddrrchschnittlichen Streuung um den
bekannten Mittelwert der Mischung zu erkennen.

Nicht unwesentlich ist bei dieser Betrachtung dasmif3er in Versuch I/2 (Siehe Abbildung
(4-2)) bei einer Hohe von 42,5 Millimetern. Da eghs hierbei um eine offenbare
Verunreinigung handelt, sollte die Ausklammerungsds Messwertes zumindest betrachtet
werden. In Abbildung (4-5) kann man erkennen, dissWeglassen dieses einen Ausreil3ers
relativ starke Auswirkungen auf den Mischgutevdrlawat. Die dadurch erhaltene
Verbesserung der Mischgite in Labormischung 1/3tl&3as Verhalten viel besser in den

Verlauf des Modells eingliedern. Einzig der Gruret dbweichung aus Versuch I/1 bleibt

53



Ergebnisse und Diskussion

vorerst unklar. Die Ergebnisse dieser Versuchsrelbeken sich dennoch gut mit den
Modelldaten.

4.1.2.2Konfidenzintervalle fir die Varianz

Die Varianz charakterisiert die Homogenitat der disng. Der nach Gleichung (2-18) zu
berechnende, minimale Wert steht hier fur die maxiemreichbare Mischgite. Um nun eine
Abschatzung fir die tatsachliche Lage der Varianader Grundgesamtheiten von

Laborexperiment und Simulation erhalten zu konnsnes zweckméRig Konfidenzintervalle
der Varianzen zu errechnen. Wegen der geringeneRasizahl musste hier nach Abschnitt
2.3.4 von einer Chi-Quadrat-Verteilung ausgegangerden. Die Berechnung (Siehe
Abschnitt 7.2) erfolgte daher nach den Gleichun@e24) und (2-25). In Abbildung (4-6) ist

der Vergleich der 90%igen Konfidenzintervalle jelweiir die erste Versuchsreihe (Siehe
Tabelle 3-6) dargestellt.

90%ige Konfidenzintervalle

0,06 - —e——obere Grenze des Konfidenzintervalls / Laborversuch
! \ —e&—— untere Grenze des Konfidenzintervalls Laborversuch
N —a——obere Grenze des Konfidenzintervalls / Simulation
\ —— untere Grenze des Konfidenzintervalls / Simulation
0.05 - - x- - - obere Grenze/ ohne Ausreil3er
)
0,04
0
0,03 -
0,02
0,01
O I I I
4 6 8 10 12

Umdrehungen

Abbildung 4-6:Vergleich der 90%igen Konfidenzintewvalle fir die Varianzen von Versuch und
Simulation.

Obwohl die Grenzen der 90%igen Konfidenzintervebe Varianz fur die Laborproben etwas
weiter auseinander liegen, ist eine klare Uberddoumg der Bereiche erkennbar. Die
Darstellung lasst bessere Durchmischung in der B&toa erahnen, wobei der simulierte
Entmischungsvorgang scheinbar schneller ablauftdedsdes Laborgemisches. Wegen des
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starken Ausreif3ers in Versuch 1/2 ist diese Annahber relativiert. Die unterbrochene Linie
in Abbildung (7-6) deutet die Verschiebung der ebbeGrenze des Konfidenzintervalls der
Varianz fur diese Versuchsreihe an, wenn man di@sesneil3er ausklammert.

4.1.2.3Lacey Index

Der Lacey Index ist wie in Abschnitt 2.3.4 bescbee nicht sonderlich geeignet um
Mischungsguten zu vergleichen. Dennoch gibt seiaestellung in Abbildung (4-7) einen
schnellen Uberblick Giber den zeitlichen Verlauf déischprozesses und die Position der
Messdaten in diesem Verlauf. Zur Erstellung desgiamms wurden EDEM-Simulationen
durchgefuhrt, fir die keine Laborexperimente egrsin. Dabei wird davon ausgegangen, dass

im vollkommen entmischten Zustand (Schicht auf Suf)i der Index die GréRe Null

annimmit.
Lacey Index — o= M-Labor
---0--- M-Edem
PR o
0,8 .
%
— 06
=
0,4
0,2
(=
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Umdrehungen

Abbildung 4-7: Lacey Index von Simulation und Versich aufgetragen gegen die Ruhrwerksumdrehungen.

Die drei Laborproben weisen nach Lacey also Werteddae nahe an der maximal moglichen
Durchmischung liegen.

4.1.2.4Die relative Standardabweichung

Eine sehr aussagekraftige Darstellung bietet degive Standardabweichung in Abbildung
(4-8). Sie stellt das Verhaltnis von erreichter dhigiite zum Mittelwert der Konzentrationen

dar. Gut erkennbar ist hier auch wieder die leichéadenz zur schnelleren Mischung und
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Entmischung bei der Simulation. In der Abbildungdsiwiederum zur Orientierung die
zusatzlichen Messpunkte fir null (theoretischer f)Weeine und drei Umdrehungen
dargestellt. Die Darstellung beinhaltet hier ebbnfalen Fall der Ausklammerung aus
Versuch 1/2.

Relative Standardabweichung

16 : ;
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Umdrehungen

Abbildung 4-8: Relative Standardabweichung von Vensch und Simulation der ersten Versuchsreihe
gegen die Umdrehungen.

4.1.2.5Nachbetrachtung der Versuche |

Ziel dieser Versuchsreihe war es zu UberpriferdasoModell mit ausreichender Genauigkeit
den Mischungsvorgang, sowie den Entmischungsvordpsghreiben kann. Dabei galt das
Interesse den Zeitpunkten der maximalen Durchmisghsowie deren Mischgute. Trotz

geringer Versuchsanzahl konnte ein &hnlicher Migtdhgerlauf fir Modell und Versuch

nachgewiesen werden. Sowohl Simulation, als auchisiéd haben ihre maximale

Durchmischung im Bereich von sechs bis acht Umdrgan.

Der Verlauf der Mischgiten weicht etwas ab. Die s¥ehsreihe erreicht scheinbar eine
schlechtere Homogenitat als das Modell. Nach Emifeg eines offenbaren Ausreil3ers kann

dies jedoch minimiert werden.
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4.2 Versuchsreihe Il: Variation der Konzentrationen
4.2.1 Vergleich der Konzentrationsprofile

4.2.1.1Erster Versuch

Diese Versuchsreihe soll einen mdglichen Einflusa Konzentrationsverschiebungen auf
das Mischungsverhalten untersuchen. Es wurden doienfir drei Laborversuche
durchgefuhrt. Die genauen Daten der Durchfihrungintdéen sich in Tabelle (3-6).
Abbildung (4-9) zeigt den Vergleich der Konzenwasprofile des ersten Versuchs dieser
Reihe bei sechs Umdrehungen mit den aus dem Mauelittelten Profilen. Da diese
Versuchsauswertung aus Griinden einer anderen Awswgemethode (Siehe 4.2.2.1) nur
aus sechs Proben besteht, ist der Vergleich mititmatellergebnissen nicht sehr zuverlassig.
Dennoch ist zu erkennen, dass die aus den Probemitezren Daten gut durch die
Simulationen wiedergegeben sind.

Auffallig sind recht starke Unterschiede der beid&imulationslaufe untereinander. Trotz
gleicher Eingaben fir die Stoffwerte, kénnen relatarke Konzentrationsunterschiede in den
Profilen auftreten. Dies zeigt die generell stotkake Natur von Mischprozessen.

Das eher senkrechte Konzentrationsprofil ist eimwdis auf die unmittelbare Néhe zur

maximalen Homogenitéat.
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Abbildung 4-9: Konzentrationsprofile von Simulation und Versuch einer 40:60 Mischung nach sechs

Umdrehungen.
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4.2.1.27weiter Versuch

Bei neun Umdrehungen zeigt das Profil der Konzéntiam Vergleich zwischen Simulation
und Versuch zumindest im oberen Bereich besserecuistimmung (Siehe Abbildung (4-
10)). Auch die Simulationen haben in dieser Regiongeringe Abweichungen voneinander.
Unterhalb der Hohe von zwanzig Millimetern lassanhsjedoch Abweichungen der
simulierten Ergebnisse von den Labordaten erkenwebgi aber die Simulationen relativ
konform verlaufen. Es macht den Anschein, als ab rdiale Mischung nicht so schnell
durchmischt wird, wie das Modell errechnet. Die &détse flr diese Erscheinung sind
beispielsweise zu niedrige Haftreibungskoeffizientdie das Vorankommen der Partikel in
der Mischung fordern und dadurch zu schnellerercBmischung fuhren. Simulation 2 in
Abbildung (4-10) zeigt beispielsweise ein &hnlichéonzentrationsprofil wie die
Versuchsmischung, dass aber etwas weiter abgessckDie tiefere Lage ist ein klarer
Hinweis auf zu niedrige Haftreibungskoeffitienten.
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Abbildung 4-10: Konzentrationsprofile von Simulation und Versuch einer 40:60 Mischung nach neun
Umdrehungen.

4.2.1.3Dritter Versuch

Neben kleineren Differenzen sind im dritten Versubki dreizehn Umdrehungen nur die
Ublichen Unterschiede erkennbar, die dem zugruegehden stochastischen Charakter der
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Mischprozesse zuzuschreiben sind. Abbildung (4-4dipt das Konzentrationsprofil bei

fortgeschrittener Entmischung, dass durch seinkestachraglage charakterisiert ist.
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Abbildung 4-11: Konzentrationsprofile von Simulation und Versuch einer 40:60 Mischung nach dreizehn

Umdrehungen.

4.2.2 Die Mischungsgute

4.2.2.1Die Standardabweichung

Wie nach der Betrachtung der Konzentrationsprdfileerwarten war, zeigt die simulierte

Mischung am Anfang des Mischprozesses ein etwasrasd/erhalten. Ausgehend von den

Datenpunkten der Simulation, befindet sich der pdaikt der maximalen Homogenitéat im

Bereich der sechsten Umdrehung. Die Laborversuehwed ebenso darauf hin, dass die

Mischung nach dem Versuch 1I/1 maximal ist (Siehebidung (4-9)). Zum Zweck der

besseren Vergleichbarkeit ist die Darstellung ewainabhangiger Simulationslaufe in

Relation zum Versuch hilfreich. In Abbildung (4-1Xann man erkennen, dass beide

Simulationen dieselbe Tendenz zeigen.
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Standardabweichungen der zweiten Versuchsreihe
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Abbildung 4-12: Die Standardabweichungen der zweite Versuchsreihe in Relation zur

Standardabweichung mehrerer Simulationen

Bei der Bewertung der Ergebnisse von Versuch IliiBssmman bedenken, dass dieser Versuch
der chronologisch erste war und daher als einzigeder in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen
Abstechmethode ausgewertet wurde. Dafir war eingradle Bohrung notwendig, wodurch
einige Kugeln verloren gingen. Es konnten fir dmedé&rsuch daher nur sechs Proben
ausgewertet werden, was die Aussagesicherheit setimAbgesehen von der geringen
Probenzahl sind die Proben wegen der Auswertungemetunregelmaliig tber die Hohe der
Mischung verteilt. Das sind die Griinde, warum menMischgiite von Versuch 11/1 nicht in
Relation zu den Versuchen 11/2 und I1I/3 setzentsolin Abbildung (4-12) ist die Relative
Standardabweichung von Simulation II/1 nochmalsr ilbeé Proben ermittelt aufgetragen.
Man erkennt deutlich, dass sich wegen der héherelmelRzahl auch die Standardabweichung
erhoht. Das resultiert daraus, dass es der ssatisti Fehler mit steigender Probenzahl

unterdriuckt wird.

4.2.2.2Konfidenintervall fur die Varianzen der Mischungen

Die in Abbildung (4-13) dargestellte Abgrenzung dege der tatsachlichen Varianzen der
Mischungen mit 90%igem Konfidezniveau deutet hnerGegensatz zur ersten Versuchsreihe

auf bessere Durchmischung der Laborversuche him. Wberschneidung bei sechs

60



Ergebnisse und Diskussion

Umdrehungen kommt es wegen geringer Probenzahleh stérkerer Schwankung des
Versuchs 1I/1 und dadurch steigender Unsicherheit.

90%ige Konfidenzintervalle der Varianz

0,03 —— obere Grenze des Konfidenzintervalls /
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Abbildung 4-13: Vergleich der 90%igen Konfidenzinervalle der Varianzen von Versuch und Simulation.

4.2.2.3Lacey Index

Die Darstellung des Lacey Indexes in Abbildung #-dibt erneut Aufschluss Uber die

zeitliche Position der Versuchsreihe im Mischprgzes
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Abbildung 4-14: Lacey Index von Simulation und Versich aufgetragen gegen die

Ruhrwerksumdrehungen.
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Man erkennt den besonders starken Anstieg der ©eyadelche die Datenpunkte der
Simulation fur null und eine Umdrehung

verbindet. Im Vergleich zur ersten Versuchsreihechimischt sich demnach die simulierte
40:60- Mischung etwas schneller als die 50:50 Misch Wahrend hier nach Lacey schon
84% der maximalen Durchmischung nach der erstedrelming erreicht sind, erreicht die
50:50 Mischung ca. 78% (Vgl. Abbildung (4-7)). Alll'sache hierfir kann die geringere
Anzahl an absinkenden, weien Kugeln gedeutet werd2a sich das Niveau im

Mischbehélter nicht andern kann, missen immer lgleiele leichte Kugeln aufsteigen, wie
schwere absinken diese gegengerichteten Bewegungeérkt sich auf die

Durchmischungsgeschwindigkeit aus.

4.2.2.4Die relative Standardabweichung

Der relative Standardabweichung bzw. ihre Auftragugegen die Umdrehungen in

Abbildung (4-15) zeigt die qualitativen Untersathe von Simulation und Versuch auf. Hier
ist zur Orientierung zusatzlich die Uber 14 Probmmittele Standardabweichung von
Simulation II/1 aufgetragen. Man kann also davosgahen, dass die Kurve eher durch
diesen Punkt (grine Linie) verlauft, als durch danunterliegenden, (rot) der mit Hilfe von

nur sechs Proben errechnet wurde. Das erklartdgdarch, dass der statistische Fehler mit
steigender Probenzahl immer starker unterdrickt@rekann. Deshalb sollte man auch nur
gleiche Probenzahlen zueinander in Bezug stellelerzi ist zu bemerken, dass die
Mischglten der Versuche bei sechs und neun Umdgelurelativ eng zusammen liegen,
wodurch eine Aussage Uber die Qualitat der Ubetiginsung erschwert ist. Jedenfalls ist die
Tendenz der Entmischung nach der neunten Umdrehondgen Modelldaten, sowie

Versuchsdaten erkennbar.
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Relative Standardabweichung
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Abbildung 4-15: Relative Standardabweichung von Vesuch und Simulation der ersten Versuchsreihe

gegen die Umdrehungen.

4.2.2.5Nachbetrachtung der Versuchsreihe I

Diese Versuchsreihe deutet im Gegensatz zur eRdme auf bessere Durchmischung als
das Modell. Da die Unterschiede aber eher gerind, $4ann man nicht auf einen Fehler bei
der Berechnung schlieRen. Auffallig ist die schvweadendenz zur Entmischung, des durch
die grine Linie ausgebesserten, richtigeren Vesldefr Mischungsgtte in Abbildung (4-15).

Das kann man auch aus den Konzentrationsprofileideulationen zu Versuch 11/2 und 11/3

herauslesen (Abbildungen (4-10) und (4-11)). Zwascmeun und dreizehn Umdrehungen
kann kaum eine Anderung erkannt werden, was audidien eines Mischungsendpunktes

hindeutet, der auch durch den Laborversuch redhvegtatigt werden kann.
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4.3 Versuchsreihe lll: Variation der Drehzahlen

Mit Hilfe der dritten Versuchsreihe sollte der Huds der Rotationsgeschwindigkeit des
Ruhrorgans auf das Durchmischungsverhalten untersuerden. Die Versuchsreihe besteht
aus vier Laborversuchen, wobei fir die Daten diddeihe mit den Ergebnissen aus dem
ersten Versuch (I/1), der ersten Versuchsreihe negtgdvurden. Dadurch steht zur

Auswertung nun ein zusatzlicher Messwert zur Varfigy
4.3.1 Vergleich der Konzentrationsprofile

4.3.1.1Erster Versuch bei sechs Umdrehungen pro Minute
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Abbildung 4-16: Konzentrationsprofile von Simulation und Versuch einer 50:50 Mischung nach finf

Umdrehungen bei 6U/min

In Abbildung (4-16) ist das Konzentrationsprofil sdersten Versuchs bei Variation der
Drehzahlen und konstanten Umdrehungen (funf) akdgtbiDie Abbildung zeigt tGber die

gesamte Hohe der Mischung ideale UbereinstimmungSimulation und Experiment.
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4.3.1.2Zweiter Versuch bei acht Umdrehungen pro Minute

Die Zusammensetzung des zweiten Versuchs ist inldig (4-17) zu sehen. Es sind auch

hier keine signifikanten Abweichungen zu den vetgtnen Simulationslaufen erkennbar.
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Abbildung 4-17: Konzentrationsprofile von Simulation und Versuch einer 50:50 Mischung nach finf

Umdrehungen bei 8U/min

4.3.1.3Dritter Versuch bei zwdlf Umdrehungen pro Minute

Die Ergebnisse der Auswertung in Abbildung (4-1ijidiber einen weiten Bereich durch die

Simulationen recht gut wiedergegeben. Der obergtesMert stellt jedoch (bei 42 Millimeter)

einen relativ starken Ausreil3er dar. Bei diesersr@iBer dirfte es sich erneut (vgl. Versuch

I/2) um eine Verunreinigung des Laborgemischeslakm
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Abbildung 4-18 : Konzentrationsprofile von Simulation und Versuch einer 50:50 Mischung nach finf

Umdrehungen bei 12 U/min

Bei nachtraglicher Betrachtung der Zusammensetzuiger die Hohe der Proben fallt auf,

dass auf den ersten Blick keine signifikanten Dédfezen zwischen den Versuchsreihen

auftreten. In Abbildung (4-19) sind jeweils die i&@ntrationen der Versuche (links) und der

Simulationen (rechts) bei vier, sechs, acht undlzWindrehungen dargestellt. Weder die

Laborversuche, noch das Computermodell lassenuaditativer Betrachtung der Messwerte

einen Einfluss der Drehzahlvariation in diesem Bérerkennen (Siehe Abschnitt 2.4).
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Abbildung 4-19: Untersuchung der Konzentrationsprofle der Simulationen sowie der Laborversuche auf

Abhéngigkeit gegeniiber der Drehzahl
4.3.2 Betrachtung der Mischgute

4.3.2.1Die Standardabweichung

In Abbildung (4-20) sind die Standardabweichung®b) der unterschiedlichen Versuche
mit den zugehdrigen Simulationen verglichen. Dierdbdlung lasst ebenso keinen Trend
erkennen, der sich in den beiden Simulation, sadem Versuch gemeinsam abzeichnen

wirde.
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Abbildung 4-20: Die Standardabweichung der Versuch®ihe gehen die Drehzahl aufgetragen.
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Dennoch ist festzuhalten, dass das Modell jewsiischen sechs und acht U/min die gréi3te
Homogenitat zeigt. Da die Unterschiede zwischenWerten aber gering sind, kann hier auf
keinen Trend geschlossen werden. Es ist also ahmaere dass die Drehzahlvariation im
betrachteten Bereich keinen hinreichen grof3en ESefauf die Mischguteverlaufe darstellt.
Diese Annahme wird auch durch die DarstellungeAbachnitt 2.4 untermauert, wonach der
Einfluss der Drehzahl eher gering ist. Die Aussdigeser Messreihe dient aber eher der Frage
nach dem Verhalten des Berechnungsmodells bei &afir von hodheren

Partikelgeschwindigkeiten.

4.3.2.2Konfidenzintervall fir die Varianzen der Mischungen

Abbildung (4-21) zeigt die 90%igen Konfidenzintdiga der Varianzen der dritten
Versuchsreihe und der zugehdrigen Modelldaten.ubteren Grenzen des unsymmetrischen
Intervalls decken sich gut, wobei die oberen l&@ddhterschiede aufweisen. Abgesehen von
dieser Unscharfe, die auch zwischen zwei unabhé&ng®imulationslaufen auftritt, sind die
Versuchsdaten in ihrer Ubereinstimmung gut durch Madell wiedergegeben, da sich die
(90%igen) Konfidenzintervalle in einem weiten Beleiliberdecken, was fiir vergleichbare

Homogenitaten der betrachteten Systeme spricht.
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Abbildung 4-21: Vergleich der 90%igen Konfidenzinervalle der Varianzen von Versuch und Simulation

(S(0): obere Grenze / S(u): untere Grenze)
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4.3.2.3Nachbetrachtung der Versuchsreihe Il

Die Tatsache, dass die Drehzahlerh6hung in diesereidh keine merkliche Auswirkung auf
die Mischgute hatte, schmaélert das Ergebnis detrdibe nicht. Es konnte dadurch gezeigt
werden, dass das Modell fahig ist den erhthten d#eintrag ohne Auffalligkeiten
abzubilden. Dabei muss man bedenken, dass DEM-Nodebei hoher
Partikelanndherungsgeschwindigkeit zu Fehlberedmmunneigen. Ab einer gewissen
Geschwindigkeit ,Ubersieht® das Berechnungsmodellontdktereignisse, da die
Beobachtungszeitraume zu grofl3 werden. Dadurch kasnzu unrealistisch hohen
Uberlappungen im Rahmen des ,Soft Sphere* Ansatkemimen, was zu hohen
AbstoRungskraften und letztendlich zu hohen Gesutiigkeiten fihrt (Siehe Abschnitt
2.2.4).

4.4 Betrachtung der Aussagesicherheit des Vergleichs

Nach Prasentation der Resultate dieser Arbeitegiltliese zu deuten. Es wird im Folgenden
genauer betrachtet, wo auffallige Unsicherheitagend werden kénnten. Abweichungen in
den Ergebnissen von Simulation und Versuch singyéwissen Rahmen kein Indiz fur das
Versagen eines Berechnungsmodells. Prinzipiell zist sagen, dass jeder Mischprozess
inharent ein zufallsbedingter Ablauf ist. Es werdetaher auch bei unzahligen
Durchfuhrungen beispielsweise keine identischen Z€atrationsprofile resultieren. Die
Ergebnisse eines Mischversuches werden also infgfpéeit von Geometrie und Dynamik
des Mischers streuen.

Fur gewisse Unscharfen in der Ubereinstimmung AveisdModell und Versuch konnten im
Zuge der Arbeit folgende Einflussgrof3en erkannteer

o Startwerte. In der Simulation werden die Partikel aus eineiell@ ausgestol3en, da
die DEM zur Berechnung eine Anfangskoordinate, éinfangsgeschwindigkeit und
deren Richtung bendétigt. Hierbei entstehen relgkeichmalige Schichten am Boden
des Mischbehélters. Dieser Vorgang musste in Laipertment handisch nachgeahmt
werden, sodass die Schichtdicken der beiden Kugitismgen denen der Simulation
glichen.

* Abweichungen der Geometrien. Obwohl alle Geometrien nach besWmsen
hergestellt und ausgerichtet wurden, kann keinalgotibereinstimmung zwischen
Modell und Versuchsaufbau erreicht werden. Gerade Ausrichtung des
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Ruhrwerkantriebs erwies sich als schwierig, sodeisbite Winkelabweichungen der
Ruhrerwelle Einfluss auf die Versuche ausubterbs$ejeringe Winkelabweichungen
kénnen einen gewissen Einfluss auf die granular@n&tng haben, der sich tber die
Mischzeit fortpflanzt.

Physikalische Stoffdaten.Die physikalischen Parameter, die in Simulatiofissoe
eingegeben werden muissen, sind meist nicht odemreichend vorhanden. Nun
besteht die Mdglichkeit diese Stoffwerte aus dderatur zu beziehen, oder sie im
Labor zu ermitteln. In beiden Fallen werden dieff8terte jedoch nur N&herungen
sein konnen. Die Variation des Reibungskoeffizanhat jedoch gezeigt, dass
geringe Unterschiede keinen starken Einfluss asifidtgebnis haben.

Handische durchgefihrte Ablaufe.Beispielsweise musste das Riuhrwerk nach jedem
Mischvorgang aus der Mischung entfernt werden, @geddann in Polyesterharz
eingegossen wurde. In der Simulation kann ein solciorgang jedoch genau
gesteuert werden und ist damit ein relativ genawsclatzbarer Teil des
Mischprozesses. Da nun zur Durchfiihrung der Verskelin Aufbau zur Verfigung
stand, der den Ruhrer durch gleichmalige Translaiss der Mischung entfernte,
musste dieser Vorgang per Hand ausgefuhrt werderthte Schwingungen und
Unregelmaliigkeiten sind auf diese Weise nicht zardniicken.

Eingielen in Harz. Nach Beendigung des Mischprozesses war es unlieding
erforderlich die Mischungen nicht zu verandern. vedis die Phase des Eingiel3ens der
Mischung in Polyesterharz kritisch fur ein verlédsts Ergebnis ist. Der Prozess
bedingte, dass einzelne Kugeln, die sich nach EedeMischvorgangs am Rand des
Behalters aufstapelten, in die Trombe der Mischiglgn. Dadurch kam es manchmal
zu starken Abweichungen der obersten Messwerte Wersuche (Siehe
Konzentrationsprofile der Versuche 1/2 und 1ll/Biese Art der Verdnderung der
obersten Probenschicht war auch deshalb nicht mmerden, da die Kugeln gegen
Auftrieb im Harz gesichert werden mussten.

Elektrostatische Aufladungen Bei den ersten Vorversuchen kam es in Raumen mit
geringer Luftfeuchte zu extremen statischen Auftegin zwischen gewissen
Materialpaarungen. Es zeigte sich, dass die veratendKugeln in Kombination mit
einem Becherglas zu solcher Aufladung neigen. Aloini¢y (4-22) zeigt ein Bild der
weillen Kugeln in einem Becherglas nach einem Riigarg. Trotz der Masse von

ca. 0,2 Gramm haften die Kugeln unter dem Einfldes statischen Anziehung am
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Glas. Um diesen Effekt zu minimieren, musste ddmrBé&héalter aus PVC bestehen, da
die Kugeln sich in Kontakt mit PVC nicht wahrnehméraaufluden.

Abbildung 4-22: Darstellung des Effekts von elektretatischen Kraften bei falscher Werkstoffwabhl.

4.4.1 Verbesserungsmaglichkeiten fir weitere Untersuchung en

Um die Methode fir mdgliche, zukinftige Studien aptimieren, sollte man folgende

Modifikationen tiberdenken:

Farbwahl fur Partikel. Um diese Methode auch bei gré3eren Partikelaemahl
anwenden zu kdnnen, mussen durchgefarbte Kunststefin verwendet werden, die
sich zur Farberkennung mittels Software eignen.ebaind Farben zu wahlen, die
sich deutlich voneinander abheben. Gute Ergebkidseen sicherlich mit weil3en und
roten Kugeln erzielt werden. Schwarze Kugeln sindhtn vorteilhaft, da der
Harzzylinder im inneren sehr dunkel erscheint. Hseltes Markeren kann dadurch
entfallen.

Keine handischen Ablaufe.Zur Steigerung der Vergleichbarkeit von Modelldun
Experiment, ist die Automatisierung des Versuchnia vorteilhaft. Alle héandischen
Vorgange missten durch steuerbare Ablaufe ersetmten. Dadurch kann einer der
starksten Fehlereinflisse auf die Laborergebnissgmiert werden. Eine andere
Moglichkeit der Verbesserung ist die Verwendung voaingiel3baren
Kunststoffrithrern, die bei der Probenauswertungnicbtet werden koénnen. Auf
diesem Weg erspart man sich das Entfernen des Rubrel damit Verbundene
Verfalschungen der Mischung. Es kann dann aucldi@ufutomatisierung verzichtet
werden, da der Ruhrer nicht entfernt werden miudstdache Ruhrorgane kdnnten
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hierzu aus demselben Polyesterharz gegossen wetdesn zur Fixierung der Kugeln
verwendet wird. Auf diese Weise wirden auch allgsghritte derselben Simulation
zur Auswertung herangezogen werden konnen. Das ziestluwiederum die
Rechenzeit, da nicht jede Probe samt Riuhrerentnahmaiert werden muisste.
Physikalische Parameter. Boschungswinkelversuche sollten zur Ermittlung der
Reibungskoeffizienten zusatzlich zu denen in didsbeit verwendeten Methoden
durchgefuhrt werden. Aus Simulationen dieser Vdisukann dann durch Variation
der Reibungskoeffizienten ein Vergleichswert intdigrt werden. Ahnliches wére
auch fur den Restitutionskoeffizienten denkbar.

Kugeldichte. Fur weitere Versuche empfiehlt es sich Kugelndnéh Dichte zu
verwenden. Bei Kugeln, deren Dichte unter 1200 Rdiegt, Uberwiegt der Auftrieb
im Harz. Solche Mischungen muissen gegen Auftrieticgert werden. Dabei kann
eine leichte Verfalschung der Mischung nicht vedeirt werden.

Schnelle Auswertung.Eine Eigenheit des verwendeten Harzes ist, daslatv
schnell aushartet (~3 Stunden), aber die Endhéth erst ungefdhr einem Monat
erreicht wird. Bei Erreichen dieser Endharte wies dHarz sprode. Dadurch verliert
es die feste Bindung zu den eingebetteten Kugehe Auswertung nach langerer Zeit
ist also damit verbunden, dass viele Kugeln beiAleswertung ausbrechen. Deshalb
sollte eine Probe im Idealfall nach drei bis viag&n ausgewertet werden.

Mehr Messpunkte. Zur Steigerung der Qualiat des Vergleichs (SiehescAnitt
2.1.1.2) mussen zahlreichere Versuche pro Verseities angefertigt werden. Ein
Probenahmeintervall von mehr als drei Millimeteolfite dabei vermieden werden.
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5 Conclusio

Im Rahmen dieser Arbeit konnte eine neue MethodeValidierung von Mischprozessen
entwickelt werden. Erstmals war es mdglich, einmpglette Mischung zu analysieren und die
Ergebnisse mit ihrem Simulationsmodell zu verglerch

Zum Zweck der Validierung wurde ein Ruhrprozess &dv Um die extrinsischen
Bedingungen nach Abschnitt 2.1.1.2 zu erfullen, wia exakte Neukonstruktion eines
Versuchsstandes hilfreich, dessen CAD-Modell inSlraulationssoftware importiert wurde.
Auch die gute Ubereinstimmung der Randbedingungen Simulation und Versuch konnte
dadurch als wichtiger Punkt der extrinsischen Bgalrgen erfiillt werden.

In Summe waren neun Versuche auszuwerten, dieisichiei Versuchsreihen gliederten.
Untersucht wurden Variation der Konzentration, soder Drehzahl.

Zur Auswertung war es erforderlich die Mischungen Harz einzugie3en. Die dabei
erhaltenen Harzblécke eigneten sich dann zum swoieisen Abdrehen auf einer
Metalldrehbank. Auf diese Weise war es mdglich Scdes Inneren der Mischung zu
erhalten, die mittels Bildanalyse und anschlie3ersdiatistischer Auswertung in Bezug zu
simulierten Schnittebenen gestellt werden konn@ie. hierfur erstellte Programmierung
erwies sich als sehr wirkungsvolles Werkzeug zuswertung der Proben.

Die Versuchsreihen zeigen grundsétzlich, dassrdgidser Arbeit entwickelte Methode zur
Validierung des durchgefihrten Mischprozesses geeigt. Die Vergleichbarkeit zwischen
Modell und Realitat ist abgesehen von kleinen Alotvengen gegeben.

Sowohl Mischung als auch Entmischung konnten ddiehSimulation beschrieben werden.
Dank der durch die Auswertungsmethode erhaltenenz&arationsprofile war es trotz
kleiner Probenzahl ersichtlich, dass sich die Migitaverlaufe Uber die Zeit sehr &hnlich
verhielten. 90%ige Konfidenzintervalle fur die \@arzen der Mischungen, sowie ihrer
Simulationen lassen einen effektiven Vergleich Eigschgtten zu. Besonders in Abbildung
(4-21) sprechen die Konfidenzintervalle der Variafiz ein sehr gut beschriebenes
Mischverhalten. Das zeigt, dass mit Hilfe einerckeh Simulation ohne weiteres eine
Mischungsendpunktbestimmung, sowie die Bestimmueg deitpunktes der maximalen

Homogenitat fur den in dieser Arbeit betrachtetasdiivorgang méglich sind.
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7 Anhang

7.1 Auswertungsergebnisse

7.1.1 Erste Versuchsreihe

Tabelle 7-1: Datensatze aus Laborauswertungen undrBulationen der ersten Versuchsreihe

I/1 Messpunk] h [mm] x-Labor | x-Edem | x-Edem 2| x-Edem3

w:s/50:50 1 10 0,3244 0,44 0,3823 0,4587
5 Umdrehungen 2 14 0,4223 0,41 0,483 0,4439
4 U/min 3 18 0,5282 0,49 0,555 0,4964
Kugeln:2000 4 22 0,6127 0,49 0,538 0,5174
5 25,7 0,6504 0,5481 0,604 0,540b
6 31,3 0,596 0,66 0,566 0,6062
7 35,5 0,621 0,585 0,61 0,5693
8 41 0,5494 0,587 0,56 0,5626

9 - - - - -

112 Messpunk] h [mm] x-Labor | x-Edem | x-Edem 2| x-Edem3

w:s/50:50 1 11 0,5572 0,5189 0,5212 0,5108
8 Umdrehungen 2 16 0,5855 0,5762 0,5814 0,5284
4 U/min 3 20 0,5635 0,5935 0,5625 0,4744
Kugeln:2000 4 25 0,5174 0,5526 0,5636 0,5551
5 30 0,4687 0,5165 0,539 0,558y
6 34 0,4946 0,4402 0,4724 0,4729
7 38,2 0,5269 0,477 0,451 0,5331L
8 42,5 0,3425 0,435 0,472 0,445

9 - - - - -
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I/3 Messpunk] h [mm] x-Labor | x-Edem | x-Edem 2
w:s/50:50 1 11 0,5911 0,64 0,55
12 Umdrehungen 2 14 0,5959 0,6406 0,5656

4 U/min 3 18 0,5383 0,5448 0,5797
Kugeln:2000 4 22 0,5231 0,515 0,5684
5 26 0,5248 0,55 0,565
6 30 0,4992 0,436 0,5424
7 35,4 0,3632 0,409 0,387
8 39,2 0,3825 0,4175 0,4023
9 - - - -

7.1.2 Zweite Versuchsreihe

Tabelle 7-2: Datensétze aus Laborauswertungen undrBulationen der zweitenVersuchsreihe

/1 Messpunk] h [mm] x-Labor | x-Edem | x-Edem 2| x-Edem3

w:s /40 : 60 1 10 0,336 0,3987 0,4346 0,361Y
6 Umdrehunger 2 12,7 0,3252 0,3432 0,4494 0,4117
4 U/min 3 25,7 0,4673 0,4539 0,427 0,4531
Kugeln:2000 4 28,7 0,4171 0,4334 0,3704 0,451
5 31 0,4184 0,3894 0,3694 0,5286
6 42,15 0,373 0,4596 0,371 0,3488

7 - - - - -

2] - - - - -

9 - - - - -
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/2 Messpunk] h [mm] x-Labor | x-Edem | x-Edem 2| x-Edem3
w :s /40 : 60 1 10,9 0,4328 | 0,5493 0,4718 0,4873
8 Umdrehungen 2 13,1 0,3838 0,5037 0,4937 0,4881
4 U/min 3 16,2 0,4569 0,4702 0,4707 0,4977
Kugeln:2000 4 19,3 0,4162 0,4799 0,5197 0,472
5 22,8 0,4827 0,4181 0,4484 0,4261
6 26,1 0,4365 | 0,3606 | 0,3875 | 0,4643
7 29,1 0,4028 | 0,4085 | 0,3663 | 0,4952
8 32,5 0,3902 0,367 0,351 0,4515
9 35,5 0,3707 | 0,3613 | 0,3413 | 0,4073
10 38,7 0,3272 0,31 0,3353 | 0,3538
11 41,8 0,3006 0,332 0,3023 0,3356
/3 Messpunk| h [mm] x-Labor | x-Edem | x-Edem 2
w:s /40 : 60 1 10,25 0,52 0,499 0,4711
5 Umdrehungen 2 13,5 0,4591 0,4998 0,4838
13 U/min 3 16,3 0,4872 | 0,4566 | 0,4999
Kugeln:2000 4 20,7 0,4163 0,4498 0,4438
5 24,4 0,4014 0,4666 0,4439
6 27,3 0,4001 | 0,3615 | 0,4884
7 30,56 0,3431 0,3071 0,4862
8 34,1 0,3795 0,294 0,4276
9 37,4 0,2959 | 0,3097 | 0,3496
10 - - - -
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7.1.3 Dritte Versuchsreihe

Tabelle 7-3: Datensétze aus Laborauswertungen undrBulationen der dritten Versuchsreihe

/1 Messpunk] h [mm] x-Labor | x-Edem | x-Edem 2
w:s /50 : 50 1 10,34 0,4403 0,4278 0,409
5 Umdrehunger 2 14,7 0,4962 | 0,4865 | 0,4787
6 U/min 3 18,12 0,5208 | 0,4798 | 0,5409
Kugeln:2000 4 21,6 0,5675 0,5404 0,5355
5 24,9 0,587 0,6068 0,5997
6 28,5 0,5467 | 0,5497 | 0,5956
7 31,7 0,5551 0,539 0,5359
8 34,6 0,5674 0,5696 0,5573
9 38,1 0,5647 | 0,5996 | 0,5984
10 41,7 0,5238 0,556 0,544
/2 Messpunk] h [mm] x-Labor | x-Edem | x-Edem 2
w:s/50:50 1 10,8 0,381 0,3811 | 0,4519
5 Umdrehunger 2 15,3 0,4444 0,5099 0,4292
8 U/min 3 18,2 0,5481 0,5397 0,5313
Kugeln:2000 4 22 0,4955 0,5504 0,5204
5 25,2 0,5447 0,5578 0,5271
6 28,6 0,6005 0,572 0,5365
7 31,8 0,5939 0,605 0,5598
8 35 0,5643 0,547 0,5793
9 38,4 0,6312 0,538 0,5958
10 41,1 0,5493 0,543 0,5308
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/3 Messpunk] h [mm] x-Labor | x-Edem | x-Edem 2
W :s /50 : 50 1 10,6 0,453 0,3569 | 0,3981
5Umdrehungen 2 13,9 0,4718 | 0,4518 | 0,4824
12 U/min 3 17,3 0,5163 0,534 0,4999
Kugeln:2000 4 21,2 0,4858 0,6166 0,5412
5 24,2 0,5636 0,6189 0,5123
6 27,6 0,5787 0,6506 0,5493
7 30,7 0,5458 0,6148 0,6043
8 34,3 0,5917 0,532 0,573
9 38,1 0,6282 0,5635 0,579
10 41,3 0,4185 0,5893 0,5872
7.2 Erstellung eines Konfidenzintervalls nach der Chi- Quadrat-
Verteilung

Beispielhaft wird die Berechnung an den Laborergggam von Versuch II/2 (Siehe Tabelle
(6-2)) erlautert.

Der Erwartungsweri= 0.4
Die Probenzahl N =11

Damit ergibt sich fir die Varianz aus Gleichungl@®-S2=0,0265

1l-a errechnet sich far 90%ige Konfidenz aus Fn)ﬁ&lz

s;1 - 0'92+1 = 095 g = 005

Aus der Tabelle fur die Chi- Quadratverteilung guohan die passenden Werte bei 10

Freiheitsgraden und Fma;x(z) = 0,95 sowie Fmax(z) = 0,05. Diese sind 18,03 fur die

obere Grenze und 3.247 fir die untere Grenze.
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Eingesetzt in Gleichung (2-24) und (2-15) ergibhsi

2 _ S®IIN-1) _ 0.00265" [{11-1)

o =2 T =000147
a
2 - —
o2 = S°IIN-1) _ 000268 f11-1) _ 000816

2 3247
X-a

Diese Werte stellen nun die Grenzen des 90%igetratemsbereichs fur die Varianz der
Mischung dar.
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