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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird der Verrundungsprozess von Schlacke mit Hilfe von Trommel-
werkzeugen untersucht. Der bestehende Produktionsprozess wird charakterisiert,
dabei wird die Temperaturverteilung am Werkzeug, rund um das Werkzeug und
des Schlackenstrahls aufgenommen. Die Einflussparameter Durchsatz, Drehzahl,
Trommelheizleistung und Werkzeuggeometrie (Trommeldurchmesser, Lochanzahl
und -durchmesser) auf die Partikelgro3enverteilung und -qualitat werden spezifiziert.
Mit Hilfe der dimensionslosen Kennzahlen Weber-, Reynolds- und Ohnesorgezahl wird
die Produktionsanlage auf eine Kleinanlage Ubertragen. Diese wird mit einem Glycerin-
Wasser-Gemisch betrieben. Es werden neue Stahltrommelgeometrien entwickelt und
analysiert. Die Ergebnisse aus den Kaltversuchen werden auf die Produktionsanlage
Ubertragen. Die Werkzeuggeometrie fur die Produktionsanlage wird optimiert und
dabei gute Ergebnisse in der Ausbeute an ZielpartikelgréBe und Qualitat erreicht.
Aus der Prozessdatenerfassung wird ein Modell zur Abschatzung der Partikelgré3e
erstellt. Dieses wird Gber Produktionsversuche validiert und optimiert. Das Modell wird
zusammen mit den Erkenntnissen aus den Technikums- und Produktionsversuchen
far eine Trommelauslegung verwendet. Damit kann fir eine gewtinschte Partikelgréi3e
die erforderliche Werkzeuggeometrie und die erforderlichen Produktionsparameter
abgeschatzt werden.

Abstract

In this thesis the production of slag particles with rotating drums is analysed. The
production process is characterized. The temperature distribution on and around
the drum is measured. The parameters influencing the atomization process, like the
flow rate, rotation speed and drum geometry (drumdiameter, number and diameter of
holes) are observed. The dimensionless numbers Weber-, Reynolds- and Ohnesorge-
number are used to scale down the production process into a laboratory size. The
experiments are performed by using a glycerol-water mixture. A new drum geometry
out of steel is designed for the experiments. The results from the laboratory are
transferred to the production plant. The production drum geometry is optimized. Good
results by means of yield of desired particle size and quality are achieved. The process
data aquisition is used for modeling the atomization process, especially the influence
of the production parameters on the particle distribution of the slag particles. The
model is optimized and validated by experiments on the production plant. It is used
together with the findings of the laboratory and production experiments to build a drum
configurator. This tool can predict the optimal drum geometry and process parameters
for producing the desired slag particle sizes.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die Produktion von Partikeln aus Hochofenschlacke dient als MalB3nahme zur Abfall-
minimierung und CO,-Reduktion in der Stahlindustrie. Die Schlackepartikel kénnen
beispielsweise an die Zementindustrie weiterverkauft werden. Als Prozess zwischen
Hochofen und verkaufsfahigen Partikeln kommt in den allermeisten Fallen der Spin-
ning Disc Prozess zur Anwendung.

Im Spinning Disc Prozess dient eine rotierende Scheibe als Schleuderwerkzeug. Die
flissige Schlacke trifft auf die rotierende Scheibe auf und wird beschleunigt. Dadurch
kommt es zu einer flachigen Verteilung auf der Scheibe. Am Scheibenrand zerfallt
der Schlackefilm in Strahnen, die immer weiter ausgezogen werden und schlieB3lich in
Einzeltropfen zerfallen. In der Flugphase erstarren die Tropfen. Die Schlackepartikel
werden gesammelt, abtransportiert und kénnen danach als fertiges Produkt verkauft
werden.

Statt flacher Schleuderteller kdnnen auch Schleuderbecher und -trommeln verwendet
werden. Diese unterscheiden sich vom Schleuderteller in einer zuséatzlichen Begren-
zung am Tellerrand. Die Wand dient zur gleichmafigeren Verteilung der Schlacke.
Bei der Schleudertrommel kommen zusétzlich Bohrungen zur Anwendung, durch
die die Schlacke austreten kann. Schleudertrommeln sind daher aufwendiger in der
Fertigung, der Auslegung und der Bestimmung der optimalen Prozessparameter. Bei
deren Verwendung kann die Qualitat der Partikel und die Streuung der produzierten
PartikelgréBen aber verbessert werden. Je nach Produktionsanforderung kann daher
die Verwendung von Trommeln hilfreich sein.

Der Projektpartner hat den Verrundungsprozess mit Trommeln erfolgreich in seine
Produktion integriert und stellt aus einer dinnflissigen Schlacke Partikel in der Gro3e
von 150 um bis 1,2 mm her. Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Prozessoptimierung
durchgefuhrt werden, da verschiedene Trommeln qualitativ sehr unterschiedliche
Ergebnisse liefern. Zusatzlich soll die Ausbeute an Zielkorn erhéht werden, da teilwei-
se sehr breite Partikelgré3enverteilungen produziert werden. Durch eine gezieltere
Produktion kann die Nachfrage an bestimmten Partikelgréen besser abgebildet
werden.

In der Produktion werden die Prozessparameter und Produktionsergebnisse laufend
in eine Prozessdatenerfassung eingetragen. Diese wird zwar punktuell fir neue Trom-
meln ausgewertet, eine umfassende Analyse der Prozessdaten wurde aber noch nie
durchgeflhrt. Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Modell erstellt werden, um die produ-
zierte Partikelgréf3e in Abhangigkeit der Prozessparameter abschatzen zu kénnen.
Dieses Modell soll in Zukunft fir die Auslegung optimierter Trommelwerkzeuge und
die Bestimmung der optimalen Prozessparameter dienen.
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2 Grundlagen

2.1 Modelltheorie

,Die Dimensionsanalyse liefert einen vollstdndigen Satz von Kennzahlen, die einen
physikalisch-technischen Vorgang beschreiben und aufzeigen, unter welchen Bedin-
gungen sich dieser Vorgang im Modell und in der technischen Ausfihrung ,ahnlich*
verhélt: Die Dimensionsanalyse ist die einzige gesicherte Grundlage der Modelliber-
tragung.” (Zlokarnik, 2005)

Die Dimensionsanalyse liefert die dimensionslosen Kennzahlen fir die Anwendung
in der Modelltheorie, die fir ein Scale-up bzw. Scale-down zwischen Labor- und
GroRanlage verwendet wird. Als Bedingung fir die ,Ahnlichkeit* gilt das Gleichsetzen
der dimensionslosen Kennzahlen. Die Basis fur die MaBstabsibertragung von der
Produktions- zur Technikumsanlage und umgekehrt, die in dieser Arbeit durchgefiihrt
wird, liefert die Dimensionsanalyse von Kitamura und Takahashi (1992). (siehe auch
Kap. 2.1.2 und Kap. 5.3)

2.1.1 Dimensionslose Kennzahlen

Reynolds-Kennzahl

Die Reynolds-Kennzahl stellt das Verhaltnis von Tragheitskraften zu Zahigkeitskraften
dar. Sie beschreibt den Strémungszustand und l&sst eine Unterteilung in laminaren
und turbulenten Strahlzerfall zu. Die allgemeine Definition der Reynolds-Kennzahl ist
in Glg. 2-1 angefuhrt.

Re = pul (2-1)
n

Im Spinning Disc Prozess wird eine abgeanderte Definition der Reynolds-Kennzahl
verwendet. In Wozniak (2013) wird eine Definition nach Glg. 2-2 und in Dhirhi et al.
(2016) nach Glg. 2-3 aufgestellt. In dieser Arbeit wird die Definition nach Glg. 2-
3 verwendet, wobei sich die beiden Definitionen nur um einen konstanten Faktor
unterscheiden. In den beiden Gleichungen werden als charakteristische Langen
der AuBBendurchmesser D bzw. der AuBBenradius Rgisc des Schleuderwerkzeugs
verwendet.

Vp
Re = o p (2-2)
Re = Vo (2-3)

- Raisc n
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Weber-Kennzahl

Die Weber-Kennzahl charakterisiert den relativen Einfluss von Tragheitskraften im
Vergleich zu Kapillarkraften. Mit Hilfe dieser Kennzahl 1&sst sich der Zerfallsmodus
und die Zerfallsintensitat der Tropfen darstellen. (Wozniak, 2013)

Die Weber-Kennzahl ist in Glg. 2-4 (Wozniak, 2013) allgemein und in Glg. 2-5 (Dhirhi
et al., 2016) fur den Spinning Disc Prozess definiert. Die charakteristische Léange
wird mit dem AuBenradius des Schleuderwerkzeugs Ryjsc gebildet.

2
we = 2! (2-4)
g
2 B3
We = Pw* Rgise (2-5)
g

Ohnesorge-Kennzahl

Die Ohnesorge-Kennzahl charakterisiert den Einfluss der Flussigkeitsviskositat auf
den Tropfenzerfall bzw. die Deformation der Tropfen. Die allgemeine Definition der
Ohnesorge-Kennzahl ist in Glg. 2-6 dargestellt. Flr die Verwendung im Spinning Disc
Prozess wird die charakteristische Lange / mit dem AuBenradius des Schleuderwerk-
zeugs Ryisc gebildet (siehe Glg. 2-7). (Dhirhi et al., 2016)

_n__VWe ]
Oh_m_ — (2-6)
Oh:L (2-7)

VPO Raisc

2.1.2 Anwendung auf den Spinning Disc Prozess

Dhirhi et al. (2016) beschreiben das Scale-Up einer Spinning Disc Anlage mit
Kolophonium-Paraffin-Gemisch (Erstarrungstemperatur: 105 bis 130 °C) auf eine
Anlage mit Hochofenschlacke (Erstarrungstemperatur: 1400 bis 1500 °C). Dabei
wird ein flaches Schleuderteller mit 30 mm Durchmesser als Schleuderwerkzeug
verwendet. Das Scale-Up wird mit Hilfe von drei dimensionslosen Kennzahlen, der
Reynolds- (Glg. 2-3), Weber- (Glg. 2-5) und Ohnesorgezahl (Glg. 2-7) durchgeflhrt.
Aus diesen drei Kennzahlen kénnen der Durchsatz, die Umdrehungsgeschwindigkeit
und der Tellerradius zwischen Grof3- und Kleinanlage ins Verhaltnis gesetzt werden
und damit das Scale-Up durchgefihrt werden (siehe Kap. 5.3). Diese Vorgangsweise
wird urspringlich von Kitamura und Takahashi (1992) vorgeschlagen.
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2.2 Spinning Disc Prozess

Der Spinning Disc Prozess wird fur die Verrundung von unterschiedlichen Materialien
eingesetzt. Die mengenmafig gréte Anwendungsgruppe ist die Verrundung von
Schlacke, um Schlackepartikel im GréBenbereich von etwa 0,5 mm bis zu einigen
Millimetern herzustellen. Die Hochofenschlacke wird aus dem Hochofen entnommen
und direkt auf ein Schleuderwerkzeug zur Verrundung aufgebracht. Die hohe Energie,
die in der heiBen Schlacke gespeichert ist, wird damit sehr gut genttzt und dient als
MaBnahme zur CO,-Reduktion in Stahlwerken. Die Schlackepartikel werden vorwie-
gend in der Zementindustrie weiterverwendet. (Kashiwaya et al., 2010a), (Kashiwaya
et al., 2010b)

Weiters wird der Prozess flur flissige Medien, meist auf Wasserbasis, in der
Lebensmittel- und Chemieindustrie verwendet. Zur Verrundung verschiedenster Metal-
le (Zhao, 2006) und Glas (Schaeffer und Langfeld, 2013) dient der Prozess ebenfalls.
Der Prozessablauf beginnt bei festen Materialien mit dem Aufschmelzen in einem
Schmelzofen. Bei flissigen Medien wird nur ein Disenbehélter benétigt. Das Medium
flieBt durch die Dlse aus. In einigen Zentimetern Abstand von der Duise ist das
rotierende Schleuderwerkzeug angeordnet. Es wird liber eine Werkzeugaufnahme,
teilweise eine thermische Entkoppelung (Xie et al., 2004) und eine Werkzeugach-
se durch einen Elektromotor angetrieben. Das Medium trifft auf die Oberseite des
Schleuderwerkzeugs auf und wird sowohl in radialer, als auch in tangentialer Richtung
beschleunigt. Dadurch bildet sich bei ausreichender Benetzung der Oberflache ein
dunner Film, der abhéngig von der Werkzeuggeometrie, des Durchsatzes und der
Drehzahl in unterschiedlichen Regimen zerfallt. Beim gewunschten Ligamentregime
zerfallt der Film an der AuBBenkante des Schleudertellers bzw. -bechers oder an den
Bohrungen einer Schleudertrommel in einzelne Strahnen. Die Anzahl der Stréhnen
ergibt sich bei Trommeln durch die Anzahl der Lécher, bei Tellern und Bechern durch
den Durchfluss, die Drehzahl und den AuBendurchmesser. Die abgeschleuderten
Strahnen dehnen sich durch die Drehbewegung des Werkzeugs immer weiter aus.
Abhangig vom Medium reil3en diese in gewissem Abstand vom Werkzeug ab, um
Einzeltropfen zu bilden. Die Einzeltropfen werden im heif3en Prozess in der Flugphase
abgekuhlt und erstarren. Die Partikel werden in einem Auffanggefa3 gesammelt und
abtransportiert. (Wozniak, 2013), (Pruf3e et al., 2002)

Der Spinning Disc Prozess wird durch mehrere Einflussgré3en bestimmt. Einerseits
besitzen die Stoffeigenschaften des Mediums, andererseits die Werkzeuggeometrie
und -drehzahl grof3en Einfluss auf den Prozess. Die Zielgréie ist immer die Parti-
kelgréB3e. Als Qualitatsparameter gelten die Breite der Partikelgré3enverteilung und
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die Qualitat der Partikel, vor allem die Rundheit. Abhangig vom Anwendungsgebiet
werden unterschiedliche Qualitaten gefordert. (Wozniak, 2013)

Abb. 2-1: Darstellung der Tropfenbildungsregime bei Verwendung eines
Schleudertellers bei einer Drehzahl von 1200 U/min und unterschiedli-
chen Volumenstrémen eines Glycerin-Wasser-Gemisches: A: Tropfenre-
gime (V=51/h), B: Ligamentregime (V=201/h), C: Filmregime (V=60 1/h)
(Bilder aus Wu et al. (2015))

Der Mechanismus der Tropfenablésung kann in drei unterschiedliche Regime (siehe
Abb. 2-1) eingeteilt werden.

Bei geringem Durchsatz bilden sich direkt am Werkzeugrand Einzeltropfen. Dieses
Regime wird Tropfen- oder Abtropfregime genannt. Es entstehen relativ grof3e Pri-
martropfen, welche beim Ablésen diinne Flissigkeitsfaden ausziehen, die dann zu
wesentlich kleineren Sekundartropfen zerfallen. Deshalb zeichnet sich dieses Zer-
fallsregime durch eine ausgepragte bimodale TropfengréBenverteilung aus. Aufgrund
des geringen Durchsatzes und der schlechten PartikelgréBenverteilung ist dieses
Regime in technischen Anwendungen kaum relevant. (Wozniak, 2013)

Bei héherem Durchsatz erfolgt ein Ubergang auf das Ligamentregime bzw. Fadenbil-
dungsregime, bei dem am Werkzeugrand einzelne Strahnen gebildet werden und in
einer Entfernung von einigen Millimetern bis Dezimetern in Einzeltropfen zerfallen.
Dieses Regime produziert eine geringere Streuung als das Tropfenregime. Durch
den erhdhten Durchsatz ist es auch wirtschaftlicher. Ein Problem stellt der relativ
enge Durchsatzbereich dar. Im heiBen Spinning Disc Prozess muss der Verrundungs-
prozess abgeschlossen sein, bevor eine Erstarrung aufgrund des Abklhlvorganges
stattfindet. (Wozniak, 2013)

Als drittes Regime geht das Ligamentregime bei sehr hohen Durchsétzen in das Film-
regime oder Lamellenzerfallsregime tber. Der Durchmesser des Schleuderwerkzeugs
reicht nicht mehr aus, um den Film in Einzelstrdhnen zu zerrei3en. Der durchgangige
Film wird erst aufBerhalb des Werkzeugdurchmessers zerstért und zerfallt in eine
Mischung aus Einzeltropfen und Strahnen. In diesem Regime wird eine sehr gro3e
Streuung in der PartikelgréBe produziert. Auch die Qualitat der Partikel nimmt stark
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ab. Deshalb soll dieses Regime verhindert werden. Durch den hohen Durchsatz wird
es aber aufgrund wirtschaftlicher Uberlegungen trotzdem angewendet. (Wozniak,
2013)

Die Unterscheidung der Regime wird in Qin et al. (2013) behandelt. Urspringlich wur-
de diese Methodik in Champagne und Angers (1980a), (1980b) und (1984) entwickelt.
In Abb. 2-2 werden die Verrundungsregime dimensionslos dargestellt. Die Geraden
zur Trennung zwischen den Regimebereichen werden durch Glg. 2-8 beschrieben,
worin X = 0,07 die Trenngerade zwischen Tropfen- (DDF) und Ligamentregime (LF)
und X = 1, 33 die Gerade zwischen Ligament- (LF) und Filmregime (FF) beschreibt.
X stellt die Steigung der Trennungsgerade dar.

Vw08 7 .,0.6 ,0,17 10,71
oo VP07 0
X = o088 T 0,68 ;0,88 (2-8)
7]0,17p0,71

".r‘, D =0.04m
0.0024 .
* 0=6.67x10"°m'/s
[ R p =3000kg/ m®

g =0.55N/m
n=0.7Pa-s

00020 - FF

0.0016 e
Molten slag LF

[

0.0008
| Cu

00004 Zn

| D"

0.0012

Qﬂ)“,‘ 6

.'; ) ..“::: AI
DDF 3

0.0000 L 1 n 1 " 1 " 1 " 1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

IDNN/ 0.17 _0.71

n"'p

o

Abb. 2-2: Dimensionslose Darstellung der Regime im Spinning Disc Pro-
zess: Tropfenregime (DDF), Ligamentregime (LF) und Filmregime (FF);
(Volumenstrom V ist als Q bezeichnet) (aus Qin et al. (2013))

Als Schleuderwerkzeuge kommen im Wesentlichen drei verschiedene Geometrien
zum Einsatz, das Schleuderteller, der Schleuderbecher und die Schleudertrommel.
In Abb. 2-3, 2-4 und 2-5 sind diese drei Typen dargestellt. Die einfachste Geometrie
stellt eine flache rotierende Scheibe, das Schleuderteller dar. Die nachste Stufe stellt
der Schleuderbecher dar, der aus einer flachen rotierenden Scheibe mit einer Wand
am AuBendurchmesser besteht. Der gro3e Vorteil ist die einfachere Handhabung
schlecht benetzender Materialien. Variationen gibt es hier sowohl in der Wandhdéhe, als
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auch im Wandwinkel. Wahrend sich bei Tellern und Bechern die Anzahl an Strahnen
selbst einstellen kann, wird sie bei der Schleudertrommel durch die Anzahl der
Lécher bestimmt. Die Schleudertrommel ist ein Schleuderbecher mit senkrechter oder
gewdlbter Wand, in die die passende Anzahl an L6chern mit passendem Durchmesser
gebohrt wird.

Abb. 2-3: Verrundung von Hochofenschlacke mit einem Schleuderteller. Der
Schlackestrahl trifft auf das rotierende Teller auf, wird beschleunigt und
wird am Teller verteilt. Rechtes Bild: Der Schlackefilm zerreif3t an der
AuBenkante des Tellers fast ausschlief3lich in Einzelstrahnen, die in
weiterer Folge in Einzeltropfen zerfallen (Ligamentregime). Linkes Bild:
Der Tellerdurchmesser reicht nicht fur eine vollstandige Strahnenbil-
dung aus. Der Schlackefilm dehnt sich tber die Tellerkante aus und
zerreif3t in weiterer Folge in Einzelstrahnen und -tropfen (Filmregime).
(Bilder aus Liu et al. (2014))



2 Grundlagen 8

Abb. 2-4: Verrundung von verschiedenen Schlacken mit einem Schleuder-
becher. Der Schlackenstrahl trifft jeweils von oben auf die Schleuder-
becher auf. Es bildet sich ein Schlackefilm im Becher, der an der Be-
cheroberkante in Einzelstrahnen und in weiterer Folge in Einzeltropfen
zerfallt. Die Stréahnen sind alle unterschiedlich dick, was sich in der
breiten Partikelverteilung in den unteren Bildern zeigt. Es treten sowohl
grof3e, als auch kleine Partikel auf. (Bilder aus Liu et al. (2016))

1

-
=
-

AV
\

Upper nozzle

Lower nozzle

Top view Side view of cylinder

Abb. 2-5: Schlackenverrundung von Hochofenschlacke mit einer Schleu-
dertrommel. Linkes Bild: Darstellung der Trommel mit jeweils 21 L6-
chern auf 3 Ebenen mit einem Bohrungsdurchmesser von 1,3 mm.
Rechtes Bild: Unterscheidung der Partikel, die von der obersten und der
untersten Lochreihe produziert werden. Die Austrittsgeschwindigkeit
der Schlacke ist in der untersten Lochreihe héher, als in der obersten.
Es werden kleinere, qualitativ hochwertigere Partikel hergestellt. In der
obersten Lochreihe ist die Lochaustrittsgeschwindigkeit so langsam,
dass aus den Léchern grof3e Einzeltropfen austreten, die zu grof3en,
qualitativ schlechten Partikeln erstarren. (Bilder aus Kashiwaya et al.
(2010a))
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Literaturstellen fur Glycerin-Wasser-Gemische

Abb. 2-6: Skizze des TropfenabreiBmechanismus im Ligamentregime (aus
Wang et al. (2016))

In Wang et al. (2016) wird die Strahnenbildung und deren AbreiBmechanismus zweier
Glycerin-Wasser-Gemische bei Verwendung eines Schleudertellers im Strahnen-
bildungsregime beschrieben (siehe Abb. 2-6 und Abb. 2-7). Folgender Ablauf wird
vorgeschlagen. Die Stréahne wird durch die Drehbewegung des Tellers auseinander
gezogen. Dadurch verringert sich der Durchmesser, und es bildet sich am Ende
der Strahne ein Tropfen aus, der abgelést wird. Durch die Ablésung entsteht eine
Kapillarwelle, die sich Uber die Stréhne in Richtung des Tellers ausbreitet. Durch die
Druckunterschiede, hervorgerufen durch die Kapillarwelle, entstehen Anhaufungs-
und Verarmungsstellen in der Stréhne. Die Bereiche zwischen den Anhaufungsstellen
ziehen sich immer weiter zusammen und brechen im weiteren Verlauf ab. Die verblei-
benden Verbindungen bilden hantelférmige Gebilde aus. Die beiden Hantelenden
bilden grof3e, die Verbindungen kleine Tropfen. Wenn die Verbindung der Hantel lang
genug ist, durchlauft diese den gesamten Tropfenbildungsmechanismus erneut. Auf-
grund dieses Mechanismus entsteht immer eine Mischung aus grof3en Haupttropfen
und kleinen Satellitentropfen.



2 Grundlagen 10

t=1.5 ms | CXETET]

Wave propagation & : L1

t=12.5 ms

Abb. 2-7: Ablauf des TropfenabreiBmechanismus fir ein Glycerin-Wasser-
Gemisch (p = 1170kg/m?®, = 0,0175Pas, o = 0,073 N/m) bei Ver-
wendung eines Schleudertellers mit AuBendurchmesser D=0,05m,
Volumenstrom V = 7,1ml und einer Umdrehungsgeschwindigkeit
w = 62,8rad/s. Jede Einzelstrahne bildet aufgrund einer Kapillarwelle
Anhaufungs- (=Joint) und Verarmungsstellen (=Neck) aus, die im ersten
Schritt zu Hanteln (=Dumbbell), dann zu Einzeltropfen zerfallen. Die
Hantelenden zerfallen zu grof3en Haupttropfen, die Hantelverbindungen
zu kleinen Satellitentropfen. (aus Wang et al. (2016))

In Liu et al. (2012) wird ein Schleuderbecher mit Hilfe von einem Glycerin-Wasser-
Gemisch analysiert und in allen drei Tropfenbildungsregimen betrieben. Es wird
berichtet, dass wenig Schlupf zwischen Fluid und innerer Becherwand auftritt. Es
werden Gleichungen fiir die Ubergange zwischen den Regimen aufgestellt. Der
Stréhnenenddurchmesser, also der Durchmesser einer Stréhne kurz vor dem Abreil3-
vorgang, wird mit 0,629 mm als konstant bestimmt.

In Wu et al. (2017) werden verschiedene Geometrien von Schleuderbechern analysiert.
Es wird sowohl die Becherhéhe, als auch der Wandwinkel variiert. Die Experimente
werden mit Wasser durchgefiinrt. Der Ubergang vom Ligamentregime zum Filmregime
kann durch die Verwendung eines Bechers statt eines Tellers zu héheren Durchsatzen
und héheren Drehzahlen verschoben werden. Somit werden feine Tropfen mit enger
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Verteilung produziert. Der innere Wandwinkel hat einen vernachlassigbaren Einfluss.
Dagegen besitzen der au3ere Wandwinkel und die Wandhdhe einen wesentlichen
Einfluss auf den Tropfendurchmesser. Ein Au3enwinkel von 90 °, also eine senkrechte
Wand, und eine geringe Wandhéhe helfen dabei den Tropfendurchmesser zu ver-
ringern. Der erforderliche Durchmesser fir ein Verbleiben im Ligamentregime kann
durch das Verwenden eines Schleuderbechers im Vergleich zum Schleuderteller
verringert werden.

Literaturstellen fiir Schlacke und Metallschmelzen

Xie et al. (2004) beschreiben die Verrundung von Zinn bei Verwendung einer fla-
chen Scheibe und eines Bechers als Schleuderwerkzeug. Es wird besonders auf die
Wichtigkeit der Werkzeugbenetzung hingewiesen, um eine gro3e Beschleunigung
und somit gute Verteilung des Zinns zu erreichen. Dies wird durch Vorverzinnen des
Werkzeuges bewerkstelligt. Die Filmdicke soll fir eine gute Benetzung mdéglichst
dunn sein. Dies wird durch Verringerung des Durchflusses oder Erhéhung der Um-
drehungsgeschwindigkeit erreicht. Weiters wird tber eine Rickstandsbildung in der
Mitte des Werkzeugs bei der Inbetriebnahme aus dem kalten Zustand berichtet. Dies
wird durch eine thermische Entkoppelung des Motors zur Minimierung des Warmelei-
tungsverlustes und durch eine Vorwarmung des Werkzeugs mittels Hei3luft erreicht.
Bei Verwendung eines Bechers werden feinere Partikel im Gegensatz zur flachen
Scheibe produziert, da der Zinnfilm auf die Becherwand gedrickt wird und daher
eine gré3ere Beschleunigung erfahrt.

Derselbe Effekt wird von Zhao (2006) fur mehrere Metalle beschrieben. Weiters wird
beschrieben, dass der Schlupf zwischen Werkzeugoberflache und flissigem Metall
verringert werden soll. Als Einflussfaktoren auf den Schlupf werden die Werkzeuggeo-
metrie, die Umdrehungsgeschwindigkeit, der Durchsatz und die Benetzung genannt.
Fir die Verringerung der Oberflachenabrasion wird ein ca. 0,1 bis 2 mm dicker, fester
Metallfilm vorgeschlagen. Ein zu dicker Film verschlechtert die Ausbeute und erhéht
die Instabilitdten. Ein zu dunner Film schmilzt durch Fluktuationen auf.

In Kashiwaya et al. (2010a) wird die Verrundung von Hochofenschlacke unter Verwen-
dung eines Becherwerkzeugs (rotating cup atomizer, Wandwinkel ca. 45 °), eines Be-
chers mit zwei DUsen (two-nozzle rotary cylinder) und einer Trommel mit 63 Léchern,
die in 3 Ebenen angeordnet sind (multi-nozzle rotary cup atomizer) beschrieben. Es
wird das Benetzungsproblem beim Becherwerkzeug und die daraus resultierende ge-
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ringe Effizienz des Verrundungsprozesses beschrieben. Das Disenwerkzeug wird mit
Diusendurchmessern von 1, 1,3 und 2 mm verwendet. Abhangig vom Disendurchmes-
ser werden verschieden grof3e Partikel produziert. Bei gréBerem Lochdurchmesser
werden gré3ere PartikelgréBen hergestellt. Der maximale Partikeldurchmesser liegt
immer unterhalb des Disendurchmessers. Bei einer Disendffnung von 2 mm ergibt
sich eine deutlich breitere PartikelgréBenverteilung, als bei Disengréf3en von 1 und
1,3 mm. Bei geringerer Umdrehungsgeschwindigkeit, also gréBeren Partikeln, ergibt
sich auch eine breitere Streuung der PartikelgréBen. Grundsatzlich wird berichtet,
dass bei kleineren Partikeln eine bessere Rundheit erreicht wird, als bei gréBeren. In
der Folgeverdffentlichung Kashiwaya et al. (2010b) wird die Verrundung mittels einer
Trommel (siehe Abb. 2-5) beschrieben. Die Trommel besitzt einen Innendurchmesser
von 50 mm, einen Auf3endurchmesser von 74 mm und eine Anordnung von jeweils 21
Léchern auf drei Ebenen (ergibt 63 Lécher) bei einem Lochdurchmesser von 1,3 mm.
Die Trommelwand steht senkrecht. Es wird der Unterschied im AbreiBmechanismus
zwischen den Lochebenen beschrieben. Wahrend die unterste Ebene lange Strahnen
bildet, die in einzelne runde Partikel zerfallen, bilden sich in der obersten Ebene grof3e
Tropfen direkt an den Bohrungen, die als gro3e, unrunde und opake Partikel erstarren.
Die Austrittsgeschwindigkeit aus den Lochern der unteren Ebene ist viel gréi3er, als
die der oberen. Der Einfluss der Lochgré3en und der Umdrehungsgeschwindigkeit
bleibt gleich zum Disenwerkzeug.

In Qin et al. (2013) wird mit Hilfe einer Schleudertrommel die Verrundung von Schlacke
durchgefihrt. Die Lécher sind in mehreren Ebenen Ubereinander angeordnet und
besitzen Durchmesser von 2 und 3 mm. Es wird beschrieben, dass sich die Trommel
automatische auf den Durchsatz anpassen kann, da die Trommel eine viel zu gro3e
Anzahl an Léchern besitzt, als dass die Trommel Gberlaufen kénnte. Schlackepartikel
mit einer sehr breiten Streuung und einem Durchmesser von einigen Millimetern
werden hergestellt. Die auf die Tropfen wirkenden Krafte, Zentrifugal- (Glg. 2-9),
Oberflachen- (Glg. 2-10) und Widerstandskraft (Glg. 2-11) werden beschrieben.

D\ pdiw D
Femet (5) =787 (3) (&9
2 8 wD /2
F, = 8unt _8(%)n (2-11)

Noch Noch
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Purwanto et al. (2005) beschreiben die Produktion von transparenten Schmelze-
partikeln mit Hilfe des Spinning Disc Prozesses. Es wird zusatzlich eine Simulation
des Schleudertellers hinsichtlich Strahnenbildung und Warmeubergang am Einzel-
tropfen durchgefihrt. Eine hohe Abkulhlrate eines Partikels wird als Hauptkriterium
fir das Erreichen des transparenten Zustands berichtet. Daraus kann die schwie-
rige Herstellung groB3er transparenter Partikel aufgrund der langen Abkuhlzeit bzw.
geringen Abkulhlrate abgeleitet werden. Zusatzlich wird eine Abschatzungsformel
(Glg. 2-12) fur die Anzahl K der Strdhnen bei der Verwendung einer flachen Scheibe
als Schleuderwerkzeug vorgestellt. Diese ist aus Kitamura et al. (1976) entnommen.

K = 0,31 We®* z;0% (2-12)
2 N3
We = P Faise (2-13)
g
Zr=—»2> (2-14)

VP Raisc o

Dhirhi et al. (2016) stellen eine Abschatzungsformel fur die mittlere produzierte
PartikelgréBe fur Hochofenschlacke und Verwendung einer flachen Scheibe als
Schleuderwerkzeug bereit (Glg. 2-15 bis 2-18). Zusatzlich wird die Entstehung von
Fasern erwahnt. Dies wird damit erklart, dass sich bei zu geringem Durchfluss wenig
Schlacke auf der Scheibe befindet. Dadurch bilden sich sehr diinne Stréahnen, die
schnell abkihlen und verfestigen. Die Erstarrung findet also vor der vollstdndigen
Verrundung statt.

Oh = VP Uanisc e

We = % (2-17)
o

Cjzc _ 6,28 Re®? ORO% e 02 (2-18)

Von Mizuochi et al. (2001) wird die Produktion von groBen Schlackepartikel (0,8 mm
bis 10 mm) mit Hilfe von Becherwerkzeugen mit unterschiedlich hohen Becherwanden
untersucht. Zuséatzlich wird ein Disenring um das Schleuderwerkzeug angeordnet,
aus dem heif3e Luft ausstrémt und die Tropfenbildung férdern soll. Die Becherhéhe
soll gering gehalten werden. Bei Erhéhung des Gasflusses werden kleinere Partikel
produziert. Es wird berichtet, dass Partikel mit weniger als 6 mm eine deutlich héhere
Sphaérizitat aufweisen. Eine Erhéhung der Umdrehungsgeschwindigkeit, also eine
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Produktion von kleineren Partikeln, produziert eine engere PartikelgréBenverteilung.
Die Form der Partikel kann Uber die Parameter Schlackenviskositat, Umdrehungsge-
schwindigkeit und Gasfluss kontrolliert werden.

Im Patent von Emile (1970) werden Werkzeuge flr die Herstellung von Glasperlen
mit Durchmessern von 280 um bis 3 mm vorgeschlagen. Eine hohe Spharizitat kann
nur mit Glasern mit dynamischen Viskositaten kleiner als 100 P (= 10 Pa s) erreicht
werden. Die Auftrefftemperatur des Glasstrahls muss ausreichend hoch sein, um eine
Erstarrung am Werkzeug verhindern zu kénnen. AuBerdem muss die Viskositat beim
AbreiBBen der Strahnen noch ausreichend niedrig sein, um den Verrundungsprozess,
hervorgerufen durch die Oberflachenspannung, nicht zu unterbinden.
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3 Beschreibung der Stoffsysteme

3.1 Aluminiumsilikatschlacke

Die Schlacke, die fur die Herstellung der Schlackepartikel verwendet wird, ist eine
Aluminiumsilikatschlacke. Die temperaturabhéangigen Stoffdaten, Oberflachenspan-
nung und Dichte der Schlackenschmelze werden mit Modellen abgeschatzt. Die
dynamische Viskositat wird abgeschéatzt und gemessen.

Die Dichte und die Oberflachenspannung werden mit dem Modell nach Priven (2000)
abgeschatzt. Die dynamische Viskositat wird durch ein Modell nach Shaw (1972)
abgeschatzt. Die abgeschéatzten Werte sind in Tab. 3-1 und die Messkurve in Abb. 3-1
dargestellt. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Messwerte verwendet, die
durch eine Gerade angenahert werden. Die Modellberechnungen und die Messungen
wurden durch den Projektpartner durchgefihrt und fir diese Arbeit zur Verfligung
gestellt.

Tab. 3-1: Ubersicht der berechneten Stoffdaten der Schlackenschmelze (Da-
ten vom Projektpartner bereitgestellt)

Temperatur | Dichte | Oberflachenspannung | dyn. Viskositat
[°C] | [kg/m®] [N/m] [Pas]
1200 2791 0,397
1300 0,3926 0,220
1400 2753 0,3887 0,120

Temperatur - Ig /Viskositit/

d Pas \\

2.00 \
1.50

3

;
1256.1°C \
1.04 d Pas \

0.50 T

0.00
1150.0 1200.0 1250.0 1300.0 1350.0 1400.0 1450.0 °C

Abb. 3-1: Messung der dynamischen Viskositat der in dieser Arbeit verwen-
deten Schlacke als Funktion der Temperatur (Messdaten vom Projekt-
partner bereitgestellt)
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3.2 Glycerin-Wasser-Gemisch

Ein Gemisch aus Glycerin und Wasser wird als Flissigkeit am Versuchsstand verwen-
det, um den Schleuderprozess im kalten Zustand beobachten und Einflussparameter
beschreiben zu kénnen.

Propan-1,2,3-triol mit dem Trivialnamen Glycerin ist ein dreiwertiger Alkohol (siehe
Abb. 3-2), der komplett mischbar mit Wasser und Ethanol, aber unmischbar mit Koh-
lenwasserstoffen ist. Die Dichte und die dynamische Viskositat sinken mit steigender
Temperatur und Zugabe von Wasser. Die Oberflachenspannung ist leicht geringer
als die von Wasser. Der Siedepunkt von reinem Glycerin liegt bei 290 °C. (Takamura
et al., 2012)

OH

HO\)\/OH

Abb. 3-2: Strukturformel Glycerin

Das in dieser Arbeit verwendete Glycerin stammt vom Lieferanten Brenntag Austria
GmbH und besitzt eine Reinheit von 99,5 w%. (Brenntag, 2017)

Die Stoffdaten fiir das Glycerin-Wasser-Gemisch, die Dichte (Abb. 3-3), die Ober-
flachenspannung (Abb. 3-4) und die dynamische Viskositat (Abb. 3-5) werden in
Takamura et al. (2012) fur verschiedene Temperaturen und Zusammensetzungen
beschrieben. Fur die Technikumsversuche werden die experimentell ermittelten Stoff-
daten verwendet. Zwischen den Messwerten wird linear interpoliert.
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Abb. 3-3: Dichteverlauf eines Glycerin-Wasser-Gemisches als Funktion des
Glyceringehaltes in w% (Takamura et al., 2012)
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Abb. 3-4: Oberflachenspannungsverlauf eines Glycerin-Wasser-Gemisches
als Funktion des Glyceringehaltes in w% (Takamura et al., 2012)
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Abb. 3-5: Verlauf der dynamischen Viskositat eines Glycerin-Wasser-
Gemisches als Funktion des Glyceringehaltes in w% bei 20, 30, 40, 50
und 80 °C. Offene Symbole sind Literaturwerte, ausgefllte Symbole
sind gemessene Werte. (Takamura et al., 2012)
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4 Charakterisierung des Produktionsprozesses

In diesem Kapitel wird der Produktionsprozess charakterisiert. Die Schleuderwerkzeu-
ge, die Temperaturverteilung am und rund um das Werkzeug, der Temperaturverlauf
des Schlackenstrahls, die Strahnenbildung am Schleuderwerkzeug und die Einflisse
auf die Partikelqualitat werden beschrieben.

Abb. 4-1: Schematische Darstellung der Produktionsanlage
1) Ofen, 2) Schlacke, 3) Schleudertrommel, 4) Antriebsmotor, 5) Schla-
ckeligamente, 6) Schlacketropfen, 7) Schlackepartikel, 8) Auffangwan-
ne, 9) Geblase, 10) pneumatisches Transportsystem, 11) Sammelbe-
hélter

Die Produktion der Schlackepartikel erfolgt auf zwei Ofen, Ofen 3 und Ofen 4. Der
Aufbau ist in Abb. 4-1 schematisch dargestellt. Die Unterschiede der beiden Ofen
sind hauptsachlich der Durchsatz und die GréBe der Auffangwannen. Der Ofen 3 wird
mit einem Durchsatz von ca. 2000 g/min, der Ofen 4 von ca. 3000 g/min betrieben.
Die Auffangwanne des Ofen 4 ist erheblich gréBer. Jedoch ist der Abtransport der
Partikel schwieriger, da der Wannenboden eingebeult ist und Partikel darin liegen
bleiben. In der Auffangwanne des Ofen 3 werden die Partikel sehr gut ausgeschleust.
Die Partikel werden aus beiden Auffangwannen tber ein pneumatisches Férdersys-
tem abtransportiert. Dieses System ist bei Ofen 4 deutlich 1anger im Vergleich zu
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Ofen 3. Die Zeit zwischen der Produktion der Partikel am Schleuderwerkzeug und
der Probenahmestelle ist somit bei Ofen 4 deutlich langer. Daraus lasst sich eine
exaktere Probenahme an Ofen 3 feststellen.

Im Gegensatz zum Standardprozess wird die Trommel angewéarmt, um diese auf
einer ausreichend hohen Temperatur zu halten. Die Anwarmung erfolgt hauptséchlich
an der Trommelwand.

4.1 Werkzeuge

Als Schleuderwerkzeuge kommen Schleudertrommeln (siehe Abb. 4-2) mit unter-
schiedlichen AuBBendurchmessern, Lochdurchmessern und Anzahl an Léchern zur
Anwendung. Auf eine Scheibe wird ein 10 mm langes U-férmiges Rohr aufgeschweif3t,
in das die Lécher gebohrt sind. Die TrommelauBBendurchmesser reichen von 60 bis
120 mm. Die Anzahl der Lécher ist mit 32, bei einer einzigen mit 64 festgelegt. Zur
Anwendung kommen Bohrungsdurchmesser von 0,3 bis 2,7 mm. Die Lécher sind
héandisch und ohne Fuhrung gebohrt. Jede Trommel ist mit einer Werkzeugnummer
versehen.

Die Kennzeichnung der verschiedenen Trommeln erfolgt in dieser Arbeit in einheitli-
cher Form. Als Beispiel wird folgende Bezeichnung erklart: ,D60, 32x0,9“ bedeutet:
TrommelauBBendurchmesser (=AuBendurchmesser der Trommelwand) von 60 mm,
Bohrungsdurchmesser von 0,9 mm bei 32 am Umfang gleichverteilten Léchern (Tei-
lung 32 entspricht 11,25 ° zwischen den Léchern).

i)
2z

Abb. 4-2: Skizze einer Schleudertrommel fir den Produktionsprozess.
(D = TrommelauBBendurchmesser, d= Lochdurchmesser)

4.2 Temperaturverteilung

Die Temperaturen im Schlackenstrang und am Werkzeug werden mit verschiedenen
Messverfahren gemessen. Ein Platin-Rhodium Thermoelement wird fir die Tempera-
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turmessung im Strang nach dem Austreten aus dem Ofen durch die Dise eingesetzt.
Mit Hilfe einer Warmebildkamera Optris Pl 640 G7 (Datenblatt: Optris (2016)) mit
einem 15°x11°-Objektiv wird die Temperaturverteilung am Werkzeug und im Schla-
ckenstrang aufgenommen. Die gemessenen Werte kénnen mit der kontinuierlichen
Temperaturmessung mit Thermoelementen im Ofensystem verglichen werden.

Die Temperaturmessungen mit Hilfe des Thermoelements ergeben am Dusenaustritt
des Ofen 3 1325 °C und des Ofen 4 1347 °C. Diese Messwerte stimmen gut mit der
Ofentemperatur 1 im Ofensystem Uberein. Da der Schlackenstrang einen Durchmes-
ser von ca. 2 bis 3 mm und das Thermoelement einen Durchmesser von ungefahr
1 mm besitzt, kann eine grof3e Beeinflussung durch das Messsystem festgestellt wer-
den. Die gemessenen Temperaturen sind somit mit gro3en Unsicherheiten behaftet.
Die Warmebildkamera Optris Pl 640 G7 nimmt Warmebilder im Temperaturbereich
von 200 bis 1500 °C mit einer Auflésung von 640x120 px bei einer Bildfrequenz von
125 Hz auf (Optris, 2016). Um den hei3en Schlackenstrang auch von gréBerer Ent-
fernung aufnehmen zu kdnnen, wird ein 15°x11°-Objektiv verwendet. Mit diesem
Objektiv wird eine Brennweite von 41 mm und dadurch eine ausreichend hohe Auf-
I6sung bis zu einer Entfernung von 3 bis 4 m erreicht. Die Warmebilder (Abb. 4-4,
4-7 und 4-8) wurden von der Oberkante der Auffangwanne (siehe dazu Abb. 4-3)
aufgenommen, was einem Abstand zum Schlackestrang von ungefahr 3 m entspricht.
Die Temperaturprofile des Schlackenstrangs sind in Abb. 4-4 bis 4-6 ersichtlich. Die
maximale Schlackentemperatur im Strang betragt 1319 °C. Zum selben Zeitpunkt wird
eine Ofentemperatur 1 von 1339 °C gemessen. Das legt eine geringe Abweichung
der Warmebildkamera zur kontinuierlichen Messung im Ofensystem nahe.

Aus dem Temperaturlangsprofil (Bild 4-5) kann eine Abklhlung entlang des Stré-
mungsverlaufs beobachtet werden. Der Temperaturverlauf ist nicht kontinuierlich. Es
kann ein Pulsieren festgestellt werden. Dieser Effekt kann damit erklart werden, dass
im Strangverlauf eine Tropfenbildung auftritt. Dadurch entstehen Wellen, die Druck-
minima und -maxima hervorrufen und zu Anh&ufungs- und Verarmungsstellen flhren.
Die Verarmungsstellen kiihlen schneller aus, was sich in den Temperaturminima im
Profil erkennen lasst. Dieser Effekt ist &hnlich dem Tropfenbildungsmechanismus
beim Abschleudern von Strahnen am Rand eines Schleuderwerkzeugs. Der Tropfen-
bildungsmechanismus von abgeschleuderten Strédhnen ist in Kap. 2.2 und in Wang
et al. (2016) beschrieben.

Aus dem Temperaturquerprofil an der Dise (Abb. 4-6) ist die maximale Temperatur
von 1319 °C ersichtlich. Die Temperatur nimmt kontinuierlich bis zum Radius von
ca. 5mm ab, wo eine Abflachung beobachtet werden kann. AuBBerhalb eines Radius
von 7 mm fallt die Temperatur wieder kontinuierlich ab.
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Abb. 4-3: Schematische Darstellung der Position der Warmebildaufnahmen.
linkes Bild: Position der Aufnahme des Schlackenstrangs in Abb. 4-4,
rechtes Bild: Position der Trommelaufnahmen in Abb. 4-7 und 4-8
1) Ofen, 2) Schlacke, 3) Schleudertrommel, 4) Antriebsmotor, 5) Schla-
ckeligamente, 6) Schlacketropfen, 7) Schlackepartikel, 8) Auffangwan-
ne

_ 11319,0°C

Abb. 4-4: Warmebild des Schlackenstrangs mit Kennzeichnung des
Stranglangsprofils und Querprofils an der Dlse, eingezeichnet als
weif3e Linien (Positionsskizze der Aufnahme siehe Abb. 4-3)
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Abb. 4-5: Temperaturprofil am Schlackenstrang: Langsprofil (Positionsskizze
des Profils siehe Abb. 4-4)
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Abb. 4-6: Temperaturprofil am und neben dem Schlackenstrahl: Profil quer
zur Strangachse an der Diise (Positionsskizze des Profils siehe Abb. 4-
4)

Die Warmebilder der Schleudertrommeln sind in Abb. 4-7 und Abb. 4-8 dargestellt.
Daraus ist erkenntlich, dass der hei3este Punkt mit Gber 1330 °C der Schlackenstrang
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direkt an der Duse ist. Bei der in Abb. 4-7 dargestellten gewdlbten Trommel ist eine
relativ homogene Temperaturverteilung Uber die gesamte Trommel erkennbar. Im
Gegensatz dazu ist die Temperatur, bei der in Abb. 4-8 dargestellten neuen Trom-
melgeometrie mit Uberstand und senkrechter Wand (siehe auch Kap. 6.4.1), sehr
inhomogen. Oberhalb und unterhalb der Lochreihe ist eine Temperatur von ungefahr
800 °C feststellbar. Die Temperatur, der aus den Léchern austretenden Schlacke, ist
fir beide Trommelgeometrien in etwa gleich.



Bereich 1 T 1331 ,8°C

——

Abb. 4-7: Warmebild der Trommel 347 (D60, 32x2,7; alte Geometrie) (Positionsskizze der Aufnahme siehe Abb. 4-3)

sassozoidsuonpoid sap Buniaisuapeseys

Bereich 1 _ T 1336,80

Abb. 4-8: Warmebild der Trommel 350 (D58, 36x1; neue Geometrie) (Positionsskizze der Aufnahme siehe Abb. 4-3)

Gc
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4.3 Strahnenbildung und Partikelablésung

Die Strahnenbildung und Partikelablésung im Produktionsprozess ist in Abb. 4-10
ersichtlich. Der Mechanismus erfolgt in denselben Schritten, wie von Wang et al.
(2016) fur Wasser und Verwendung eines Schleudertellers (siehe auch Kap. 2.2)
beschrieben. Es kann beobachtet werden, dass fir die Schleudertrommel die Anzahl
der Strahnen durch die Anzahl der Lécher festgelegt ist. Das Austreten der Stréhnen
aus den Léchern ist abhangig vom Lochdurchmesser und dem Durchsatz bzw. der
Fillmenge der Trommel. Der Prozess wird durchgéngig im Ligamentregime betrieben,
solange kein Uberlaufen der Trommel auftritt.

Bei wenig Durchsatz und grof3en Léchern kénnen die Lécher nicht vollstédndig benetzt
werden. Die Schlacke lauft aus den Léchern heraus, und die Strdhnen setzen hinter
oder unter dem Loch an. In manchen Féllen bildet ein Loch auch zwei Strahnen aus,
die ober- und unterhalb des Loches ansetzen.

Bei steigendem Durchsatz kénnen immer mehr Lécher vollstandig geflllt werden.
Diese Locher benetzen vollstandig und bilden genau eine Strahne im Lochmittel-
punkt aus. Die Unterscheidung zwischen vollstandig und nicht vollstandig benetzten
Léchern kann aufgrund der Strahnenform erfolgen. Strdhnen aus nicht vollstandig be-
netzten Léchern besitzen einen kleineren Austrittswinkel (ca. 40 bis 60°) als Strahnen
aus vollstandig benetzten Léchern (ca. 80 bis 90°). Der Unterschied ist in Abb. 4-9

dargestellt.
é 2
%

Abb. 4-9: Skizze der Austrittswinkel der Schlackestréhnen bei vollstandig
benetzten Léchern (a = 80° bis 90°) und nicht vollstandig benetzten
Léchern (5 = 40° bis 60°).
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Bei weiter steigendem Durchsatz fallt sich die Trommel immer weiter bis zu dem
Punkt, wo die Lécher die Schlacke nicht mehr vollstandig aufnehmen kénnen und die
Trommel Uberlauft. Beim Uberlaufen entstehen zusatzliche Strahnen an der Oberkan-
te der Trommel. Da an diesem Punkt bereits eine Abklhlung der Schlacke erfolgt ist,
sind die Stoffparameter veréndert. Es tritt somit auch eine veranderte Stréhnenbildung
auf. An der Trommeloberkante bestimmen nicht die Lécher die Anzahl der Stréahnen.
Die Ablésung erfolgt, abhé&ngig vom Durchsatz, der Drehzahl und vom Trommeldurch-
messer, in den verschiedenen Tropfenbildungsregimen (siehe Kap. 2.2). Fir den
Tropfenbildungsmechanismus an der Trommeloberkante ist auch der Rundlauf der
Trommel maBgeblich. Ein schlechter Rundlauf verursacht ein einseitiges Uberlaufen.
Die dadurch produzierten Partikel besitzen auBerst schlechte Qualitat.

Die Bohrungen in der Trommel bestimmen die Position und den Austrittswinkel der
Strahnen. Bohrungen, die nicht in derselben Ebene angeordnet sind, erzeugen einen
unruhigen Tropfenschirm, da die Stréhnen in unterschiedlicher Hohe gebildet wer-
den. Der Bohrungswinkel beeinflusst den Austrittswinkel der Strahnen und somit
den Tropfenschirm. Zuséatzlich wird der Tropfenbildungsmechanismus beeinflusst, da
das Austreten der Schmelze in unterschiedlichen Zustanden erfolgt. Die Unterschie-
de in den Strahnen beeinflussen die produzierten Partikel, vor allem die Breite der
PartikelgréBenverteilung.

Abb. 4-10: Strahnenbildung bei Trommel D60, 32x2
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4.4 Partikelgrof3enverteilung

Die PartikelgréBenverteilung der produzierten Schlackepartikel stellt mit ihrem mitt-
leren Durchmesser ds, die eigentliche Zielgré3e im Prozess dar. Zusatzlich ist das
Ziel eine méglichst einheitliche GréBe herzustellen, was gleichbedeutend mit einer
maoglichst engen PartikelgréBenverteilung ist. Grundséatzlich kann festgestellt werden,
dass die absolute Streuung abhangig von der mittleren Partikelgré3e ist. Bei der
Produktion von grof3en Partikeln wird immer eine breitere Verteilung erhalten.

4.5 Partikelgeometrie

Die Partikelqualitat (Abb. 4-11) lasst sich durch unterschiedliche Parameter charak-
terisieren. Das wichtigste Qualitdtsmerkmal ist die Rundheit der Partikel, zusatzlich
kann die Oberflachenbeschaffenheit herangezogen werden.

langliche/ovale Partikel

Bruchflache

[
Abb. 4-11: Beschreibung der verschiedenen Partikelfehler

Die Rundheit der Partikel ist ein wichtiges Qualitatskriterium. Als Kennzahl wird die
Spharizitat (Glg. 4-2) oder das Verhaltnis von Partikelbreite zu -lange verwendet. Die
Spharizitat ¥ (= SPH) ist als Verhaltnis der Oberflache einer volumsaquivalenten
Kugel zur Oberflache des Kérpers definiert. Eine perfekte Kugel besitzt die Sphéarizitat
¥ =1 und das Verhéltnis b/I = 1, was als Idealqualitat angesehen werden kann.

16 Vparti
dV,Partikel = Y % (4'1)

APartikel A Partikel
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Im Prozess werden kugelférmige, scheibenférmige und nadelférmige Partikel produ-
ziert. Scheibenférmige Partikel entstehen, wenn noch weiche Tropfen an der Wand
der Auffangwanne anstof3en. Nadelférmige Partikel treten auf, wenn der Verrundungs-
prozess nicht abgeschlossen werden kann, da die Abklhlung der Strahnen den
Prozess vor der vollstandigen Verrundung einfriert. Derselbe Mechanismus ist Grund
far Bruchflachen an der Partikeloberflache. Es bleibt am Partikel ein diinner Schwanz
hangen, der abbricht und eine Bruchstelle zurlcklasst. Diese Bruchstelle kommt in
unterschiedlichen Auspragungen vor und kann von kaum sichtbar bis zur gesamten
PartikelgréB3e auftreten (siehe dazu Abb. 4-11, rechtes Bild).
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5 Versuchsdurchfihrung Technikum

In diesem Kapitel wird der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung im Tech-
nikum beschrieben. Die Ergebnisse und Folgerungen fir den Produktionsprozess
werden diskutiert.

5.1 Aufbau der Technikumsanlage

Der Versuchsstand zur Durchfihrung der Glycerin-Wasser-Experimente ist, wie in
Abb. 5-1 dargestellt, folgendermafBen aufgebaut: Ein Elektromotor treibt Gber einen
Riementrieb die Werkzeugachse an. Diese ragt Uber das Auffangbecken, wo das
Schleuderwerkzeug aufgeschraubt wird. Uber die Antriebsfrequenz des Elektromotors
wird die Werkzeugdrehzahl eingestellt. Zusatzlich kann Uber ein Drehzahlmessgerat
die Drehzahl des Werkzeugs gemessen werden.

Oberhalb des Schleuderwerkzeugs ist die Zufihrung des Glycerin-Wasser-Gemisches
angebracht. Aus einem 251 Vorratsbehalter flie3t Gber einen Kugelhahn das Gemisch
in den Diisenbehélter mit ca. 21 Volumen. Uber eine Diise, die ebenfalls mittels Kugel-
hahn reguliert werden kann, fliet das Gemisch zentrisch auf das Schleuderwerkzeug.
Der Durchfluss wird Uber das Einlegen von Platichen in die DUse eingestellt. Die
Plattchen besitzen verschieden grof3e Bohrungen (1,8 mm bis @3 mm). Der FlUs-
sigkeitsstand im Disenbehalter wird konstant gehalten. Dafir ist die Einstellung des
Kugelhahns am Vorratsbehalter anzupassen.

Sobald die Flussigkeit auf das Schleuderwerkzeug auftrifft, wird sie zerstdubt und
landet im Auffangbecken. Von dort flie3t das Gemisch in Auffangkuibel, um fur einen
neuen Versuchsdurchlauf in den Vorratsbehalter umgefullt werden zu kénnen. Im
Auffangbecken ist die Kamera fir die Tropfenfotografie mittels Stativ fest aufgestellt.
Fur die Aufnahme von Bildern des Schleuderwerkzeugs und der Strahnenbildung wird
die Kamera schrag auf das Werkzeug gerichtet. Zusatzlich wird flr die Erhéhung des
Kontrastes eine Papierscheibe mit aufgedruckten Abstandsringen auf dem Schleuder-
werkzeug angebracht (siehe Abb. 5-1, oben). Fir die Aufnahme von Tropfenbildern
fur die TropfengréBenverteilung wird die Kamera senkrecht zur Tropfenflugbahn in
mdglichst geringem Abstand zum Werkzeug und zu den Tropfen angeordnet. Um
bei kurzer Belichtungszeit eine ausreichende Helligkeit und Kontrast der Tropfen
erreichen zu kénnen, wird der Bildhintergrund mit wei3em Papier ausgelegt und eine
zusétzliche Beleuchtung installiert.
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Abb. 5-1: Bilder der Technikumsanlage und der eingespannten Schleuder-
trommel, unteres Bild: Schleudertrommel aus Stahl fir die Versuche
an der Technikumsanlage

5.1.1 Schleudertrommeln fir die Technikumsanlage

Neben den vorhandenen Schleudertrommeln flr die Produktionsanlage wurden far
die Technikumsversuche neue Schleudertrommeln (sieche Abb. 5-1, unteres Bild)
aus nichtrostendem Stahl hergestellt. Diese lassen sich einfacher, genauer und sehr
viel glnstiger produzieren. Vier verschiedene Stahltrommeln wurden in den Versu-
chen verwendet. Die Geometrie wurde als Schleudertrommel mit senkrechter Wand
und Uberstand zur Verhinderung des Uberschwappens ausgefiihrt. Die Werkzeuge
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wurden an einer Drehbank hergestellt, was einen ausgezeichneten Rundlauf gewéhr-
leistet, und mit Hilfe eines Teilapparates gebohrt. Damit konnte die Position und der
Winkel der Bohrungen gleichméBig hergestellt werden. Die Bohrungen wurden im
90 °-Winkel zur AuBBenwand, also radial, ausgefihrt. Folgende Stahltrommeln wur-
den verwendet: (angegeben als AuBBendurchmesser, LochanzahlxLochdurchmesser,
Wanddicke)

« D60 mm, 30xd1 mm, I1,5mm
« D60 mm, 30xd1 mm, 13,0 mm
¢« D60 mm, 30xd0,7 mm, I1,5mm
« D60 mm, 15xd0,7 mm, 11,5 mm

Zusatzlich wurden Schleudertrommeln von der Produktionsanlage verwendet. Hier
konnten nur Versuche mit unbenutzten Trommeln oder benutzten Trommeln mit
grof3en Léchern durchgefthrt werden, da kleine Bohrungen nach Einsetzen in der
Produktionsanlage durch erstarrte Schlacke verstopft sind.

5.2 Tropfengréf3enmessung

Die Fotografie der Tropfen wird mit Hilfe der Kamera Sony DSC-RX10M3 (Datenblatt:
Sony (2017)) durchgefihrt. Es werden folgende Parameter eingestellt:

« Brennweite: ca. 50 mm

 Blende: F5

« Lichtempfindlichkeit: ISO1600 - ISO2000
« Belichtungszeit: 1/20000 s bis 1/32000 s

Es wird auf die Flugbahn der Tropfen fokussiert.

Ein Objektmikrometer (LAnge: 10 mm, Teilung: 0,1 mm) wird als Skala verwendet.
Dazu wird das Objektmikrometer auf Position der Tropfenflugbahn gehalten und
fotografiert. Damit ist es mdglich in Imaged einen Maf3stab zu bestimmen und eine
Umrechnung von Pixel auf Mikrometer durchzuftihren.

Um eine ausreichende statistische Genauigkeit der TropfengréBenverteilung erhalten
zu kénnen, sollten pro Messung einige hundert Tropfen fotografiert werden. Dazu
wird die Kamera auf Serienbildaufnahme eingestellt.

Die Auswertung der Tropfenbilder erfolgt mit Hilfe des Bildbearbeitungstools ImageJ
(Imaged, 2017), in dem ein Makro (siehe Anhang Kap. 12, Programmierung nach
Bailer (2006)) erstellt wurde. Dieses Makro fuhrt folgende Schritte aus:

» Zuschneiden der Bilder auf die gut ausgeleuchteten Bereiche
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» Komprimierung auf 8-bit Farbtiefe

» Speichern der komprimierten Dateien in einem eigenen Ordner

» Erh6éhen des Kontrastes

« Umwandeln in Schwarz-Weif3-Bilder

« Erstellen einer Maske des ausreichend ausgestrahlten Bereichs
 Léschen der zu wenig ausgestrahlten Bereiche

- Offnen des Skalenfotos und bestimmen der Umrechnung px — um
» Analysieren der bearbeiteten Bilder auf Tropfengré3e und —form

» Ausgabe einer csv-Datei mit Einzeltropfenauswertung

Die Auswertung der Einzeltropfen wird verwendet, um in einer Excel-Datei eine Trop-
fengréBenverteilung zu erstellen. Dabei wird sowohl eine Summenverteilung Q, als
auch eine Dichteverteilung g der Tropfen berechnet. Zuséatzlich wird jede Verteilung
basierend auf der Tropfenanzahl (Q0 bzw. q0), der projizierten Tropfenflache (Q2 bzw.
g2) und der Tropfenmasse (Q3 bzw. q3) ausgewertet und dargestellt. Der gesamte
Auswertungsvorgang in ImagedJ und in Excel ist in Abb. 5-2 dargestellt.
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Abb. 5-2: Auswertevorgang der Tropfenbilder:

Jedes Tropfenfoto (oben links) wird in ImagedJ in ein Schwarz-Wei3-
Bild (oben rechts) umgewandelt. Dazu ist die richtige Einstellung des
Kontrastes bzw. des Unterscheidungspunkts zwischen schwarzen und
weil3en Bereichen wichtig. Aus dem Schwarz-Wei3-Bild wird jeder Trop-
fen erkannt und als Ellipse gefittet (mitte links). AnschlieBend wird jeder
Tropfen automatisch vermessen, sowohl in der tatséchlichen Form, als
auch in der gefitteten Ellipsenform. Die Vermessung liefert eine Tabelle,
in der jeder Tropfen mit seinen Abmessungen einzeln eingetragen ist.
Aus dieser Einzeltropfenauswertung (mitte rechts) wird in Excel eine
Summenverteilung Q (unten links) und eine Dichteverteilung g (unten
rechts) der Tropfen erstellt. Die Verteilungen werden basierend auf der
Tropfenanzahl (QO bzw. q0), der projizierten Tropfenflache (Q2 bzw.
g2) und der Tropfenmasse (Q3 bzw. q3) ausgewertet.
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5.3 Abbildung der Produktionsanlage durch die
Ahnlichkeitstheorie

Die Ahnlichkeitstheorie lasst die Abbildung der Produktionsanlage auf die Technikums-
anlage zu. Dies geschieht durch Anpassung der dimensionslosen Kennzahlen. Die
Werte fUr die beiden Anlagen missen dabei gleich sein. In Kitamura und Takahashi
(1992) werden daflr drei Kennzahlen, die Reynolds-, Weber- und Ohnesorge-Zahl
genannt. Angewendet werden diese in Dhirhi et al. (2016) bei der Abbildung von
Schleudertellern als Schleuderwerkzeuge. In dieser Arbeit wird diese Vorgehenswei-
se auf Schleudertrommeln ausgeweitet.

Die drei dimensionslosen Kennzahlen Re, We und Oh (Definitionen siehe Kap. 2.1.1)
werden fir den Produktionsprozess (Index prod) und Technikumsprozess (Index tech)
gleichgesetzt. Daraus kénnen die Verhéltnisse der Radien, Umdrehungsgeschwindig-
keiten und Volumenstréme berechnet werden.

4 R

prod  Ptech Tjprod Mprod

Reprod = Retech = = = R (5-1)
Viiech Pprod Tltech Mtech
Wprod prech Oprod { Rrecn \°

pro ech Opro ec

Weprog = Werecn = = ( B ) (5-2)

Wtech Pprod Ttech prod

2
R rod Norod Ptech Otech
Ohproq = Oh prod _ P
prod tech

Riech - ntzech Pprod Oprod (5-9)
Als Voraussetzung flr die Abbildung gilt die Gleichheit der Trommelradien (Riech =
Roroa), UM die Produktionstrommeln auch auf der Technikumsanlage verwenden zu
kdnnen. Daraus kann die Bedingung fur Glg. 5-3 mit % = 1 abgeleitet werden. Mit
Hilfe des Excel-Solvers werden die Technikumsbedingungen, also die erforderliche
Stoffzusammensetzung des Glycerin-Wasser-Gemischs bei gegebener Temperatur
auf diese Nebenbedingung angepasst. Die erforderlichen Werte fiir den Volumenstrom
und die Umdrehungsgeschwindigkeit konnen anschlie3end aus den Verhaltnissen
% (Glg. 5-2) und % (Glg. 5-1) berechnet werden. In Tab. 5-1 kénnen diese
Werte abgelesen werden. Die Stoffwerte fir die Produktionsanlage sind dabei mit
Pprod = 2753 kg/m3, Norod = O9E — 02 Pas und o109 = 0,3887 N/m angenommen. Die
Stoffdaten fir das Glycerin-Wasser-Gemisch stammen aus Takamura et al. (2012).
Sowohl auf der Produktionsanlage, als auch auf der Technikumsanlage wird ein
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Massenstrom anstatt eines Volumenstroms gemessen. Daher wird das Verhéalinis
der Volumenstréme in ein Massenstromverhéltnis umgerechnet. (Glg. 5-4)

mprod _ Vprod Pprod

m tech

Viech Ptech

(5-4)

Tab. 5-1: Stoffwerte Glycerin-Wasser-Gemisch bei verschiedenen Zusam-
mensetzungen (Stoffdaten aus Takamura et al. (2012)) und berechnete
Verhéltnisse fir Trommelradius, Umdrehungsgeschwindigkeit, Volumen-
strom und Massenstrom

Glycerin | p l o || e | P |

w%] | [kg/m®] [Pas] [N/m] (1] [1] [1] (1]
T=20°C 60,94 1158,5 | 1,361E-02 | 6,84E-02 1 1,546 | 1,546 | 3,67
T=23°C 61,66 1158,9 | 1,357E-02 | 6,80E-02 1 1,651 | 1,551 | 3,68
T=24°C 61,95 1159,2 | 1,356E-02 | 6,79E-02 1 1,552 | 1,552 | 3,69
T=25°C 62,26 1159,5 | 1,355E-02 | 6,78E-02 1 1,554 | 1,554 | 3,69
T=30°C 64,47 1162,7 | 1,350E-02 | 6,71E-02 1 1,564 | 1,564 | 3,70

Fuar die Versuche wurde ein Glycerin-Wasser-Gemisch mit einem Glyceringehalt von
61,66 W% hergestellt. Das Glycerin mit 99,5 w% wurde dazu mit Leitungswasser auf
die erforderliche Zusammensetzung verdinnt.
Beispielhaft wird eine Ubertragung fiir Ofen 4 (Durchsatz: 3000 g/min) bei einer
Drehzahl von 2000 U/min durchgefihrt. Die Umrechnung erfolgt mit den Umrech-
nungswerten fir 23 °C und 61,66 w% Glyceringehalt laut Tab. 5-1. Die Trommelradien

sind auf der Produktions- und Technikumsanlage gleich.

Wprod
Wtech
mprod
m tech

n
= 1,551 = —prOd _>ntech =

Niech 1,551 1,551

Mproa 30009 /min

—Miech =

3,68 3,68

U

-1289,5—— (5-5)
min

_815,2-9_
min

(5-6)

Die Technikumsanlage muss fiir die Ahnlichkeit zu Ofen 4 mit einem Massenstrom von
Mech=815,2 g/min und einer Drehzahl von n;ec,=1289,5 U/min betrieben werden.

5.4 Ergebnisse

5.4.1 Nebelversuche

Mit Hilfe einer Nebelmaschine kann die Strémung rund um die Schleudertrommel
beobachtet werden. In den Abb. 5-3 bis 5-4 sind die Unterschiede zwischen den Be-
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triebspunkten dargestellt. Die Strdmung verlauft entlang der Trommelwand bis zu den
Léchern, wo die gleichmaBige Strémung durch die Stréhnen gestért wird. Solange die
Trommel nicht Gberlauft, kann keine Ablésung an der Trommeloberkante festgestellt
werden. Nur wenn die Trommel Uberlauft (Abb. 5-4), also eine Strahnenbildung an
der Trommeloberkante auftritt, wird die Strémung bereits dort gestort.

Mebellanze

Stromungsverlauf r,

Abb. 5-3: Strémungsverlauf dargestellt mit Hilfe von Nebel. Die Strémung
wird auf Héhe der Lécher durch die Strahnen gestort.

Mebellanze

Abb. 5-4: Strémungsverlauf beim TrommelUberlaufen dargestellt mit Hilfe
von Nebel. Die Stromung wird an der Trommeloberkante durch die
Strahnen, die durch das Uberlaufen dort gebildet werden, gestort.
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5.4.2 Auswertung der Tropfengréf3enmessung

Mit Hilfe der in Kap. 5.2 beschriebenen Tropfengré3enmessung wurden verschiedene
Versuche mit den Stahltrommeln durchgeflihrt, um den Verlauf der Tropfengréi3e in
Abhangigkeit der Drehzahl, des Durchsatzes und der Trommelgeometrie zu untersu-
chen. Die Ergebnisse sind in Abb. 5-5 bis 5-8 als mittlerer Tropfendurchmesser und
als Verteilungsbreite dargestellt.

Es konnte die Verringerung der Tropfengréf3e bei Erh6hung der Umdrehungsge-
schwindigkeit und bei Verringerung des Durchsatzes beobachtet werden. Aus der
Streuung der Verteilungen kann beobachtet werden, dass ein Uberlaufen der Trommel
zu vermeiden ist. Die produzierte Tropfengré3e variiert stark zwischen Lochstréhnen
und Uberlaufstrahnen.

An der Technikumsanlage wird knapp Uber dem Uberlaufpunkt die kleinste Streu-
ung in der Verteilung erreicht. Bei weiterer Erh6hung der Drehzahl bei gleichzeitiger
Verringerung der Tropfengré3e steigt die Streuung an. Dieser Effekt deckt sich nicht
mit den Literaturrecherchen in Kap. 2.2, wo eine reduzierte Streuung bei kleineren
Partikeln berichtet wird.

Die Schleudertrommel mit einer Wandstarke von 3 mm produziert bei geringer Dreh-
zahl unbrauchbare Ergebnisse. Das Fluid tritt zu langsam aus den Léchern aus.
Deshalb lauft das Fluid von den Léchern an der AuBenwand hinab bzw. gegen die
Umdrehungsrichtung nach hinten. Die Ligamente setzen entweder unter oder hinter
den Léchern an. Die Streuung der TropfengréBenverteilung steigt damit enorm. Es
kann keine enge Verteilung erreicht werden.
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Abb. 5-5: TropfengréBenauswertung fur die Stahltrommel D60mm, 30x1mm,
11,5mm, dargestellt als mittlere TropfengréBe d, 50 bzw. als Streuung
der TropfengréBenverteilung dp, 75 — dp 25 als Funktion der Trommeldreh-
zahl n und dem Massendurchsatz an Glycerin-Wasser-Gemisch. Die
Versuche bei einer Drehzahl von 2000 U/min sind als nicht reprasentativ
gekennzeichnet (siehe dazu Kap. 5.5). Die Tropfengré3e nimmt mit
steigender Trommeldrehzahl und sinkendem Massendurchsatz ab.
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Abb. 5-6: TropfengréBenauswertung fur die Stahltrommel D60mm, 30x1mm,

I3mm, dargestellt als mittlere TropfengréBe d, 50 bzw. als Streuung der
TropfengréBenverteilung dj 75 — dp 25 als Funktion der Trommeldrehzahl
n und dem Massendurchsatz an Glycerin-Wasser-Gemisch. Die Ver-
suche bei einer Drehzahl von 2000 U/min sind als nicht reprasentativ
gekennzeichnet (siehe dazu Kap. 5.5). Die Tropfengré3e nimmt mit
steigender Trommeldrehzahl und sinkendem Massendurchsatz ab. Bei
geringen Drehzahlen reicht die Zentrifugalkraft nicht aus, um Strahnen
in der Lochmitte zu bilden. Es kommt zum Unterlaufen. Beim Unterlau-
fen der Trommel wird eine stark erhéhte Streuung erreicht.
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Abb. 5-7: TropfengréBenauswertung fir die Stahltrommel D60mm,
30x0,7mm, 11,5mm, dargestellt als mittlere TropfengréBe dp 50 bzw. als
Streuung der TropfengréBenverteilung d, 75 — dp 25 als Funktion der
Trommeldrehzahl n und dem Massendurchsatz an Glycerin-Wasser-
Gemisch. Die Tropfengrée nimmt mit steigender Trommeldrehzahl
und sinkendem Massendurchsatz ab. Bei geringen Drehzahlen tritt,
abhangig vom Massendurchsatz, entweder TrommelUberlaufen oder
Trommelunterlaufen auf.
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Abb. 5-8: TropfengréBenauswertung fur die Stahltrommel D60mm,

15x0,7mm, I1,5mm, dargestellt als mittlere TropfengréBe d, 50 bzw. als
Streuung der TropfengréBenverteilung d, 75 — dp 25 als Funktion der
Trommeldrehzahl n und dem Massendurchsatz an Glycerin-Wasser-
Gemisch. Die TropfengréBe nimmt mit steigender Trommeldrehzahl
und sinkendem Massendurchsatz ab. Bei geringen Drehzahlen
oder hohen Massendurchsatzen tritt Trommellberlaufen auf. Bei
Uberlaufender Trommel wird eine breitere Tropfengré3enverteilung
(=h6éhere Streuung) im Gegensatz zum normalen Trommelbetrieb
erreicht.
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5.4.3 Beschreibung der Einflussparameter

Aus der Literatur (siehe Kapitel 2.2) sind einige Parameter, die Einfluss auf die Partikel-
gré3e haben, bekannt. Diese sind die Stoffparameter Dichte, dynamische Viskositéat
und Oberflachenspannung, die Drehzahl des Schleuderwerkzeugs, der Durchfluss
und die Werkzeuggeometrie. Diese Parameter wurden an der Technikumsanlage
dberprift und fur das Glycerin-Wasser-Gemisch spezifiziert. Die Versuchserkenntnis-
se kdénnen mit Hilfe der Modelltheorie auch auf die Produktionsanlage Ubertragen
werden. Diese Beobachtungen wurden unter Verwendung der Stahltrommeln und
verschiedener Trommeln aus der Schlackenpartikelproduktion aufgestellt.

Stoffparameter: Dichte, Viskositat, Oberflaichenspannung

Der Einfluss der Stoffparameter wurde nur in geringem Ausmaf spezifiziert, da nur
eine Zusammensetzung des Glycerin-Wasser-Gemisches verwendet wurde, um die
Abbildung der Produktionsanlage nach der Modelltheorie méglichst einzuhalten. An
der Technikumsanlage konnten jedoch leichte Temperaturschwankungen festgestellt
werden, die die Stoffparameter in unterschiedlicher Starke verandern. Vor allem die
Viskositat wird bereits bei leichter Temperaturerh6hung verandert. Dabei kann ein
groBer Einfluss auf das Uberschwappen beobachtet werden. Eine Temperaturerhé-
hung verschiebt das Uberlaufen, bei konstantem Massendurchsatz, zu niedrigeren
Drehzahlen, da ein dunnflussigeres Fluid leichter durch die Lécher austreten kann.
Die Einflussparameter Dichte und Oberflachenspannung &ndern sich nur sehr wenig,
deshalb konnte deren Einfluss im Verlauf der Versuche nicht untersucht werden.

Drehzahl

Die Drehzahl bestimmt maf3geblich die Abschleudergeschwindigkeit der Strahnen
am Werkzeugrand. Bei Tellern und Bechern wird zusatzlich die Anzahl der Strah-
nen beeinflusst, die bei Trommeln fest vorgegeben ist. Eine Erhéhung der Drehzahl
bewirkt eine Verringerung der Tropfengrée. Dieser Zusammenhang wird sowohl in
der Literatur, als auch in den durchgefuhrten Versuchen beobachtet. Die Versuchs-
ergebnisse und der Einfluss der Drehzahl auf die Tropfengré3e sind in Kap. 5.4.2
ersichtlich.

Durchfluss

Der Volumenstrom bzw. der Massenstrom durch die Dlse auf das Schleuderwerkzeug
hat einen relativ geringen Einfluss auf die produzierte Tropfengré3e. Bei starker
Erhéhung des Durchsatzes erhéht sich auch die Tropfengréie. Dieser Effekt wird
auch in der Literatur beschrieben. Einen starken Einfluss hat die Durchsatzerh6hung
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auf das Uberschwappen der Trommel. Der Uberlaufpunkt verschiebt sich dabei stark
in Richtung héherer Drehzahlen.

Benetzung der Werkzeugoberflache

Die Benetzung der Werkzeugoberflache ist bei der Verwendung von Schleudertellern
und Schleudertrommeln mit groBem Lochdurchmesser wichtig, da die Beschleuni-
gung des Fluids bereits am Teller erfolgen muss. Beim Glycerin-Wasser-Gemisch
konnte eine gute Benetzung festgestellt werden. Die Beschleunigung konnte bereits
an der Bodenplatte der Trommel fast vollstandig abgeschlossen werden. Die Relativ-
geschwindigkeit zwischen Fluid und Trommelwand konnte daher als vernachlassigbar
festgestellt werden.

Werkzeuggeometrie

Bei einfachen flachen Tellern kann nur der Tellerdurchmesser, bei Bechern zusétzlich
die Wandhéhe und der Wandwinkel und bei Trommeln zusatzlich die Lochanzahl, der
Lochdurchmesser und die Lochlange (=Wandstarke) veréandert werden. Bei Trommeln
ist die Fertigung mit Uberstand méglich.

Somit ergeben sich sehr viele unterschiedliche Geometrien, die nur mit sehr groBem
Aufwand alle zufriedenstellend beschrieben werden kénnen. Die Versuchsdurchfih-
rung dieser Arbeit beschrankt sich auf die Verwendung von Trommeln. In der Literatur
sind hauptséachlich Teller und Becher beschrieben.

Der grof3e Vorteil bei Verwendung einer Trommel ist der verminderte Einfluss der
Benetzung. Das Fluid trifft in der Mitte der Trommel auf und strémt nach auf3en. An
der Innenwand sammelt sich das Fluid, beschleunigt auf Trommelgeschwindigkeit
und tritt durch die Locher aus.

Ein groBer Unterschied konnte bei Verwendung von Trommeln mit gro3en Léchern
(d>2mm) und kleinen Léchern (d<1 mm) beobachtet werden.

GrofB3e Lécher verhindern das Sammeln des Fluids an der Wand, da der Austritts-
querschnitt zu grof3 ist. Das Fluid erfahrt dadurch keine Beschleunigungs- bzw. Be-
ruhigungsphase und strémt in undefiniertem Zustand aus den Léchern aus. Die
Ligamente werden an unterschiedlichen Stellen am Lochumfang gebildet, was einen
unruhigen Tropfenschirm zur Folge hat. Dies kann mit der fehlenden Benetzung des
Lochquerschnitts erklart werden. Teilweise konnte beobachtet werden, dass das
Fluid erst an der AuBenwand Ligamente bildet, also durch die L6cher durch und an
der AuBBenwand entlang flie3t. Erst dort findet die Ligamentbildung statt. Manche
Ligamente wurden sogar erst am nachsten Loch gebildet. Dieser Zustand tritt bei
geringer Drehzahl und bei dicker AuBenwand, also groBer Lochlange (Stahltrommel
mit I=3 mm) auf. (siehe Abb. 5-9)
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Bei Verwendung kleiner Locher kann das Fluid den Lochquerschnitt vollstandig be-
netzen, was eine Ligamentbildung in der Lochmitte hervorruft. Dieser Zustand ist
gewdlnscht, da die Ligamente die definierteste Form, der Tropfenschirm ein ruhiges
Aussehen und die Tropfen eine enge Verteilung aufweisen.

Abb. 5-9: Darstellung des Unterlaufens an einer Stahltrommel. Bei geringer
Drehzahl und dicker Trommelwand (I=3 mm) reicht die Zentrifugalkraft
nicht aus, um die Strahnen in der Lochmitte abzulésen. Das Fluid l4uft
an der Trommelau3enwand hinab, es kommt zum Unterlaufen.

Uberschwappen

Das Uberschwappen der Trommel tritt auf, wenn die Summe der Lochquerschnitte
fr den aktuellen Durchsatz und gegebener Umdrehungsgeschwindigkeit zu gering
ist. Bei Verringerung der Drehzahl wird die Austrittsgeschwindigkeit aus den Léchern
verringert, was ein starkeres Uberlaufen der Trommel zur Folge hat. Eine Erhéhung
des Durchsatzes verstéarkt das Uberlaufen ebenfalls.

Das Uberschwappen resultiert in einer undefinierten Ligamentbildung an der Trommel-
oberkante. Dieser Effekt wirkt wie die Ligamentbildung an einem Schleuderbecher.
Nur bei perfektem Rundlauf werden die Ligamente gleichmafig Uber die Oberkante
gebildet. Ansonsten kommt es zur einseitigen Bildung gro3er Ligamente, die sogar
bis ins Filmregime reichen kann.

Beim Uberschwappen kann ein Unterschied zwischen den Trommelgeometrien be-
obachtet werden. Bei gewdlbter Au3enwand flieBt das Fluid bis auf den gréBten
AuBendurchmesser hinab und I8st dort in Ligamenten ab. Es kann dadurch zu einer
Beeinflussung der Lochstrahnen kommen, da sich das von der Oberkante nach unten
flieBende Fluid mit den Lochstréhnen vereinigt. Diese werden beim Austreten gestort.
Die Flugbahn und deren Durchmesser werden verandert.
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Bei senkrechter AuBBenwand (siehe Abb. 5-10) I6sen die Strahnen direkt an der
Oberkante ab. Somit tritt keine Beeinflussung der Lochstrahnen auf.

Abb. 5-10: Darstellung des Trommellberlaufens an einer Stahltrommel. Bei
hohem Massendurchsatz, geringer Drehzahl und diinner Trommel-
wand (I=1,5 mm) reicht die Lochanzahl nicht flir einen ausschlie3lichen
Fluidaustritt durch die Locher aus. Daher lauft die Trommel Uber. Auf-
grund der senkrechten Trommelwand werden die Uberlaufstrahnen
an der Trommeloberkante gebildet.

Disenposition und Auftreffposition des Strahls

Die Disenposition relativ zum Schleuderwerkzeug hat gro3en Einfluss auf die gleich-
maBige Ligamentbildung. Bei exakt mittigem Auftreffen (siehe Abb. 5-11) des Glycerin-
Wasser-Strahls kann ein gleichméaBiger Tropfenschirm beobachtet werden. Im Gegen-
satz dazu kann bei auBermittigem Auftreffen auf dem Werkzeug eine charakteristische
Form des Tropfenschirms beobachtet werden. Diese ist in Abb. 5-12 dargestellt. Durch
die auBBermittige Zufihrung kommt es zu einer ungleichmafigen Verteilung des Fluids
auf der Schleuderplatte, also im Inneren der Schleudertrommel. Diese Verteilung
bleibt bis zur Au3enwand bestehen und resultiert in unterschiedlich hohen Lochdurch-
satzen. Die UnregelmaBigkeit bleibt bezogen auf den Speiser immer an der gleichen
Position,
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Abb. 5-11: Mittiges Auftreffen des Glycerin-Wasser-Gemisches auf die
Schleudertrommel resultiert in einem gleichmafBigen Tropfenschirm.

Abb. 5-12: Einfluss des auBermittigen Auftreffens des Glycerin-Wasser-
Strahls auf den Tropfenschirm. Es entsteht eine, bezogen auf den
Speiser, Ortlich gleich bleibende charakteristische Form des Tropfen-
schirms. Es entsteht kein gleichmaBiger Tropfenschirm.

Ligamentlange

Die Einflussparameter auf die Ligamentlange konnten durch die Verwendung der
verschiedenen Stahltrommeln untersucht werden. Bei einer Erhéhung des Durch-
satzes und Verringerung der Lochanzahl werden die Ligamente verlangert. Die Liga-
mentl&nge ist unabhangig von der Umdrehungsgeschwindigkeit. Der Einfluss des
Lochdurchmessers konnte aufgrund der Verwendung von 0,7 mm und 1 mm Boh-
rungsdurchmessern nicht ausreichend genau untersucht werden. Im Vergleich dieser
beiden Lochgré3en konnte kein Unterschied in der Ligamentlange festgestellt werden.
Es mussen weitere Versuche durchgefuhrt werden, um den Einfluss des Lochdurch-
messers genau spezifizieren zu kénnen.

/,,-g=f(m, L ) (5-7)

Nioch
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5.5 Fehlerbetrachtung

Die Technikumsversuche wurden mit Glycerin-Wasser-Gemisch durchgefiihrt und
mittels Modelltheorie von der Produktionsanlage Ubertragen. Prinzipiell lassen die
Versuche aufschlussreiche Beobachtungen zu. Die produzierten Tropfengréf3en las-
sen sich jedoch nur in begrenztem Ausmalf3 mit den Schlackepartikeln vergleichen.
Deshalb kann die Ubertragung zwischen Technikum und Produktion als fehlerbe-
haftet angesehen werden. Die Vorgangsweise wird grundsatzlich fur Schleuderteller
vorgeschlagen. In dieser Arbeit wird sie auf Schleudertrommeln angewendet. Dabei
gehen die Parameter fir die GréB3e und Anzahl der Lécher verloren. Sie haben keinen
Einfluss bei der Ubertragung, womit die Abweichung der Tropfen- auf die Partikelgré-
Be erklart werden kann.

Die TropfengréBenmessung beinhaltet mehrere grof3e Fehlerquellen. Das Scharfstel-
len der Kamera auf die Tropfen lasst sich nicht mittels Autofokus durchfliihren, weshalb
manuell fokussiert werden muss. Dieser Vorgang wurde mit gré3ter Sorgfalt durch-
gefluhrt, jedoch konnten immer wieder schlecht fokussierte Aufnahmen beobachtet
werden. Dieser Umstand erklart auch die Probleme der Messung beim Uberlaufen der
Trommel. Da die Ligamente bzw. Tropfen in zwei Ebenen auftreten, ist die perfekte
Fokussierung unmdglich. Auch beim Auftreten des Unterlaufens bei der Trommel
mit 3 mm Wandstarke lassen sich die unbrauchbaren Ergebnisse mit diesem Effekt
erklaren.

Die verwendete Kamera kann mit bis zu 1/32000 s belichten. Trotz dieser kurzen
Belichtungszeit konnten bei der Aufnahme die Tropfen bei gro3en Drehzahlen nur
mehr verschwommen aufgenommen werden. Deshalb wurden die Versuche bei ho-
hen Drehzahlen (n > 2000 U/min) gestrichen. Dieser Effekt tritt nicht schlagartig auf,
weshalb auch die Versuche zwischen 1500 und 2000 U/min fehlerbehaftet sind.

Der Durchfluss wird Uber Dusenplattchen mit unterschiedlichen Bohrungsdurch-
messern eingestellt. Der Durchfluss wurde mehrmals kalibriert, er ist jedoch stark vom
Flllstand des DlUsenbehélters abhangig. Der Fillstand konnte zwar einigermafen
konstant gehalten, ein Absinken aber nicht in allen Fallen verhindert werden. Der
Durchfluss soll daher nur als ungefahrer Wert (Schwankungsbreite +10 %) angesehen
werden.
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6 Versuchsdurchfihrung Produktion

In diesem Kapitel wird die Durchfiihrung der Versuche an der Produktionsanlage be-
schrieben. Der Ablauf der Probenahme und die Analyse sind in Kap. 6.1 beschrieben.
Dieser Probenahmeprozess soll eine hdéhere statistische Genauigkeit garantieren, als
der von den Produktionsmitarbeitern flir die Prozessdatenerfassung durchgefiihrte
(siehe Kap. 7 und 7.5). Weiters wurden die jeweiligen Betriebszustédnde fotografisch
festgehalten, um Rilckschllisse auf die Strahnenbildung und das Trommellberlaufen
ziehen zu kénnen. Die Partikelproben wurden teilweise mittels Mikroskop genauer
untersucht.

Die Versuche kénnen in die Verwendung der unterschiedlichen Trommelgeometrien
unterteilt werden. Als Trommelgeometrien wurden die bisher verwendete Trommel-
geometrie (siehe Kap. 4.1), eine Trommelform mit hoher Wand und die optimierte
Trommelgeometrie mit Uberstand (siehe Kap. 6.4) verwendet.

6.1 Probenahme an der Produktionsanlage

Die hei3en Partikel werden in einer Wanne aufgefangen und mittels Druckluftsys-
tem in einen Container geblasen. Die Probenahme kann daher nur am Ende des
pneumatischen Férdersystems erfolgen. Die Probenahmedauer wird auf mehrere
Minuten ausgedeht, um eine ausreichende statistische Genauigkeit erreichen zu
kdnnen. AnschlieBend wird die gesamte Probe in mehreren Durchldufen mittels eines
Riffelteilers auf eine geeignete Probengréf3e geteilt. Der Riffelteiler halbiert die Probe
in jedem Durchlauf. Die Partikelgréenverteilung und Partikelformverteilung wird
mittels eines Partikelanalysators CAMSizer P4 (Datenblatt: Retsch (2014)) erhalten.
Die Proben werden teilweise durch eine Mikroskopanalyse genauer betrachtet.
Wahrend der Probenahme wird der Betriebszustand der Schleudertrommel fotogra-
fisch festgehalten, um Ruickschliisse auf die Strahnenbildung und das Trommellber-
laufen ziehen zu kénnen.

Der Durchsatz wird durch die Zeitdauer der Probenahme und das Abwiegen der Par-
tikelprobe bestimmt. Zusatzlich kénnen durch die kontinuierliche Temperaturmessung
im Ofen Rulckschlisse auf den Schlackendurchsatz gezogen werden. Eine hohe
Temperatur im Ofen bedeutet dabei einen erhéhten Schlackendurchsatz.

Die Produktionsversuche wurden sowohl an Ofen 3, als auch Ofen 4 durchgefihrt.
Die beiden Wannen unterscheiden sich in der H6he des Durchsatzes, in der Gro-
Be der Auffangwanne und im pneumatischen Férdersystem zum Abtransport der
Partikel. Im Ofen 3 lassen sich statistisch genauere Proben ziehen, als im Ofen 4.
Dies lasst sich mit der verbeulten Auffangwanne 4 erklaren. Durch die Verbeulung
bilden sich Rickstande, die einen kontinierlichen Abtransport aller Partikelgré3en



6 Versuchsdurchfuhrung Produktion 48

erschweren. Sehr feine, unrunde und angeschlagene Partikel bleiben mit héherer
Wahrscheinlichkeit in der Wanne liegen, was eine reprasentative Probenahme nach
der pneumatischen Férderung erschwert.

6.2 Produktionsversuche

In diesem Kapitel soll eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche gegeben
werden.

6.2.1 Trommel 342: D110, 32x0,3

Mit dieser Trommel werden mit einer Motorfrequenz von 60 bis 65 Hz (n=2100 bis
2275 U/min) und einer hohen Trommelheizleistung von 11,5kW feine Partikel mit
dp < 300 um produziert. Uberhalb der Trommel ist eine Strahlplatte installiert, um die
Faserproduktion méglichst zu minimieren. Dieser Effekt tritt aufgrund der sehr diinnen
Strahnen, die vor der Verrundung erstarren, auf. Die Ausbeute an Zielpartikelgré3e
(150 pum bis 300 um) variiert im Bereich von 10 bis 15w%. Das lasst sich mit der viel
zu kleinen Lochanzahl und des damit verbundenen TrommelUberlaufens erklaren. Da-
durch wird der Einfluss der geringen Lochgré3e auf die Partikelentstehung verringert.
Alle durch das Uberlaufen entstehenden Partikel besitzen einen Durchmesser auBer-
halb des Zielbereichs. Die Partikelgré3enverteilung ist dadurch sehr breit und reicht
von 150 pm bis tber 1 mm, wobei die Partikel mit d, > 800 um eine sehr schlechte
Qualitat besitzen.

6.2.2 Trommel 345: D80, 32x2,1

Mit dieser Trommel werden Partikel im Gré3enbereich von 500 bis 1000 um bei einer
Motorfrequenz von 58 Hz (n=2030 U/min) und einer Heizleistung von 7 kW produziert.
Es befinden sich vereinzelt gré3ere, qualitativ schlechte Partikel darunter. Diese
sind sowohl langliche, als auch viele scheibenférmige Partikel. Besonders auffallig
ist die Ligamentbildung an den Loéchern. Die Lécher sind nicht vollstandig benetzt
und es werden je Loch zwei Strdhnen, eine ober und eine unter dem Loch, gebildet.
Dieser Effekt resultiert in der doppelten Anzahl an Stréhnen im Vergleich zu den
Léchern in der Trommel. Dadurch werden dinnere Strahnen gebildet, als der grof3e
Lochdurchmesser von 2,1 mm vermuten |asst.

6.2.3 Trommel 323: D60, 32x0,7

Die Trommel 323 produziert Partikel im GréBenbereich von 400 bis 900 um bei ei-
ner Motorfrequenz von 68 Hz (n=2380 U/min) und einer Heizleistung von 6,1 kW. Im
Betrieb sind alle Lécher vollstéandig benetzt und die Trommel Iauft nicht Gber. Eine
Verringerung der Motorfrequenz flhrt jedoch sehr schnell zum Trommellberlaufen.
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Der Betriebsbereich ist daher stark begrenzt. Bis auf vereinzelte grof3e und langli-
che Partikel wird eine durchwegs hohe Qualitat hergestellt. Die Partikelverteilung
besitzt eine relativ geringe Streuung, was die gezielte Herstellung von Partikelgré-
Ben erleichtert. Die Lécher sind handisch gebohrt. Deshalb treten die Strahnen in
unterschiedlichen Winkeln aus den Léchern aus. Eine weitere Verbesserung in der
Verteilungsbreite sollte durch eine exaktere Herstellung der Lécher mdglich sein.

6.2.4 Trommel 351: D60, 32x0,9

Die Trommel 351 wurde bereits im Verlauf dieser Arbeit hergestellt. Die Erkennt-
nisse der vorherigen Versuche konnten dadurch bereits einflie3en. Die Bohrungen
sind deshalb unter Verwendung eines Teilapparates hergestellt, was eine exakte
Positionierung der Lécher ergibt. Diese Trommel produziert Partikel im Bereich von
400 bis 900 um bei auBerst geringer Streuung. Die Partikelqualitat ist hochwertig.
Diese Trommel wurde bei Motorfrequenzen zwischen 41,9 und 66,3 Hz (n=1467 bis
2320 U/min) und einer Heizleistung von 6,3 kW betrieben. Dabei wurden mittlere
PartikelgréBen von 832 bis 627 um erhalten. Da die Trommel ab einer Frequenz von
55 Hz (n=1925 U/min) tberlauft, wird erst bei h6herer Frequenz eine enge Verteilung
und hohe Partikelqualitat erreicht.

6.2.5 Trommel 348: D60, 32x2

Diese Trommel produziert bei einer Motorfrequenz von 62,3 Hz (n=2181 U/min) und
Trommelheizleistung von 6,3 kW eine mittlere Partikelgré3e von 698 um. Die Streuung
ist gering, jedoch werden vereinzelt grof3e langliche Partikel hergestellt. Ansonsten ist
die Qualitat sehr gut. Die Ligamentbildung erfolgt nicht einheitlich. Ein Teil der Lécher
ist benetzt und produziert Ligamente in der Lochmitte, der andere Teil bleibt unbenetzt
und produziert Ligamente hinter den L6chern. Diese Teilung der Ligamentbildung
kdénnte der Grund far die groBen langlichen Partikel sein. Obwohl die Breite der
Verteilung bereits relativ eng ist, kbnnte eine einheitliche Ligamentbildung eine weitere
Verbesserung bringen.

6.2.6 Trommel 347: D60, 32x2,7

Diese Trommel wird fur die Produktion von groben Partikel verwendet. Bei einer
Motorfrequenz von 34,3 Hz (n=1201 U/min) und Trommelheizleistung von 5,3 kW wird
eine mittlere Partikelgré3e von d, 5o =1000 pm hergestellt. Die Verteilungsbreite reicht
von 700 bis tber 1600 um. Die Qualitat der kleineren Partikel mit d, < 1150 pm ist gut,
die meisten gréBeren Partikel sind Schrott, da sie in Nadel- oder Scheibenform keine
ausreichende Rundheit besitzen. Die meisten Lécher in der Trommel sind aufgrund
ihrer GréBe nicht vollstandig benetzt. Es kénnen auch einige vollstandig benetzte
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Lécher beobachtet werden. Die Strahnenbildung erfolgt bei vollstadndig benetzten
Léchern in der Mitte des Lochs und bei nicht vollstandig benetzten Léchern unter dem
Loch. Es wird eine Strahne pro Loch gebildet. Es tritt kein Trommeliberlaufen auf.

6.3 Validierung der Technikumsversuche

Die in den Technikumsversuchen gefundenen Zusammenhéange sollen in diesem
Abschnitt mit den Produktionsversuchen in Zusammenhang gebracht werden.

Der Einfluss der Drehzahl auf die mittlere Partikelgré3e und die Streuung in der Parti-
kelgréBenverteilung kann teilweise bestatigt werden. Eine héhere Drehzahl produziert
kleinere Partikel. Die absolute Streuung wird durch eine Erhéhung der Drehzahl
verringert. In den Technikumsversuchen wurde eine optimale Streuung kurz oberhalb
des Uberlaufpunktes gefunden. In den Produktionsversuchen wurde dieser Effekt
nicht bestatigt. Es konnte die in der Literatur beschriebene Abhangigkeit der Streuung
- kleinere Partikel erzeugen eine geringere Verteilungsbreite, bestatigt werden.

Der grof3e Einfluss des TrommelUberlaufens, der in den Technikumsversuchen gefun-
den wurde, kann auch an der Produktionsanlage bestéatigt werden. Das Uberlaufen
produziert eine unregelmanige Ligamentbildung, was sich meist in gro3en, unrunden
Partikeln zeigt.

Das exakt mittige Auftreffen des Schlackenstrahls kann, ahnlich zur Technikumsanla-
ge, als wichtiger Parameter fir die GleichmaBigkeit des Tropfenschirms gefunden
werden. Bei auBermittigem Auftreffen kann eine &rtlich konstante UnregelmaBigkeit
in der Ligamentbildung beobachtet werden.

6.4 Verwendung neuer Werkzeuggeometrien und
Optimierung der Prozessparameter

Die aus den Produktionsbeobachtungen und -versuchen gefundenen Zusammen-
héange wurden fur das Design einer neuen Werkzeuggeometrie verwendet.

6.4.1 Optimierte Werkzeuggeometrien

Optimiertes Trommelwerkzeug mit hoher Wand, ohne Uberstand

Ein konisches Rohr (57,5 mm bis 58 mm AuBBendurchmesser bei H6he von 20 mm)
ist mit dem kleineren Durchmesser auf der Basisplatte mit Werkzeugaufnahme auf-
geschweif3t. Auf einer H6he von 6 mm sind Lécher mit Teilapparat gebohrt. Diese
Trommelgeometrie ist in Abb. 6-1 im linken Bild dargestellt.
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Optimiertes Trommelwerkzeug mit Uberstand

Die optimierte Werkzeuggeometrie (siehe Abb. 6-1, rechtes Bild) besteht aus einer
Werkzeugaufnahme mit runder Platte, einem aufgeschweif3ten konischen Rohr mit
Léchern und Uberstand. Das konische Rohr ist mit dem kleineren Durchmesser an
der Platte angeschweif3t und 6ffnet sich nach oben hin. Die SchweilBnaht befindet
sich an der AuBenseite des Rohrs, um eine Beeinflussung der Schlackenstrémung
zu verhindern. Darum muss die runde Platte einen gréBeren AuBendurchmesser
besitzen als das Rohr. An der Oberkante des Rohrs ist ein Ring aufgeschweif3t, der
das Uberlaufen der Trommel verzdgern bzw. verhindern und die Strahlungsverluste
vermindern soll. Die Lécher im Ring sind auf einer Ebene angeordnet und sind unter
Zuhilfenahme eines Teilapparates gebohrt. Das soll méglichst exakte Bohrungen
gewahrleisten. Der Bohrerwinkel muss 90° zur Trommel betragen.

D
|
|
:
:L71 r 77777

Abb. 6-1: Skizzen der optimierten Trommelgeometrien
linkes Bild: Optimiertes Trommelwerkzeug mit hoher Wand, ohne Uber-
stand
rechtes Bild: Optimiertes Trommelwerkzeug mit Uberstand

6.4.2 Produktionsversuche mit optimierten
Werkzeuggeometrien

Trommel mit hoher Wand, D58 mit 9, 18 und 36x1

Die Schleuderversuche an der Produktionsanlage wurden bei einer Motorfrequenz
von 40 bis 60 Hz (n=1400 bis 2100 U/min) und einer Trommelheizleistung von 6,4 kW
durchgefihrt. Bei geringer Drehzahl liefert die Trommel mit 9 Léchern die breiteste
Verteilung, da am wenigsten Schmelze durch die Lécher durchdringen kann, und da-
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her der GroBteil an der Trommeloberkante als Strdhnen austritt. Die Strahnenbildung
an der Oberkante ist nicht einheitlich. Es werden viele gro3e und langliche Partikel
produziert. Das Uberlaufen der Trommel kann in keinem Versuch der verschiedenen
Konfigurationen verhindert werden. Da aber der Anteil an Schmelze, der durch die L6-
cher austritt, bei Erh6hung der Lochanzahl und Vergré3erung der Drehzahl zunimmt,
wird der Einfluss des Uberlaufens geringer. Eine VergréBerung der Lochanzahl und
Drehzahl resultiert daher in einer engeren, aber immer noch breiten Verteilung.

Trommel 350: D58, 36x1

Diese Trommel in der optimierten Geometrie (siehe Abb. 6-1, rechtes Bild) kann far
PartikelgréB3en von 550 bis 1100 um verwendet werden. Ab einer Motorfrequenz von
ungefahr 40 Hz (n=1400 U/min) kann die Trommel ohne Uberlaufen betrieben werden.
Dies stellt auch die Grenze dar, ab der eine hohe Partikelqualitat produziert werden
kann. Das Uberlaufen produziert groBe léngliche und scheibenférmige Partikel. Im
Betrieb ohne Uberlaufen kénnen nur vereinzelt scheiben- und nadelférmige Partikel
mit d, > 1200 um beobachtet werden. Die Partikelqualitat ist sehr gut. Die Breite der
Partikelgré3enverteilung ist mit Gber 400 um relativ grof3. Diese passt jedoch genau
in den Zielkornbereich von 600 bis 1000 pm.

Trommel 355: D58, 72x0,6

Die Trommel 355 in der optimierten Geometrie (siehe Abb. 6-1, rechtes Bild) kann far
PartikelgréBen von 370 bis 730 um bei einer Motorfrequenz f > 66 Hz (n=2310 U/min)
verwendet werden. Darunter lauft die Trommel Uber. Die Trommelheizleistung liegt
dabei bei 6 kW. Der regelmanige Tropfenschirm erzeugt zwar eine relativ gro3e
Verteilungsbreite von 350 um, die Qualitét der Partikel ist jedoch ausgezeichnet.

6.5 Ergebnisse

Die Produktionsversuche mit den verschiedenen Werkzeuggeometrien liefern ver-
schiedene Ergebnisse. Der gréte Unterschied zwischen den Trommeln ist die GréBe
der Bohrungen. Die Bohrungsgréf3en reichen von 0,3 mm bis zu 2,7 mm. Sie beein-
flussen maBgeblich den Austrittsquerschnitt und den Uberlaufpunkt, vor allem bei der
alten Trommelgeometrie, wo die Lochanzahl mit 32 festgelegt ist. Diese Lochanzahl
wurde fur die optimierte Trommelgeometrie an das TrommellUberlaufen angepasst.
Kleinere Lécher benétigen eine gréBere Anzahl, um das Uberlaufen zu verhindern.
Grundsatzlich konnten mit kleineren Léchern bessere Ergebnisse erzielt werden. Fir
Bohrungen mit d > 1,5 mm ist eine Benetzung schwierig zu erreichen. Bei gegebe-
nem Durchsatz misste die Lochanzahl stark verringert werden, um solche GréBen
benetzen zu kénnen. Dabei sind aber sehr lange Ligamente, die schwierig handzuha-
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ben sind, und eine schlechte Partikelqualitéat zu erwarten.

Die Partikelqualitat konnte durch die optimierten Trommeln verbessert werden. Dies
konnte vor allem durch die Verhinderung der Entstehung von Spritzern erreicht wer-
den. Dafiir kann die Einflihrung des Uberstandes verantwortlich gemacht werden.
Dieser verzégert das Uberlaufen und verringert den Einfluss des Rundlaufes. Ein
geringer Rundlauffehler kann durch den Uberstand ausgeglichen werden.

Die Streuung der PartikelgréBe (dp 90 — dp.10) kann aus Abb. 6-2 in Abhangigkeit der
mittleren PartikelgréBe d, 5o abgelesen werden. Jeder Punkt im Diagramm stellt die
PartikelgréBenverteilung fur einen Produktionversuch vereinfacht dar. Grundséatzlich
nimmt die Streuung mit zunehmender PartikelgréBe zu (entspricht einer breiteren
PartikelgréB3enverteilung). Dies kann auch an der steigenden Regressionsgerade
abgelesen werden. Die Nichtidealitaten, wie das Auftreten von TrommelUberlaufen,
einer Strahnenbildung hinter dem Loch oder nicht vollstandig benetzter Lécher ver-
gréBern die Streuung Uberproportional. Damit missen zum Erreichen einer méglichst
engen PartikelgréBenverteilung die Nichtidealitdten verhindert werden.
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Abb. 6-2: Vergleich der Produktionsproben: Die Streuung der PartikelgréBen
(dpeo — dp,10) (=Breite der Partikelgré3enverteilung) ist als Funktion
der mittleren Partikelgré3e d, 5o dargestellt. Jeder Punkt stellt einen
Produktionsversuch und dessen Ergebnis in der PartikelgréB3envertei-
lung vereinfacht dar. Bei der Produktion von gréeren Partikeln wird
eine breitere Verteilung (=hdhere Streuung) erreicht. Das Auftreten
von Nichtidealitaten fihrt zu einer Uberproportionalen Erhéhung der
Verteilungsbreite

6.6 Fehlerbetrachtung

Die Produktionsversuche und deren Auswertung und Interpretation sind maf3geblich
durch den Probenahmeprozess beeinflusst, der einige Fehlerquellen beinhaltet. Bei
der Durchfihrung der Experimente darf aufgrund der zeitlichen Begrenzung nicht
jede Einstellung Uber lange Zeit gehalten werden. Deshalb kann durch die Partikel-
rickstande in der Wanne eine Vermischung zwischen den jeweiligen Versuchen nicht
ganz ausgeschlossen werden. Die Wahrscheinlichkeit der Vermischung wurde durch
ein méglichst vollstandiges Ausblasen der Auffangwanne zwischen den Versuchen
verringert.

Die Partikel kommen gréBenabhéngig schneller oder langsamer zur Probenahmestel-
le, da die Rickstandsbildung in der Wanne und die Férdergeschwindigkeit gré3enab-
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héngig ist. Dieser Effekt erschwert die Aufnahme einer reprasentativen Probe. Dieser
Einfluss auf die Probenahme ist vor allem bei Ofen 4 von erheblicher Bedeutung, da
dort die Auffangwanne stark verbeult ist und der Transportweg von der Wanne zur
Probenahmestelle langer ist, als bei Ofen 3.

Die Temperaturschwankungen im Ofen fihren zum Trommellberlaufen wahrend des
laufenden Betriebs. Die Aufnahme der Fotos und die Probenahme der Partikel erfol-
gen durch die Verzdgerung des pneumatischen Férdersystems nicht zum gleichen
Zeitpunkt. Deshalb kann der fotografierte Betriebszustand und der Betriebszustand,
mit dem die gezogene Partikelprobe produziert wurde, voneinander abweichen. Dieser
Fehler sollte durch die verzégerte Probenahme, einige Minuten nach der Aufnahme
der Fotos verhindert werden.
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7 Modellierung des Produktionsprozesses anhand der
Prozessdatenerfassung

Die Prozessdatenerfassung dient der Dokumentation des Prozesses. In jeder Produk-
tionsschicht, also dreimal am Tag wird von den Produktionsmitarbeitern eine Partikel-
probe gezogen und mittels Siebanalyse untersucht. Zuséatzlich wird der Durchsatz
gemessen. Diese Daten werden zusatzlich zu den Prozessparametern Trommelgeo-
metrie, -heizleistung und -drehzahl in eine Excel-Datei eingetragen, aus welcher ein
Modell erstellt wurde.

7.1 Werte aus der Prozessdatenerfassung

Die Prozessdatenerfassung enthalt folgende Werte:

e Datum und Schicht

Soll- und Istdurchsatz

» Werkzeugnummer

Motorfrequenz

Trommelheizleistung

Siebkurve
* Rundheit

Die genaue Uhrzeit der Durchsatzmessung und der Partikelanalyse wird nicht doku-
mentiert und kann auch zu unterschiedlichen Zeitpunkten stattfinden. Deshalb kann
die kontinuierliche Temperaturaufzeichnung nicht mit der Prozessdatenerfassung
korreliert werden. Aus der eingetragenen Siebkurve kann die PartikelgréBenverteilung
vereinfacht als mittlerer Partikeldurchmesser dj, 50 dargestellt werden.

In Abb. 7-1 und 7-2 sind die Daten aus der Prozessdatenerfassung dargestellt. Jeder
Datenpunkt stellt ganau eine Eintragung in der Prozessdatenerfassung dar, was
einem Punkt pro Schicht (=3 Punkte pro Tag) gleichkommt. Es ist jeweils die mittlere
PartikelgréBe d, 50 in Abhéangigkeit der Prozessparameter, in Abb. 7-1 die Motorfre-
quenz f (Umrechnung Motorfrequenz in Trommeldrehzahl siehe Kap. 7.2) und der
TrommelauBendurchmesser D, in Abb. 7-2 nur die Motorfrequenz f bei konstantem
TrommelauBendurchmesser D=60 mm, dargestellt. In beiden Diagrammen stellt die
GroéBe der einzelnen Punkte die GréBe des Lochdurchmessers an der Trommel dar -
kleine Punkte stellen Trommeln mit kleinen Bohrungen, grof3e Punkte stellen Trom-
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meln mit gro3en Bohrungen dar. Die Lochdurchmesser variieren dabei von 0,3 bis
2,7mm. In den Diagrammen kann daher eine Abh&ngigkeit der Partikelgréf3e vom
Lochdurchmesser abgelesen werden.

In Abb. 7-1 ist die mittlere PartikelgréBe d, 5o in Abhangigkeit der Motorfrequenz f
und des TrommelauBendurchmessers D dargestellt. Es kann eine Verringerung der
Partikelgré3e bei steigender Motorfrequenz, was einer Erhéhung der Trommeldreh-
zahl entspricht, und steigender Trommelgré3e abgelesen werden. Im Diagramm sind
TrommelgréBen von D=60 mm bis D=120 mm dargestellt. Eine kleinere Trommel pro-
duziert bei gleicher Motorfrequenz grdé3ere Partikel. Zusatzlich muss der Einfluss des
Lochdurchmessers berticksichtigt werden. Trommeln mit kleineren Bohrungen (kleine
Punkte im Diagramm) produzieren bei gleicher Trommelgré3e und Motorfrequenz
kleinere Partikel, als Trommeln mit gré3eren Bohrungen. Dieser Effekt kann einfacher
aus Abb. 7-2 herausgelesen werden.

In Abb. 7-2 ist die Schnittebene aus Abb. 7-1 fiir einen TrommelauBendurchmesser
D=60 mm abgebildet. Die Abhangigkeit der Partikelgré3e von der Motorfrequenz
lasst sich, wie bereits fir Abb. 7-1 beschrieben, erkennen. Eine Steigerung der Trom-
meldrehgeschwindigkeit fuhrt zur Produktion kleinerer Partikel. Mit einer Trommel-
grée von D=60 mm kénnen mittlere Partikelgréen von 400 bis 1050 um hergestellt
werden. Unter Berlcksichtigung der Verteilungsbreite (250 bis 450 um) kann dieser
Partikelgré3enbereich auf 275 bis 1275 um erweitert werden.

Aus dieser Abbildung kann auch die Abhangigkeit der Partikelgré3e von der Bohrungs-
gréBe abgelesen werden. Die kleinen Punkte bei Motorfrequenzen zwischen 45 und
55 Hz stellen alle dieselbe Trommel mit Bohrungsdurchmesser d=0,5 mm dar. Diese
Trommel produziert abhangig von der Motorfrequenz mittlere PartikelgréBen zwischen
400 und 650 um. Beim Vergleich dieser kleinen Punkte mit gréBeren Punkten bei
vergleichbaren Motorfrequenzen, die bei mittleren PartikelgréB3en zwischen 600 und
850 um liegen, lasst sich die deutlich kleinere Partikelgré3e bei der Verwendung von
Trommeln mit kleinen Bohrungssdurchmessern erkennen.
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Abb. 7-1: Daten aus der Prozessdatenerfassung in 3D-Darstellung; Die mitt-
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Abb. 7-2: Daten aus der Prozessdatenerfassung flr Trommeldurchmesser

D=60mm; Die mittlere PartikelgréBe d, 5o [Um] dargestellt als Funktion
der Motorfrequenz f[Hz]. Die PunktgrdBe ist als Funktion des Loch-
durchmessers dargestellt: kleiner Punkt = kleines Loch
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7.2 Umrechnung: Motorfrequenz in Trommeldrehzahl

In der Prozessdatenerfassung wird die Motorfrequenz f[Hz] des Antriebsmotors einge-
tragen. Die Umrechnung erfolgt ber den in Glg. 7-3 angegebenen Zusammenhang.
Der Antriebsmotor ist ein Asynchronmotor mit 1 Polpaar, also 2 Polen. Bei 50 Hz
lauft der Motor mit einer Nenndrehzahl von 2800 U/min (siehe Glg. 7-1). Die Uberset-
zung des Riementriebs von der Motorachse auf die Werkzeugachse ist in Glg. 7-2
angegeben.

nnenn 2800 % %
= = = — 7-1
K frenn 50Hz 56 Hz (7-1)
) dy 80mm
= — = = 7'2
IM—w dy = 50mm 1,6 (7-2)
U K 56
_— = = —_— 7'
n {min} f[Hz] o f[Hz] 16 (7-3)

7.3 Modellerstellung

Bei der Betrachtung der mittleren Partikelgré3en in Abhangigkeit der Drehzahl, des
Trommeldurchmessers und vor allem des Lochdurchmessers kann eine Unterschei-
dung zwischen groBen Léchern mit Lochdurchmesser djocn >1,5 mm und kleinen
Léchern dioen <1,5 mm aufgestellt werden, da kleine Lécher bei gleichen Prozessbe-
dingungen kleinere Partikel produzieren. Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde diese
Unterscheidung auf das Trommeliiberlaufen (siehe Kap. 7.3.3, Uberlaufparameter p)
geéandert, da primar die Benetzung der Lécher far die Modellwahl ausschlaggebend
ist. Das Kraftebilanzmodell wird bei relativ voller, aber nicht Gberlaufender Trommel
(b > 50 % bis p < 100 %) verwendet. Das Spinning Disc Modell, das die Partikelgré3e
ohne Bertcksichtigung der Lécher berechnet, wird bei relativ leerer (p < 10 %) und
stark tiberlaufender Trommel (p > 200 %) verwendet. In den Ubergangsbereichen
wird zwischen beiden Modellen mittels des Uberlaufparameters p linear interpoliert.
Die fUr beide Modelle aus der Literatur entnommenen Gleichungen wurden auf die
Schlackenverrundung angepasst.

7.3.1 Kraftebilanzmodell

Originalmodell

Das Kraftebilanzmodell basiert auf dem in Qin et al. (2013) beschriebenen Krafte-
gleichgewicht (siehe auch Kap. 2.2). Jedoch wird vom Betrieb im Ligamentregime
ausgegangen und die Kraftedefinitionen darauf angepasst. Der Kréaftebilanz liegt die
Annahme zugrunde, dass die Strahne das Loch vollstédndig benetzt. Die Oberflachen-
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und Widerstandskraft werden daher mit dem Lochdurchmesser gebildet. Im Gegen-
satz dazu wird die entgegenwirkende Zentrifugalkraft mit dem Partikeldurchmesser
(bzw. -masse) gebildet, um aus der Kréaftebilanz die gewlnschte Partikelgré3e be-
rechnen zu kénnen.

Fs+F,=F, (7-4)
2
Ajoch T O + 18 oo 1~ = My w? <9) (7-5)
dloch 2

Die Partikelmasse kann durch m, = p dgT" und die Lochaustrittsgeschwindigkeit mit

Ujoch = A—,ochvnmch berechnet werden.
d = - 7-6
loch mo + leCh 6 p w 2 ( )

Daraus kann der Partikeldurchmesser berechnet werden.

12 16u I2
dp = \rj/pujz—D’/T (d/och TOo + #) (7'7)
y m

A n a?
loch 'lloch %nloch

Anpassung des Kraftebilanzmodells

Das originale Kréaftebilanzmodell (Glg. 7-7) muss durch Einfihrung von drei Faktoren
an die PartikelgréBen aus der Prozessdatenerfassung angepasst werden. Das Resul-
tat ist in Glg. 7-9 dargestellt. Die eingefiihrten Faktoren sind darin fett hervorgehoben.
Bei der Anpassung wurden die Datenpunkte, die mit Trommeln mit kleinen Léchern
(d<1,5mm) aufgenommen wurden, héher gewichtet, als die mit groBen Léchern. Die-
se Vorgehensweise wird mit der bei Trommeln mit groBen Léchern nicht zutreffenden
Annahme der vollstdndigen Lochbenetzung begrindet.

d, = 0,55 \/ 12 (3 dioch 7 o + 0,001 (7-9)
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mit Ujoch = (7-1 O)
Der Vergleich zwischen Prozessdatenerfassung und angepasstem Kréaftebilanzmodell
ist in Abb. 7-3 dargestellt. Darin sind die mittleren Partikelgré3en aus der Prozessda-
tenerfassung (schwarze Punkte) und die durch das angepasste Kraftebilanzmodell
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bei gleichen Prozessbedingungen berechnete PartikelgréBen (blaue Punkte) far
Trommeln mit Trommelauf3endurchmesser von D=60 mm in Abhangigkeit der Motor-
frequenz dargestellt. Die PunktgréBe ist in Abhangigkeit des Bohrungsdurchmessers
dargestellt. Kleine Punkte stellen dabei kleine Lochdurchmesser dar.

Das Kraftebilanzmodell kann nur die Punkte, wo Trommeln mit kleinen Léchern ver-
wendet wurden, gut abschatzen. Das kann aus Abb. 7-3 an der Ubereinstimmung der
kleinen blauen und schwarzen Punkte bei Motorfrequenzen zwischen 45 und 60 Hz er-
kannt werden. Fur Trommeln mit groBen Léchern berechnet das Modell eine zu grof3e
Partikelgré3e. Die groBen blauen Punkte liegen alle oberhalb der dazugehérigen
groBen schwarzen Punkte. Dieser Effekt nimmt zwar mit steigender Motorfrequenz
ab, bleibt jedoch deutlich vorhanden. Bei niedrigen Motorfrequenzen weichen die
Berechnungen mit ca. 500 um sehr stark von der gemessenen Partikelgré3e ab. Bei
hohen Drehgeschwindigkeiten sinken die Abweichungen auf ungefédhr 200 um ab.
Die Abweichungen zwischen tatsachlichen und berechneten Partikelgré3en kénnen
mit einer getroffenen Annahme in der Berechnung erklart werden. In der Berechnung
wird von einer vollstdndigen Benetzung aller L6cher ausgegangen. Bei grof3en Loch-
durchmessern wird diese Voraussetzung aber nicht erfullt. Daher wird eine zu grof3e
Partikelgré3e berechnet.
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Abb. 7-3: Daten aus der Prozessdatenerfassung (schwarze Punkte) und
PartikelgréBenberechnung mit dem Kraftebilanzmodell (blaue Punkte)
fGr Trommeldurchmesser D=60mm; Die mittlere Partikelgré3e dj, so[um]
dargestellt als Funktion der Motorfrequenz f[Hz]. Die Punktgréie ist als
Funktion des Lochdurchmessers dargestellt: kleiner Punkt = kleines
Loch
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7.3.2 Spinning Disc Modell

Originalmodell

Das Spinning Disc Modell basiert auf dem Modell nach Dhirhi et al. (2016), das die
PartikelgréB3e bei der Schlackenverrundung mit Hilfe einer flachen Scheibe beschreibt.
(siehe auch Kap. 2.2)

4pV 4rh
Re = 71 Raisc - 71 Raisc (7-11)
Oh=_—_"1___ (7-12)
VPO Raisc
2 N3
We = P Faise (7-13)
g
dp = g 6,28 Re®?' Oh>%? We°2° (7-14)

Anpassung des Spinning Disc Modells

Das Spinning Disc Modell (Glg. 7-14) muss durch Verandern zweier Faktoren (fett
markierte Zahlen in Glg. 7-15) angepasst werden, um die Partikelgré3e des Schla-
ckenverrundungsprozesses berechnen zu kénnen. Dieses Modell sollte fir Trommeln
mit groBen Léchern (d > 1,5mm) gute Vorhersagen zulassen. Daher wurden im
Fitting-Prozess die Datenpunkte, wo Trommeln mit gro3en Lochern verwendet wur-
den, héher gewichtet, als die Datenpunkte fir Trommeln mit kleinen Léchern. Far die
Vorhersage der Partikelgré3e bei kleinen Bohrungen wurde das Kréftebilanzmodell
angepasst. (siehe Kap. 7.3.1)

dp = gn Re%?' On*% We* (7-15)

In Abb. 7-4 ist der Vergleich zwischen Prozessdatenerfassung (schwarze Punkte im
Diagramm) und angepasstem Spinning Disc Modell (Glg. 7-15, blaue Punkte im Dia-
gramm) fir einen konstanten TommelauBendurchmesser von D=60 mm dargestellt.
Die PartikelgréBe ist in Abhangigkeit der Motorfrequenz dargestellt. Die Gré3e der
Datenpunkte ist als Funktion der Bohrungsgré3e angepasst: kleiner Punkt = kleiner
Bohrungsdurchmesser. Fur Trommeln mit groBen Léchern kann eine sehr gute Uber-
einstimmung zwischen Prozessdatenerfassung und Modellberechnungen gefunden
werden. Grof3e blaue Punkte und grof3e schwarze Punkte stimmen vorallem bei mittle-
ren Motorfrequenzen (30 Hz < f < 70 Hz) gut Uberein. Nur bei sehr geringer und sehr
hoher Motorfrequenz I&sst sich eine Abweichung feststellen. Bei Verwendung kleiner
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Lécher (kleine Punkte) liefert das Modell keine guten Ergebnisse. Das kann damit
erklart werden, dass das Spinning Disc Modell den Bohrungsdurchmesser und die
Bohrungsanzahl in der Trommel nicht bertcksichtigt. Bei der Verwendung von grof3en
Léchern kann also keine Abhangigkeit der Partikelgré3e von der Bohrungsgréf3e
festgestellt werden. Erst ab Bohrungsgréf3en von ca. 1,5 mm wird die Partikelgréi3e
beeinflusst.
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Abb. 7-4: Daten aus der Prozessdatenerfassung (schwarze Punkte) und Par-
tikelgréBenberechnung mit dem Spinning Disc Modell (blaue Punkte)
fGr Trommeldurchmesser D=60mm; Die mittlere PartikelgroBe d, so [um]
dargestellt als Funktion der Motorfrequenz f[Hz]. Die Punktgrdie ist als
Funktion des Lochdurchmessers dargestellt: kleiner Punkt = kleines
Loch

7.3.3 Berechnung des Trommellberlaufens

Bei zu hohem Durchsatz oder zu geringer Drehzahl |auft die Trommel Uber. Dieser
Betriebszustand unterscheidet sich erheblich vom reinen Lochdurchsatz. Daher muss
dieser Zustand berechnet werden kénnen. Dazu wird das angepasste Kréaftebilanz-
modell (Glg. 7-9) weiter verdndert und angepasst. Die dafur erhaltene Kréaftebilanz
(Glg. 7-16) mit den angepassten Faktoren wird fur die Berechnung des Trommeliber-
laufens verwendet.

2,2 d?
M +3d/och’/TO = 0 ;53 pwzg /’Z //,'g (7-16)

0,001
dloch
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Die Kréaftedefinitionen mussen jedoch leicht verandert werden. Die Zentrifugalkraft
wird anstatt mit dem Partikelvolumen, mit dem Ligamentvolumen, gebildet aus mitt-
lerem Ligamentdurchmesser und Ligamentlange, berechnet. Der mittlere Ligament-
durchmesser (Glg. 7-17) wird als gewichteter Mittelwert zwischen Lochdurchmesser
und dem in Kashiwaya et al. (2010b) abgeschéatzten Ligamentenddurchmesser von
0,2 mm gebildet. Die Gewichtung wird Uber ein Fitting erhalten. Die Ligamentlange
(Glg. 7-18) wird durch eine empirisch ermittelte Gleichung berechnet. Die tatséchliche
Ligamentlange kann nicht mit dieser Gleichung abgeschéatzt werden!

diig = 611 (7-17)
2
/[,’g — 5656 d/OCh n/OCh (7_1 8)
Ujoch

Nach Einsetzen von Glg. 7-17 und Glg. 7-18 in Glg. 7-16 wird eine quadratische
Gleichung in uj,c, erhalten. Mit Hilfe der quadratischen Lésungsformel kann diese
geldst werden. Dabei darf nur der positive Teil weiterverwendet werden, da eine
negative Ligamentlange keinen realen Zustand beschreibt.

Mit Hilfe der berechneten Lochaustrittsgeschwindigkeit uj,c, kann bei gegebenem
Durchsatz die benétigte Lochaustrittsflache mit Glg. 7-19 berechnet werden. Unter
Bericksichtigung des Lochdurchmessers wird die benétigte Lochanzahl (Glg. 7-20)
erhalten. Der Vergleich zwischen tatsachlicher und benétigter Lochanzahl ergibt den
prozentualen Uberlauf (Glg. 7-21).

m
Aloch,benétigt = Uioch P (7-1 9)
4 Ajoch penstigt
nloch,bené’)tigt = % (7'20)
loch
,O _ loch,bendtigt 100 (7_21)
Nioch

In Abb. 7-5 ist die mittlere Partikelgré3e aus der Prozessdatenerfassung (schwar-
ze Punkte) und die Ergebnisse der Berechnung des Trommellberlaufens (Glg. 7-
21, rote Punkte) in Abhangigkeit der Motorfrequenz dargestellt. Das TrommelUber-
laufen ist als Anteil der benétigten (fur eine volle, nicht Uberlaufende Trommel)
zur tatsachlichen Bohrungsanzahl in Prozent dargestellt. Ein Datenpunkt mit dem
Wert von 100 % stellt eine volle, gerade nicht tGberlaufende Trommel dar. H6here
Werte (prozUberlauf>100 %) stellen Uberlaufende Trommeln dar. Kleinere Werte
(prozUberlauf<100 %) stellen entweder Trommeln mit vollstdndig benetzten Léchern
oder bei sehr kleinen Werten (0 % <prozUberlauf<50 %) Trommeln mit nicht vollstan-
dig benetzten Léchern dar. Die Gré3e der Datenpunkte ist als Funktion der Bohrungs-
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gréBe angepasst: kleiner Punkt = kleiner Bohrungsdurchmesser. Aus Abb. 7-5 ist
ersichtlich, dass Trommeln mit kleinen Léchern (kleine Punkte) immer im Uberlaufen
betrieben wurden. Die kleinen roten Punkte liegen teilweise deutlich Giber 100% Uber-
lauf. Die in der Vergangenheit verwendeten Schleudertrommeln besitzen, bis auf eine
einzige Ausnahme, 32 Bohrungen. Daraus wird geschlossen, dass fur kleine Bohrun-
gen die Anzahl deutlich erh6ht werden muss. Bei Trommeln mit gro3en Bohrungen
(gro3e Punkte) wird deutlich, dass diese mit nicht vollstdndig benetzten Léchern
betrieben wurden. Die groBen roten Punkte liegen deutlich unter 50 % Uberlauf.
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Abb. 7-5: Daten aus der Prozessdatenerfassung (schwarze Punkte) und
Vorhersage des Trommellberlaufens (rote Punkte) fir Trommeldurch-
messer D=60 mm; Die mittlere PartikelgréBe d, so[pm] und der prozen-
tuale Uberlauf [%] dargestellt als Funktion der Motorfrequenz f[Hz]. Die
Punktgréie ist als Funktion des Lochdurchmessers dargestellt: kleiner
Punkt = kleines Loch

7.4 Ergebnisse

Die beiden Modelle, das angepasste Kréaftebilanzmodell (Glg. 7-9) und Spinning Disc
Modell (Glg. 7-15), kénnen durch die Berechnung des Trommeliberlaufens gut flr die
Vorhersage der Schlackenpartikelgré3e verwendet werden. Die Unterscheidung zwi-
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schen den Modellen findet durch den Uberlaufparameter p (Glg. 7-21) statt. Folgende
Bereiche werden unterschieden:

Lécher nicht benetzt: (p<10%) Spinning Disc Modell
Locher teilweise benetzt: (10%<p<50%) lineare Interpolation
Lécher benetzt: (50%<p<100%) Kréaftebilanzmodell
Trommeluberlaufen: (100%<p<200%) lineare Interpolation
starkes TrommelUberlaufen: (p>200%) Spinning Disc Modell

In den Abb. 7-6 und 7-7 ist ein Vergleich zwischen den gemessenen mittleren Parti-
kelgréBen aus der Prozessdatenerfassung (schwarze Punkte) und den durch das
Gesamtmodell abgeschatzten PartikelgréBen (rote Punkte) in Abhangigkeit der Motor-
frequenz f und in Abb. 7-6 zusétzlich in Abhangigkeit des TrommelauBendurchmes-
sers D dargestellt. Die Gré3e der Datenpunkte ist bohrungsgréenabhéngig: kleiner
Punkt = kleiner Bohrungsdurchmesser.

Aus Abb. 7-6 kann eine gute Ubereinstimmung der Messwerte und der Vorhersagen
gefunden werden. Dieselbe Aussage kann aus Abb. 7-7 getroffen werden. Die roten
Punkte stimmen gut mit den dazugehérigen schwarzen Punkte Gberein. Eine geringe
Abweichung kann fur die kleinen Punkte gefunden werden. Dies kann mit dem in
Kap. 7.3.3 und Abb. 7-5 gefundenen TrommelUberlaufen erklart werden. Dort wird
ein Trommellberlaufen fur die dargestellten kleinen Punkte berechnet. Bei Gberlau-
fender Trommel gestaltet sich die genaue PartikelgréBenberechnung schwierig, was
sich in héheren Abweichungen zeigt. Zusatzlich ist die Berechnung bei sehr kleinen
(f <30 Hz) und sehr groBen Motorfrequenzen (f > 70 Hz) ungenauer, als bei mittleren
(30Hz < f < 70 Hz). Grundsatzlich kann aber die PartikelgréBe gut als Funktion der
Prozessparameter berechnet werden.
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Abb. 7-6: Daten aus der Prozessdatenerfassung (schwarz) und Partikelgré-
Benberechnung mit dem Gesamtmodell (rot) in 3D; Die mittlere Parti-
kelgréi3e d, 50 [um] dargestellt als Funktion der Motorfrequenz f[Hz] und
des Trommeldurchmessers D[mm)]. Die Punktgrdi3e ist als Funktion
des Lochdurchmessers dargestellt: kleiner Punkt = kleines Loch
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Abb. 7-7: Daten aus der Prozessdatenerfassung (schwarz) und Partikelgré-
Benberechnung mit dem Gesamtmodell (rot) fir Trommeldurchmesser
D=60mm; Die mittlere PartikelgréB3e d, so[pm] dargestellt als Funktion
der Motorfrequenz f[Hz]. Die PunktgréB3e ist als Funktion des Loch-
durchmessers dargestellt: kleiner Punkt = kleines Loch



7 Modellierung des Produktionsprozesses anhand der Prozessdatenerfassung 68

7.5 Fehlerbetrachtung

Die Modelle sind auf die Prozessdatenerfassung angepasst. Der grof3e Vorteil ist
dabei die gro3e Datenmenge aus 1,5 Jahren Produktion. Diese Probenanzahl hatte
den Umfang dieser Arbeit weit Uberschritten. Es kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass teilweise Messungen verfalscht aufgenommen und in der Prozessda-
tenerfassung eingetragen wurden.

Im Auffangbehalter (primar von Ofen 4) sammeln sich vor allem kleine Partikel an und
werden beim Ausblasen gesammelt abtransportiert. Die Probenahme gestaltet sich
dadurch sehr schwierig. Beim Ziehen einer grof3en Probe Uber mehrere Minuten und
anschlieBendem Probeteilen kann dieser systematische Fehler zwar einigermaf3en
eliminiert werden. Jedoch ist dafir der zeitliche Aufwand flr die Produktionsmitar-
beiter zu grof3. Daher werden immer nur kleine Proben im Bereich von ca. 100 g
gezogen, die zur Siebanalyse weiter auf ca. 30 g verkleinert werden. Die Probeteilung
erfolgt aber nicht durch einen Probeteiler, sondern durch die Entnahme mit einem
Loffel. Die Reprasentativitat der Proben wird daher stark angezweifelt. Dieser Nachteil
wird zwar durch die gro3e Datenmenge relativiert, es bleiben jedoch Zweifel an der
Représentativitat bestehen.

Die Siebanalyse wird mit Maschenweiten von 150 um bis 1 mm durchgefthrt. Der
mittlere Durchmesser wird durch die Betrachtung der dadurch erhaltenen Partikel-
gréBenverteilung berechnet. Bei der Produktion mit geringen Drehzahlen, wo grof3e
Partikel mit d, 50 > 900 pm hergestellt werden, befindet sich teilweise der GroB3teil des
Rilckstandes auf dem Sieb mit einer Maschenweite von 1 mm. In diesem Fall kann
zwar eine PartikelgréBenverteilung erstellt werden, der mittlere Partikeldurchmesser
aber nur sehr grob abgeschétzt werden. Das Problem dabei ist die unbekannte obe-
re Grenze der gré3ten Siebklasse. Die mittleren Partikeldurchmesser bei geringen
Drehzahlen sind deshalb mit groBen Unsicherheiten behaftet.

Aus der Prozessdatenerfassung lasst sich kein Uberlaufen der Trommel erkennen.
Das Modell zur Vorhersage des Uberlaufens basiert deshalb auf Datenpunkten, die
im Laufe dieser Arbeit aufgenommen wurden. Die Menge der Datenpunkte ist daher
viel kleiner, als das die Prozessdatenerfassung zulassen wirde.

Der Beginn des Uberlaufens der Schleudertrommel ist stark abhangig von der Tem-
peratur im Ofen und die dadurch beeinflusste Viskositat der Schmelze. Bei der
Anpassung des Modells konnte dieser Einfluss nicht bericksichtigt werden, da die
Temperatur im Ofen zwar kontinuierlich aufgenommen wird, die exakte Uhrzeit der
Probenahme aber nicht in der Prozessdatenerfassung eingetragen ist. Da die Tem-
peratur einen Einfluss auf die Partikelgré3e und einen sehr starken Einfluss auf das
Uberlaufen der Trommel (vor allem bei kleinen Bohrungen) hat, wurde die Beriick-
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sichtigung der Schmelzentemperatur zwar versucht aber nicht erfolgreich umgesetzt.
Die Anpassung der Modelle ohne Temperatureinfluss lieferte genauere Ergebnisse.



8 Uberpriifung der Modellierung durch die Produktionsversuche 70

8 Uberpriifung der Modellierung durch die
Produktionsversuche

Die Ergebnisse der durchgefihrten Versuche an der Produktionsanlage wurden zur
Uberpriifung und Verbesserung des Modells zur Abschatzung der Partikelgré3e und
des Uberlaufpunktes verwendet. Die Verbesserungen sind bereits im Modell nach
Kap. 7.3 eingearbeitet.

8.1 Ergebnisse

In Abb. 8-1 sind die produzierten, mittleren PartikelgréB3en (schwarze Punkte), die mit
Hilfe der Produktionsversuche und der optischen PartikelgréBenmessung erhalten
wurden und die vom Gesamtmodell (Kap. 7.4, rote Punkte) vorhergesagten Partikel-
gréBen in Abhangigkeit der Motorfrequenz f fir einen konstanten Trommelau3endurch-
messer D=60 mm gezeigt. Die GrdBe der Datenpunkte ist bohrungsgré3enabhéngig
dargestellt: kleiner Punkte = kleiner Bohrungsdurchmesser.
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Abb. 8-1: Ergebnisse der Produktionsversuche mit Trommeldurchmesser
D=58mm und D=60mm:
Darstellung der mittleren Partikeldurchmesser aus den Experimenten
(schwarze Punkte) und der durch das Gesamtmodell abgeschatzten
(rote Punkte) in Abh&ngigkeit der Motorfrequenz f[Hz]. Die Punkigré3e
ist als Funktion des Lochdurchmessers dargestellt: kleiner Punkt =
kleines Loch
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In Abb. 8-1 kbnnen relativ geringe Abweichungen zwischen Experimenten und Be-
rechnungen gefunden werden. Die PartikelgréBen kénnen auf ca. 100 um genau
vorhergesagt werden. Vor allem der Ubergang zwischen den Modellen, dem Kraftebi-
lanzmodell und dem Spinning Disc Modell, ist schwierig zu modellieren und produziert
gréBere Abweichungen. Dies kann an den gré3eren Abweichungen bei der Verwen-
dung von Trommeln mit groBBen Bohrungsdurchmessern erkannt werden. Der Abstand
zwischen den groBen schwarzen und grof3en roten Punkten ist durchwegs gréer als
fur die kleinen Punkte.

Die neuen Trommelgeometrien werden so ausgelegt, dass nur das Kraftebilanzmodell
zur Anwendung kommt. Dies kann mit der Verwendung von kleinen Léchern und der
Anpassung der Lochanzahl auf das TrommelUberlaufen erreicht werden. Deshalb
sind diese Ungenauigkeiten ohne Relevanz und nur fir die alte Trommelgeometrie
von Bedeutung.
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9 Anwendung des Modells zur Trommelauslegung

Aus den Ergebnissen der Produktionsversuche und mit Hilfe des Gesamtmodells
(siehe Kap. 7 bzw. 7.4), das in Octave erstellt wurde, wurde eine Excel-Datei zur
Trommelauslegung (Abb. 9-1) und Abschéatzung von bestehenden Trommeln (Abb. 9-
2) erstellt. Dabei wurde das Modell zur Abschatzung der PartikelgréB3e von Octave
in vba-Excel Ubertragen. Als Ergebnis kann fur bestehende Trommeln die mittlere
Partikelgré3e und das TrommelUberlaufen abgeschatzt werden. Zuséatzlich wurde
eine Trommelauslegung erstellt.

Der Lochdurchmesser wird durch die gewunschte Partikelgré3e bestimmt. Dieser
wird um 10 % gréBer als die Partikelgré3e gewahlt. Dann kann Gber eine Iteration die
bendtigte Lochanzahl und Trommeldrehzahl bestimmt werden, um ein Uberlaufen der
Trommel gerade zu verhindern. Dafiir wird die Vorhersage des Uberlaufens verwendet.
In diesem Betriebsbereich sind die Locher vollstandig benetzt. Damit ergibt sich die
Verwendung des Kréaftebilanzmodells. Nur fir die Berechnung des Partikelgré3enver-
laufs in Abhangigkeit der Trommeldrehzahl kommt auch das Spinning Disc Modell
zur Anwendung, da bei starker Erh6hung der Drehzahl die Lécher immer weniger
benetzt sind. Dabei wird der Betriebszustand fiir die Verwendung des Spinning Disc
Modells erreicht.

Der Trommeldurchmesser muss fiir diese Vorgehensweise vorgegeben werden. Da
zur Fertigung nur gewisse Rohrdurchmesser verwendet werden kénnen, soll diese
Anpassung auch handisch erfolgen. Zusétzlich werden geometrische Daten der Trom-
mel und die Stoffdaten der Schlacke, die im Modell verwendet werden, ausgegeben.
Als Zusatzfunktion wird eine Uberpriifung der lteration mit den Trommelauslegungs-
ergebnissen durchgefihrt.

Die Vorgehensweise der Trommelauslegung soll folgendermaf3en aussehen:

» Eingabe in die Trommelauslegung (Abb. 9-1)

— Massenstrom

— Zielpartikelgré3e

— geschatzter Trommeldurchmesser (ca. 55 bis 120 mm)
» Berechnung einer passenden Trommel

« Anpassung des Trommeldurchmessers

Ubertragung der Ergebnisse in die Trommeliiberprifung (Abb. 9-2)

VergréBerung der Lochanzahl auf einen ganzen Teilungswinkel (zur Vereinfa-
chung der Fertigung)
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 Durchfihrung gewinschter Variationen, z.B.: Durchsatz-, Drehzahlvariation

Das Ergebnis ist eine Trommelgeometrie, die die gewtlinschte Partikelgré3e herstellen
soll. Die erforderliche Motorfrequenz und Trommelheizleistung wird auch ausgege-
ben.

Veranderungen in der Schlackentemperatur kénnen nur im vba-Code durchgefliihrt
werden. Diese konnten aber im Rahmen dieser Arbeit nicht in ausreichender Genauig-
keit abgebildet werden. Daher wird von einer Verdnderung der Temperatur abgeraten.
Die Trommel sollte nur mit einer Motorfrequenz gréBer als die Grenzfrequenz betrie-
ben werden, um ein TrommelUberlaufen zu verhindern.

Die Auslegung der optimierten Trommelgeometrien wurde bereits nach dieser Vorge-
hensweise durchgefihrt.



Eingabe
Massenstrom 3000/ [g/min] 5,00E-02|[kg/s] 1200
ZielpartikelgroRe dp50 530([um] 5,30E-04|[m]
Trommeldurchmesser 58|[mm] 0,058|[m] 1100
Wandstarke Trommel 1,5([mm] 0,0015|[m]
1000 N
Ausgabe
Motorfrequenz 66,24|[Hz] T 900 \
Trommelheizleistung 5,74([kW] % \
Lochanzahl 74([1] 1 \
Lochdurchmesser 6,00E-04|[m] 0,60([mm] g 800
Abstand zwischen Lochern 1,86E-03|[m] 1,86|[mm] % 700 .
Winkel zwischen Léchern 4,86|[°] g \
Summe der Lochquerschnittsflaichen 2,09E-05|[m2] 20,92|[mm2] E]
= 600 =
g ~
Prozent vom maximalen Durchsatz 86,14|[%] & \
Abweichung vom maximalen Durchsatz -13,86|[%)] 500 \
Uberpriifung 400
Lochanzahl 74|[1]
Lochdurchmesser 6,00E-04|[m] 0,60|[mm] 300
Motorfrequenz 66,24|[Hz]
Partikeldurchmesser dp50 5,30E-04|[m] 530,00([um] 200
- e Grdnzfrequenz [Hz
Motorgrenzfrequenz zum Uberlaufen 61,47|[Hz] 100
Maximaler Durchsatz = 100 86,14[%] e miftlerer Partikelddrchmesser [um]
Abweichung vom maximalen Durchsatz -13,86|[%)] o Trdmmelheizleistung [kW]
30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Stoffeigenschaften
Dichte 2762,50|[kg/m3] Motorfrequenz [Hz]
Oberflachenspannung 3,91E-01|[N/m]
dynamische Viskositat 6,31E-02|[Pa*s]

Abb. 9-1: Trommelauslegung in Excel: Nach der Eingabe des Schlackemassenstroms, der Zielpartikelgré3e, des Trommel-
durchmessers und der Wandstérke der Trommel wird eine geeignete Trommelgeometrie (Lochanzahl, Lochdurch-
messer) und die erforderlichen Prozessparameter Motorfrequenz und Trommelheizleistung berechnet. Im Bild rechts
ist der Partikelgré3enverlauf und der Heizleistungsverlauf in Abhangigkeit der Motorfrequenz dargestellt. Zusatzlich
ist die Grenzfrequenz zum Trommeltberlaufen gekennzeichnet. Die Trommel darf nur mit héherer Motorfrequenz
betrieben werden.
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Abb. 9-2: TrommelUberprufung in Excel:
Nach der Eingabe der Trommelgeometrie (Trommeldurchmesser, Lochanzahl, Lochdurchmesser, Wandstarke), des
Schlackemassenstroms und der Motorfrequenz wird ein Partikeldurchmesser fur diese Prozessbedingungen abge-
schatzt. Zusatzlich wird die erforderliche Trommelheizleistung berechnet. Zur Abschatzung des Trommeluberlaufens
bei den angegebenen Bedingungen wird die Motorgrenzfrequenz und der Uberlaufparameter berechnet. Wenn die Mo-
torfrequenz unter der Motorgrenzfrequenz liegt, 1auft die Trommel Uber. Im Bild rechts ist der Partikelgré3enverlauf und
Heizleistungsverlauf in Abh&angigkeit der Motorfrequenz bei Verwendung der in der Eingabe spezifizierten Trommel-
geometrie und des angegebenen Massenstroms dargestellt. Zusatzlich ist die Grenzfrequenz zum TrommelUberlaufen

gekennzeichnet. Die Trommel darf nur mit héherer Motorfrequenz betrieben werden.

Eingabe 1200
Trommeldurchmesser 58|[mm] 0,058|[m]
Lochanzahl 72|[1] 1100
Lochdurchmesser 0,6([mm] 0,0006|[m] L
Wandstarke Trommel 1,5([mm] 0,0015|[m] 1000 \
Massenstrom 3000|[g/min] 5,00E-02([kg/s] T 900
Motorfrequenz 67|[Hz] = N
) N
D800
Ausgabe g
Partikeldurchmesser dp50 5,26E-04|[m] 525,98([um] § 700
€
S 600 N
Trommelheizleistung 5,75([kwW] .§ ‘\\
T 500 ——
Motorgrenzfrequenz zum Uberlaufen 63,18([Hz] £
Maximaler Durchsatz = 100 88,93|[%] & 400
Abweichung vom maximalen Durchsatz -11,07([%] 300
Abstand zwischen Lochern 1,93E-03|[m] 1,93|[mm] 200
Winkel zwischen Lochern 5([°] ——Grenzfrequenz [Hz]
Summe der Lochquerschnittsflichen 2,04E-05{[m2] 20,36([mm2] 100 ——Imittlerer Partikeldurchmesser [m]
| Trommelheizleistung [kW/
ffei haften ° '
St.° elgenschafte 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Dichte 2762,5|[kg/m3] Motorfrequenz [Hz]
Viskositat 6,31E-02|[Pa*s]
Oberflachenspannung 3,91E-01|[N/m]
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10 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Verrundungsprozess von Schlackepartikel mit Hilfe von
Trommelwerkzeugen beschrieben und optimiert.

Der Produktionsprozess wurde charakterisiert. Im bisherigen Prozess werden Trom-
meln mit Bohrungsdurchmessern von 0,3 mm bis 2,7 mm verwendet. Die Lochanzahl
wird nicht variiert, sondern der Prozess priméar mit der GréBe der Bohrungen und des
Trommeldurchmessers eingestellt. Der Schlackenstrahl und dessen Viskositat besitzt
einen groBen Einfluss auf den Betrieb. Wenn die Trommel nahe des Uberlaufens be-
trieben wird, kann eine geringe Temperaturverringerung, die eine Viskositatserh6hung
und Durchsatzverringerung zur Folge hat, bereits den Prozess negativ beeinflussen,
in dem die Trommel zum Uberlaufen gebracht wird. Der Betriebszustand der ver-
schiedenen Trommeln war bisher nicht bekannt, wurde im Laufe dieser Arbeit aber
Uberprift und spezifiziert. Es konnte beobachtet werden, dass die Strahnenbildung
an den Trommelbohrungen stark abhangig ist von deren Durchmessern. Die Schlacke
kann grof3e Lécher nicht oder nur teilweise benetzen. Die Strahnen werden nicht in
der Lochmitte, sondern unter, hinter oder ober dem Loch gebildet. Teilweise konnte
eine zweifache Strahnenbildung beobachtet werden. Bei der Verwendung kleiner
Lécher ist die Strahnenbildung vereinheitlicht. Je Loch entsteht genau eine Stréhne
in der Lochmitte.

Der Produktionsprozess wurde mit Hilfe der dimensionslosen Kennzahlen Reynolds-,
Weber- und Ohnesorgezahl unter Verwendung der Modelltheorie auf eine Kleinanlage
Ubertragen. Die Vorgabe flr das Scale-Down war die Beibehaltung der Trommelgréi3e,
um die Produktionstrommeln auch auf der Technikumsanlage betreiben zu kénnen.
Die Technikumsanlage wurde mit einem Glycerin-Wasser-Gemisch betrieben. Es
wurde eine neue Trommelgeometrie aus Stahl gefertigt, die im Gegensatz zu den
Produktionstrommeln eine senkrechte Trommelwand und einen Uberstand besitzt.
Eine Tropfengré3enmessung mit einer Kamera, einem Objektmikrometer und der Aus-
wertung mit Hilfe eines ImageJ-Makros wurde installiert. Damit wurden die Versuche
an der Technikumsanlage ausgewertet. Als Ergebnis konnten die Einflussparameter
auf den Verrundungsprozess beschrieben werden. Eine Erhéhung der Drehzahl und
Verringerung des Durchsatzes resultiert in einer Verringerung der Partikelgré3e, wo-
bei die Drehzahl einen gréBeren Einfluss besitzt. Die GréBe und Anzahl der Lécher
konnte als wichtiger Parameter fur die Strahnenbildung gefunden werden. Grof3e
Lécher bilden die Strahnen weniger einheitlich als kleine Lécher. Bei kleinen Léchern
muss aber die Anzahl so angepasst werden, dass kein TrommelUberlaufen auftreten
kann. Ein TrommelUberlaufen verschlechtert die Regelmafigkeit des Tropfenschirms
und erzeugt groBe Spritzer. Ein Unterschied zwischen den Produktionstrommeln und
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der Stahltrommelgeometrie konnte gefunden werden. Die gewdlbte Form der Pro-
duktionstrommeln verursacht ein problematischeres Uberlaufen. Das tberlaufende
Fluid l1auft an der Au3enwand in Richtung der Lécher und zerstért die regelmaiige
Strahnenbildung bei den Léchern. Bei Verwendung der Stahltrommeln wurden die
Strahnen des Uberlaufenden Fluids direkt an der Oberkante der Trommel gebildet.
Damit konnte keine Beeinflussung der Lochstrdhnen beobachtet werden. Der Trop-
fenschirm wird stark durch die Auftreffposition des Fluids auf die Trommel beeinflusst.
Eine exakt mittige Zufihrung muss gewahrleistet werden, um einen regelméagigen
Tropfenschirm und damit eine enge TropfengréBenverteilung zu erreichen.

Die Erkenntnisse aus den Technikumsversuchen wurden fir die Optimierung des
Produktionswerkzeugs verwendet. Zwei verschiedene Geometrien wurden verwen-
det: Eine Trommelform mit hoher senkrechter Wand und keinem Uberstand und
eine Trommelform mit niedriger, senkrechter Wand und Uberstand. Die Lochanzahl
wurde variiert und auf das TrommelUberlaufen eingestellt. Die erstere Form ohne
Uberstand konnte keine guten Ergebnisse liefern. Die leicht konische, nach oben
éffnende Form der Wand verursachte ein sténdiges Uberlaufen. Die Erhéhung der
Lochanzahl verringerte zwar den Anteil, konnte aber das Uberlaufen nie komplett
verhindern. Die Qualitat wurde durch grof3e, unrunde Partikel stark verschlechtert.
Bei der Verwendung der zweiten Trommelgeometrie mit Uberstand konnte dieser
Effekt verhindert werden. Die Ergebnisse waren eine erhéhte Ausbeute an Zielkorn
und eine deutliche Qualitatsverbesserung.

Die Prozessdatenerfassung wurde fir die Erstellung eines Modells fur die Vorher-
sage der mittleren Partikelgré3en bei verschiedenen Betriebszustédnden verwendet.
Zusatzlich wurden Produktionsversuche durchgefuhrt, die fur die Optimierung und Va-
lidierung des Modells herangezogen wurden. Das Modell 1&sst sich in zwei Teilmodelle
gliedern. Wenn die Lécher benetzt sind, also vor allem, wenn die Lochdurchmesser
klein sind und kein Uberlaufen stattfindet, wird ein Kraftebilanzmodell verwendet. Die-
ses berucksichtigt den Einfluss der Lochanzahl und des Lochdurchmessers auf die
produzierte Partikelgré3e. Bei stark Uberlaufender Trommel oder Nichtbenetzung der
Lécher (Locher zu grof3) wird ein Modell nach Dhirhi et al. (2016) verwendet. Dieses
beschreibt die Schlackenverrundung mit Hilfe eines Tellerwerkzeugs. Die Lochanzahl
und der Lochdurchmesser werden nicht berlcksichtigt. Dieses Modell wurde auf die
Schlackenverrundung angepasst. Als Unterscheidungskriterium zwischen den beiden
Modellen dient die Vorhersage des Trommellberlaufens mit Hilfe eines angepassten
Kraftebilanzmodells.

Das Modell wurde gemeinsam mit den Erkenntnissen aus den Produktions- und Tech-
nikumsversuchen fur die Erstellung eines Trommelauslegungstools verwendet. Dieses
berechnet die optimale Werkzeuggeometrie und die erforderlichen Prozessparameter
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fur die Produktion einer gewlinschten Partikelgrdf3e. Dieses wurde fur die einfache
Anwendung von Octave in einen Excel-vba Code Ubersetzt und in einem Excelsheet
umgesetzt. Dieses Tool wurde bereits flr die Auslegung zweier Trommelwerkzeuge
verwendet. Flr die Produktion von Partikel mit 600 um < d, < 1000 pm wurde eine
Trommel (senkrechte Wand, Uberstand) mit AuBendurchmesser D = 58 mm und 36
Léchern mit jeweils einem Durchmesser von dj,c, = 1 mm hergestellt und erfolgreich
in die Produktion integriert. Fir die Produktion von Partikel mit 400 um < d, < 600 pm
wurde eine Trommel mit AuBendurchmesser D = 58 mm und 72 Léchern mit Boh-
rungsdurchmesser von dj.c» = 0,6 mm gefertigt und auch erfolgreich in die Produktion
integriert. Die Ausbeute, die Stabilitdt des Prozesses und die Partikelqualitat wurden
durch die neuen Trommeln verbessert.
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11 Ausblick

Eine weitere Produktionsverbesserung soll fir die Partikelfraktionen von d, < 300 um
und 300 um < d, < 500 um erzielt werden. Dafiir kann die Trommelauslegung far
eine Abschatzung der erforderlichen Trommelgeometrie verwendet werden. Da eine
Trommel fur die Feinstfraktion sehr viele kleine Lécher (ca. 270x0,3 mm) erfordert, soll
ein Alternativprozess zum mechanischen Bohren gefunden werden. Das Laserboh-
ren kann sowohl die erforderliche GréR3e, als auch Prazision der Bohrungen liefern.
Um den Rundlauf der Trommel weiter verbessern zu kénnen, sollte der handische
SchweiBprozess zum Beispiel durch einen LaserschweilB3prozess ersetzt werden.
Dadurch kénnte sowohl die Laufzeit eines Werkzeugs, als auch dessen produzierte
Partikelqualitat und die Breite der Verteilung verbessert werden.

Far die Produktion der Feinstfraktion sollten auch Veranderungen in der Trommel-
geometrie weiter betrachtet werden. Da die erhebliche Gré8e der Trommel und die
hohe Drehzahl eine hohe Dauerbelastung fir das Material und die Schweil3nahte
bedeuten, sollte eine kleinere Trommel in Betracht gezogen werden. Auf3erdem muss
das Problem des Faserns, also die unerwiinschte Produktion von Schlackefasern bei
hoher Drehzahl, weiter verfolgt werden, um Abhilfe schaffen zu kénnen. Damit kénnte
der Ausschuss und der Aufwand fur die Produktionsmitarbeiter reduziert werden.
Fir die bestehenden Ofen ist eine Erhéhung des Durchsatzes geplant. Um die Pro-
duktionstrommeln danach weiter betreiben zu kénnen, muss die Lochanzahl bei der
Herstellung neuer Trommelwerkzeuge bereits auf den erhéhten Durchsatz ange-
passt werden. Andernfalls kann es zum Uberlaufen der Trommel und zu erheblichen
Beeintrachtigungen bei der Ausbeute und der Qualitat der Partikeln kommen.
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12 Anhang

12.1 Imaged Makro zur Auswertung der Tropfenfotos



Imagel) Makro zur automatisierten Auswertung der Tropfenfotos

/*

Verarbeitung von Tropfenfotos mit vorhandenem Skalenfoto und Vermessung der Tropfen

Es wird ein Ausschnitt aus den Bilddateien erstellt, um nur den gut beleuchteten Bereich zu
verarbeiten und die BildgroRe zu reduzieren.

Die Skalendatei wird automatisch gedffnet und eine Linie eingezeichnet.

Es muss im Verzeichnis mit den Originaldateien ein leerer Ordner mit Ordnername "bearbeitet"
erstellt werden!

Autor: Simon Alkin, Mai 2017

*/

imin=1; // Index des ersten Bildes

imax=102; // Index des letzten Bildes

nBilder=30; // Anzahl der Bilder pro Umwandlungsdurchlauf (bei 32bit Java nicht héher als 10;
abhéangig vom ansprechbaren Arbeitsspeicher)

W="St3"; // Werkzeugnummer
n=900; // Drehzahl [U/min]
m=520; // Massendurchsatz [g/min]

// Ordner und Dateinamen
Ordnername =

"E:\\Bilder\\Tech_GlyWa_"+W+"_20170612\\Tech_GlyWa_"+W+"_"+n+"rpm_"+m+"gm\\Te

ch_GlyWa_"+W+"_"+n+"rpm_"+m+"gm_Tropfen\\";
Dateinameopen = "Tech_GlyWa_"+W+"_"+n+"rpm_"+m+"gm ("+imin+").JPG";

Dateinamesave = "bearbeitet\\Tech_GlyWa_"+W+"_"+n+"rpm_"+m+"gm_Tropfen0000.jpg"; //

selber Name wie Originaldatei
OrdnernameSkala= "E:\\Bilder\\Tech_GlyWa_"+W+"_20170711\\Skala.jpg"; // Anderung
der Skala: Andern der Punkte fiir die Skalenlinie!!!

// Partikeleingrenzung fiir Vermessung
RundheitMIN=0.1;

RundheitMAX=1;

AreaMIN=0.01;

AreaMAX=10;

// Eckkoordinaten fiir die rechteckige Beschneidung der Originalbilddateien

// (Koordinaten in Pixel; Koordinatenursprung (0,0) an linker oberer Bildkante)
// makeRectangle(x, y, width, height); (x,y) ist linke obere Rechteckkante
R1x=1148;

R1y=972;

Rwidth=2924;

Rheight=2000;

// Linienkoordinaten fur Skala

// (Koordinaten in Pixel; Koordinatenursprung (0,0) an linker oberer Bildkante)
// makeLine(x1, y1, x2, y2); (x1,y1) = Punkt 1; (x2,y2) = Punkt 2;

P1x=2560;

P1y=2281;

P2x=2997;

P2y=2947;
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// Lange und Langeneinheit der Skala
Skalenlaenge=10;
Laengeneinheit="mm";

// makeLine(2555, 1271, 2610, 1779); ..._20170531\\Skala.jpg
// makelLine(2271, 789, 2353, 1422); ..._20170531\\Skala353gm.jpg
// makeLine(2367, 1541, 2627, 1957); ..._20170607\\Skala.jpg
// makeLine(2560, 2281, 2997, 2947); ..._20170711\\Skala.jpg

/7

// Offnen der Bilddateien (nBilder pro Durchlauf (begrenzt durch Arbeitsspeicher, Java Version));
beschneiden; Umwandlung in 8 bit; abspeichern als jpg
for (i=1; i<=(imax-imin)/nBilder+1; i++) {

run("Image Sequence...", "open=["+Ordnername+Dateinameopen+"] number="+nBilder+"
starting="+(((i-1)*nBilder)+1)+" sort use");

makeRectangle(R1x, R1y, Rwidth, Rheight);

run("Crop");

run("8-bit");

run("Image Sequence... ", "format=JPEG use save="+Ordnername+Dateinamesave);

close();

}

// Offnen aller komprimierten und beschnittenen Bilddateien
open(Ordnername+"bearbeitet");

// Verstirkung des Kontrastes

run("Enhance Contrast...", "saturated=0.4 process_all");

// Umwandeln in bindre schwarz-weiR Bilder anhand von Threshold
setThreshold(0, 132);

setOption("BlackBackground", false);

run("Convert to Mask", "method=Default background=Light");

// Léschen von weiRen, auRenliegenden Punkten (Bildfehlern)
run("Remove Outliers...", "radius=10 threshold=50 which=Bright stack");

// Duplizieren aller Bilder
run("Duplicate...", "duplicate");

// Invertieren der Bilder
run("Invert", "stack");

// Auffiillen aller weiRen Stellen
run("Fill Holes", "stack");

// Verwischen des schwarz-wei Uberganges
run("Distance Map", "stack");

// Umwandeln in binire schwarz-weiR Bildrt anhand von Threshold
setThreshold(103, 255);
run("Convert to Mask", "method=Default background=Light");

Image) Makro zur Auswertung der Tropfenfotos Seite 2von 3



// UND-Verknupfung der Bilder (nur wo beide Bilder schwarz -> schwarz)
imageCalculator("AND create stack", "bearbeitet","bearbeitet-1");

// Offnen der Skala-Datei

open(OrdnernameSkala);

// Zeichne Linie tiber Skala

makeLine(P1x, P1y, P2x, P2y);

// Setzen der Skalenldange

run("Set Scale...", "known="+Skalenlaenge+" unit="+Laengeneinheit+" global");
close();

// Loschen des Hintergrundes in jedem einzelnen Bild und Zahlen der Partikel
for(i=1; i<=(imax-imin); i++) {
selectWindow("bearbeitet-1");
setSlice(i);
run("Create Selection");
selectWindow("Result of bearbeitet");
setSlice(i);
run("Restore Selection");
setBackgroundColor(0, 0, 0);
run("Clear Outside","Slice");
// Vermessung der Partikel anhand PartikelgréRe und Rundheit
if (i==1)
// beim ersten Schleifendurchlauf werden die Resultate aus vorhergegangenen Durchlaufen
geldscht
run("Analyze Particles...", "size="+AreaMIN+"-"+AreaMAX+" circularity="+RundheitMIN+"-
"+RundheitMAX+" display exclude clear include slice");
else
run("Analyze Particles...", "size="+AreaMIN+"-"+AreaMAX+" circularity="+RundheitMIN+"-
"+RundheitMAX+" display exclude include slice");
}

// Speichern der Partikelzdhlung und schlieBen der Fenster
saveAs("Results", Ordnername+"bearbeitet\\Results2.txt");

close();
selectWindow("bearbeitet-1");
close();
selectWindow("bearbeitet");
close();
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12.2 Octave Code flir das Prozessdatenfitting

In diesem Kapitel ist das Modul Prozessdatenmodell.m zu finden.



e e 73 dpl=(x1.*(x2 + x3)).~(1/3);
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% Prozessdatenmodell.m 74 T e ittt
e 75
% Programm zur Auswertung der Prozessdatenerfassung, 76 e
% Erstellung eines Modelles zur Abschdtzung von mittlerer Partikelgrofe, Tellerheizleistung 77 % Erstellung von Datenfeldern mit Daten fiir kleine Lochdurchmesser zum Fitting
% Darstellung der PDE-Daten und der berechneten Werte 78 ettt
% Einlesen der PDE-Daten iiber eine csv-Datei mit bestimmter Reihenfolge der 79 Wdiakl=Wdia;
Eingabeparameter, 80 dp50kl=dp50;
% die aus einer xlsx-Datei stammen und dort teilweise zusammengefiigt werden. Eine 81 Wnkl=Wn;
Erweiterung 82 ulochkl=uloch;
% der Daten muss in der Excel-Datei erfolgen! 83 Wholediakl=Wholedia;
% 84 Wholeanzkl=Wholeanz;
% bendtigte Unterprogramme: dataread_einfach.m, Stoffeigenschaften.m, ProzUberlauf.m, 85 Gmk1=Gm;
Modell parameters 86 grhokl=grho;
Rttt 87 gsigmakl=gsigma;
% Autor: Simon Alkin, August 2017 88 getakl=geta;
B et et et T et e 89 i=length(dpl) ;
90 while (i>0)
clear all; close all; 91 if (Wholedia(1)>0.0015 || Wholedia(i)<0.0001)
$pkg load optim 92 Wdiakl (i)=[1];
93 dp50k1(i)=[];
% Einlesen der PDE Daten aus der csv-Datei 94 Wnkl (i)=[];
data=dlmread ('« P Wanne 5 v 95 ulochkl (i)=[];
%$data=dlmread ('Modell Prozessdatenerfassung Wanne3 max1250.csv',"';"); 96 Wholediakl (i)=[];
%data=dlmread('Modell Prozessdatenerfassung_ max1250.csv’ PRSI 97 Wholeanzkl (i)=[];
$data=dlmread ('Modell Produktionsmessung.csv',';'); 98 Gmkl (i)=[];
% Aufrufen des Einleseprogrammes 99 if (length(T)>1
dataread_einfach 100 grhokl (i)=[];
101 g51gmakl(1):[]
Modell parameters; 102 getakl (1) =[]/
103 endif
% Loschen von unbrauchbaren Daten aus dem eingelesenen Datenfeld 104 endif
i=length (Wdia) ; 105 i--;
while (true) 106 endwhile
if(Gm (1) <1000/ (60%1000) || Wholedla( )==0 || Wdia(i)>0.07 || Wdia(i)<0.05 || 107 T
Wdia(i)**NaN || Wn(i)==0 || Wn(i)==NaN || dp50(i)==NaN || WP (i)==NaN || WP (i)==0) 108
Gm ( =[1; 109 oo
Wnum(l, y=[1: 110 % Fitten des Kraftebilanzmodells
wdia (i, :)=[1; 111 e
Wholeanz (i, :)=1[]; 112 lwand=0.0015;
Wholedia (i, :)=[]; 113 $x2=0.5; %3 %3
WP (i,:)=[1; 114 %$x3=0.0001; %0.05 %0.001
Wn(i,:)=[] 115 $xopt=fminsearch (@ (x) (sum((x(1).*((12 ./(grhokl .*(2 .*pi.*Wnkl).”2 .*Wdiakl.*pi)).
sieb(i,:)= .*Wholediakl.*pi.*gsigmakl + 16 .*x3 .*(4 .*Gmkl./(Wholediakl. A2
dp25 (i, :) .*pi.*Wholeanzkl.*grhokl)) .*getakl .*(lwand.”2) ./Wholediakl)) (1/3) - dp50kl)."2
dp50 (i, :) 116 $dplfit=(xopt(1l)).*((12 ./(grho .*(2 .*pi.*Wn)."2 .*Wdla.*pl)). (x2
dp75 (1, :) .*Wholedia.*pi.*gsigma + 16 .*x3 .*uloch.*geta .*(lwand.”2) ./Wholedia)).”(1/3);
kappa (1, : 117 $x1=1; %0.658 %0.573
Tread (i, 118 Sdplfit=(x1l).*((12 ./(grho .*(2 .*pi.*Wn)."2 .*Wdia.*pi)).*(x2 .*Wholedia.*pi.*gsigma +
16 .*x3 .*uloch.*geta .*(lwand.”2) ./Wholedia)).”(1/3);
Wday (i, :) 119 $plots;
Wmonth (i, 120
Wyear (i, : 121 dplfit=(dpl_fit_ f1).*((12 ./(grho .*(2 .*pi.*Wn).”2 .*Wdia.*pi)).*(dpl_fit_ f2
Whour (i, : .*Wholedia.*pi.*gsigma + 16 .*dpl fit f3 .*uloch.*geta .*(lwand.”2) ./Wholedia))
endif 122
i--; 123 $dplfit=0.47 .*((12 ./(grho .*(2 .*pi.*Wn).”"2 .*Wdia.*pi)).*(x2 .*Wholedia.*pi.*gsigma +
if (i==0) 16 .*x3 .*uloch.*geta .*(lwand.”2) ./Wholedia)).”(1/3);
break; 124 $dplfit=0.55 .*((12 ./(grho .*(2 .*pi.*Wn).”2 .*Wdia.*pi)).*(2 .*Wholedia.*pi.*gsigma +
endif 16 .*0.005 .*uloch.*geta .*(lwand.”2) ./Wholedia)).”(1/3
endwhile 125 $plots;
126 $dplfit=0.723 .*((12 ./(grho .*(2 .*pi.*Wn)."2 .*Wdia.*pi)).* (Wholedia.*pi.*gsigma + 16
.*0.0127 .*uloch.*geta .*(lwand.”2) ./Wholedia)).”(1/3);
T(1)=1350; 127 B —
Stoffeigenschaften 128
129
G 130 G
% Berechnen des mittleren Durchmessers aus einem Kraftebilanzmodell 131 %% dp Abschatzung durch Durchmesser zwischen
e 132 T
udreh=2 .*pi.*Wn.* (Wdia)./2; 133 $lzwischen=(Wdia.*pi-Wholeanz.*Wholedia) ./Wholeanz;
dmax=(8.*Gm./ (pi.*Wholeanz.*Wn.*Wdia.*grho))."(1/2); 134 $x1=12 ./(grho .*(2 .*pi.*Wn)."2 .*Wdia.*pi);
Gmmax=Wholedia.”? .*pi./4.*Wholeanz.*”.*pi.*Wn.*Wdia./? .*grho; 135 ox2—lzwischen.*pi‘*gsigma;
uloch=(4 .*Gm./ (Wholedia.”? .*pi.*Wholeanz.*grho)); 136 %$x3=16 .*udreh. *geta (0 2) ./lzwischen;
137 $dp2=(x1.* (x2 + x3)) (1/3)
x1=12 ./(grho .*(2 .*pi.*Wn)."2 .*Wdia.*pi); 138 oo
x2=Wholedia.*pi.*gsigma; 139
%x3=16 .*uloch.*geta .*(0.000172) ./Wholedia; 140
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% Abschatzung des mittleren Durchmessers aus dem Modell nach Dhirhi et al., 2016
Re=8 .*Gm./ (pi.*geta.*Wdia);

Oh=geta./ ((grho.*gsigma.*Wdia./2)."(1/2));

We=(grho.* ((2*pi.*Wn)."2).* ((Wdia./2)."3))./gsigma;

dpDhirhilé=(Wdia./2)*6.26 .*Re.”0.21 .* Oh.”0.92 .* We."(-0.26);

o

% Modifiziertes Modell nach Dhirhi et al 2016

Re=8 .*Gm./ (pi.*geta.*Wdia);

Oh=geta./ ((grho.*gsigma.*Wdia./2)."(1/2));

We=(grho.* ((2*pi.*Wn)."2).* ((Wdia./2)."3))./gsigma;

dpDhirhimod= (Wdia./2)*6.26 .*Re.”0.21 .* Oh.”0.92 .* We.”(-0.2);

% Fitting von Dhirhimod und
%i=length (dmax) ;
%dp4=zeros (length (dmax),1);
%while (1>0)

% 1f(dp3(i)<dpbDhirhimod (i) || Wholedia (i)<=dmax)
5 dp4 (i)=dpl (i) ;

% else

% dp4 (1) =(2.*dpDhirhimod (i) +dpl (i))./3;

% endif

% i--;

%endwhile

Reopt=Re;
Ohopt=0h;
Weopt=We;
Wdiaopt=Wdia;
dp500pt=dp50;

i=length (dpl) ;
while (i>0)
if (Wholedia (i)<=0.001)
Wdiaopt(i)=[1];
Reopt (1)=[];
Ohopt (1) =[]
Weopt (1)=[]
dp50opt (1) =
endif
i--;
endwhile

;

[1;

Re=8 .*Gm./ (pi.*geta.*Wdia);
Oh=geta./ ((grho.*gsigma.*Wdia./2)."(1/2));
We=(grho.* ((2*pi.*Wn) ."2).* ((Wdia./2)."3))./gsigma;

$xopt=fminsearch (@ (x) (sum(((Wdiaopt./2)*x (1) .*Reopt.”x2 .* Ohopt.”x3 .* Weopt.” (x4)

dp500pt) .*2)), [6.25])
%dpDhirhimod2= (Wdia./2) *xopt (1) .*Re.”x2 .* Oh.”"x3 .* We." (x4);
%dpDhirhimod2=(Wdia./2) *x1 .*Re.”x2 .* Oh.”x3 .* We.”(x4);
$plots

dpDhirhimod2=(Wdia./2) *dpDhirhimod2_ f1 .*Re.”dpDhirhimod2_ f£2 .* Oh.”“dpDhirhimod2 £3

We.” (dpDhirhimod2_f4) ;
$plots;

$xopt=fminsearch (@ (x) (sum(((Wdiaopt./2)*x(1l) .*Reopt.”x(2) .* Ohopt.”x(3) .*
Weopt.” (-x(4)) - dp50opt).”2)),[6.25;0.21;0.925;0.21])

$dpDhirhimod2= (Wdia./2) *xopt (1) .*Re.”xopt(2) .* Oh."xopt(3) .* We.” (-xopt(4));
%% fertige Fittings
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%x1=7.215;

$x2=0.184;

$x3=0.853;

$x4=-0.284;

%dpDhirhimod2=(Wdia./2) *xl .*Re.”x2 .* Oh.”"x3 .* We.”(x4);

$plots;

%$dpDhirhimod2=(Wdia./2)*7.215 .*Re.”0.184 .* Oh.”0.853 .* We.”(-0.284); %$Fit mit n[U/s]
%$dpDhirhimod2=(Wdia./2) *6.09 .*Re.”0.178 .* Oh.”0.738 .* We.”(-0.285); %Fit mit n=f[Hz]
Wdia./2)*6.25 .*Re.”0.21 .* Oh.”0.925 .* We.”(-0.21);

%while (i<=length (dmax))
% if (Gm<Gmmax)

% dp3(i)=dpDhirhimod (i) ;
% else

% dp3(i)=dpl(i);

% endif

S it+;

%$endwhile

%%Uberlaufschiatzung

$1Loch=W_thick;

$1Lig=W_thick*2;

SWw=2*pi.*Wn;

$ul=(grho.*Ww."2 .*Wdia./2 .*Wholedia.”2 .*pi./4 .*1lLig-Wholedia.*pi.*gsigma)./ (16
.*geta.*1Loch.”2 ./Wholedia);

$%fsolve ( (@ (ulL)
l6*uL*geta*1lLoch”2/Wholedia+Wholedia*pi*gsigma-grho*Ww”2*Wdia/2*Wholedia”2*pi/4*1Lig), 300
SuU=Ww.*Wdia./2;

$AL=Gm./ (uL. *grho) ;

$nLig=4*AL./ (Wholedia.”2 .*pi);

i=length (dmax) ;
W_thick=0.0015;

Parameter zum Festlegen des Uberlaufbereiches und somit der Verwendung
des gefitteten Krédftebilanzmodells anstatt des gefitteten Dhirhi-Modells
Parameter siehe Modell parameters.m

$pgrenzmin=50;

$pschleifmin=95;

$pschleifmax=100;

$pgrenzmax=400;

o0 oo

o

% Kriterien fiir Modellwahl:
< pgrenzmin:
< pschleifmin:

P Dhirhi-Modell
P

p < pschleifmax:

P

p

@bergang Dhirhi -> Krgftebilanz
Krgftebilanz-Modell

@bergang Krgftebilanz -> Dhirhi
Dhirhi-Modell

% pgrenzmin
% pschleifmin
% pschleifmax

< pgrenzmax:
% pgrenzmax :
o

% Modellwahl, abhingig vom Uberlaufen
while (1>0)
if (length (T)==1)

p(i)=ProzUberlauf (Wdia (i),Wholeanz (i),Wholedia (i) ,W_thick,Gm(i),grho,gsigma,geta,Wn(i));
else

p(i)=ProzUberlauf (Wdia (i),Wholeanz (i),Wholedia (i) ,W_thick,Gm(i),grho(i),gsigma(i),geta(i), W
n(i));
endif

if (p(i)<pgrenzmin || p(i)>pgrenzmax)
dp5 (1) =dpDhirhimod2 (i) ;
else
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dp5_loch (i)=dplfit(i);
dp5_dhirhi (i) =dpDhirhimod2 (i) ;
if (dp5_loch (i) <=dp5_dhirhi (i)
if (p(i)>pschleifmax && p(i)<=pgrenzmax)
%dp5 (i) =(dp5_loch (i) *pschleifmax+dp5_dhirhi (i) * (p(i)-pschleifmax))/p(i);

dp5 (i) =dp5_loch (i) + (p(i)-pschleifmax)* (dp5_dhirhi (i) -dp5_ loch(i))/ (pgrenzmax-pschleifmax) ;
elseif (p(i)>pgrenzmin && p(i)<=pschleifmin)
%dp5 (i) =(dp5_loch (i) *p (i) +dp5_dhirhi (i) * (pschleifmin-p(i)))/pschleifmin;

dp5 (i) =dp5_dhirhi (i) + (p (i) -pgrenzmin) * (dp5_loch (i) -dp5_dhirhi (1)) / (pschleifmin-pgrenzmin) ;

else
dp5 (i) =dplfit (i);
endif
else
dp5 (i) =dp5_dhirhi (i);
endif
endif
i--;
endwhile
%% Modell nach Wu et al., 2015 zur Partikeldurchmesserabschatzung
$rinij=0.003/2;
%Re=Cm.*Wdia./ (2 .*pi.*geta.*rinj"2);
%Oh=geta. /((grho *gsigma.*Wdia./2) .~ (1/2)
$We=(grho.* ((2*pi.*Wn) ."2) .* ((Wdia. /2).A3))./gsigma;
%dpWul5=(Wdia./2)*9.9 .*Re.”0.42 .* Oh.”0.61 .* We.”(-0.68);

$xopt=fminsearch (@ (x) (sum(((Wdiaopt./2)*x(4) .*Reopt.”x(l) .* Ohopt."x(2) .*
Weopt.” (-x(3)) - dp50opt).”2)),[0.21;0.65;0.29;15])

$dpWumod= (Wdia./2) *xopt (4) .*Re.”xopt(l) .* Oh.”xopt(2) .* We.”(-xopt(3));

Ssum ( ( (Wdiaopt./2) *xopt (4) .*Reopt.”xopt(l) .* Ohopt.” xopt(2) .* Weopt.” (-xopt(3)) -
dpSOopt) ~2);

=length (dmax) ;
%while (1>0)

% if (Wholedia(i)>=0.0006 || Gm(i)>Gmmax (i)
% dp6 (1) =dpWumod (1) ;

% else

s dp6 (1) =dpl (i) ;

% endif

$ i--;

%endwhile

e

%% Modell nach Ahmed & Youssef, 2012 zur Partikeldurchmesserabschidtzung

%RzuD=2; % R=Abstand vom Teller; D=Tellerdurchmesser

$pl=Gm./ (grho.*2.*pi.*Wn.* (Wdia."3));

%Re=Wdia.”2 .*2 .*pi.*Wn.*grho./geta;

%We=Wdia.”3 .*(2.*pi.*Wn)."2 .*grho./gsigma;

$dpAhmedl2=Wdia.*27.81 .*pl.”70.051 .* RzuD.”0.581 .* Re.”(-0.651) .* We.”(-0.0218);

o0

% Erstellung von Datenfeldern mit Daten fiir groBe Lochdurchmesser zum Fitting
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%Reopt2=Re;
SWeopt2=We;
SWdiaopt2=Wdia;
%dp500pt2=dp50;

o

$plopt=pl;

o0

%$i=length (dpl) ;
$while (i>0)

% if (Wholedia (i)<=0.0006)
% Wdlaopt2(1):[]

% plopt (i ) [1;

% Reopt2 (i)=[];

% Weopt2 (1)=[1;

% dp50opt2(i)=1[1];

% endif

5 i--;

%$endwhile

$xopt=fminsearch (@ (x) (sum((Wdiaopt2.*x(1l) .*plopt.”x(2) .* Reopt2.”(-x(3)) .*

Weopt2.” (-x(4)) - dp50opt2).72)),[27.81;0.051;0.651;0.0218]);
%dpAhmedmod=Wdia.*xopt (1) .*pl.” xopt(2).* Re.”(-xopt(3)) .* We.” (-xopt(4));
$sum ( (Wdiaopt2.*xopt (1) .*plopt.”xopt(2).* Reopt2.” (-xopt(3)) .* Weopt2.” (-xopt(4)) -

dp50opt2) .72) ;

%%dpAhmedmod Wdia.*27.87 .*pl.”70.143.* Re.”(-0.82) .* We.”(-(-0.1

%% dp7 Berechnung
%$i=length (dmax) ;
Swhile (i>0)

% if (Wholedia (i)>=0.0006 || Gm(i)>Gmmax (i)
% dp7 (1) =dpAhmedmod (1) ;

% else

S dp7(i)=dpl (i)

% endif

% i--;

%endwhile

%Popt=fminsearch (@ (p)

sum( (p (1) +(1+Wdia)."p(2)+ (1+Wn/1000)."p(3)+(1+Gm*10) ."p(4)-WP)."2),[1.5;10;3;10])

$sum ( (Popt (1) + (1+Wdia) . "Popt (2)+ (1+Wn/1000) . *Popt (3) -WP) ."2)
$Pfit=Popt (1) +(1+Wdia) . Popt (2)+ (1+Wn/1000) . "Popt (3) ;
$Pfit=0.0655+ (1+Wdia) .”21.37+(1+Wn/1000) .719.71; % fit fiir n[U/s]
$Pfit=Popt (1)+ (1+Wdia) . Popt (2)+ (1+Wn/1000) . "Popt (3)+(1+Gm*10) . P
Pfit= 674+ (1+Wdia) .”~20.93+ (1+Wn/1000) .~18.8+ (1+Gm*10) .~ (=2.41);

Pfit=Pfit_fl+(1+Wdia). "Pfit_f2+ (1+Wn/1000) . "Pfit_f£3+ (1+Gm*10) .~ (Pfit_f4);

Parameter aus Modell parameters.m

95)); SFit fir n=f[Hz]

opt (4) ;

% fit fiir n[U/s]
$Fitting

$Pfit=1.71+ (1+Wdia) .716.02+ (1+Wn/1000) .76.91; %fit nur fir groBe Ldécher und n=f[Hz]

Ssum ( (PEit-WP) ."2) ;
$Pfit2=0.056+ (1+Wdia) .”21.37+(1+Wn/1000) .711.74; %fit fur n=f[Hz]
$Pfit=1.88+ (1+Wdia) ."21.24;

Plotting; Darstellung der Prozessdaten und der Absc

o

% Umrechnungsfaktor: 1, wenn mit Drehzahl

[U/min];

1.6/56,

wenn mit
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Frequenz [Hz]

labl=" z]"'; % x-Achsenbeschriftung

posl=[u.u4 0.1 0.9 0.8]; % GroRe der plots auf Bildschirm [Abstand links, Abstand unten,
Breite, Hohe]

viewl=[1 0 0]; % Ansicht parallel zu x-Achse

$viewl=([max (Wdia)*1073+900 max (Wn)*60 1200-1000]); % Ansicht von schr&dg oben
pos2=0.02; % Position des Textes in y-Richtung

a°

pos3=0.1; Position des Textes in z-Richtung
Dmin=0 ; % Minimum der x-Achse (Trommeldurchmesser
Dmax=max (Wdia) *1073+10; % Maximum der x-Achse

nmi ; % Minimum der y-Achse (Drehzahl bzw.
nmax=max (Wn) *60*fakl; % Maximum der y-Achse

Frequenz)

dpmin=0; % Minimum der z-Achse (mittlere PartikelgréBe)
dpmax=max (max (dp50),0.0012)*1076; % Maximum der z-Achse

Pmin=0; % Minimum der z-Achse (Heizleistung) im Leistungsplot
Pmax=max (WP) *1.2; % Maximum der z-Achse im Leistungsplot

export=0;
jpeg-Export
schrlftgr 30;

$export=0 kein Export; export=1 pdf-Export; export=2

% Darstellung der Prozessdaten und Anschdtzungen durch die Modelle
figure (107, 'Units', 'no lized', 'Positi ,posl)
$scatter3(Wdia,Wn,Wholedia, ((dp50./max (dp50))."(2))
%axis ([0 max (Wdia) 0 max (Wn) 0 max(Wholedia)l]);
$scatter3 (Wdia.*1073,Wn.*60,dp50.*10%6, ( (Wholedia./max (Wholedia)
we),'.")
%scatter3(Wdia.*1073,Wn.*60,dp50.*10"%6
wep),".")

L*1073, ')

.2 (1)).*1.5.%10"3,WP. /max (

((Wholedia./max (Wholedia)) .”(1)).*1.5.*%10"3,WP. /max (

$scatter3 (Wdia.*1073,Wn.*60*1.6/56,dp50.*10"6,
P./max (WP),'.")

scatter3 (Wdia.*1073,Wn.*60*fakl,dp50.*10"
)

((Wholedia./max (Wholedia)).” (1)) .*1.5.%10"3,W

6, ((Wholedia./max (Wholedia)) . (1)) .*1.5.%10"3, k',

hold on;
$scatter3(Wdia.*10"3,Wn,dpl.*10%6,0.5*10"3,"'.")
scatter3 (Wdia.*10"3,Wn.*60*fakl,dplfit.*10%6, ((Wholedia./max (Wholedia)) .” (]
o

$scatter3(Wdia.*10"3,Wn,dp2.*10%6,0.5%*10"3,"'.")
$scatter3 (Wdia.*1073,Wn,dp3.*10"%6,0.5*10"°3,"'.")
$scatter3 (Wdia.*1073,Wn,dp4.*10%6,0.5%10°3,"'.")
%scatter3(Wdia.*1073,Wn, (dp25./dp75) .*1073,0.1*10"3, k", "'*")

%scatter3(Wdia.*1073,Wn.*60, (dp75-dp25) .*1076,0.1*10"3, 'k',"*")
%$scatter3
%scatter3
%scatter3
%scatter3
%$scatter3

$scatter3

Wdia.*1073,Wn,y.*1075,0.1%1073, 'k"',"'.")

Wdia.*10%3,Wn, ymin.*10°5,0.1%10"3, 'r','.")
Wdia.*1073,Wn, ymax.*10°5,0.1%10"3, 'r','.")
Wdia.*10%3,Wn, (dp25./dp75) .~3 *3%¥1073,0.1%10"3, 'k', '*")
Wdia.*10"3,Wn,dpDhirhil6.*10%6,0.5%10%3,".")
Wdia.*10"3,Wn.*60,dpDhirhimod.*10%6,0.5%10%3,'.")

scatter3 (Wdia.*1073,Wn.*60*fakl,dpDhirhimod2.*10"6
023, 'b',".")

5, ((Wholedia./max (Wholedia)).” (1)) .*1.5.%1

$scatter3(Wdia.*1073,Wn,dpDhirhimod3.*1076,0.5*10"3,
%scatter3 (Wdia.*1073,Wn.*60,dp5.*10%6, ((Wholedia./max (Wholedia)

XN
A1) .*1.5.%1073, "', L)
%$scatter3 (Wdia.*10"3,Wn.*60*fakl,dp5.*10%6, ( (Wholedia./max (Wholedia)) .” (1)
v
-

L *1.5.%1073, 'r

$scatter3
%scatter3
%scatter3
%$scatter3
%scatter3
%scatter3

Wdia.*10%3,Wn, dpWul5.*10%6,0.5%¥10°3,'.")
Wdia.*10%3,Wn, dpWumod.*10%6,0.5%10"3,"'.")
Wdia.*10"3,Wn,dp6.*1076,0.5%10"3, 'x")
Wdia.*10%3,Wn, dpAhmed12.%10%6,0.5%10°3,'.")
Wdia.*10%3,Wn, dpAhmedmod.*10%6,0.5%10%3,".")
Wdia.*1073,Wn,dp7.*%10%6,0.5%10"3,"'.")

axis ([Dmin Dmax nmin nmax dpmin dpmax]);
%axis ([min(Wdia)*1073-10 max (Wdia)*1073+10 min (Wn) *60*1.6/56 max (Wn)*60*1.6/56 0
max (max (dp50),0.0012) *10"6]) ;

gcl=xlabel ("Dlmm!");
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set (gcl, 1tsize",schriftgr);
gcl= ylabel(labl),

set(gcl,’ ",schriftgr);
gcl=zlabel ("¢ m] ") g
set(gcl, "fontsize", schriftgr);

$gct=title ("markersize=f (dhole); color=£(P)");
$view ([max (Wdia)*1073+900 max (Wn)*60 1200-1000])
view (viewl) ;
set (gca, "I
leg= legend(”
set(leg, "
legend boxoff;
gct=text (Dmax, nmax*pos2, dpmin+pos3* (dpmax-dpmin) , "markersize=f (dhole)
set (gct, " © ",schriftgr);
hold off;
if (export==1)
print -dpdf "-51500,
elseif (export==2)
print -djpeg "-520
endif

2y

, schrlftgr "

"e

200" Prozessdaten_dplfit dpDhirhi dp5.pdf

Prozessdaten_dplfit_dpDhirhi_dp5.Jjpeg

% Darstellung der Prozessdaten und Abschatzungen durch dpDhirhi

figure (110, 'Units', 'normalized', 'Position',posl)
ascatteIS(Wdla *10" 3 Wn *60 dp50 *10 6, ((Wholedia./max (Wholedia)) .” (1)) .*1.5.*10"3,WP./max (
Wwe),'.")

scatter3(Wdia.*lCAR,Wn.*6O*fakl,dp50.*1CA6,((WholediaA/max(Wholedia)).A(W))4*1.b.*WCA3,'k',
)
hold on;

scatter3 (Wdia.*1073,Wn.*60*fakl,dpDhirhimod2.*10%6, ((Wholedia./max (Wholedia)).” (1)) .*1.5.%1
073,'.")

axis ([Dmin Dmax nmin nmax dpmin dpmax])

$axis ([min(Wdia)*1073-10 max (Wdia)*1073+10 min (Wn)*60 max (Wn
max (max (dp50),0.0012) *1076]) ;

)*60 0

gcl*xlabel(" mm] ") ;

set (gcl, ze'",schriftgr);
gcl= ylabel(labl);

set(gcl, "fonts ",schriftgr);

gcl*zlabel(” m]");

set(gcl, "¢ ",schriftgr);
%gct= tltle("markersize=f(dhole);
view (viewl)

color=£f(P)");

set (gca, "°© ze'", schriftgr, 11 idth",2);
leg=legend ( ( "dpDhirhi");
set(leg, " ‘ontsize",schriftgr);

legend boxoff;
gct=text (Dmax, nmax*pos2, dpmin+pos3* (dpmax-dpmin) ,

set(gct, "fontsize", schriftgr);
hold off;
if (export==
print -dpdf "-51500,500" Prozessdaten_dpDhirhi.pdf

elseif (export==2)
print -djpeg "-52
endif

), 1064" Prozessdaten_dpDhirhi.jpeg

% Darstellung der Prozessdaten und Abschatzungen durch dplfit
figure (111, s', 'normalized', 'F ition',posl)

oscatter3(wd1a *10 3,Wn.*60, dp50 *1076, ((Wholedia./max (Wholedia))
we),'.")

LA (1)) .*1.5.%1073,WP. /max (

scatter3 (Wdia.*10"3,Wn.*60*fakl,dp50.*1076, ((Wholedia./max (Wholedia)).” (1)) .*1 *1073,'k",
)

hold on;

scatter3 (Wdia.*10"3,Wn.*60*fakl,dplfit.*10%6, ((Wholedia./max (Wholedia)).” (1)) .*! *1073, "

")

axis ([Dmin Dmax nmin nmax dpmin dpmax]);

%axis ([min(Wdia)*1073-10 max (Wdia)*1073+410 min (Wn)*60 max (Wn
max (max (dp50),0.0012) *1076]) ;

)*60 0

gcl*xlabel(”?'nll”),
set(gcl,"Tontsize", schriftgr);
gcl= ylabel(labl)

set (gcl, 1tsize",schriftgr);

gclzzlabel(” nl "y
set(gcl, "fontsize, schriftgr);

$gct=title ("markersize=f (dhole); color=£(P)");
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622
623
624
625
626
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629
630

view (viewl)

set (gca, "o e", schriftgr, " li: ", 2)

leg=legend (" 0", "d ity

set(leg, "fontsize",schriftgr);

legend boxoff;

gct=text (Dmax, nmax*pos2,dpmin+pos3* (dpmax-dpmin) , "markersize (dhole)");
set (gct, 'f «",schriftgr);

hold off;

if (export==1)
print -dpdf "-51500, 80
elseif (export=

Prozessdaten_dplfit.pdf

print -djpeg "-52000,

Prozessdaten_dplfit.jpeg
endif

o

% Darstellung der Prozessdaten und Abschatzungen durch dp5

figure (112, "Unit: 'nornm da', osit ',posl)

%scatter3 (Wdia. *10 3, Wn *60 dp50 *10 6, ((Wholedia./max (Wholedia)).”(1)).*1.5.*10"3,WP./max (
wp),"'.")

scatter3 (Wdia.*1073,Wn.*60*fakl,dp50.*10%6, ((Wholedia./max (Wholedia)).” (1)) .*1.5.%10"3," k"',
[

hold on;

scatter3 (Wdia.*1073,Wn.*60*fakl,dp5.*10%6, ((Wholedia./max (Wholedia)) .” (1)) .*1.5.%1073, ' +', "

)

axis ([Dmin Dmax nmin nmax dpmin dpmax]);

%axis ([min (Wdia)*1073-10 max (Wdia) *1073+10 min (Wn)*60 max (Wn) *60 0
max (max (dp50),0.0012) *10°6]) ;

gcl=xlabel ("Dimm!");

set (gcl, "1 ",schriftgr);
gcl=ylabel (labl);

set (gcl, "for ~e",schriftgr);
gcl=zlabel ("c um] ") ;
set(gcl,"fontsize",schriftgr);

$gct=title ("markersize=f (dhole);
view (viewl)

color=£f(P)");

set(gca, "fontsize', schriftgr,”lir ", 2)
leg=legend ("dp50","dp5");
set(leg, "fon «",schriftgr);

legend boxoff;
gct=text (Dmax, nmax*pos2,dpmin+pos3* (dpmax-dpmin), "m

set (gct, "fontsize", schriftgr);
hold off;
if (export==1)
print -dpdf "-51500,200" Prozessdaten_dp5.pdf

elseif (export==2)

print -djpeg 52000, 4
endif

Prozessdaten_dp5. jpeg

o

% Darstellung des Uberlaufens

figure (108, 'Units', 'norn ed','P
rscatter3(wdla *10 3,Wn. *60 dpSO *10"6,
wp),"'.")

scatter3 (Wdia.*1073,Wn.*60*fakl,dp50.*10"6,
[

hold on;

scatter3 (Wdia.*10"3,Wn.*60*fakl,p, ((Wholedia./max (Wholedia)).” (1))
%$scatter3 (Wdia.*10"3,Wn.*60,dp5.*10%6, ( (Wholedia./max (Wholedia)) .”
axis ([Dmin Dmax nmin nmax dpmin dpmax])

%axis ([min(Wdia)*1073-10 max (Wdia) *1073+10 min (Wn) *60 max (Wn) *60 0
max (max (dp50),0.0012) *1076]) ;

', posl)

((Wholedia./max (Wholedia)).”(1)).*1.5.*%10"3,WP./max (

((Wholedia./max (Wholedia)) . (1)) .*1.5.%10"3, ',

LX1073, ', L)

(1)) *1.5.*10”3,'r',‘.')

gcl=xlabel ("D[mml|");
set(gcl,"fontsize", schriftgr);
gcl=ylabel (labl) ;

set (gcl, "fon ”,schriftgr)'
gcl=zlabel ("t Tu", z erlauf[%]");
set (gcl, "f schrlftgr)

%gct=title("marker31ze f (dhole); color=£(P)");

view (viewl)

set(gca, "fontsize', schriftgr,"linewidch,2);

leg=legend ("dp50", "ProzentUbe auf");

set(leg, "fonts ",schriftgr);

legend boxoff;

gct=text (Dmax, nmax*pos2,dpmin+pos3* (dpmax-dpmin) , "markersize== (dhole) ") ;
set (gct, "for ",schriftgr);

hold off;
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if (export==1)
print -dpdf "-¢ ), €
elseif (export==2)
print -djpeg "-52000,1004" Prozessdaten ProzUberlauf.jpeg
endif

00" Prozessdaten_ProzUberlauf.pdf

a0

figure (109, >d', ! on',posl

JscatterB(Wdla *10 3, Wn *60 dpSO *10 6,((Wholedla /max (Wholedia)) .” (1))
Wep),".")
scatter3 (Wdia.*!
o

hold on;
%$scatter3(Wdia.*10"3,Wn,p.*10,0.1*1073,'k','*")
%$scatter3(Wdia.*1073,Wn,dp5.*10%6,0.3*¥10%3,'r"',".")

axis ([Dmin Dmax nmin nmax dpmin dpmax]);

%axis ([min (Wdia)*1073-10 max (Wdia)*1073+10 min (Wn)*60 max (Wn
max (max (dp50),0.0012)*10"6]) ;

.*¥1.5.%1073,WP. /max (

073,Wn.*60*fakl,dp50.*10%6, ((Wholedia./max (Wholedia)) .

A(L)) . *1.5.%1073, 'k!

)*60 0

gcl=xlabel ("Dlmm]");

set(gcl, "fontsize", schriftgr);
gcl=ylabel (labl) ;

set (gcl, "Ton ",schriftgr);
gcl*zlabel(” 1) ;

set(gcl, "fontsize", schriftgr);

%gct= tltle("markersize:f(dhole);
view (viewl)
viewl=view();
set(gca, "fontsize',
leg=legend ( 5
set(leg, "fonts
legend boxoff;
gct=text (Dmax, nmax*pos2, dpmin+pos3* (dpmax-dpmin) , ers e=f
set (gct, "Ton ",schriftgr);
hold off;
if (export==1)

print -dpdf " 00,80
elseif (export==2)

print -djpeg "-52000,1064" Prozessdaten.jpeg
endif

color=f(P)");

schriftgr, "linewidth",2);

",schriftgr);

Prozessdaten.pdf

$figure (105)

%scatter3 (Wdia,Wn,Wholedia, ((dp50./max (dp50))."(2))
%axis ([0 max (Wdia) 0 max(Wn) 0 max(Wholedia)])
$scatter3 (Wdia.*10"3,Wn.*60*fakl,Gm.*60000, ( (dp50./max (dp50))
holedia),'.")

%axis ([0 max (Wdia.*1073)
%gcl=xlabel ("D[mm]");
%set (gcl,"fontsize",16);
%gcl=ylabel (labl) ;

%set (gcl,"fontsize",16);
$gcl=zlabel ( "m[g/mln ") ;
%set (gcl,"fontsize",16);
%gct:title("markersize:f(deO);
%$set (gct, "fontsize",16);

%set (gca, "fontsize", 16,"linewidth",2);

L*¥1073, ")

\o

.~ (3)).*2*%10"3,Wholedia./max (W

0 max (Wn)*60*fakl 0 max (Gm)*60000]) ;

color=f (dhole)");

figure (106, 'Un 5', 'norma ' ,posl
%scatterB(Wdia,Wn,Wholedia,((dp50 /max ( dp50)) ~(2)).*1073,".")
%axis ([0 max (Wdia) 0 max (Wn) 0 max(Wholedia)l]);

%$scatter3(Wdia.*1073,Wn.*60,WP,
)
scatter3 (Wdia.*10"

((dp50./max (dp50)) .~ (3)) .*2*10"3,Wholedia./max (Wholedia),"

3,Wn.*60*fakl, WP, ((dp50./max (dp50)) .7 (3)) .

*2K1073, k', L)
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hold on

scatter3 (Wdia.* 1073, Wn.*60*fakl,Pfit,0.2%10"3, "', " . ")
$scatter3 (Wdia.*1073,Wn, (dp75-dp25) .*1074,0.1*10"3, "k"',"'*")
$scatter3 (Wdia.*1073,Wn,P£fit2,0.2*10"3,'b"','.")
$scatter3(Wdia.*10"3,Wn,dp25./dp75.*10,0.2*10"3, 'k', "*")
$axis ([50 120 600 3000 0 max (WP)*1.2]);

axis ([Dmin Dmax nmin nmax Pmin Pmax]) ;

gcl=xlabel ("Dlmm]");

set(gcl, "¢ =lze",schriftgr);

gcl=ylabel (labl) ;

set(gcl, "fontsize", schriftgr);

gcl=zlabel ("F "y

set (gcl, ! ",schriftgr);

view (viewl)

set(gca, "fontsize', schriftgr,"linewidih,2);
leg=legend (""", " "y

set (leg, ! S ",schriftgr);

legend boxoff;
$gct=title ("markersize=f (dp50); color=f (dhole)");

gct=text (Dmax, nmax*pos2, Pmin+pos3* (Pmax-Pmin), " e e e)");
set (gct, "for ~",schriftgr);
hold off
if (export==1)
print -dpdf " ‘ , " Prozessdaten_ P_Pfit.pdf
elseif (export==2)
print -djpeg "-CCf , 1064 Prozessdaten P_Pfit.jpeg
endif



12 Anhang 90

12.3 Octave Code flr das Spinning Disc Modell

In diesem Kapitel sind die Module Modell_ Ausfuehrung.m und Modell.m zu finden.
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% Aufrufmodul fir Modell.m; Eingabe der Prozessparameter

% Autor

clear all;

Simon Alkin, August 2017

close all;

%Freq=50:5:60;

£D=0.08;

%dhole=0.0021;
%$nhole=32;
$TTrommel=1380;
%Gm=3100/(1000%60) ;

%———- Eingabe Anfang - - —
Freg=20:
Motorfrequenz->Drehzah

2:80; Motorfrequenz [Hz];
(1Hz=56U/min)

und einer Ubersetzung Motordrehzahl->Trommeldrehzahl von 1.6

wird unter Verwendung des Zusammenhangs

= oo

umgerechnet

D=1[0.06
dhole=
nhole=[

%nhole=[200];

1;

AuBendurchmesser der Trommel
; % Durchmesser der Bohrungen an der AuBenwand der Trommel
; % Anzahl der Locher in der Trommel

TTrommel=1:50; % 1350 Temperatur [°C]

Gm=[30 ; % Massendurchfluss: Eingabe in g/min,
Gm=Gm. / (1 0); % Umrechnung auf kg/s

lhole=0.¢ % Wandstarke der Trommel [m]

% Eingabe Ende

Modell_parameters;

legendl="";

legend2="";

T=TTrommel;
Stoffeigenschaften;

% Berechnen des mittleren Partikeldurchmessers und der Tellerheizleistung fir die
vorgegebenen

o

% Parameter Lochdurchmesser,

Lochanzahl, Trommeldurchmesser, Trommeldrehzahl (als

Motorfrequenz)

k=1;

while (k<=length (Gm))

h=1;

while (h<=length (nhole))

g=_;
while

(g<=length (dhole))

i=1;
while (i<=length (D))

dpGrenz25=Modell (nrpsGrenz* (60*1.6) /56%

dpGrenz50=Modell (nrpsGrenz* (60*1.6) /56% 1.

j=1;

while (j<=length(Freq))
$Modell (Wf,Wdia,Wholedia, Wholeanz, T_Trommel, Gm)
%dp(j,1i)=Modell (Freq(j),D,dhole,nhole, TTrommel, Gm, Wthick (1)) ;
dp(j,1i)=Modell (Freq(j),D(i),dhole(g),nhole(h),lhole, TTrommel,Gm(k)) ;
n(j)=Freq(j).*56 ./(60 .*1.6);

$P(3,1)=0.0655+(1+D (1)) .”21.37+(1+n(j)/1000).719.71; % fit fir n[U/s]

P(j, 1 06744 (1+D(1))."20 +(14n(3)/1000) .~18.8+ (1+Gm (k) *10) .~ (=-2.41);
P(§,1)=Pfit_f1+(1+D(i)). Pfit_£2+(1+n(3)/1 ) .APfit_f£3+ (1+Gm(k)*10) .~ (Pfit_£4);
JH+i

endwhile

o

3 Berechnen der Grenzfrequenz, bei der die Trommel tiberlauft

nrpsGrenz=nGrenz (D (i) ,nhole (h),dhole(g),lhole,Gm(k),grho, gsigma, geta);
dpGrenz=Modell (nrpsGrenz* (¢0*1.6)/56,D(1),dhole(g),nhole(h), lhole, TTrommel, Gm(k)) ;
pGrenz=ProzUberlauf (D(i),nhole (h),dhole(g),lhole,Gm(k),grho,gsigma, geta, nrpsGrenz) ;

.25,D(1),dhole(g),nhole (h), lhole, TTrommel, Gm(k)) ;

5,D(i),dhole(g),nhole(h),lhole, TTrommel, Gm(k)) ;

p50=ProzUberlauf (D(i),nhole (h),dhole(g),lhole,Gm(k),grho,gsigma, geta, nrpsGrenz*1.5);

figure(1l)
plot (Freq,dp(:,1i).*10"%6)
$plot (Freq.*56/1.6,dp(:,1).*10"6)

70

71

72

73

74
75
76
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93
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96
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110
111
112
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114
115
116
117
118
119
120
121

6)/56),
,num2st
) /nhole (

strbig={[
,num2str (dhole(qg)),
,num2str (dpGrenz) ,
r (dpGrenz50),
h))1};

$strbig={["m=",num2str (Gm(k)*60), ";D=",

,num2str (Gm (k) *60), ,

,num2str (p50),

,num2str (nhole (h)),

,num2str (nrpsGrenz* (60*
,num2str ((D(1)

num2str (D(i)),

num2str (D(1)),

,num2str (nrpsGrenz* (60*
.6)/56*1.5),
*pi()-nhole (h)*dhole(qg)

";dhole=",num2str (dhole(g)), ";nhole=",num2str (nhole(h)), ";nGrenz=",num2str (nrpsGrenz* (60*1.
6)/56*56/1.6),";dpGrenz=", num2str (dpGrenz), ";n50=", num2str (nrpsGrenz* (60*1.6) /56*1.5*56/1.6

), ";dpGrenz50=",num2str (dpGrenz50),";p50=", num2str (p50)]1};

(1)),

,num2str (nrpsGrenz* (60*1 .

str={[ ,num2str (Gm (k) *60) , , num2str (D(1i))
,num2str (dhole(g)), ,num2str (nhole (h)),
6)/56)1};
$str={["m=",num2str (Gm(k)*60),";D=", num2str (D
",dhole=", num2str (dhole(g)),",nhole=",num2str (nhole (h)),",nGrenz=", num2str (nrpsGrenz* (60*1.
6)/56*56/1.6)11};
if (k==1 && g==1 && h==1 && i==1)

en
g+

legendl=str;
legend2=strbig;
else
legendl=[legendl str];
legend2=[legend2 strbigl;
endif
hold on

figure(2)

plot (Freq,P(:,1))

$plot (Freq.*56/1.6,P(:,1))
hold on

Freq;

$Freq.*56/1.6;

P(:,1);

i++;

dwhile

+;

endwhile

h++;
endwhi
k++;
endwhile
legend2
figure (1l
$figure(
axis ([20
xlabel (
%axis ([0
$xlabel (
ylabel (
legl=leg
set (leg
grid on;
hold off

figure (2
Saxis ([0
$xlabel (
axis ([20
xlabel (
ylabel (
%$legend (
grid on;
hold off
Freqg;
dp;

le

’ ’ ’
1
8

i
3000 0 20007)
"nlrpm]");
)i
end(legendl) ;
1, ’

3000 0 151)
nlrpm]");
80 0 15])
)i
)i
legendl) ;

’
"
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% Funktion, die den mittleren Partikeldurchmesser anhand der

% Ubergebenen Prozessparameter abschatzt.

% Modell ist in 2 Teilmodelle geteilt:

% Nahe beim Uberlaufen wird anhand einer Kriftebilanz (gefittet), weit

% auBerhalb des Uberlaufens ein modifiziertes Modell nach Dhirhi et al., 2016

% Autor: Simon Alkin, August 2017

function dppred=Modell (Wf,Wdia,Wholedia,Wholeanz,W_thick,T_Trommel, Gm)
Modell parameters;
%clear all;

$T_Wanne=1300;

$Wholedia=0.001;
$Wholeanz=32;
$W_thick=0.0015;
% Umrechnung der Motorfrequenz [Hz] auf Drehzahl [U/s], bei Verwendung einer Ubersetzung
von 1.6
Wn=Wf.*56 ./ (60

T=T_Trommel;

% Abschatzen der Stoffparameter (Dichte, dyn. Viskositdt und Oberfldchenspannung) anhand
der Temperatur T

Stoffeigenschaften

%Gm=-0.345+0.446 .*(T_Wanne./1500);

% Abschdtzung des Trommeliiberlaufens

p=ProzUberlauf (Wdia, Wholeanz,Wholedia,W_thick,Gm,grho,gsigma, geta,Wn);

udreh=2 .*pi.*Wn.* (Wdia)./2;

dmax=(8.*Gm./ (pi.*Wholeanz.*Wn.*Wdia.*grho))."(1/2);

Gmmax=Wholedia.”? .*pi./%.*Wholeanz.*2.*pi.*Wn.*Wdia./2 .*grho;

uloch=(4 .*Gm./(Wholedia.”2? .*pi.*Wholeanz.*grho));

% Abschdtzung des Partikeldurchmessers durch ein gefittetes Krdftebilanzmodell
dplfit=dpl fit f1 .*((12 ./(grho .* (2 .*pi.*Wn)."2

.*Wdia.*pi)).*(dpl_fit f2.*Wholedia.*pi.*gsigma + 16 .*dpl fit £3.*uloch.*geta
.*(W_thick”2) ./Wholedia))."(1/3);

% Abschatzung des Partikeldurchmessers durch ein modifiziertes Modell nach Dhirhi et al.,
2016

Re=8 .*Gm./ (pi.*geta.*Wdia);

Oh=geta./ ((grho.*gsigma.*Wdia./2)."(1/2
We=(grho.* ((2*pi.*Wn)."2).* ((Wdia./2) ."
dpDhirhimod2=(Wdia./2)*7.215 .*Re.”0.18
dpDhirhimod2=(Wdia./2) *dpDhirhimod2 f1
We.” (dpDhirhimod2_f4) ;

)i
)) ./gsigma;

.* Oh.”0.853 .* We."(-0.284); %$Fit mit n[U/s
.*Re."dpDhirhimod2_f2 .* Oh."dpDhirhimod2_ f3 .*

)
3
4

% Parameter zum Festlegen des Uberlaufbereiches und somit der Verwendung
des gefitteten Kraftebilanzmodells anstatt des gefitteten Dhirhi-Modells
Parameter siehe Modell parameters.m

$pgrenzmin=50; %10

$pschleifmin=95; %30

$pschleifmax=100; %100

$pgrenzmax=400; %250

© o0 o

% Kriterien fiir Modellwahl:

% p < pgrenzmin: Dhirhi-Modell (dpDhirhimod2)
% pgrenzmin < p < pschleifmin: Ubergang Dhirhi -> Kriftebilanz
% pschleifmin < p < pschleifmax: Kraftebilanz-Modell (dplfit)
% pschleifmax < p < pgrenzmax: Ubergang Kraftebilanz -> Dhirhi
% pgrenzmax < p: Dhirhi-Modell (dpDhirhimod2)

e

Modellwahl, abhingig vom Uberlaufen
i=length (dmax) ;

71
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while (i>0)

if (p<pgrenzmin || p>pgrenzmax)
dp5 (1) =dpDhirhimod2 (1) ;
else

dp5_loch (i)=dplfit(i);
dp5_dhirhi (i) =dpDhirhimod2 (i) ;
if (dp5_loch(i)<=dp5_ dhirhi (i))

if (p>pschleifmax && p<=pgrenzmax)

dp5 (1) =dp5_loch (i) + (p-pschleifmax) * (dp5_dhirhi (1) -dp5_loch (i) )/ (pgrenzmax-pschleifmax) ;
elseif (p>pgrenzmin && p<=pschleifmin)

dp5 (1) =dp5_dhirhi (1) + (p-pgrenzmin) * (dp5_loch (i) -dp5_dhirhi (i)) / (pschleifmin-pgrenzmin) ;
else
dp5 (i) =dp5_loch (i)
endif
else
dp5 (i) =dp5 dhirhi (i);
endif
endif
i--;

endwhile

% Abschdtzung der Tellerheizleistung (Fit der Prozessdatenerfassung)
$Pfit=0.0655+ (1+Wdia) .”21.37+(1+Wn/1000) .~19.71; % fit fir n[U/s]
Pfit=Pfit_ fl+(l+Wdia)."Pfit_f2+ (1+Wn/1000) . Pfit_£3+(1+Gm*10) .~ (Pfit_f4);
$Fittingparameter aus Modell parameters.m

dppred=dp5 (1) ;

endfunction
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12.4 Octave Code flr die Trommelauslegung

In diesem Kapitel ist das Modul Trommelauslegung.m zu finden.



70
71
72
73
74

O
% Dieses Programm liefert eine optimale Trommelgeometrie bei der Vorgabe der

% gewlinschten PartikelgroBe, des Trommeldurchmessers, des Massendurchsatzes und

% der Trommelwandstdrke bzw. Bohrungsldnge; AuBerdem werden die Stoffeigenschaften
% durch die Temperatur T _Trommel abgeschédtzt und im Modell verwendet.

(evtl.

% erforderliche Unterprogramme: auch ProzUberlauf.m,

Modell.m zur Kontrolle)

Simon Alkin, August 2017

Stoffeigenschaften.m,

clear all;
close all;
%$---- Eingabe Anfang -----------—---—-"—"—"—"——"—"-"—"—~—~"—~—~\ (o
D=0.06; % Schatzung fiir den AuRendurchmesser der Trommel
nholeschaetz= Anzahl der Locher in der Trommel

FregBereic zuldssiger Frequenzbereich

TTrommel=1 % Temperatur [°C] (Modell auf 1350°C ausgelegt)

% Massendurchsatz: Eingabe in g/min,

% Wandstarke der Trommel [m]

% ZielkorngréBe [m]

Gm=Gm/ (1000*60) ;

%$Umrechnung auf kg/s

Modell parameters;

legendl="";

% Abschatzung der Stoffparameter Dichte, Oberfldchenspannung und
% dynamische Viskositdt anhand der Temperatur T Trommel
T=TTrommel;

Stoffeigenschaften;

fakl_init=1.2;
dLoch=round (fakl_init*dpziel*10000)/10000;
U=D*pi;

nLoch=nholeschaetz;
errorl=false;

%$Iteriere solange, bis die Locher maximal ein drittel des Umfangs einnehmen
%while (U/3<nLoch*dLoch)
iter=1;
while (true)
nLoch;
fGrenz=nGrenz (D, nLoch,dLoch, 1Loch,Gm, grho, gsigma, geta) *1.6*60/56;

if (FregBereich (1)<=fGrenz && fGrenz<=FregBereich (end))
i=1;
while (i<=length (FregBereich))
i;
FregBereich (i) ;
dp (i) =Modell (FregBereich (i), D, dLoch, nLoch, 1Loch, TTrommel, Gm) ;

if (dp (1) <=dpziel)
FregBereich2=FreqBereich (i-1) : (FregBereich (i) -FregBereich (i-1))/10:FreqgBereich (i) ;

j=1;
while (j<=length (FregBereich2))
Ji
FregBereich2(J);
dp2 (j)=Modell (FregBereich2 (j),D,dLoch,nLoch, 1Loch, TTrommel, Gm) ;

if (dp2 (j)<=dpziel)

Freg=FreqBereich2 (j) - (FregBereich2 (j) -FregBereich2 (j-1)) * (dpziel-dp2 (j))/ (dp2 (j-1)-dp2(J));
n=Freq*56/(1.6%60);
p=ProzUberlauf (D, nLoch,dLoch, 1Loch, Gm, grho,gsigma, geta,n) ;
break
else
p=0;

endif

Jtts
endwhile

Freg=FregBereich (i) - (FregBereich (i) -FregBereich (i-1)) * (dpziel-dp(i))/ (dp(i-1)-dp(i));
% n=Freg*56/(1.6*60) ;
% p=ProzUberlauf (D, nLoch, dLoch, 1Loch,Gm,grho,gsigma, geta,n);
break
else
p=0;
endif

i++;
endwhile

if (50<p && p<100)
break
else
nLoch=nLoch+2;
endif
elseif (FregBereich (1) <fGrenz)
nLoch=nLoch+2;
elseif (fGrenz>FregBereich (end))
nLoch=nLoch-7;
endif
iter++;
if (iter>50)
errorl=true;
break;
endif
endwhile

if(!errorl)
dpziel

Gm_gmin=Gm*1000*60
D

dLoch
nLoch

n
nrpm=n*60
Freg=n*1.6
Lochabstan

U-nLoch*dLoch) /nLoch

P=Pfit fl+(1+D)."Pfit 2+ (1+n/1000) ."Pfit_ f£3+ (1+Gm*10) ." (Pfit_£f4)

% Kontrolle der Iteration
fGrenz=nGrenz (D, nLoch, dLoch, 1Loch, Gm, grho, gsigma,geta) *1.6*60/56
p=ProzUberlauf (D, nLoch, dLoch, 1Loch,Gm,grho, gsigma, geta,n)
dppred=Modell (n*1.6*60/56,D,dLoch, nLoch, 1Loch, TTrommel, Gm)

else

ST . I

endif
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12.5 Octave Code der Zusatzmodule

In diesem Kapitel sind die Module Stoffeigenschaften.m, dataread_ einfach.m, Mo-
dell_ parameters.m, nGrenz.m und ProzUberlauf.m zu finden.



WoOoJoaUd WN KK

o

Stoffeigenschaften.m

o

o

o

Dieses Programm berechnet die Stoffeigenschaften Dichte, dyn. Viskosité&t
und Oberfldchenspannung anhand der Variable T

Variable T muss vom Ubergabeprogramm gesetzt werden! Diese kann einen
Einzelwert oder ein Temperaturdatenfeld enthalten

o oo do

o

% optim Package wird bendétigt

% Berechnung der Dichte [kg/m3]

olationspunkte:

rhofunc=polyfit ([T1,T2], [rhol,rho2],1);

if (length(T)==1)
%$grho=interpl ([T1,T2], [rhol,rho2], [T]) (1);
grho=polyval (rhofunc, T) ;

else
grho=zeros (length(T),1);
1=1;
while (i<=length(T))
%grho (i)=interpl ([T1,T2], [rhol,rho2], [T(1)]) (1);
if (T (1) ))
T(1)=T_std;
endif
grho (i, 1)=polyval (rhofunc, T(i));
i++;
endwhile
endif

o I e

g

sig2 887;

sigmafunc=polyfit ([T1,T2], [sigl,sig2],1);

if(length(T)==1)
%$gsigma=interpl ([T1,T2], [sigl,sig2], [T]) (1);
gsigma=polyval (sigmafunc, T);

else
gsigma=zeros (length(T),1);
i=1;
while (i<=length(T))
%$gsigma(i)=interpl ([T1,T2], [sigl,sig2], [T(i)]) (1);
if (T (1)==0)
T(i)=T_std;
endif
gsigma (i, 1)=polyval (sigmafunc,T(i));
i++;
endwhile
endif

Berechnung der dyn. Viskosit&t [Pa*s]

% Extrapolationspunkte:

1;

77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

;

etafunc=polyfit ([T1,T2], [etal,eta2],l);

if (length(T)==1)
%$geta=interpl ([T1,T2], [etal,eta2], [T]) (1);
geta=polyval (etafunc,T);
else
geta=zeros (length(T), 1);
1=1;
while (i<=length(T))
%geta(i)=interpl ([T1,T2], [etal,eta2], [T(1)]) (1);
if(T(i)==0)
T(1i)=T_std;
endif
geta (i, 1)=polyval (etafunc,T(1));
i++;
endwhile
endif

o

g
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

o

dataread_einfach.m

o0 oo

Programm zum Einlesen des Datenfeldes data und

o

zuordnen zu den Variablen

% Autor: Simon Alkin, August 2017

dmin=data(l,32:40);

Gm=data (4:end, 5) ./ (1000.%60);
Wnum=data (4:end, 14) ;
Wdia=data(4:end, 15) . *(10"=3);
Wholeanz=data (4:end, |
Wholedia=data(%:end, |
WP=data(4:end, 20);
Wn=data(4:end, 21).*56 ./ (60
Trommeldrehzahl [1/s]
sieb=data(4:end, 3~ 0
dp25=data(4:end, 42) .
dp50=data(4:end, 43) .
dp75=data(4:end, 44) .
kappa=data (4:end, 45
Tread=data(4:end, 46

;  %Umrechnung

% Einlesen von Datum und Uhrzeit
Wday=floor (real(data(4:end, 4)));
Wmonth=round (100* (real (data (4:end
Wyear=round (imag(data(4:end, 4)) *10
Whour=data (4:end, 9) ;

0);

% Loschen von Eintrdgen ohne Trommeldurchmesser

i=length(wWdia) ;
while (true)
if (Wdia (i
Gm (i, :)

Tread (i, :
Wday (i, :)=
Wmonth (i,
Wyear (i, :
Whour (1, :
endif
i-—;
if (i
break;
endif
endwhile

von Motorfrequenz [Hz] auf

))-round (data(4:end, 4))));
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

o0 oo o

o

Modell_parameters.m

Modul zur gesammelten Speicherung der Parameter

Autor: Simon Alkin, August 2017

£1=0.723;
£2=0.0127;
£3=400; %200
£4=9; %8

% Variante 1: 1lig=(1llig_f1l*uL)"(-1);

% Variante 2: 1lig=(llig_f1*1lig f2 .*1/(dLoch.”0.5) .*1/nLoch*ulL)”(-1)
%$11ig_f1=0.007; %220

%$11ig_£f2=0.7639; %dLoch”2: 0.000014; dLoch”1l: 0.0255; dLoch”0.5: 0.7639;
1lig_f1=1;
1lig_f2=1/187.
llig_f2=1/56.

01;

07

%dlig=((dLoch+dlig_f1*2E-4)/(dlig_£1+1));
dlig_fl=6; 36

gdplfit=dpl_fit_f1 .*((12 ./(grho .*(2 .*pi.*Wn)." 2

J*Wdia.*pi)) . *(dpl_fit_f2.*Wholedia.*pi.*gsigma + 16 .*dpl_fit_ £3.*uloch.*geta
.*(W_thick”2) ./Wholedia)).”(1/3);

W

o0 oo o

o

%0.658 %0.55

%1.9 %3
1; %0.005 %0.001

%$dpDhirhimod2=(Wdia./2) *dpDhirhimod2_f1 .*Re.”dpDhirhimod2_£f2 .* Oh.”"dpDhirhimod2_£f3

e.” (dpDhirhimod2_f£4);

dpDhirhimod2_£f1=11;

dpDhirhimod2_£2=0.21;
dpDhirhimod2_£3=0.92;
dpDhirhimod2_f4=-0.31;

%Grenzen fiir Wahl des dp-Modell
pgrenzmin=10; %10

pschleifmin= %30
pschleifmax=1 %100
pgrenzmax=100 %250

pgrenzmin=80; %10
pschleifmin=90; %30
pschleifmax=100; %100
pgrenzmax=110; %250

SPFit=Pfit_fl+(l+Wdia). Pfit_f2+ (1+Wn/1000) . Pfit_f£3+ (14Gm*10) .~ (Pfit_f4);
Pfit_£1=0.0674
Pfit_£2=20.93;
Pfit_f3=18
Pfit_f4=-2.41;
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13

14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

% Funktion zur Abschitzung der Grenzdrehzahl zum Uberlaufen der Trommel

% Autor: Simon Alkin, August 2017

function nrpsgrenz=nGrenz (D, nLoch,dLoch, 1Loch, m, rho, sigma, mu)

Modell_parameters;

ALocher=dLoch”"2*pi/4*nLoch; % gesamte Austrittsfldche aller Lécher in Trommel

uLoch=m./ (rho*ALocher) ; % bendtigte Lochaustrittsgeschwindigkeit, um gegebenen
Massedurchsatz durch Locher zu erreichen

Sw=fsolve ( (@ (w)
l6*uLoch.*mu*1Loch”2/dLoch+dLoch*pi*sigma-rho*w"2*D/2*dLoch”2*pi/4*1Lig),124) %
Umdrehungsgeschwindigkeit, um die Lochaustrittsgeschwindigkeit zu erreichen

%$1Lig=(88.906*m.”2-0.2865 .*m+0.0397-667*10"(-6) *nLoch) ;

% Variante 1

%$11igGrenz=(1lig_f1.*uLoch).”(-1);
1/(dLoch.”2) .*1/nLoch.*uLoch)”(-1); % Variante 2

1ligGrenz=(1llig_f1 .*1lig_f2

dlig=((dLoch+dlig_f1*25-4)/(dlig_f1+1));

w=(dpl_fit_f173*8 ./(rho*D*dlig”? .*pi.*1ligGrenz).* (dpl_fit_£3*16 .*uLoch.*mu*1lLoch"2
./dLoch+dpl_fit_f2*dLoch*pi*sigma)).”(1/2);

$w=uLoch.*2/D;

uU=w.*D/2; % Umfangsgeschwindigkeit der Trommel

n=w./(2*pi); % Umrechnung von Umdrehungsgeschwindigkeit auf Drehzahl

nrpsgrenz=n;
endfunction
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44

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

% ProzUberlauf.m

% Diese Funktion schitzt den Trommeliiberlauf anhand der Ubergabeparameter ab.
% Ubergabeparameter:

% D: Trommeldurchmesser [m]

% nLoch: Lochanzahl [1]

% dLoch: Lochdurchmesser [m]

% lLoch: Lange der Bohrung bzw. Wandstdrke der Trommel
% m: Massendurchsatz [kg]

% rho: Dichte [kg/m3]

% sigma: Oberflachenspannung [N/m]

% mu: dynamische Viskositat [Pa*s]

% n: Trommeldrehzahl [U/s]

% Autor: Simon Alkin, August 2017

function p=ProzUberlauf (D, nLoch,dLoch, 1Loch,m, rho, sigma, mu, n)
Modell_parameters;
%$dLoch=0.0007;
$nLoch=40;
%D=0.06;

o

Lochdurchmesser [m]

Anzahl der Ldécher

Trommeldurchmesser [m]

%$1Loch=0.001; Wanddicke der Trommel [m]

$1Lig=0.001*2; Lénge der Ligamente [m]

%m=3400/(1000%60); % Massendurchsatz [kg/s] (Umrechnung von [g/min] auf [kg/s]

o° o oe

o

%sigma=0.3926;
$mu=0.0849;

% Berechnung des Verhdltnisses von benétigten zu tatsdchlichen Léchern

o R N I I e
d

=

=2*pi*n; % Umrechnung von Drehzahl [rps] auf Umdrehungsgeschwindigkeit [rad/s]
dlig=((dLoch+dlig_f1*2E-4)/(dlig_f1+1));

Abschitzung des Uberlaufens anhand einer gefitteten Krdftebilanz
=dpl_fit_f£3*16*mu*1Loch”2/dLoch;
=dpl_fit_f2*dLoch*pi*sigma;
c=—(w"2*rho*D*dlig"2*pi/(8)* (1/(dpl_fit_f1*1lig_f£f1)));

% Variante 1
c=—(w"2*rho*D*dlig"2*pi/ (8)*(1/(dpl_fit_f173*11lig_f1l.*((1lig_£f2 .*1/(dLoch."2)
.*1/nLoch))))); % Variante 2

o O o

uLl=(-b+ (b"2-4*a*c)"~(1/2))/(2*a); % Losungsformel der quadratischen Gleichung
$ul2=(-b-(b*2-4*a*c)~(1/2))/(2*a);
if (uL1>0)

uL=ulLl;

n*60;

%$1lig=(llig_f1l*uL)"(-1); % Variante 1

11ig=(11lig_f1*11lig_f2 .*1/(dLoch.”2) .*1/nLoch*ul)”(-1); % Variante 2
endif

uU=w*D/2; % Umfangsgeschwindigkeit der Trommel
AL=m/ (uL*rho) ; % bendtigte Gesamtaustrittsfldche (Summe der Lochquerschnitte)
nLoch;

nLig=4*AL/ (dLoch”2*pi) ;
p=nLig/nLoch*100;

a0

Anzahl der Ligamente, bzw. der bendtigten Lécher
Anteil [%$] der Ligamente an der Gesamtlochanzahl der Trommel

o°

endfunction
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12.6 vba-Excel Code flir das Spinning Disc Modell

In diesem Kapitel sind die Module TrommelauslegungRun_ Modul.bas und Tromme-
lauslegung_ Modul.bas zu finden.



TrommelauslegungRun_Modul - 1

Option Explicit

Diese Funktionen lassen die Ausgabe der Trommelauslegungsberechnung
auf einzelne Zellen in einem Tabellenblatt zu.

Aufruf: (ﬁbergabeveriablen sind immer Zellbeziige!)

- Trommelauslegung_Motorfrequenz (Trommeldurchmesser [m], Massendurchsatz[kg/s],

Zielpartikelgréhe (dp50) [m], Wandstdrke([m])

ZielpartikelgroéBe (dp50) [m], Wandstdrke([m])

— Trommelauslegung_Uberlauf (Trommeldurchmesser [m], Massendurchsatz([kg/s],

ZielpartikelgréBe (dp50) [m], Wandstdrke([m])

— Trommelauslegung_Trommelheizleistung_kW(Trommeldurchmesser [m], Massendurchsatz[kg/s],

Zielpartikelgréhe (dp50) [m], Wandstdrke[m])

'
'
'
'
'
'
'
' - Trommelauslegung_Lochanzahl (Trommeldurchmesser [m], Massendurchsatz[kg/s],
'
'
'
'
'
'
'
'

behotigte Module: Trommelauslegung_Modul, Parameter_Modul, Stoffeigenschaften_Modul,

nGrenz_Modul, ProzUberlauf_Modul

Autor: Simon Alkin, August 2017

’
1
1
1
1

' 6ffentliche Variablendeklaration

Dim d As Double, m As Double, lLoch As Double, dpziel As Double, nLoch As Double

Dim Freq As Double, dLoch As Double, pUber As Double, Power As Double

Function Trommelauslegung_Motorfrequenz( _
ByRef dCell As Range,
ByRef mCell As Range,
ByRef dpzielCell As Range,
ByRef 1lLochCell As Range _

. ) As Double
' Uberpriifung ob Neuberechnung notwendig
If Not (d = dCell.Value) Or Not (m = mCell.Value)

Or Not (dpziel = dpzielCell.Value) Or Not (lLoch_= lLochCell.Value) Then

' Starte Neuberechnung der Trommelauslegung
Call TrommelauslegungRun(dCell, mCell, dpzielCell, lLochCell)
End If

Trommelauslegung_Motorfrequenz = Freq
End Function

Function Trommelauslegung_Lochanzahl( _
ByRef dCell As Range,
ByRef mCell As Range, _
ByRef dpzielCell As Range,
ByRef 1lLochCell As Range _
) As Double

' Uberpriifung ob Neuberechnung notwendig
If Not (d = dCell.Value) Or Not (m = mCell.Value) _

Or Not (dpziel = dpzielCell.Value) Or Not (lLoch = lLochCell.Value) Then

' Starte Neuberechnung der Trommelauslegung
Call TrommelauslegungRun(dCell, mCell, dpzielCell, 1lLochCell)
End If

Trommelauslegung_Lochanzahl = nLoch
End Function

Function Trommelauslegung_Lochdurchmesser ( _
ByRef dCell As Range,
ByRef mCell As Range, _
ByRef dpzielCell As Range,
ByRef 1lLochCell As Range _

) As Double

' Upberpriifung ob Neuberechnung notwendig
If Not (d = dCell.Value) Or Not (m = mCell.Value) _

Or Not (dpziel = dpzielCell.Value) Or Not (lLoch = lLochCell.Value) Then

' Starte Neuberechnung der Trommelauslegung
Call TrommelauslegungRun(dCell, mCell, dpzielCell, 1lLochCell)
End If

Trommelauslegung_Lochdurchmesser = dLoch
End Function

dppred_Modul

TrommelauslegungRun_Modul - 2

Function Trommelauslegung_Uberlauf ( _

End

ByRef dCell As Range,
ByRef mCell As Range,
ByRef dpzielCell As Range,
ByRef lLochCell As Range _

) As Double

' Uberpriifung ob Neuberechnung notwendig
If Not (d = dCell.Value) Or Not (m = mCell.Value) _
Or Not (dpziel = dpzielCell.Value) Or Not (lLoch = lLochCell.Value) Then
' Starte Neuberechnung der Trommelauslegung
Call TrommelauslegungRun(dCell, mCell, dpzielCell, lLochCell)
End If

Trommelauslegung_Uberlauf = pUber
Function

Function Trommelauslegung_Trommelheizleistung_kW( _

och

End

wer

Y
End

ByRef dCell As Range,
ByRef mCell As Range, _
ByRef dpzielCell As Range,
ByRef 1lLochCell As Range _

) As Double

' Uberpriifung ob Neuberechnung notwendig

If Not (d = dCell.Value) Or Not (m = mCell.Value) Or Not (dpziel = dpzielCell.Value) Or Not (1L

= 1lLochCell.Value) Then

' Starte Neuberechnung der Trommelauslegung

Call TrommelauslegungRun(dCell, mCell, dpzielCell, lLochCell)
End If

Trommelauslegung_Trommelheizleistung_kW = Power
Function

TrommelauslegungRun( _
ByRef dCell As Range,
ByRef mCell As Range, _
ByRef dpzielCell As Range,
ByRef 1lLochCell As Range)

' Einlesen der Ubergabezellen in die Variablen

d = dCell.Value AubBendurchmesser der Trommel [m]

m = mCell.Value ' Massendurchsatz: Eingabe in kg/s

dpziel = dpzielCell.Value ' Zielkorngréobe [m]

lLoch = lLochCell.Value ' Wandstdrke der Trommel bei den Bohrungen [m]

' Aufruf der Trommelauslegung mit allen bendtigten Ubergabevariablen

Call Trommelauslegung_Modul.Trommelauslegung(d, m, dpziel, lLoch, Freq, nLoch, dLoch, pUber, Po

)

'MsgBox "m=" & m & ",D=" & d & ",dLoch=" & dLoch & ",nLoch=" & nLoch & ",Freqg=" & Freq,
"Ergebnisse"

Sub

vbOKOn1l



Trommelauslegung_Modul - 1

Option Explicit

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Dieses Unterprogramm berechnet die benétigte Lochanzahl, den
bendétigten Lochdurchmesser und die bendtigte Trommeldrehzahl, um
die gewlinschte ZielpartikelgréBe zu produzieren. Auberdem wird die
erforderliche Tellerheizleistung berechnet.

Aufruf:
Trommelauslegung (Trommeldurchmesser [m], Massendurchsatz[g/min],
ZielpartikelgréBe (dp50) [m], Wandstérke([m],
Motorfrequenz[Hz], Lochanzahl, Lochdurchmesser[m],
ProzUberlauf [%], Tellerheizleistung[kW])
Die ersten 4 ﬁbergabevariablen (Trommeldurchmesser, Massendurchsatz,
ZielpartikelgréBe, Wandstdrke) miissen Werte enthalten, die
5 restlichen Variablen (Motorfrequenz, Lochanzahl, Lochdurchmesser,
ProzUberlauf, Tellerheizleistung) milssen im Aufrufmodul deklariert werden.
Diese werden dann wdhrend des Programmdurchlaufes berechnet
und in diesen Variablen abgespeichert bzw. zuriickgegeben.
behotigte Module: Parameter_Modul,
nGrenz_Modul,

Stoffeigenschaften_Modul,
ProzUberlauf_Modul

dppred_Modul,

Autor: Simon Alkin, August 2017

Sub Trommelauslegung(ByVal DTrommel_m As Double

e,

Massenstrom_kg_s As Double _
dpziel_m As Double _

lLoch_m As Double _

Freq_Hz As Double
nLoch_1 As Double
dLoch_m As Double _
p_proz As Double _
Pow_kW As Double)

ByVal
ByVal
ByVal
ByRef
ByRef
ByRef
ByRef
ByRef

' Variablendeklaration

Dim d As Double, Gm As Double, lLoch As Double,

Dim dLoch As Double, U As Double,
p As Double

Dim geta As Double, gsigma As Double, grho As Double

Dim i As Integer, j As Integer, k As Integer, iter As Integer

Dim errorl As Boolean

Dim FregBereich(20)

dpziel As Double

nLoch As Double, fGrenz As Double, Freq As Double, n As Doubl

Dim FregBereich2 (20)

Dim dp

ReDim dp (UBound (FregBereich))
Dim dp2

ReDim dp2 (UBound(FregBereich2))
Dim Pi As Double
Pi = Application.WorksheetFunction.Pi ()

' Einlesen der Ubergabevariablen

d = DTrommel_m ' Schétzung fiir den AuBendurchmesser der Trommel
nLoch = 2# ' Iterationsinitialisierung: Anzahl der Lécher in der Trommel
Gm = Massenstrom_kg_s ' Massendurchsatz: Eingabe in g/min, Umrechnung auf kg/s
lLoch = lLoch_m ' Wandstéarke der Trommel [m]
dpziel = dpziel_m ' Zielkorngrobe [m]
' Redimensionieren und Befilillen des Frequenzarrays mit Werten zwischen Min- und Maxmotorfrequen
For 1 = 0 To UBound(FregBereich)
FregBereich(i) = FregBereichMin + i * (FregBereichMax - FregBereichMin) / UBound(FregBereic
Next i

' Abschdtzung der Stoffparameter Dichtel[kg/m3],
' dynamische Viskositdt[Pa*s] anhand der Temperatur TTrommel

Oberfldchenspannung[N/m] und
(siehe Modul: Parameter_Modul)

geta = Stoffeigenschaften_Modul.Viskositaet (TTrommel)
gsigma = Stoffeigenschaften_Modul.Oberflaechenspannung(TTrommel)
grho = Stoffeigenschaften_Modul.Dichte (TTrommel)

' Abschatzung des Bohrungsdurchmessers, Bohrung soll um den Faktor fakl grofer als die
' ZielpartikelgrdBe (dp50) sein. Es wird auf 0.lmm gerundet.
dLoch = Application.WorksheetFunction.RoundUp (fakl * dpziel, 4)

Trommelauslegung_Modul - 2

' Berechnung des Trommelumfangs

U=4d * Pi
' Initialisieren der Error-Variable
errorl = False
iter = 1
Do While (True)
' Abschétzund der Grenzfrequenz, bei der die Trommel gerade nicht {iberschwappt
fGrenz = fGrenz_Modul.fGrenz(d, nLoch, dLoch, lLoch, Gm, grho, gsigma, geta)
If (FregBereich(LBound(FreqBereich)) <= fGrenz And fGrenz <= FregBereich (UBound(FregBereich
))) Then
' Grenzfrequenz im zuldssigen Motorfrequenzbereich
For 1 = 0 To UBound(FregBereich)
' Abschdtzung des mittleren Partikeldurchmessers bei gegebenen Prozessparametern
dp (i) = dppred_Modul.dppred(FregBereich(i), d, dLoch, nLoch, lLoch, Gm, geta, gsigm
grho)
If (dp(i) <= dpziel) Then
' Partikeldurchmesser kleiner als Zielpartikeldurchmesser
' Erstellen eines Frequenzarrays mit kleineren Absté&nden
For k = 0 To UBound(FregBereich2)
FregBereich2 (k) = FregBereich(i - 1) + k * (FregBereich(i) - FregBereich(i
- 1)) / UBound(FregBereich2)
Next
For j = 0 To UBound(FregBereich2)
' Abschatzung des mittleren Partikeldurchmessers bei gegebenen Prozessparam
etern
dp2(j) = dppred_Modul.dppred(FreqBereich2(j), d, dLoch, nLoch, lLoch, Gm, g
eta, gsigma, grho)
If (dp2(j) <= dpziel) Then
' Partikeldurchmesser kleiner als Zielpartikeldurchmesser
' Lineare Interpolation auf die fiir die ZielpartikelgréBe bendtigte Mot
orfrequenz
Freq = FregBereich2(j) - (FregBereich2(j) - FregBereich2(j - 1)) * (dpz
iel - dp2(j)) / (dp2(j - 1) - dp2(3))
n = Freq * Hz_Umin / (Ubersetzung * 60) ' Umrechnung auf Motordrehzahl
[U/s]
' Abschdtzung des Verhdltnisses[%] von bendtigten zu vorhandenen Locher
p = ProzUberlauf_Modul.ProzUberlauf (d, nLoch, dLoch, lLoch, Gm, grho, g
sigma, geta, Freq)
Exit For
Else
p=0
End If
Next
Exit For
Else
p=0
End If
Next

If (pgrenzmin_Auslegung < p And p < pgrenzmax_Auslegung) Then
' Auslegung im zuldssigen Bereich -> Beenden der Iteration
Exit Do
ElseIf (p > pgrenzmax_Auslegung) Then
' Trommel schwappt lber -> Erhdhen der Lochanzahl
nLoch = nLoch + 2
ElseIf (p < pgrenzmin_Auslegung) Then
' Trommel zu wenig voll, daher L&cher nicht vollstdngig benetzt
' -> Verringern der Lochanzahl

nLoch = nLoch - 2
End If
ElseIf (fGrenz > FregBereich (UBound(FregBereich))) Then

' Grenzfrequenz oberhalb des zuldssigen Motorfrequenzbereichs,
' daher Erhdhung der Lochanzahl ndtig
nLoch = nLoch + 2

ElseIf (fGrenz < FregBereich (LBound(FregBereich))) Then
' Grenzfrequenz unterhalb des zuldssigen Motorfrequenzbereichs,
' daher Verringerung der Lochanzahl nétig
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nLoch = nLoch - 2
End If

' Erhdhen des Iterationszédhlers
iter = iter + 1
If (iter > 500) Then
' Abbruchbedingung, nach 500 Iterationsdurchldufen

errorl = True
Exit Do
End If
Loop
If (errorl = False) Then
vb

'MsgBox "m=" & Gm & ",D=" & d & ",dLoch=" & dLoch & ",nLoch=" & nLoch & ",Freg=" & Freq,
OKOnly, "Ergebnisse"

' Ausgabe der Ergebnisse

Freq_Hz = Freq

nLoch_1 = nLoch

dLoch_m dLoch

p_proz = p

' Berechnung der bendtigten Tellerheizleistung[kW]

Pow_kW = Pfit_f1 + (1 + d) ~ Pfit_f2 + (1 + n / 1000) ~ Pfit_f3 +
Else

' Keine LOsung bei gegebenen Parametern mdglich

MsgBox "No Solution found!"

Freqg_Hz = O#

nLoch_1

dLoch_m

p_proz

Pow_kW
End If

(1 + Gm * 10) ~ (Pfit_f4)

End Sub
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12.7 vba-Excel Code flr die Trommelauslegung

In diesem Kapitel ist das Modul dppred_ Modul.bas zu finden.



dppred_Modul - 1
Option Explicit

Diese Funktion schatzt den mittleren Partikeldurchmesser aufgrund
der iibergebenen Prozessparameter. Abhingig vom Grad des Uberschwappens
der Trommel wird zwischen zwei Berechnungsmodellen unterschieden.

'
'
'
'
' Aufruf: dppred(Motorfrequenz[Hz], Trommeldurchmesser[m], Lochdurchmesser[m],

' Lochanzahl, Wandst&rke[m], Massendurchsatz[kg/s], dyn.Viskosit&at[Pa*s]
' Oberflachenspannung[N/m], Dichte[kg/m3])

'

'

'

'

behétigte Module: ProzUberlauf Modul, Parameter_ Modul

Autor: Simon Alkin, August 2017

Function dppred( _
ByVal Wf As Double, _
ByVal Wdia As Double, _
ByVal Wholedia As Double,
ByVal Wholeanz As Double,
ByVal W_thick As Double,
ByVal Gm As Double, _
ByVal geta As Double, _
ByVal gsigma As Double, _
ByVal grho As Double _
) As Double

' Variablendeklaration
Dim Wn As Double, T As Double, p As Double, UL As Double
Dim dplfit As Double ' Variable fir Kraftebilanzmodell

Dim Re As Double, Oh As Double, We As Double, dpDhirhimod2 As Double ' Variablen fiir modifizier

tes Modell nach Dhirhi et al., 2016
Dim dp5 As Double, dp5_loch As Double, dp5_dhirhi As Double
Dim Pfit As Double
Dim i As Integer

Dim Pi As Double
Pi = Application.WorksheetFunction.Pi ()

' Umrechnung der Motorfrequenz [Hz] auf Drehzahl [U/s], bei Verwendung einer

' Ubersetzung von "Ubersetzung" und einer Umrechnung zwischen Motorfrequenz und
' Motordrehzahl von "Hz_Umin" (1[Hz] = Hz_Umin [U/min])

Wn = WE * Hz_Umin / (60 * Ubersetzung)

' Abschatzung des Grades des Trommeliiberlaufens
p = ProzUberlauf Modul.ProzUberlauf (Wdia, Wholeanz, Wholedia, W_thick, Gm, grho, gsigma,
Wf)

' Berechnung der Lochaustrittsgeschwindigkeit
UL = (4 * Gm / (Wholedia ~ 2 * Pi * Wholeanz * grho))

' Abschatzung des Partikeldurchmessers durch ein gefittetes Kraftebilanzmodell

dplfit = dpl fit f1 * ((12 / (grho * (2 * Pi * Wn) *~ 2 * Wdia * Pi)) * (dpl_fit f2 * Wholedia *

Pi * gsigma + 16 * dpl_ fit £3 * UL * geta * (W_thick "~ 2) / Wholedia)) ~ (1 / 3)

' Abschatzung des Partikeldurchmessers durch ein modifiziertes Modell nach Dhirhi et al.,
Re = 8 * Gm / (Pi * geta * Wdia)
Oh = geta / ((grho * gsigma * Wdia / 2) ~ (1 / 2))
We = (grho * ((2 * Pi * Wn) ~ 2) * ((Wdia / 2) ~ 3)) / gsigma
dpDhirhimod2 =
~ dpDhirhimod2_ f4

Kriterien fir Modellwahl:

p < pgrenzmin: Dhirhi-Modell (dpDhirhimod2)

'
'

' pgrenzmin < p < pschleifmin: Ubergang Dhirhi -> Kraftebilanz (Mittelung durch p)
' pschleifmin < p < pschleifmax: Kréftebilanz-Modell (dplfit)

' pschleifmax < p < pgrenzmax: Ubergang Kraftebilanz -> Dhirhi (Mittelung durch p)
' pgrenzmax < p: Dhirhi-Modell (dpDhirhimod2)

¥

' Modellwahl, abhingig vom Uberlaufen (Variable p=ProzUberlauf(...))

If (p < pgrenzmin Or p > pgrenzmax) Then
dp5 = dpDhirhimod2
Else

(Wdia / 2) * dpDhirhimod2 f1 * Re " dpDhirhimod2_ f2 * Oh ” dpDhirhimod2_ f£3 * We

dppred_Modul - 2

fmax)

zmin)

End
' Ab
Pfit
Fittingp

' Au
dppr

End Func

dp5_loch = dplfit
dp5_dhirhi = dpDhirhimod2
If (dp5_loch <= dp5_dhirhi) Then
If (p > pschleifmax And p <= pgrenzmax) Then
dp5 = dp5_loch + (p - pschleifmax) * (dp5_dhirhi - dp5_loch) / (pgrenzmax - pschlei

ElseIf (p > pgrenzmin And p <= pschleifmin) Then
dp5 = dp5_dhirhi + (p - pgrenzmin) * (dp5_loch - dp5_dhirhi) / (pschleifmin - pgren

Else
dp5 = dp5_loch
End If
Else
dp5 = dp5_dhirhi
End If
If

schatzung der Tellerheizleistung (Fit der Prozessdatenerfassung)

= Pfit_fl1 + (1 + Wdia) ~ Pfit_f2 + (1 + Wn / 1000) ~ Pfit £f3 + (1 + Gm * 10) ~ (Pfit_f4) '
arameter aus Modell parameters.m

sgabe des berechneten Partikeldurchmessers

ed = dp5

tion
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12.8 vba-Excel Code der Zusatzmodule

In diesem Kapitel sind die Module fGrenz_ Modul.bas, Stoffeigenschaften_ Modul.bas,
Parameter Modul.bas und ProzUberlauf Modul.bas zu finden.



fGrenz_Modul - 1

Option Explicit

Diese Funktionen schdtzt die Grenzfrequenz[Hz] des Motors mit den ibergebenen
ab. Bei geringerer Frequenz bzw. Drehzahl lauft die Trommel tiiber.

'
'

'

'

' Aufrufe: nGrenz (Trommeldurchmesser[m], Lochanzahl, Lochdurchmesser[m],
' Massenstrom[kg/s], Dichte[kg/m3], Oberfldchenspannung[N/m],
' dynamische Viskositdt[Pa*s])
'

'

'

'

'

behétigte Module: Parameter_Modul

Autor: Simon Alkin, August 2017

Function fGrenz( _

ByVal d As Double,

ByVal nLoch As Double,
ByVal dLoch As Double,
ByVal 1lLoch As Double,
ByVal m As Double,

ByVal rho As Double,

ByVal sigma As Double,
ByVal mu As Double _

) As Double

' Variablendeklaration

Dim ALocher As Double, UL As Double, 1Lig As Double, dLig As Double, w As Double,

Dim Pi As Double
Pi = Application.WorksheetFunction.Pi ()

Parametern

ALocher = dLoch ~ 2 * Pi / 4 * nLoch ' gesamte Austrittsfldche aller Lécher in Trommel

UL = m / (rho * ALocher) ' bendtigte Lochaustrittsgeschwindigkeit,

Massendurchsatz durch Lécher zu erreichen

' Abschatzung der Ligamentldnge

'1ligGrenz=(llig_f1*ulL)"(-1) ' Variante 1
1Lig = (11ig_f1 * 1lig_f2 * 1 / (dLoch ~ 2) * 1 / nLoch * UL) ~ (-1) ' Variante 2

' Abschatzung des Ligamentdurchmessers; Mittelung zwischen Lochdurchmesser und 2um

dLig = ((dLoch + dlig_f1 * 0.0002) / (dlig_f1 + 1))

uU As Double

um gegebenen

' Berechnung der bendtigten Trommelwinkelgeschwindigkeit, um gerade kein Uberschwappen zu errei

chen
w = (dpl_fit_f1 ~ 3# * 8 / (rho * d * dLig ~ 2 * Pi * 1lLig)

* (dpl_fit_f3 * 16 * UL * mu * lLoch ~ 2 / dLoch + dpl_fit_f2 * dLoch * Pi * sigma)) ~ (1 /
2)
uwu =w *d/ 2 ' Umfangsgeschwindigkeit der Trommel
fGrenz = w / (2 * Pi) * (60 * Ubersetzung) / Hz_Umin ' Umrechnung von Winkelgeschwindigkeit au

f Motorfrequenz

End Function



Stoffeigenschaften_Modul - 1

Option Explicit

Diese Funktionen schdtzen die Stoffeigenschaften Dichte, dynamische Viskositat
und Oberfldchenspannung aufgrund der libergebenen Temperatur ab. Dazu wird eine Gerade
zwischen zwei bekannten Punkten verwendet.

Aufrufe: - dynamische Viskositdt [Pa*s]: Viskositaet (Temperatur [°C])
— Dichte [kg/m3]: Dichte (Temperatur [°C])

'
'
'
'
'
'
' — Oberfldchenspannung [N/m]: Oberflachenspannung (Temperatur [°C])
'
'
' behdtigte Module: keine

'

'

'

Autor: Simon Alkin, August 2017

Function Viskositaet (ByVal T As Double) As Double
Dim Teta(l), eta(l)

Teta(0) = 1256.1 'o[ecl]
eta(0) = 0.104 ' [Pa*s]
Teta(l) = 1380 'o[°c]
eta(l) = 0.05 ' [Pa*s]

Viskositaet = LinReg(Teta(0), eta(0), Teta(l), eta(l), T)
'Viskositaet = 0.65145 - 4.3584 * 10 ~ (-4) * T
End Function

Function Oberflaechenspannung(ByVal T As Double) As Double
Dim Tsigma(l), sigma(l)

Tsigma(0) = 1300 'o[ec]
sigma(0) = 0.3926 ' [N/m]
Tsigma(l) = 1400 'o[ec]
sigma(l) = 0.3887 ' [N/m]

Oberflaechenspannung = LinReg(Tsigma(0), sigma(0), Tsigma(l), sigma(l), T)
'Oberflaechenspannung = 0.4433 - 3.9 * 10 ~ (-5) * T
End Function

Function Dichte(ByVal T As Double) As Double
Dim Trho(1), rho(1l)

Trho(0) = 1200 ' [°C]
rho(0) = 2791 ' [kg/m3]
Trho(l) = 1400 ' [°C]
rho(l) = 2753 ' [kg/m3]

Dichte = LinReg(Trho(0), rho(0), Trho(l), rho(l), T)
'Dichte = 3019 - 0.19 * T
End Function

Function LinReg(ByVal x1 As Double, ByVal yl As Double, ByVal x2 As Double, ByVal y2 As Double, ByV
al x As Double) As Double

' Diese Funktion berechnet eine Geradengleichung aus zwei bekannten Punkten und

' berechnet den unbekannten y-Wert filir den ilibergebenen x-Wert

Dim k As Double, d As Double

k = (yl - y2) / (x1 - x2)

d =yl - k * x1

LinReg = k * x + d
End Function



Parameter_Modul - 1

Option Explicit
'

Aufr

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Deklaration der Konstanten und Parameter

uf: Modul muss sich beim aufrufenden Modul befinden,

behotigte Module:

kein

e

Autor: Simon Alkin, August 2017

dann koénnen Variablen ganz ohne weitere Deklaration
verwendet werden

' diverse Parameter
Public Const fakl As Double = 1.
korngroBe sein soll
Public Const Ubersetzung As Double = 1.

1=nl/n

2)

Public Const Hz_Umin As Double =
hl [U/min]

Public Const TTrommel As Double
Modell auf 1350°C ausgelegt

Public Const FregBereichMin As Integer
Public Const FregBereichMax As Integer

' Parameter zur Berechnung der Ligamentlé&nge,

Public Const 1lig_f1
Public Const 1llig_f2

As
As

Double
Double

1

564

13504#

6

2
8

1/ 56.6

0
0

die

Faktor um den der Lochdurchmesser grofer als Ziel
ﬁbersetzung von Motor auf Trommeldrehzahl (i=d2/d
Umrechnung von Motorfrequenz [Hz] auf Motordrehza

1Hz = Hz_Umin U/min
Temperatur zur Berechnung der Stoffeigenschaften,

kleinste zuldssige Motorfrequenz
gréBte zuldssige Motorfrequenz

fiir die Zentrifugalkraft ausschlaggebend ist

' Parameter zur Berechnung des Ligamentdurchmessers
' Formel: dlig=((dLoch+dlig_f1*2E-4)/(dlig_£f1+1))
Public Const dlig_f1

As

Integer

=6

' Parameter des gefitteten Krdftebilanzmodells
' Formel: dplfit=dpl_fit_f1 *((12 /(grho *(2*Pi*Wn)"2 *Wdia*Pi))*(dpl_fit_f2*Wholedia*Pi*gsigma + 1

6 *dpl_fit_f3*uloch*geta*W_thick”"2

Public Const dpl_fit_f1
Public Const dpl_fit_f£2
Public Const dpl_fit_£3

As Double = 0.55
As Double = 3
As Double = 0.001

(Mittelung zwischen Lochdurchmesser und 2um)

/Wholedia)) " (1/3)

' Parameter des modifizierten/gefitteten Modells nach Dhirhi et al., 2016
' Formel: dpDhirhimod2=Wdia/2*dpDhirhimod2_f1 *Re”dpDhirhimod2_f2* Oh”dpDhirhimod2_£f3 *We” (dpDhirhi

mod2_f
Public
Public
Public
Public

4
Const
Const
Const
Const

dpDhirhimod2_f1 As
dpDhirhimod2_£f2 As
dpDhirhimod2_£3 As
dpDhirhimod2_£f4 As

' Grenzen flir Wahl des dp-Modells
Const pgrenzmin
Const pschleifmin
Const pschleifmax
Const pgrenzmax

Public
Public
Public
Public

1

Double
Double
Double
Double

As Integer = 10
As Integer =
As Integer =

As Integer = 20

5
1
0

0
00

11
0.21
0.92
-0.31

Kriterien fiir

pgre

pschleifmax

pgre

nzmin

nzmax

'
'
'
' pschleifmin
'
'
'

<

<
<
<

AN AN A
's's's ' 'O

Modellwahl:

pgre
psch
psch

pgre

nzmin:
leifmin:
leifmax:
nzmax:

Dhirhi-Modell

(dpDhirhimod2)

Ubergang Dhirhi -> Kriftebilanz
Krdftebilanz-Modell (dplfit)
Ubergang Krdftebilanz -> Dhirhi

Dhirhi-Modell

(dpDhirhimod2)

' Zielbereich fiir Uberlauf bei Trommelauslegung

' (Zielwert orientiert sich am "pgrenzmax_Auslegung"-Wert!)
Public Const pgrenzmax_Auslegung
Public Const pgrenzmin_Auslegung

= 90
= 60

' Parameter zur Leistungsberechnung der Trommelheizung
el: Pfit=Pfit_fl+(1+Wdia) "Pfit_£2+(1+Wn/1000) " "Pfit_£3+ (1+Gm*10)" (Pfit_£4)

' Form
Public
Public
Public
Public

1

Const
Const
Const
Const

Pfit_f1
Pfit_f2
Pfit_f£3
Pfit_f4

As
As
As
As

Double
Double
Double
Double

0.067
20.93
18.8

-2.41

4




ProzUberlauf_Modul - 1

Option Explicit

Diese Funktion schatzt das Verhdltnis([%] von bendtigten zu vorhandenen
Lochern am Umfang der Trommel aufgrund der libergebenen Prozessparameter ab.
Bei ProzUberlauf>100 lauft die Trommel iiber, bei ProzUberlauf<l100 sind die
Locher nicht komplett benetzt (dieser Effekt tritt aber vorrangig bei groBen
Lochern, also bei ProzUberlauf<<100 auf).

Wandstdrke[m], Massendurchsatz[kg/s], Dichte[kg/m3],
Oberfldchenspannung[N/m], dyn.Viskositdt[Pa*s],

'
'
'
'
'
'
'
' Aufruf: ProzUberlauf (Trommeldurchmesser [m], Lochanzahl, Lochdurchmesser[m],
'
'
' Motorfrequenz[Hz])

'

' behdtigte Module: Parameter_Modul

'

'

'

Autor: Simon Alkin, August 2017

Function ProzUberlauf ( _
ByVal d As Double, _
ByVal nLoch As Double,
ByVal dLoch As Double,
ByVal lLoch As Double,
ByVal m As Double,
ByVal rho As Double,
ByVal sigma As Double,
ByVal mu As Double, _
ByVal Freq As Double _
) As Double

' Variablendeklaration

Dim w As Double, n As Double, dLig As Double, 1lLig As Double, nLig As Double
Dim a As Double, b As Double, c As Double

Dim uLl As Double, UL As Double, uU As Double

Dim AL As Double

Dim Pi As Double

Pi = Application.WorksheetFunction.Pi

n = Freg * Hz_Umin / (60 * Ubersetzung)
w =2 * Pi * n ' Umrechnung von Drehzahl [U/s] auf Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

Abschdtzung des Ligamentdurchmessers; Mittelung zwischen Lochdurchmesser und 0.2mm
dLig = ((dLoch + dlig_f1 * 0.0002) / (dlig_f1 + 1#))

Abschdtzung der Lochaustrittsgeschwindigkeit mittels Kraftebilanz
= dpl_fit_f3 * 16# * mu * lLoch ~ 2# / dLoch
= dpl_fit_£f2 * dLoch * Pi * sigma

oW

Variante 1 zur Berechnung der Ligamentléange
1lig=(1lig_£f1*ulL)"~(-1);
c=—(w"2*rho*D*d1lig”2*Pi/(8)* (1/(dpl_fit_fl*11lig_f1)))

Variante 2 zur Berechnung der Ligamentléange
1Lig = (1lig_f1 * 1lig_f2 * 1# / (dLoch ~ 2) * 1# / nLoch * UL) ~ (-1#)

c = -(w ~ 2# * rho * d * dLig ~ 2# * Pi / 8% * (1# / (dpl_fit_f1 ~ 3# * 1llig_f1 * ((llig_f2 * 1
# / (dLoch ~ 2) * 1# / nLoch)))))

uLll = (b + (b ~ 2# - 4# * a * c) ~ (1 / 2#)) / (2# * a) ' Loésungsformel filir die quadratische G
leichung
"uL2=(-b- (b"2-4*a*c)~(1/2))/(2*%a);

If (uLl > 0) Then

UL = ulLl
Else

UL = 0
End If

'uU = w * d / 2#
AL = m / (UL * rho)
hnitte)
nLig = 4# * AL / (dLoch ~ 2# * Pi)
ProzUberlauf = nLig / nLoch * 100#
Trommel;

Umfangsgeschwindigkeit der Trommel
bendtigte Gesamtaustrittsfldche (Summe der Lochquersc

Anzahl der Ligamente, bzw. der benétigten Ldcher
Anteil [%$] der Ligamente an der Gesamtlochanzahl der

' bei ProzUberlauf>100 lduft die Trommel iiber

End Function
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Symbol- und Abkulrzungsverzeichnis

Buchstabe/Symbol Bezeichnung Einheit
V,Q Volumenstrom m?
m Massenstrom i
m (Partikel-) Masse kg
Q Partikelsummenverteilung 1
q Partikeldichteverteilung L
w Umdrehungsgeschwindigkeit rad
n Drehzahl, Anzahl Y
f Frequenz Hz
1 (, 1) dynamische Viskositat Pas
p Dichte 9
o Oberflachenspannung %
D Trommelauf3endurchmesser m
d (Loch-) Durchmesser m
r,R (Loch-, Trommel-) Radius m
/ Trommelwanddicke, Lange m
A Flache m?
v Volumen m?3
F Kraft N
We Weber-Kennzahl 1
Re Reynolds-Kennzahl 1
Oh Ohnesorge-Kennzahl 1
K Strahnenanzahl 1
Zr Konstante zur Berechnung der Strahnenanzahl 1
1 4 Spharizitat 1

1

i Ubersetzung
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Index Bezeichnung

p Partikel

disc Scheibe

loch Bohrung in Trommel

lig Ligament, Strahne

0 Anzahlgré3enverteilung
2 FlachengréBenverteilung
3 VolumengréBenverteilung
z Zentrifugal(-kraft)

S Oberflachen(-kraft)

w Widerstands(-kraft)
Abkurzung Bezeichnung

DDF direct droplet formation
LF ligament formation

FF film formation

D60 Trommelauf3endurchmesser von 60 mm

36x1

Lochanzahl: 36, Lochdurchmesser: 1 mm
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