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Kurzreferat

Die vorliegende Arbeit mochte zur weiteren Aufklérung der Grundlagen zum Hiefdverhdten
feingkorniger, kohésiver Pulver bei Uberlagerter Einwirkung harmonischer Schwingungen beitragen.
Im Vordergrund steht der Schwerkraftfluf der Pulver, der durch die Schwingungseinwirkung initiiert
und unterstiitzt wird. Ausgehend von den Untersuchungen von ROBERTS et d. wurde eine Mel3me-
thodik entwickelt, mit der sowohl der Einflul3 der Schwingungen auf die Hieldkennwerte von Schiitt-
gltern ds auch die Schwingungsiibertragung im Schiittgut mefechnisch zuganglich sind. Anhand
experimenteller Ergebnisse fir je ein Kakgein- und Titandioxid- Pulver mit mittleren Partikelgrofzen
um 1 pum werden im einzelnen diskutiert:

Einflur’ harmonischer Schwingungen auf die Hielkennwerte des beginnenden

und ersmalig auch des gationdren Hiellens

EinflUisse von Dampfung und Resonanz

Wandreibung bal Schwingungsainwirkung
Basierend auf den gewonnenen Ergebnissen werden Schluf¥olgerungen fir die verfahrenstechnische
Slo- Dimensonierung aufgezeigt und mit Beispielen unterlegt.

Abstract

The present work gtrives to contribute to better understanding of the flow behaviour of very fine,
cohesive powdersin the presence of harmonic vibrations. The study focuses on the
gravity powder flow that is initiated and promoted by the application of harmonic vibrations. Based
on the work of ROBERTS et d., atest technique has been established that allows the measurement of
the effect of vibrations on the flow properties of particulate solids as well as vibration transmisson
through particulate solids. On the basis of experimenta results for one Limestone- and one Titania-
Powder, each with an average particle Sze of about 1 um, the following will be discussed in detail:

effect of harmonic vibrations on the flow properties for incipient flow

and aso, previoudy unprecedented, for steady state flow

influence of damping and resonance

wall friction in the presence of vibration
Using the derived results the consequences for sillo-hopper design will be shown and substantiated
with the help of examples.
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Symbolverzeichnis

Symbole, die nur einma im Text auftreten, Snd ausschliefdich dort erklart.

A m

a m/ g
b kg /s
Brmin m

C N/m
Cijk Pas
D Us

d m
a2 m
Oso.3 m

E Pa
Eix Pa
&) *

F N

Fi N

Fr Ya

f Hz
Frnex Hz

fo Hz

ff Ya

ffe Ya

G N/ m?
g 9,81 m/&
H *

j Ya

m kg

Y

! vom Bezugsmerkmal abhéngig

Héche

Schwingbeschleunigung

Dampfungskonstante des viskosen Dampfers
minimale Offnungsweite eines Massenflulrichters
Feder-Konstante

Viskogtéatstensor

Verzerrungsgeschwindigke tstensor

Partikel- (Aquivaent-) Durchmesser
SAUTER-Durchmesser

mittlere Partikel grolze (M edianwert der Partikel-
Volumenverteilung)

Eladtizitésmodul

Eladtizitéstensor

Erregerfunktion

Kraft

Haftkraft

FROUDE-Zahl

Frequenz

Resonanzfrequenz (Schwingweg- Resonanz)
Eigenfrequenz des ungedampften Schwingers
Flief¥aktor nach JENIKE

HieFunktion

Glatmodul

Erdbeschleunigung

Ubertragungsfunktion (komplexer Frequenzgang)
imagindre Einhat

Masse

rheologischer Parameter



n Ya Kompressibilitétsindex

p Pa Druck

Q Ya Dampfungsfunktion

I'xy? Ya Begtimmtheitsmal3

S n? Oberfléche

S m Weg

T S Schwingdauer

t S Zeit

U Ya VergroRerungsfunktion des ungedampften Schwingers

\% Ya VergrolRerungsfunktion

Vv ne Volumen

VB * Vertrauensbereich

v m/s Schwinggeschwindigkeit

Dv m relative Schwinggeschwindigkeit (v, - v,)

w Nm Arbat

X Ya Feuchte (H Uissigkeitshel adung)

X m Schwingweg

X m/s Schwinggeschwindigkeit (1. Zeitableitung von X)

X m/ & Schwingbeschleunigung (2. Zeitableitung von x)

Dx m relativer Schwingweg (x, - x,)

X,y,Z Y Raumkoordinaten

a Ya [rrtums-Wahrscheinlichkeit (a = 0,05)
Grad Winkel

b Pa maxima e Schergpannungsreduzierung bel

Schwingungsainwirkung (t - t, )

g m/s charakteristische Schwinggeschwindigkeit

g Ya Scherdeformation / Gleitung

o Ya Scherrate

d 1/s Abklingkonstante des viskosen Dampfers

djj Ya K RONECKER-Symbol

e Ya Porositét

I s Dehnung

T Ya Verzerrungstensor

T 7 Dehnungsgeschwindigkeit
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S2,S3
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Grad
E7)
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Dampfungsverhdtnis

dynamische Viskositét
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Temperatur
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Abscheren
Anscheren
aquivaent
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Dampfungs-
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Hussigkeit (liquid)
M assebezogen

Vi

maximal
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1 Einleitung

Ein wichtiger Trend der Feststoffverfahrenstechnik ist die Erzeugung immer feinerer Partikeln z.B. fur
Pigmente, Adsorbentien, Kaaysatoren, Keramiken etc. [58,108,179]. Feinere Partikeln fihren zu
geigenden Anforderungen bel deren Handhabung. Die bei diesen Produkten gegeniber den
interpartikul&ren Haftkréften vernachlassigbare Schwerkraft ist fir einen stérungsfreien Pulverfluld
i.dlg. nicht ausechend. Ba der Slolagerung kommt der Pulverflul? durch Bricken oder
Schachthildung zum Erliegen, kontinuierliches Doseren mit kondtanter Pulverdichte ist kaum méglich.
Die ,daische® Silo-Audegung st6ld mit erforderlichen Trichterneigungswinkeln von 10° oder
darunter, verbunden mit grof?en Audaufdurchmessarn, an ihre Grenzen. Steile Trichter bedingen
hohe Fertigungskosten und gehen mit ener schlechten Raumausnutzung enher; grole
Austragquerschnitte verteuern die nachfolgenden Dosier- und Fordereinrichtungen.

Als Lésung kann das Hiefdverhdten dieser Pulver durch Anregung mittels mechanischer Schwingun-
gen deutlich verbessert werden. Die Schwingungen dienen dazu, den Schwerkraftfluld der Schiittgi-
ter zu initileren und zu unterstiitzen. So kann ein kontinuierlicher Produktabzug aus dem Silo ermOg-
licht werden. Folglich werden vibrierende Austraggeréte und Austraghilfen haufig angewandt. Kapitel
2 gibt enen Einblick in den Stand der Technik zur Arwendung mechanischer Schwingungen bel der
Sloentleerung.

Auswahl und Audegung dieser Gerdte Snd oft empirisch orientiert. Zugrundegelegt werden z.B. B-
fahrungen mit dnlichen Materidien oder Tedts in kleineren Trichtern [162]. Die Hief3sigenschaften
der Pulver gehen bestenfals quditativ ein. BELL (Du Pont) und JAcoB (Dow Chemicd) schiuf¥ol-
gern el lvertretend fUr die Belange der Chemischen Industrie;

» --.there remain a great many practical industrial problems that current methods cannot ad-
dress effectively, if at all. These problems include...the application of flow promoting d-
vices...The suppliers of flow promotion devices can usually provide recommendations for
their application. Unfortunately, these recommendations are often not applicable beyond the
empirical situation from which they were derived.” °

» -..over the last decade...industrial organizations have come to realize that solids processing
technology is critical to the success of their businesses...the nanoparticles of the 21% century
will challenge usin the field of bulk solids handling.” ©

Die vorliegende Arbeit mbchte einen Beitrag zur weiteren Aufklarung der Grundlagen zum Hiefdver-
halten feingtkdrniger, kohésiver Pulver bel Uberlagerter Einwirkung harmonischer Schwingungen lie-
fern und Antworten auf einige der vielen offenen Fragen finden. Dabel steht der Schwerkraftfluf3 der
Pulver im Vordergrund, der durch die Schwingungsainwirkung initiiet und unterstiitzt wird.



DUMBAUGH [28] und SIEBENHAAR [146] verwendeten im vergleichbaren Zusammenhang den Be-
gniff schwingungsinduziert, was den Sachverhat wohl am besten wiedergibt.

Die Beschrelbung des Hieldverhdtens von Schitttglitern basiert auf der Kontinuumsmechanik. Im
Kapitel 3 werden die Grundlagen der Kontinuumsmechanik zum Hieldverhaten kohésiver Schiittgi-
ter dargelegt. Die kontinuumsmechanische Betrachtungswveise bietet den Vorteil leicht zu handhaben:
der Moddle. Allerdings bleiben Einfllisse einzelner Partikeleigenschaften, wie z.B. die Abhangigkeit
der Kohasion trockener Pulver von der Partikelgréfie verborgen [94]. MOLERUS [92] initiierte durch
Einbeziehung von Partikeleigenschaften eine neue Denkweise. VVon dieser nachfolgend ds Partikel-
mechanik beze chnete M odd lierungsstrategie handelt Kapitd 4.

Sysematische Untersuchungen zum Hieldverhaten von Schiittgitern bei Schwingungsainwirkung
begannen Ende der 70er Jahren mit den Arbeiten von ROBERTS et a. [114-118]. Eine Ubersicht
Uber saither verdffentliche Ergebnisse anderer Autoren zum Schwingungseinflul? auf die Fliel3eigen-
schaften finden sich in Kapitel 3. Bedeutsam ist neben der Wirkung der Schwingungen am Ort der
Hief3stdrung auch die Schwingungsiibertragung durch das Schiittgut hindurch, dso Dampfung und
Resonanz. In Kapitd 5 werden endimensonde mathemeatische Modelle mit enem Freihatsgrad
vorgestdlt, die weitestgehend auf Arbeiten aus der Festkdrpermechanik der 30er Jahre beruhen,
erganzt durch Literaturdaten zum Dampfungsverhaten von Schittglitern der letzten zwel Jahrzehnte.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt im experimentdlen Tell. Fir die experimentelen Untersuchur-
gen wurde das Konzept der ,Schwingenden Trandations-Scherzelle' von ARNOLD [3] und
ROBERTS [114-115] aufgegriffen und welterentwickelt, Kapitel 6. Diese Apparatur basiert auf der in
der Schittguttechnik as Standardmelgerét etablierten JENIKE-Scherzelle. Ungeachtet deren Vor-
und Nachtelle, Uber die in den vergangenen Jahrzehnten ausfthrlich diskutiert wurde (Sehe z.B.
[140Q]), haben sich die damit ermittelten Ergebnisse in der Praxis bewéahrt. Als Versuchamateridien
wurden ein Kaksteinmehl (CaCOs) mit einer mittleren Partikel grof3e von etwa 1 um und ein Titandi-
oxid-Pulver (TiO,) mit einer Primérpartikelgrof?e um 100 nm ausgewahit. Neben deren guter Eig-
nung as Modellsubstanz werden beide Produkte groftechnisch hergestellt und verarbeitet. Sie besit-
zen somit auch praktische Relevanz.



2 Anwendung mechanischer Schwingungen zur Siloentleerung

2.1 Abgrenzung und Definition

In verfahrenstechnischen Anlagen dienen vibrierende Austraghilfen und Austraggeréte der Entleerung
von Silos und Bunkern oder anderen Apparaten wie Aufgabetrichtern etc. (Nachfolgend wird
vereinfachend der Begriff Slo verwendet.). Se snd notwendig, wenn z.B. die Silo-Audegung nech
JENIKE [60] Trichtergeometrien fordert, die in der Praxis sdlten redisiert werden, wie etwa Trichter-
neigungswinkd < 20°. Haufig werden Austrag- oder Hiel?hilfen nachtréglich in bestehenden Anlagen
eingebaut, wenn das Hiel3verhaten der jewelligen Produkte bel der Planung und Audegung ungeni-
gend bertickschtigt wurde und Hief3storungen, wie Briuckenbildung, Schachtbildung, Anbackun-
gen..., auftreten.

Die Begriffe Audraghilfe (auch Fieldhilfe) sowie Austragorgan werden in der deutschsprachigen Lite-
ratur haufig mit folgender Bedeutung verwendet: Audtraghilfen dienen zur Anregung und Unterstit-
zung des Pulver-FlielRens (z.B. Ubergang von Kern- zu Massenflul3, Vermeidung von Briicken oder
Schachtbildung etc.), Austragorgane ermoglichen eine Mengenstromsteuerung [106,139,165,181].
Die nachfolgende Darstellung zum Stand der Technik beschrankt sich, entsprechend der Zielstellung
der vorliegenden Arbeit, auf Audtraghilfen, dso auf Gerdte mit der vorrangigen Aufgabe, den
Schwerkraftflufd der SchiittgUter zu initiieren und zu unterstiitzen und fr eine vollst@ndige Entleerung
zu sorgen. Einige der anschlief?end aufgefiihrten Audraghilfen gewahren zusatzlich die Moglichkelt,
den Mengenstrom zu steuern und den Audauf abzusperren. Diese sind sowohl Austraghilfen ds auch
Austragorgane.

Alle Arten von Schwingférderern, wie Schwingrinnen, -rohre etc., fallen demzufolge nicht darunter.
Zum einen, da deren Funktion nicht die Unterstiitzung der Schittgutbewegung infolge Schwerkraft ist
(Beispielsweise fordert der Wendd schwingforderer entgegengesetzt zur Schwerkraft.). Zum anderen
beeinflussen se nicht das Flielverhdten desim Silo befindlichen Schiittgutes. Vidmehr ist der erfolg-
reiche Schiittgutaustrag Voraussetzung fir die Funktion der Schwingforderer. Ebenfals unbertick-
sichtigt bleben Geréte, die sehr niederfrequente (< 1 Hz) oszillierende Bewegungen ausfiihren und
die Schiittgutbewegung durch Formschluf3 oder Verdrangung hervorrufen.

2.2 Schwingantriebe (Vibratoren)

Mechanische Schwingungen flr verfahrenstechnische Maschinen kénnen e ektromotorisch, eektro-
magnetisch, pneumatisch, hydraulisch oder mechanisch erzeugt werden. Abb. 2.1 zeigt eéinen Uber-
blick Uber Antriebs- und Bauarten von Vibratoren in der Verfahrenstechnik.



Schwingantriebe (Vibratoren)

Richterreger

Drehstrom
: / Unwuchtmotor
— - elektromotorisch \
Wechsel- od.
Gleichstrom
— - elektromagnetisch Magnetschwinger
/ Kolbenvibrator
translativ 1
T Klopfer
— - pneumatisch
exzentrisch umlaufende
: __—| Kugel oder Rolle
rotativ \
— . hydrau”sch Unwuchtrotor
Exzenterantrieb
— - mechanisch Schubkurbelantrieb
\ Wellenantrieb

Abb. 2.1: Vibratoren in der Veafahrenstechnik, Antriebs- und Bauarten

Am haufiggen werden Unwuchtmotoren angewendet, Abb. 2.2. Dabel handdt es sch fast aus-
schlieldich um Drehgrom Asynchron-Maschinen, sdten um Gleichsrom- oder Einphasenmotoren.
Unwuchtmotoren sind speziell fir hohe dynamische Lagten kondruiert. Die Zentrifugakraft wird
durch Gewichte auf beiden Wellenenden erzeugt (Abb. 2.2). Durch Judtieren der Wuchtgewichte
kann die Fiehkraft von 0 bis 100 % variiert werden. Unwuchtmotoren sind mit Erregerkréften bis
200 kN verflgbar.

Die Drehzahl ist bei Drehstrom-Maschinen durch die Netzfrequenz und die Anzahl der Pole (Polzahl)
festgdlegt, Tab. 2.1. Die Polzahl resultiert aus der Anzahl der Spulen, aus denen die Drehstromwick-
lungen auf Stator und Rotor bestehen. Mittels zusétzlicher Frequenzumformer kann die Frequenz und
damit die Motordrehzahl stufenlos verstdlt werden. Dadurch sind auch hohere Frequenzen ds die
Netzfrequenz moglich. Handdsiiblich sind Drehzahlen bis maximal 10500 min™.



Abb. 2.2: Unwuchtmotor [188]

Tab. 2.1: Synchrondrehzahlen von Drehstrommotoren (50 Hz Netzfrequenz)

Polzahl Synchrondrehzahl im min™ Frequenzin Hz
2 3000 50
4 1500 25
6 1000 16%
8 750 12%

Unwuchtmotoren zeichnen sch durch geringe Investitionskosten, kompakte Bauform, hohe masse-
bezogene Leistung, hohe Lebensdauer, Wartungsarmut und geringe Betriebskosten aus [38,158].
Unwuchtmotoren benétigen eine Anlaufzeit von einigen Sekunden, die sich besonders bel der Silo-
Entleerung nachtellig auswirken kann (Schittgutverdichtung bem Anlaufen) [112].

Bel achgpardleer Anordnung zweier gegenléufiger Motoren addieren sich die Hiehkréfte in Wirk-
richtung, wéhrend de sch senkrecht zur Wirkrichtung aufheben. Dadurch erreicht man lineare
Schwingbewegungen, d.h. die Erregerkraft wirkt snusformig ausschliefdich in ene Richtung. Die
Antriebe miissen mit exakt gleichen Drehzahlen und kongtantem Phasenverhdtnis laufen. Dafir kann
der Effekt der Selbstsynchronisation genutzt werden (Sehe z.B. [5,13,14,149,150]). Dabel synchro-
nigeren sch die Unwuchtantriebe selbsitétig, dlein infolge Ruckwirkung durch das schwingende
Bauteil. Im Vergleich zur Zwangssynchronisation mittels Getriebe bietet die Salbstsynchronisation
enige Vortele, wie einfachere Kongtruktion und Wartung, Gerauscharmut. Selbstsynchronisierende



Antriebe werden haufig fur Siebmaschinen, Schwingférderer, Muhlen, Backenbrecher, Formge-
bungs- und Verdichtungsmaschinen angewendet.

Die Sdbstsynchronisation it an Bedingungen geknipft. Se héngt &b von den Eigenschaften des
Schwingers (Anzahl der Fretheitsgrade, Massentragheitsmomente, Eigenfrequenzen...) sowie vom
Antrieb (Anzahl, Drehzahl, gleich oder gegenlaufige Drehrichtung) [26]. Das Beispid Abb. 2.3a
zeigt en schwingendes Sysem mit drel Frethetsgraden (z.B. Fordergerédt). In diesem Fl it die
Selbstsysnchronisation mit Uberlagerung der Erregung bei tberkritischem Betrieb stabil, d.h. fur
Antriebsfrequenzen oberhdb der Eigenfrequenz des Schwingers (weiche Lagerung). Das gleiche
Sysemig in Abb. 2.3b ds Einfrahatsgrad- System dargestellt (konstruktiv durch Blattfedern gel 6st).
Hier ig die Stabilitétdage umgekehrt. Stabilitét fir den gewlinschten Zustand der Kraftverstérkung
liegt nur im weniger interesserenden unterkritischen Bereich vor. Bel Uberkritischem Betrieb wird die
Erregerkraft in Wirkrichtung nicht verstérkt, sondern kompensert.

% ~ __Spiralfeder § Forderrinne
N CNG
\N N\

4
a) \%uchtantrieb b) %/Bkattfeé\

- - o

Abb. 2.3: Schematische Darstellung eines ebenen Schwingers (z.B. Forderrinne) mit zwel
gegenlaufigen Unwuchtmotoren; @ mit drel Freiheitsgraden (links) und b) mit
enem Frehatsgrad (rechts)

Eine Sonderform der Unwuchtmotoren sind die sog. Richterreger. Sie besitzen zwel auf gegenl&ufi-
gen Wdlen gleicher Drehzahl stzende Wuchtmassen und erzeugen somit ebenfals lineare Schwin-
gungen. Richterreger werden zwangssynchronisiert, d.h. de gegenlaufigen Welen sind durch Zahn
réder gekoppelt. Die Synchronisation ist somit unabhéngig von der Drehzahl und von der Abgtin+
mung des Schwingsystems. Bevorzugte Drehzahlen sind 750 bis 1500 min™. Richterreger kénnen
sehr hohe Erregerkréfte bis 470 kN erzeugen.

Lineare Schwingungen werden ebenfals von Magnetvibraioren bereitgestellt. Abb. 2.4 zeigt die
Schnittdarstellung eines Magnetvibrators. VVon unten nach oben sind zu sehen: Magnetsystem, Bllatt-
federpacket, Gegenmasse. Magnetvibratoren bilden mit dem Schwinggerét einen Zwe-Massen+
Schwinger. Sie werden meist unterkritisch betrieben, d.h. mit Erregerfrequenzen unterhalb der Eigen-
frequenz des Schwinggerétes (z.B. der Forderrinne). Im unterkritischen Betrieb ist die Sengbilitét auf
Bdadungsschwankungen, wie z.B. Schiittgutanbackungen oder variierende Siloflllstdnde, am gering-
gen. Mit Veringerung des Resonanzabstandes erhthen sch Schwingleistung bzw. Wirkungsgrad.
Der Magnetvibrator muf’ daher auf das jeweilige Schwinggerét abgestimmt werden. Die Absimmung



héngt von der Nutzmasse &b und ist durch Variation der Gegenmasse It. Abb. 2.4 mdglich. Magnet-
vibratoren werden fast immer mit Thyristor- Anschluf3geréten kombiniert, die eine Amplitudenverstel-
lung und damit z.B. bei Schwingférderern eine Mengenstromsteuerung ermoglichen. Ubliche Fre-
quenzen sind 25, 33 4 und 50 Hz [24,106,151,187].

== t Abb. 2.4: Schnittdarstellung eines
— Magnetvibrators [151]

Vorteile von Magnetvibratoren gegentiber Unwuchtmotoren sind: geringerer Stromverbrauch, grofie-
re Lebensdauer, vallige Wartungsfreiheit und somit geringere Betriebskogten. Die Invegtitionskosten
falen unter Bertickschtigung von Anschiul3- und Steuergerédten bel kleinen Baugrolien (z.B. < 1 kW)
ebenfdls geringer aus. Mit zunehmender Baugrol3e verschiebt sich der Vergleich der Investitionsko-
gen zugunsten des Unwuchtmotors [151]. Ein weiterer Vortell der Magnetvibratoren ist die kiirzere
Anfahrzeit. Dadurch verringert Sch die Gefahr einer Schiittgutverdichtung wéahrend des Anlaufens
[151].

Hydraulikvibratoren bestehen aus einem Unwuchtrotor, der durch einen Hydraulikmotor angetrieben
wird. Se snd in lhrer Charakteristik den Unwuchtmotoren dhnlich und ersetzen diese, wenn kein
Drehstromnetz vorhanden i, wie z.B. an Baumaschinen [188].

Pneumatisch angetriebene Vibratoren werden in vidfdtigen Bauarten angeboten. Diese konnen in
zwel Gruppen unterteilt werden:

Vibratoren mit umlaufenden oder rotierenden Massen (Rotati onsbewegung)

Kolbenvibratoren und Intervalklopfer (Trand ationsbewegung)
Die edgenannten, nachfolgend ds pneumatische Umlaufvibratoren bezeichnet, umfassen
Unwuchtrotoren mit angeflanschtem  Luftmotor (aquivadent zum Hydraulikvibrator), exzentrisch
gelagerte Rotoren, Vibratoren mit umlaufenden Kugeln oder exzentrisch gelagerten Rollen sowie
Turbinenvibratoren, Abb. 2.5. Umlaufvibratoren erzeugen Kreisschwingungen. Das Anlaufverhdten
ig @nlich wie bei Unwuchtmotoren, wobe die Rallenvibratoren die geringste Anlaufzeit bendtigen
[188].



Abb. 2.5 Druckluft- Rallen, Kugel- und Turbinenvibrator (von links)
(Firmenprospekt Webac GmbH, Euskirchen)

Lineare (gerichtete) Schwingungen werden durch Kolbenvibratoren erzeugt. Die Vor- und Riickbe-
wegung des Kolbens wird durch Umlenken der Druckluft Gber Steuerbohrungen im Zylinder hervor-
gerufen. Zusétzlich kann der Kolben mit einem Anschlag versehen werden. Dadurch wird der snus-
férmigen Schwingbewegung je ein Stol pro Habwelle Uberlagert. Aufgrund der Larmemission hart-
schlagender Kolbenvibratoren besonders bei htheren Frequenzen kann der iberlagerte Stof3 mittels
Luftpolster (starke Dampfung) oder Elastomereinlagen (geringere Dampfung) gemindert werden
(, Gummihammer- Effekt”). Die Arbetsfrequenz von Kolbenvibratoren kann Uber den Druck variiert
werden. Eine Reduzierung der Schwingweite ist durch Abluftdrossdung maglich. Bel Kolbenvibrato-
ren tritt kein An- oder Nachlaufen auf [71,188]. Pneumatische Vibratoren besitzen einen niedrigeren
Anschaffungspreis ds Unwucht- und Magnetvibratoren und eine geringere Eigenmasse bel vergech-
barer Leistung [71]. Der hohere Energieverbrauch spielt nur eine untergeordnete Rolle, da Vibrato-
ren fUr die Sloentleerung meist nur kurzzeitig (,, gepulst*) betrieben werden [188].

Intervallklopfer, mit Arbeitsfrequenzen unterhab von 1 Hz, bedtzen einen Kolben, der mittes
Druckluft gegen eine Feder vorgespannt wird. Durch die Federkraft und z.T. mit Druckluftunterstit-
zung wird der Kolben in Gegenrichtung beschleunigt und durch einen Anschlag abgebremst.

Mechanische Antriebe, wie Schubkurbel- oder Exzenterantriebe, sind fir den Austrag feinkOrniger
Schittglter kaum von Bedeutung. Sie sind noch in der Sebtechnik sowie bel der Schiittgutforderung
(fur grof3e und lange Forderrinnen) und in der Gief3eraitechnik im Einsatz [124]. Sehr spezidlle Ko
struktionen, wie z.B. Vibratoren mit ener Flissgkat ds Unwuchtmasse [182], werden in der
Schittguttechnik ebenfals selten verwendet.



Tab. 2.2: Arbeitsbereiche haufig verwendeter Vibratoren

Schwingantrieb Schwingun- Fre- Amplitude | Erregerkraft | El. Leistung
gen pro min | quenz! in mm in kN in kW
in Hz

Unwuchtmotor 600...10500 10...175 % £ 200 0,02...60
Richterreger 750...1000 25 Ya 20...500 2..70
Magnetvibrator 1500...6000 | 25...100 0,5..5 £115 £ 37
Hydraulik-Vibrator 500...8000 8...133 Ya 5..50 2.6°
pneumat. Umlaufvibr. | 6000...46000 | 100...767 Y 0,2...62 0,37..13°7
pneumat. Kolbenvibr. | 1250...8300 | 20...138 Yl 0,05...31 0,15..18

! gemaR: 60 min™* = 1 Hz

% des Hydraulikaggregates / Verdichters fiir einen Vibrator

In Tab. 2.2 snd wesentliche Leistungsparameter sowie Ubliche Arbetsbereiche der wichtigsten
Schwingantriebe in der Verfahrenstechnik zusammengestdit. Die Berelchsgrenzen Snd Anhdtswerte.
Se wurden aus [186] und Firmenprospekten (sehe Verzeichnis Firmenprospekte S. 169) zusam+
mengetragen. Zu beachten i, dal3 mit zunehmender Drehzahl aufgrund der Uberproportiona stei-
genden dynamischen Beanspruchungen die redisierbaren Hiehkréfte Uberproportiona sinken.
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Abb. 2.6: Handdslbliche Vibratoren (Auswahl)
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Abb. 2.6 zeigt den Bereich der Erregerkraft (logarithmisch!) Gber der Schwingfrequenz hande stibli-
cher Vibratoren. Die eingezeichneten Punkte stehen fir einige ausgewahlte Baugrofien, die nach
Menung des Autors den Leistungsbereich der am Markt verfligbaren Geréte représentieren. Die
Daten entstammen ebenfdls den im Literaturverzeichnis unter Firmenprospekte aufgefiihrten Quel-
len. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden Unwuchtmotoren nicht eingetragen. Sie decken etwa
das Gebiet der Hydraulik- und Magnetvibratoren und z.T. der Richterreger (bis 200 kN) ab. Pneu
matische Umlaufvibratoren sind auch fir hthere Frequenzen verflgbar (bis etwa 750 Hz mit F < 2
kN).

2.3 Schwingende Austraghilfen

2.3.1 Anregung der Behalterwand, AuRenvibratoren

Vibratoren, die die Schwingungen indirekt Uber die Apparatewand in das Schiittgut einleiten, werden
as Aulienvibratoren oder Bunkerrittler bezeichnet. Sie snd haufig in verfahrenstechnischen Anlagen
zu finden, da Se auch nachtréglich zur Behebung von Hiel3stdrungen (Briickenbildung, Schachtbil-
dung, Anbackungen) leicht zu montieren sind [181]. Dafir werden dle in Abschn. 2.2 aufgefiihrten
Vibratoren eingesetzt. Die Vibratoren werden direkt oder mit zusétzlichen Versteifungen auf der Ap-
paratewand angebracht. Die Versteifungen (auch ,, Leitprofile®) verrringern die Beanspruchung der
Wandung und sollen besonders bei htheren Frequenzen fir eine breitere Schwingungseinleitung sor-
gen. Prinzipid| lassen Sch drel Félle unterscheiden:

niederfrequente Membranbewegung

hochfrequente Anregung mit Resonanzverstérkung

Impulsklopfen
Als hochfrequent gelten in der Schiittguttechnik sowie im nachfolgenden Text bereits Frequenzen
oberhab von 50 Hz, z.B. 100 Hz. Unter niederfrequent sind Schwingungen unterhalb dieser Stan+
dardfrequenz zu verstehen, wie etwa 25 Hz.

Die niederfrequente Membranbewegung (25..50 Hz) der Slowandung eignet Sch zur Zerstérung
von Schiittgutbriicken. Als Antriebe kommen Unwuchtmotoren oder Kolbenvibratoren in Betracht.
Nachtellig it das haufige Auftreten von Ermiidungsoriichen der Wandung. Die Vibratoren werden
am Trichter in der Néhe des Audaufes podtioniert (stabilste Stelle), bel Briickenbildung idederweise
in Hohe der Schiittgutbriicke [188].

Mit zunehmend héheren Frequenzen ¢ 100 Hz) und damit verbunden geringeren Schwingwegen
wird die Wandung ausschliefldich im dadtischen Bereich beansprucht. Die Gefahr von Ermidungs-
briichen sinkt. Die gestrichelten Linien in Abb. 2.7 zeigen schematisch eine mdgliche Schwingungs-
form der Trichterwand im Resonanzfal. Die Anzahl der Knotenpunkte hangt von der Frequenz ab.
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Pneumatische Umlauivibratoren stellen sch salbgttétig auf eine Resonanz mit der Behdterwand ein,
wodurch die Schwingungsamplitude verstérkt wird. Besonders ausgepragt ist dieser Effekt bal Ku-
ge- oder Rollenvibratoren. Durch die Wandbewegung wird die Kreisbahn der umlaufenden Masse
in eine dlipsoide Bahn abgeenkt, wobe die groldmogliche Audenkung im Resonanzfdl auftritt. Bel
einer Anderung der Luftzufuhr verharrt der Vibrator zunéchst in diesem stabilen Zustand, um schlief3-
lich auf die néchsthohere bzw. -tiefere Resonanzgtdle zu springen. Die moglichen Arbetsfrequenzen
snd somit durch die Unterkongtruktion (Behdterwand mit Vergeifungen) festgelegt. Fir sehr fein-
kdrnige Schitttgiter haben sich auch Kolbenvibratoren mit gedampftem Stol3 (vgl. Abschn. 2.2) in
der Praxis bewahrt [188].

Abb. 2.7: Unwuchtmotor as Austrag-
hilfe (gestrichdt: mdgliche
Wandbewegung bel hoch

frequenter Anregung)

Impuls- oder Einmal-Klopfer regen die Behd8lterwand zu freien Schwingungen an (Ersatz fur ,, Silo-
hammer*). Der dastische Stof3 hartschlagender Klopfer bewirkt hohe Wandbeschleunigungen, wo-
durch z.B. Anbackungen besaitigt werden konnen.

2.3.2 Schwingende Behalter oder Trichter

In diesem Fall wird der gesamte Behdter z.B. Silo, Trangportbehdter 0.8 Uber Gummilager oder
Federn schwingféhig gelagert und durch einen Vibrationsantrieb (Unwuchtmotor, Kolbenvibrator) in
Schwingungen versatzt. Die Schwingungsparameter beschrénken sich auf geringe Frequenzen (25
Hz) ba Schwingwegen im Millimeter-Bereich. Es snd sowohl lineare as auch Kresschwingungen
anzutreffen. Anwendunggfdle sind:
Austragen und Vereinzeln zum Verhaken neigender Produkte, wie Streichhdlzer, Schrauben, Tra
fobleche, Sojabohnen...[188],
Entleerung von Transportbehdtern,
Entleerung kleinerer Silos (bis 5 m Durchmesser) bal gleichzeitiger ,, Sdbstreinigung” (z.B. fur die
Lagerung von Nahrungsmitteln, pharmazeutischen Wirkstoffen, Chemikalien, radioaktiven Sub-
stanzen...) [28].



Der gravierende Nachteil: Es muf3 eine sehr grof3e ,, tote Masse mitbeschleunigt werden. Einen dies-
beziiglichen Kompromil3 stellt der sog. Schwingtrichter dar, bei dem das Silo tarr befestigt ist und
nur der untere Teil in Schwingungen versetzt wird.

Schwingtrichter (auch Schwing- oder Vibrationsbtden) sind seit Mitte der 60er Jahre lekannt
[18,28]. Sie bestehen aus einem flexibel aufgehangten Trichter mit konvexem oder kegelformigem
Einbau (Abb. 2.8). Se werden in Drehschwingungen um die Vertikalachse versetzt, wodurch das
Schiittgut durch den Ringspat zwischen Trichter und Umlenkkegel dfliefd. Als Antriebe dienen
meist Unwuchtmotoren, aber auch pneumeatische oder magnetische Vibrationsantriebe. Me st werden
Frequenzen von maxima 25 Hz verwendet und Audenkungen bis zu 4 mm erreicht [28,51,162].
Beziiglich der Trichterform und des Umlenkkegels exigtieren vidfatige Bauformen. Neben konvexen
und kegligen Einbauten gibt es Schwingtrichter mit Lamelenrost- Einbau (Schwingroste) oder auch
ohne Einbauten.

Abb. 2.8: Slo mit Schwing-
trichter

_—Silo

flexible

Verbindung
alternative Einbauten

Schwing- /F—\\
antrieb
S S

ST F

Schwingtrichter werden gern verwendet, da se sich gut ins Anlagenkonzept integrieren lassen. Das
zu lagernde Produkt I&3% sich vollstandig von der Umgebung kapseln. Auch bel abrasiven Medien
tritt praktisch kein VerschleiR auf. Die Investitions- und Betriebskosten sind geringer ds fir mechani-
sche Systeme (z.B. Raumarm) [28-29].

Nachteile treten besonders bel grofer werdenden Durchmessern zutage (handelsiiblich bis 6 m). Zu
der mit dem Durchmesser Uberproportiona steigenden Massentrégheit des Schwingtrichters selbst
addiert sch ba ener Ingdlation unterhab eines Silos ohne Trichter noch die unverminderte Vertika-
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last des Schittigutes im Silo. Bei solchen extremen Anfahrlasten besteht die Gefahr einer welteren
Schittgutverdichtung (und damit Flief3verschlechterung), bis der Antrieb die volle Amplitude erreicht
(mehrere Sekunden) [112-113]. Ein weiteres Problem ist die ungleichm&dige Entleerung des Silos
besonders in Kombination mit Abzugsforderern [28] und die daraus resultierenden Konsequenzen
fur Verwellzeitvertellung und (asymmetrische) Silo-Lasten.

Hingchtlich der Eignung ads Absperr- und Austragorgan gibt es in der Literatur gegensétzliche Dar-
selungen. Einersaits wird die auschliefdiche Nutzung ds Hielhilfe empfohlen, z.B. [28,40,50,162].
Anderersaits wird fUr kohésive Schiittglter die Eignung als Absperrorgan attestiert oder durch Va
riation des Schwingweges (mittels magnetischem Vibrationsantrieb [112]) eine Mengenstromsteue-
rung in Aussicht gestellt, z.B. [106,181].

Die Schwingroste, eine Sonderform der Schwingtrichter, besitzen statt des Umlenkkegels vibrierende
horizontae Lamellen, die starr oder in ihrer Neigung justierbar sein kénnen (Abb. 2.8). Im letzteren
Fdl kann Uber die Neigung der Lamelen der Mengenstrom gesteuert und der Austrag verschlossen
werden [31,37,50,106,162,181]. Fur weitere Bauarten und Anwendungen vibrierender Behdlter
oder Trichter sehe z.B. [87,193-198].

2.3.3 Schwingende Einbauten

Im Gegensatz zu den Aul¥envibratoren (Abschn. 2.3.1) kénnen vibrierende Einbauten direkt am Ort
der Hiel3storung wirken, ohne erst z.B. ba Schachtbildung durch die gesamte Schiittgutpackung
Ubertragen und gedampft zu werden. Sie besitzen wesentlich geringere Massen ds z.B. vibrierende
Silos oder Silatrichter (Abschn. 2.3.2), wodurch die erforderlichen Erregerkréfte proportiona gerin
ger sind. Je nach Bauart kann der nachtragliche Einbau jedoch sehr aufwendig sain.

Vibrierende Einbauten sind im einfachsten Fal ins Schiittgut hineinragende Stébe oder Ketten. Ty-
pisch snd Ké&fige im Trichter [6,37,135,191] die &nlich wie die Schwingtrichter angetrieben wer-
den. In Betonsilos kénnen schwingfahig gelagerte Platten eingebracht werden, die ebenfalls mit ar
Renliegenden Vibratoren gekoppdt sind [187]. Ahnlich wie bei den Schwingtrichtern werden meist
niederfrequente Schwingungen mit hohen Schwingweiten verwendet.

Es gibt auch hier ene Vidzahl spezidler Konstruktionen, wie trapezférmige Siebeinbauten oder Git-
ter im Trichter (Bridge Bresker?), die zur Trichterwandung paralele Schwingungen ausfilhren und
dadurch sich bildende Briicken zerstoren [162] Ebenso gibt es vibrierende Kegd, wie das Matcon
Bules® , Austragventil“, Abb. 2.9. Dieses besteht aus einem ins Schiittgut hineinragenden Kegel,
dessen vertikade Lage pneumatisch verstdlt werden kann. Dadurch kann der Audauf entweder ver-
schlossen oder mit variablem Spat gedffnet werden. In gedffnetem Zustand wird der Kegel durch
einen Pneumatik-Vibrator angetrieben [162].
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Abb.: 29: Matcon-Bules »2Audragventil“: mit abgesenktem Kegd ds Absperorgan (links)
und mit angehobenem, vibrierendem Kegd as Audtraghilfe (rechts)

2.4 Zur Auswahl und verfahrenstechnischen Dimensionierung

Anhdtspunkte fir die Auswahl schwingender Audtraghilfen and in Tab. 2.3 zusammengefald. Ob
bel der Planung berlicksichtigt oder nachtraglich ingdliert, die Auswahl und Audegung schwingender
Audraghilfen ig sark empirisch orientiert. Haufig Snd sie Ergebnisse einer langen und damit teuren
Serie von ,, Versuch und Fehler [8]. Zugrundegelegt werden dabel Erfahrungen mit dhnlichen Mate-
ridien oder mit Teds in kleinen Trichtern [162]. Die Hiel3eigenschaften des Schiittgutes, Schiittdich-
te und Vertikdlast werden lediglich quditativ berlicksichtigt. Als Folge kann sich die ingalierte Aus-
traghilfe beispiesweise unterhab ener im Silotrichter gebildeten Schiittgutbriicke befinden. Sie zeigt
somit nicht den gewtinschten Effekt, da sie nicht am Ort der Hiel3stérung wirken kann [111]. Ande-
rersaits berichtet BELL [8] ebenso von Falen, in denen eine effektive Hiefdhilfe bereits mit der Hafte
der vom Hergteler empfohlenen Vibrator- Grofie erzielt werden konnte.

Hingchtlich der verfahrentechnischen Audegung werden in der Literatur einige generdle Agpekte
genannt, die nachfolgend zusammengefald sind:
Der Einlaufdurchmesser mul? mindestens so grof3 sein wie der kritische Durchmesser zur Vermei-
dung von Brickenbildung bel Massenfluld [106] bzw. zur Vermeidung von Schachtbildung bel
Kernfluf3 (kritischer Durchmesser gegen Briicken oder Schachtbildung siehe z.B. [60,88]).
Schwingende Einbauten in Kernflulislos, wie z.B. Umlenkkegd von Schwingtrichtern, benttigen
elnen grof3eren Durchmesser a's den kritische Durchmesser gegen Schachtbildung.
Fur Schwingtrichter empfiehlt RADEMACHER [112-113] je nach Schuittguteigenschaften, Trich-
tergeometrie und Silolast einen maximalen Durchmesser um 1,5 m. Schwingtrichter sollten aus-
schliedich unterhab eines Silo-Trichters ingdliert werden. Andernfdls treten sehr hohe Anfahrla-
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sten auf (mit dem Durchmesser Uberproportiona steigenden Massentrégheit des Schwingtrichters
zuziiglich der unverminderten Vertikallast des Schittgutesim Silo).

Fur Aul¥envibratoren sind hohere Frequenzen (oberhab von etwa 100 Hz) glingtig (weniger Er-
midungsbriiche, geringere Verdichtungsneigung, Resonanzverstérkung, vgl. Abschn. 2.3.1)
[188].

Alle Arten von vibrierenden Austraghilfen diirfen nur wahrend des Abzugs von Schiittgut betétigt
werden, da die Schwingungsainleitung in runendes Gut ebenso wie vertikale Schwingungen héufig
zu ener Verdichtung und damit Hieldverschlechterung fiihren. Zu diesem Effekt kann es berdts
wahrend des Anlaufens (bel Unwuchtmotoren mehrere Sekunden) kommen.

Bem Abzug von geringen Mengen (rdativ zum Slovolumen) ist der Zustand im Silo &mlichdem
bei geschlossenem Audauf. Eine permanente Schwingungsainleitung wirde auch hier ene Ver-
dichtungsgefahr hervorrufen. Daher ist wahrend des Audtragens kleinerer Mengenstrome ein ge-
pulster Betrieb (jewels fir wenige Sekunden mit anschliellender Pause) empfehlenswert
[40,188].

Tab. 2.3: Anhdtspunkte fir die Auswahl schwingender Audtraghilfen (in Anlehnung

an [162])
Aulenvibratoren |Schwingende Schwingende
Silosu. Trichter | Einbauten
Beigpide Bunkerrittler, Im- | Schwingtrichter, | K&fige, Gitter,
pulsklopfer Schwingroste Kegel
Antriebsenergie: dekirisch X X X
pneumatisch X X X
hydraulisch X Ya Ya
Eignung fir kohésive Pulver X X X
Funktion: Hieilfe X X X
Grobdosieren Ya zT. zT.
Absperren Ya zT. zT.
Gerédtekosten im Vergleich gering hoch - sehr hoch | hoch - sehr hoch
Ingalation:  wahrend des Baus X X X
be entleertem Silo X zT. X
wahren des Betriebes X Ya Ya
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3 FlieBverhalten von Schuttgttern - Aussagen der

Kontinuumsmechanik

3.1 Das Kontinuum , Schittgut®

In der Kontinuumsmechanik wird der Begriff Kontinuum as ene ,getige’ Anhéufung materieler
Punkte definiert [12], deren Eigenschaften durch kontinuierliche Funktionen beschreibbar sind
[39,80]. Das Kontinuum Schiittgut setzt sich in jedem Punkt aus einer Feststoff- und einer Hohl-
raumphase zusammen. Der Antell des Hohlraumvolumens Vi, am Gesamtvolumen Ve wird as Po-
rogtét e bezeichnet, Gl. (3-1). Der Hohlraum kann wiederum aus einer oder mehreren fluiden Phe-
sen, z.B. Luft und / oder Wasser, bestehen.

VH
\

ges

e= (3-D

Haufig wird statt der Porositét e die Schittgutdichte r , verwendet. Fur trockene Schiittgiter kann
die Dichte des Porenfluids r ¢ gegeniiber der Dichte der festen Phase r ¢ vernachldssigt werden. In
diesem Fall lautet der Zusammenhang zwischen Schittgutdichte und Porositét:

e=1-r,/rg furr, <<rg (3-2

Fur die kontinuumsmechanische Beschreibung von Schiittgitern werden (in Anlehnung an [33]) die

nachfolgenden grundlegenden Annahmen getroffen:

a) Kontinuitét: Digperse Materidien, wie Schittgiter, konnen as Kontinuum betrachtet werden,
wenn die einzelnen Partikeln in ihrer Ausdehnung klein gegentiber der Abmessung des betrachte-
ten Volumeneements sind. So soll eine lineare Abmessung dieses Volumend ements mindestens
das 25fache der maximalen Partikel grofie betragen [164].

b) Integritét: Die Schitigut-Partikeln bleiben unbeschédigt. Partikelbruch, Abrieb und chemische
Resktionen mit dem Porenfluid treten nicht auf.

c) Lokdité (Nahordnung): Das mechanische Verhdten an enem Punkt wird nur durch dessen
unmittelbare Umgebung beainfluf.

d) Nicht-Polaritét: Es wirken nur Oberflachen und Volumenkréite, aber keine Momente [2]. Dies
Ist Voraussetzung fur die Symmetrie des Spannungstensors (Sehe 3.2.1).

€) Einphasigkeit: Die Partikeln befinden sch in direktem Kontakt. Wechsawirkungen zwischen den
enzenen Phasen des Schittgutes sSnd vernachléssgbar. Es genigt die Betrachtung des
Feststoffgeriistes (Sehe auch 3.2.1).

Den in Abschn. 3.2 definierten kinetischen und kinematischen Grof3en liegen die obigen Annahmen a)
bis e) zugrunde.
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3.2 Kinetische und kinematische GrélR3en
3.2.1 Spannungen

Auf einen Korper wirkende Oberflachent und Volumenkréfte rufen in seinem Innern Spannungen
hervor, die den Beanspruchungszustand charakteriseren. Dabel werden Spannungskomponenten
senkrecht zu einer gedachten Schnittebene as Normaspannungen s bezeichnet. Spannungskompo-
nenten 18ngs dieser Ebene heifen Schubspannungen t. Der Spannungszustand in einem Punkt des
Kontinuums wird durch den Spannungstensor, Gl. (3-3), ds Feldgrofie beschrieben. Die Normal-
gpannungen befinden sch auf der Hauptdiagonaen, ale anderen Tensor- Elemente stehen fir Schub-
gpannungen. Abb. 3.1 zeigt die Bezeichnung der Spannungskomponenten.

’ Abb. 3.1: Spannungskomponenten in
kartesischen Koordinaten

Z X

Aufgrund der Symmetrie des Spannungstensors (vgl. Annahme d) exigtieren in jedem Punkt des
Kontinuums drel jeweils orthogonae Schnittflachen, in denen nur Normaspannungen s, aber keine
Schubspannungen t wirken. Die dazugehtrigen Flachennormaen bilden das Hauptachsensystem.
Die in Richtung der Hauptachsen wirkenden Norma spannungen heif¥en Hauptspannungen. Haupt-
gpannungen sind invariante GrolRen, d.h. sie beschreiben den Spannungszustand unabhéngig vom
gewahiten K oordinatensystem.

Jeder beiebige (raumliche) Spannungszustand kann a's Uberlagerung dieser drei untereinander or-
thogonaen, enachsgen Spannungszustande s, S», S3 aufgefad, und mithilfe MOHRsCher Spant
nungskreise (zweidimensiond) grafisch dargestellt werden. Mit s; > s3> s, erthdt man drel Span
nungskreise gema3 Abb. 3.2. Das schraffierte Gebiet einschliefdich seiner Rander beinhdtet die
Normaspannungen s und Schubspannungen t, die in einer beliebigen Ebene durch einen Punkt des
Kontinuums Ubertragen werden. In der Schiittgutmechanik werden Druckspannungen mit pogtivem
Vorzeichen versehen. Da die Mohrkreise symmetrisch zur s-Achse snd, geniigt nachfolgend die
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Betrachtung der Halbebene t 3 0. Die Vorzeichen der Schubspannungen geben deren Orientierung
an (sehez.B. [12,80,94]).

tl\

s >0 : Druckspannung

Abb. 3.2: Spannungszustand in einem Punkt des Kontinuums, dargestd|t
durch MoHRsche Spannungskreise

Neben dem dreiachsigen Spannungszustand (allgemeiner Fall) sind folgende Sonderfdle moglich:

- Sind zwel Hauptspannungen Null, liegt einfacher oder einachsiger Zug oder Druck vor.
It eine Hauptspannung Null, heild der Spannungszustand eben oder zweiachsg.
Beim iso- oder hydrogtatischen Spannungszustand sind ale drei Hauptspannungen gleichgrol3: s ;
=S,=S3=].

Spannungen werden durch ale Phasen des Schitttgutes Ubertragen. Dabel wird zwischen efektiven
Spannungen s, die im Feststoffgertist wirken, und neutralen Spannungen py in den fluiden Phasen
(auch Porendruck) unterschieden [19,159].

Sij = Sjj t Py dj (3-4)
Sjj totale Spannungen
Sjj effektive Spannungen
Py >d;; Tensor der neutralen Spannungen
dj; K RONECKER-Symbol, mit d;=Li=]j
d; =0 it ]

Die neutraen Spannungen sind isogtatisch (s.0.). D.h. die Tensoren der totalen und effektiven Sparn-
nungen unterscheiden sch nur in den Hauptdiagond- Elementen um jewells den Wert des Poren
drucks py. Neutrae Spannungen entstehen,

wenn das Porenfluid nicht oder nur langsam entwei chen kann,

durch den Stromungsdruck des entwelichenden Huids,
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durch Kapillarkréfte im feuchten Schiittgut (negativer Porendruck),
durch das Eigengewicht des Fuids.

Be (quas-) trockenen Schiittgltern, auf die sich die nachfolgenden Betrachtungen beschranken,
sowie langsamer Deformation ist der Porentiber- oder Porenunterdruck gegeniber dem Umge-
bungsdruck vernachldssgbar. Daher braucht nicht zwischen effektiven und totaen Spannungen ut
terschieden zu werden. Der Stromungsdruck der entweichenden Luft ist aufgrund der Gasdichten
und Strémungsgeschwindigkeiten gering. Die Stromungsgeschwindigkeit des Huids liegt in der Gro-
[fenordnung der Deformationsgeschwindigkeit, die auch fir die Schwingungsbeanspruchung unter
0,1 m/s bleibt (sehe Abschn. 8). Insbesondere bel der Durchstrémung sehr feinkorniger Partikel sy-
steme (Porengrofie liegt in der GroRenordnung der freien Weglange des Gases’ ) konnen totale und
effektive Spannungen as gleich betrachtet werden [19]. Damit liegt eine (quas-) Einphasigkelt ge-
mé&l3 Annahme e) vor.

3.2.2 Deformation und Deformationsgeschwindigkeit

Die Bdastung eines Korpers verursacht Verschiebungen y seiner materiellen Punkte mit den Koor-
dinaten x. Die Verschiebungen bewirken Deformationen, bestehend aus Starrkorperbewegungen
(Trandation und Rotation) sowie Verzerrungen. Verzerrungen unterscheiden sich von den Antelen
der Starrkorperbewegung dadurch, dal3 sich die Lage der materiellen Punkte gegeneinander andert.
Fur die Beschreibung von Deformation und Deformationsgeschwindigkeit (auch Deformationsrate)
sollen zwe Vereinfachungen getroffen werden:

f) Eswerden nur kleine (infinitesmae) Deformationen betrachtet. Geometrische Nichtlinearitéten in

Form gemischter Ableitungen kdnnen vernachlassgt werden (Theorie kleiner Deformationen).

g DieDeformation ist drehungsfrel.

Die geometrischen Anderungen des K érpers werden dann durch den Verzerrungstensor, Gl. (3-5),
charakterisert, da die Starrkorper-Trandation bereits durch die Gradientenbildung eiminiert ist. Der
Verzerrungstensor ist ebenso wie der Spannungstensor symmetrisch. Es gelten die gleichen Gesatz-
maldgkeiten (Konstanz der Orthogonditét des Hauptachsensystems).

- 1@y, fuyoo
=5 x, + x B i =Xy,z (3-5)
mit H| ; H <«<1 (3-6)

2 Luft (1 bar, 293 K): mittlere freie Weglange 0,07 um [76]
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[ Verzerrungstensor fur kleine Verzerrungen
Verschiebungsvektor

T}
X; Punktkoordinaten
In der Theorie kleiner Deformationen kann die Verzerrung in eine Dehnung / Kompression der Kar
ten (Normaverzerrungen) und eine Gletung (Schubverzerrung) zerlegt werden. Die Hauptdiagonal-
Elementel ;; ; i = j beschreiben die Normaverzerrungen und die Elemente auRerhalb der Hautdia-
gonden T ; it j die volumentreue Gleitung, Abb. 3.3. Fiir ingenieurtechnische Anwendungen
werden die Gleitungen haufig dargestdlt ds
gij = ZXT ij it J (3-7)
Dx’ e
Duy+ <_>L P
Frerasaneess Tt rerres e, ! R DJ
‘ l,, . I y» - !
A ; Dy
I H *
I Du.. O
/ T, 2
i 2gby  Dx
Dy* ”l
Dy 1
]
1
1
1
1
1
R
I I
- Dx
Dx
-

|t
Abb. 3.3: Geometrische Deutung kleiner VVerzerrungen (ebener Fal)

Spannungs- und Deformationstensor beschreiben den Momentanzustand eines Volumenglementes.
Die zetliche Entwicklung von Spannungen und Deformationen bis zum Zeitpunkt t heiRen Span+
nungs- und Deformationsvorgeschichte oder zusammengefal® Beanspruchungsvorgeschichte [45].

Die Reativgeschwindigket zwischen materiellen Punkten des Kontinuums wird mit Vorraussetzung

g) durch den ebenfdls symmetrischen Verzerrungsgeschwindigkeitstensor D;; wiedergegeben:
(3-8)

TU28TX, X g
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Unter Voraussetzung f) (kleine Deformationen) simmt der Verzerrungsgeschwindigketstensor, Gl.
(3-8), mit der Zeitableitung des Verzerrungstensors, Gl. (3-5), tberein [80]:

T —diij »D 3-9
i~ gt i (3-9)
" I A——
s 1 Duy
IXy—I yx > Eny
Dy
& 1 Dv,
IXy_I yX))E)Ty
Y
Du Dv

Abb. 3.4: Deformation und Deformationsrate bei einfacher Scherung

Im Fale daionérer Deformation (stationdres Flief¥en) sind die Elemente des Tensors T‘ij Zeit-
unabhangig [94]. Fir den Fall der einfachen Scherung ist die geometrische Deutung der Deformati-
onsgeschwindigkeit in Abb. 3.4 zu sehen. Die Deformation besteht in diesem Fal nur aus ener Glei-
tung. Die Gletungsgeschwindigkeit (oder Scherrate) kann in Andogie zu Gl. (3-7) angegeben wer-
dends

g» 2x1

it (3-10)

3.3 Hauptmerkmale des Schittgutverhaltens

In der Kontinuumsmechanik wird das Materidverhdten von Schitttglitern durch sechs Hauptmerk-
male beschrieben, Tab. 3.1. Jede pezidle Schiittguteigenschaft beruht auf einem oder mehreren
dieser Hauptmerkmale [33]. Neben den Hauptmerkmalen in Tab. 3.1 tritt als weitere Besonderheit
des Materiaverhdtens von Schiittgiitern stationéres Hiel3en auf. Stationdres Hief¥en gellt sch bel
kontinuierlicher Scherdeformation ein. Es charakterisert einen Zustand unbegrenzter Gleitung bel
kongtanten Spannungen [35]. Haufig wird stationdres Hiel}en auch as Hiellen unter Volumenkon
stanz beschrieben.



Tab. 3.1: Hauptmerkmae des Materid verhdtens von Schiittgitern nach
LADE[73], KOLYMBAS[69] und FEISE [33]

Merkmal Bedeutung

Plastizitat Schuttgiter flie3en auch unter kleinen Schubspannungen plastisch ohne

erkennbaren elastischen Bereich.

Barotropie Die Materialeigenschaften (Steifigkeiten, Festigkeiten) hdngen vom Span-

nungsniveau ab.

Pyknotropie Die Materialeigenschaften (Steifigkeiten, Festigkeiten) hangen von der

Schittgutdichte ab, die bei gleichem Spannungsniveau variieren kann.

Dilatanz Reine Scherbeanspruchungen konnen Volumenanderungen hervorrufen
(oder: volumentreue Scherdeformationen &ndern den isostatischen Span-

nungsanteil).

Kohésion Fahigkeit des Schittgutes Zugspannungen zu tbertragen; Die Zugfestigkeit

ist um GroRRenordnungen kleiner als die Druckfestigkeit.

Argotropie Die fur eine Deformation notwendigen Spannungen hangen von der Defor-

mationsrate ab (Viskositat, Kriechen, Relaxation).

3.4 Flie3kriterien fur Schittguter

Das Materidverhdten wird durch Materidgleichungen (auch: Stoff-, Kondtitutiv- oder Zustandsglel-
chungen) wiedergegeben. Materidgleichungen verknipfen diein Abschnitt 3.2 definierten kinetischen
und kinematischen Grofien. Dabal werden i. dlg. zwel weitere Annahmen getroffen; Homogenitét
und Isotropie.

h) Homogenitét: Unter Homogenitét ist im Snne der Schittgutmechanik eine kongtante Schiittgut-
dichte in enem reprasentativen Volumenbereich zu verstehen [138]. Entmischungserscheinungen
werden dadurch ausgeschlossen.

i) lsotropie: Die betrachtete physikadische Grofe it in dlen Raumrichtungen gleich Sie besitzt keine
Vorzugsichtung. Wie spéter noch deutlich wird, ist zumindest der Ausschlul’ von inh&renter Ani-
sotropie erforderlich. D.h. es liegt en isotroper Ausgangszustand vor. In diesem Fal bewirken
isostatische Spannungen nur Volumendnderunger?. Hingegen prégen dle Verfestigungsprozedu-
ren, die durch deviatorische Spannungen ausgel 6t werden, einem Materid Anisotropie auf (indu-
Zierte Anisotropie) [41,69].

% Bei inhérent anisotropen Materialien, z.B. Holz, kann auch der isostatische Spannungszustand Gestal tdnderun-
gen hervorrufen [2,80]. Dieser Fall steht hier jedoch nicht zur Debatte und wird durch Annahme i) ausgeschlos-
sen.
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Die meisten Kondtitutivgleichungen fir Schittglter (Sehe [35,164]) zerlegen die Deformationen ad-
ditiv in einen reversblen (dlagtischen) und einen irreversblen Antell, Gleichung (3-11). Der irrevers-
ble Antell kann sich wiederum aus plastischen und / oder viskosen Deformationen zusammensetzen.

Tij =1 i, rev + ij, irrev (3-11)
Ebenso kann die Deformationsrate zerlegt werden:
T i = ij, rev +1 i, irrev (3-12)

Die Grenze zwischen reversblen und irreversiblen Dehnungen wird durch eine Hief3edingung (nach-
folgend auch HielXkriterium oder Fliel}grenze) vorgegeben. Se hat in den Hauptspannungen die all-
gemeine Form [63]:

f(sl,sz,sg)zo (3-13)

Die in der Schiittguttechnik standardmédg verwendeten Meligeréte (Ring- und JENIKE-Scherzelle)
liefern den bel einer gegebenen Norma spannung jewells grolmaoglichen Wert der Schubspannung.
Da die Abmessungen der Scherzone nicht exakt bestimmbar sind, sind weder Deformationen noch
Volumendnderungen quantitativ zuganglich. FieRedingungen fur die Auswvertung von Scherversu-
chen besitzen daher die Form:

t=f(s) (3-14)

Ein Beispid s die HielRedingung nach MOHR-CouLoMB. Sie beschreibt bindige und koh&siondo-
se Boden in Andogie zur Festkorperrelbung, Abb. 3.5. Die grofdte Ubertragbare Schubspannung
héngt von der inneren Reitbung, charakteridert durch den Relbungswinkd j i, sowie von der Kohés-
on t., s der Schefedtigkeit bei s = 0, ab. Spannungszustande, die innerhab des schraffierten
Gebietes liegen, rufen nur dastische Deformationen hervor, d.h. die gegensatige Lage der materiellen
Punkte des Kontinuums bleibt erhdten. Spannungszusténde auf dem groflden MOHR-Kreis (S 1-S»)
fUhren zu plastischen Deformationen (Fliel3en). Die methematische Formulierung der Hiel3edingung
gemdl Gl. (3-14) lautet:

t =tanj ;s +t,

3-15
= tan; i(s +s z) (3-15)
oder in den Hauptspannungen, gema’ Gl. (3-13):
(s,-s,)@-dnj,)- 2t xosj, =0. (3-16)
J i innerer Reibungswinke
te Kohé&sion

s,  isodaische Zugfestigkeit
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Die Hiel¥edingung nach MOHR-CoULOMB gt geschwindigkeitsunabhdngig und isotrop. Se ke
schreibt Pladtizitét, Barotropie, Dilatanz (gemdl3 Tab. 3.1) und Kohésion [35].

Abb. 3.5: Hiel¥edingung von MOHR-COULOMB

JENIKE [60] modifizierte die Hieffbedingung von MOHR-CouLOMB fur das Fliel¥en von Schiittgitern
bel geringen Spannungen, wie Se beal Lagerung und Transport auftreten. Er fihrte folgende Erwelte-
rungen en:
Die Lage der Hief3grenze (des Fliel3ortes) hangt von der Porositét e bzw. Schiittgutdichte r , ab
(Pyknotropie). Die Variation der Porogitét fuhrt auf eine Schar von Flief3orten.
Es wird zwischen beginnendem Hief3en und stationdrem Hiel}en unterschieden (in Anadogie zur
Haft- und Gleitreibung bal Festkorpern).
Der Hiel2ort bedtzt enen Endpunkt (E) in Richtung steigender Normaspannungen s. Dieser
Endpunkt liegt auf dem MoHR-Kresfir stationdren Hief3ens (Sehe Abb. 3.6).
Damit folgt aus GlI. (3-13):

(s,-5,)-f(5,,5,,t e 14 .€)=0 (3-17)

Abb. 3.6 zeigt die Hiel2edingung von JENIKE in der MOHRschen Ebene. Fir den durchgeze chneten
Flieffort (e;) wurden zwel charakteristische Spannungszusténde durch MOHR-Krel se veranschaulicht:
einaxider Druck (s, = s3 = 0): Der dazugehtrige MOHR-Kreis verlauft durch den Koordinaten
ursprung. Die grofe Hauptspannung heild in diesem Fal einachsge oder enaxide Druckfestig-
ket s..
dationéres Hiefen: Das stationére Hiel}en wird durch den gréldmoglichen MOHR-Kreis symboli-
Sert mit der Spannung s ; s grofde Verfestigungs- Hauptspannung.
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Abb. 3.6: Hiefdedingung nach JENIKE in der MOHRschen Ebene

Das Verhdtnis der Verfestigungsspannung s ; zur resultierenden Schiittgutfestigkeit s helld Hief3-
funktion ff..

ff.=s,/s, (3-18)

Anhand der Hiel¥unktion werden Schiittgiter hingchtlich ihres Hieldverhdtens eingeteilt, Tab. 3.2.
Je grof3er der Wert der Hiel¥funktion ff. , desto leichter fliefdt das Schiittguit.

Tab. 3.2: Klassfizierung der Hiel¥ahigkeit von Schiittgltern [165]

10 < ff. rieselfahig, freiflielend
4 <ff; <10 leicht flieRend
2<ffo<4 kohéasiv, schwer flieRend
1<ffe<2 sehr kohasiv

ffo<1 nicht flieRend, verhartet

Die einzelnen (auch individudlen) HielRorte mit dem jewelligen Winkd j ; charakterisieren das begin-
nende Hiel}en. Der effektive HielRort mit dem effektiven Reibungswinkd | . steht fir das stationére
Hief}en. JENIKE beschreibt den effektiven Hielfort ds Gerade durch den Koordinatenursprung, die
den jeweils grofden MOHR-Kreis eines Hiel3ortes tangiert. Das Flief¥en des Schiittgutes an einer
Grenzflache (Behdterwand) wird fir jede Kombination von Schittgut und Wandmateriad durch &-
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nen einzigen Wandflie3ort wiedergegeben. Der Andtieg des Wandfliel3ortes in der MoHRschen Ebe-
ne heil¥ Wandreibungswinke j \ und der Ordinatenabschnitt Adh&siont ,.

DasModdl von JENIKE beinhdtet dle in Abschn. 3.3.1 genannten Merkmae des Materialverhdtens,
mit Ausnahme der Argotropie, dso der Abhangigkeit der fur die Deformation notwendigen Spant
nung von der Deformationsrate. Diese Vereinfachung it zuléssg fur die bel der Sllo-Lagerung auf-
tretenden Hiel3geschwindigkeiten [164].

Die Higl¥edingung von JENIKE wurde vidfach modifiziert, z.B. von SCHWEDES [138],

MOLERUS [92,94] und TOMAS [164,168]. Die beiden |etztgenannten flihrten Kennwerte zwischen-
partikularer Haftkréfte in das kontinuumsmechanische Moddl von JENIKE ein. Auf diese partikelme-
chanischen Modelle wird in Abschnitt 4 eingegangen.

Baserend auf dem rheologischen Moddl fir viskoplagische Stoffe mit Hieljgrenze GI. (3-19)

t=t.+h 3" (3-19)
te Hieligrenze
hp Pladtizitét (, plastische Viskostéat")
g Scherrate
n rheologischer Parameter

nennt TOMAS [164] fir das schnelle Flief3en von Schiittgltern folgenden Ansatz:
t=tanj (s +s;)+hy =g" (3-20)

Der erste Term der rechten Seite beschreibt den Antell der Festkérperreibung und der zweite Term
die Geschwindigketsabhangigkeit. Fir geringe Scherraten geht Gl. (3-20) in (3-15) Uber. Das pla-
gtische Verhdten von Schiittgitern nach MOHR-CouLOMB ist demnach as asymptotischer Grenzfdl
inGl. (3-20) enthdten.

Der Exponent n wird as rheologischer Parameter bezeichnet. Fir n = 1 folgt aus Gl. (3-19) der
Sonderfall des BINGHAM-Materias (Abb. 37), der wiederum fir t = 0 das NEwTONsche Fluid ds
Sonderfal enthalt. Ist der rheologische Parameter n von eins verschieden, wird nichtlineare® Viskosi-
té einbezogen. Dabel Ind zwe Fdle mbglich (Abb. 37):
Fir n> 1 liegt Dilatanz’ vor. Bei diesem Verhalten wéchst die Viskositat mit steigender Scherrate
(,,Shear thickening®).
Fur 0 < n < 1 gnkt die Viskogtéa mt steigender Scherrate (,, shear thinning*). Dieses Verhdten
heil3 strukturviskos.

* Hier liegt physikalische Nichtlinearitét vor; mit Annahme ) in Abschn. 3.2.2 wurde lediglich
geometrische Nichtlinearitét ausgeschl ossen.
® Trotz des selben Begriffes handelt es sich hier nicht um Dilatanz im Sinne von Tab. 3.1.
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Das Modell von STADLER / BUGGISCH [20,152] besitzt ebenfdls die Form (3-19). Zusétzlich enthdt
es einen Term fir die Impulsibertragung im Schiittgut. Da dieser Term als inelastische Partikelkolli-
gon interpretiert wird und die mikroskopische Variable Partikeldurchmesser enthdlt, wird dieses
Model ebenfalsim Rahmen der partikelmechanischen Theorie (Abschn. 4) behanddt.

A

Schubspannung t

—_
m
l

Scherrate ¢

Abb. 3.7: Geschwindigketsabhangiges Materidverhaten be einfacher Scherung

3.5 Induzierte Anisotropie

Gemal3 Abschn. 3.3.2, Annahme i) sind verfestigte SchittgUter nur dann mechanisch isotrop, wenn
Se isodatisch verdichtet wurden, dso mit s; = s, = s3 . Verfesigende isogtatische Spannungsar
stéande treten jedoch weder bei der Silo-Lagerung noch in gebrauchlichen Mel3apparaturen auf
[94,140]. Einem Schiittgut wird beim Verfestigen fast immer Anisotropie aufgepragt, sdbst wenn ein
isotroper Ausgangszustand vorlag.

MOLERUS [94] schlug einen Anisotropienachwels vor, der auf dem JENIKE-Versuch basiert (vgl.
Abschn. 6.2). Die Scherzdlle wurde nach dem Anscheren um 90 ° um die Vertikalachse gedreht und
anchlielfend unter der gednderten Scherrichtung abgeschert. Dieses Methode lieferte geringere
Scherfedtigkeiten, verglichen mit Versuchen be identischer An- und Abscherrichtung unter sonst
gleichen Versuchsbedingungen. SARABER &t d. [123] griffen dieses Experiment auf und variierten die
Abscherrichtung in mehreren Stufen zwischen 0° und 180° gegentiber der Richtung beim Anscheren.
Die hochste Scherfestigkeit wurde auch hier bei Ubereingimmung von An- und Abscherrichtung
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beobachtet. Die mit diesen Ergebnissen formd gebildete Hiel¥unktion nach JENIKE zeigt eine sarke
Richtungsabhéngigkelt, Abb. 3. 8.
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Abb. 3. 8: Mit der JENIKE- Scherzelle gemessene Richtungsabhangigkelt
der enaxialen Druckfestigkeit eines Kakstenpulvers [123]

Offenschtlich wird die Schiittgutprobe beim sationdren Hief3en nicht in dlen Richtungen gleichartig
beansprucht. Bedingung fUr Isotropie war eine isostatische Verfestigung, dso s; = s, = s 3, wéhrend
nach dem gationéren Hiel3en das Verhdtnis von kleinger zu grofder Hauptspannung s, / s, minimd
wird [140]. HARDER [45] und SCHWEDES [140] argumentieren, dal3 bel Variation der Abscherrich-
tung gegentiber der Anscherrichtung keine klar definierte Verfestigung durch stationares Hief3en vor-
liegt. Die nach Drehung der Probe gemessenen Scherfestigkeiten reprasentieren andere Verfesti-
gungshedingungen und gehdren folglich nicht zum betrachteten Stationé&ren Fiel3ort ds Beanspru-
chungsvorgeschichte.

Allen Untersuchungen ist jedoch gemein, dal3 be Variation der Abscherrichtung die grofden Festig-
keiten bei Ubereingtimmung von An- und Abscherrichtung gemessen wurden. D.h., werden kohasive
Schittgiter monoton deformiert, entsteht eine Packungsstruktur, die einen maximaen Widerstand
gegen gerade diesen Typ der Deformation liefert [34]. Und was fir die Anwendung wesentlich ist:
Die Rielfunktion nach JENIKE nimmit zumindest keine kleineren Werte an, als bei Uberéingimmung
von An- und Abscherrichtung. Unabhéngig davon, ob die Deformations- oder Hauptspannungsrich-
tungen beim Verfesigen und beim beginnenden Hiel¥en in der jeweiligen praktischen Anwendung
tatsachlich Ubereingimmen, liegt man mit den Ergebnissen des JENIKE-Versuchs somit auf der ,,S-
cheren Seite’.
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3.6 FlieRen von Schittgutern bei Schwingungseinwirkung

3.6.1 Kinematische Gré3en harmonischer Schwingungen

XA

X2

T o

Abb. 3.9: Harmonische
Schwingung

~

Fur die Beschrelbung harmonischer Schwingungen stehen
folgende kinematische Grolien zur Verfigung: Die Schwink
gungsdauer T (oder die abgeleiteten Grofien Frequenz f oder
Kresfrequenz w), der Schwingweg x sowie dessen zeitliche
Ablatungen Schwinggeschwindigket x und Beschleunigung
X, Tab. 3.3. Der Schwingweg und dessen Zetableitungen
andern ihren Wert periodisch mit der Zeit t. Die Maximal-
werte heilfen Amplitude (z.B. Schwingweg-Amplitude X)
und werden durch en ,Dach* gekennzeichnet, Abb. 3.9.
Man benttigt genau zwe diesr vier Grofeen, um die
Schwingung eindeutig zu beschreiben. Alle weiteren Grolien

legt man dadurch zwangdaufig fest. Wird bespielsvese die Frequenz f variiert und der
Schwingweg X konstant gehalten, so steigt mit der Frequenz gleichzeitig die Beschleunigung,
und zwar quadratisch, Gl. (3-27), sowie linear mit der Frequenz die Schwinggeschwindigkeit,
Gl. (3-25). Hat man hingegen die Beschleunigung kongtant, sinkt mit seigender Frequenz der
Schwingweg mit dem Faktor 1/w? und die Schwinggeschwindigkeit mit dem Faktor 1/w.

Tab. 3.3: Kinematische Grof3en harmonischer Schwingungen

Par ameter Symbal | Einheit |Gleichung Bemerkungen
Frequenz bzw. f Hz f=1T (3-21) | T-Schwingungs-
Kreisfrequenz w Us w =24 (3-22) |dauer, Abb. 3.9
Schwingweg X m | x=%>gn(wt) (3-23) |XItAbb. 39
Schwing- Vv, X ms | X T dx/dt (3-24) X=%>w (3-25)
geschwindigkeit = %ow>cos(wt)

Schwing- a, X mg | % =d?x/dt> X =%ow? (3-27)
beschleunigung = - X >w? xdn(wt) (3-20)




30

3.6.2 FlieRBkriterium fur das schwingungsinduzierte Flie3en

Mechanische Schwingungen, die auf in Bewegung befindliche Schiittglter wirken, verringern deren
Scherfestigkeit und flihren so zu einer Hieldverbesserung (héhere Hiel¥ahigkeit). Auch die Relbung
an Grenzflachen wird herabgesatzt. So konnen beispidsweise in Kernflullsilos Massenflul? erzeugt
(Verringerung der Wandreibung) oder Schiittgutbriicken im Silotrichter zerstort werden (Reduzie-
rung der Schittgutfestigkelt).

Baserend auf Messungen mit einer modifizierten JENIKE- Scherzelle (Sehe Abschn. 6.3) schlugenLi
und RoOBERTS [116] en Higkriterium fur das schwingungsnduzierte Hief2en von Schittgltern vor.
Als Ausgangspunkt diente die Hiel¥lache von Roscoe [119]. Diese beschreibt die Schubspannung t
fur en gegebenes Materid ds Funktion der Normaspannung s und der Porositét in der Scherzone
e

t :f(s,es)
=m>s +bexp(- Bxe,) (3-28)

B, b und msind Materidkonstanten.

Nach LI (zitiert in [116]) korreliert die Porositét in der Scherzone e fir gegebene Verfestigungsbe-
dingungen mit der Intendté der eingeleteten Schwingungen, die durch die maximae Schwingge-
schwindigkeit v charakterisiert werden kann:

~

e~V

S

D.h. die eingdeteten Schwingungen verursachen eine lokde Ausdehnung des Schiittgutes in der
Scherzone, wodurch sich die Scherfestigkalt mit zunehmender Schwinggeschwindigkeit verringert:

t,=f(s,V)
= m>s +bxexp(- B xV) (3-29)
Der Grenzfdl V® ¥ liefert die minimale Scherfestigkeit t, :

t,(V® ¥)=ms =t, (3-30)

und fir v =0 erhdt man die Scherfestigkeit ohne Schwingungseinwirkung:
t=t, +b (3-31)

Mit den Grenzfdlen (3-30), (3-31) und der Substitution B = 1/gwird Gl. (3-29) schliefdich zu:
t, =t- bl1- ep(- ¥/g)] (3-32)

oder in dimensond oser Schreibweise:
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Mit seigender Schwinggeschwindigkeit falt die Scherfedtigkeit zundchst stark ab und néhert sich
asymptotisch einem Minimawert t, min. Der Parameter b ligfert die Differenz zwischen der Scher-
gpannung ohne Schwingungseinwirkung und der minimaen Schergpannung infolge Schwingungsain-
wirkung, dso b=t-t, .., und damit auch den Grenzfall der minimaen Scherfestigkeit 1- b/t
(gedtrichdte Liniein Abb. 3.10). b ist eine Materidkongante, hangt aber wie auch die Ubrigen Ma-
teriaeigenschaften von der Verfestigungsspannung ab.
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0,8
1-b/t
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Maximale Schwinggeschwindigkeit v ~—————

Abb. 3.10: Physkaische Deutung der Modellparameter b und g

Die Konstante g gibt den Angtieg der Tangente an der Stelle V=0 an. g kann a's charakterigtische
Schwinggeschwindigkelt interpretiert werden, bel der 63 % der maxima moglichen Scherspannungs-
reduzierung erreicht werden (Strich-Punkt-Liniein Abb. 3.10). Die charakteristische Schwingge-
schwindigkeit g it unabhéngig von der Verfestigungsspannung. ROBERTS fand fir die von ihm unter-
suchten Schiittgiiter charakteristische Schwinggeschwindigkeiten von g = 7...10 mm/s (Sehe Anlage

).
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Eine prinzipid! &hnliche Wirkung eingeeiteter harmonischer Schwingungen bel gleichzaitiger Scherung
fand MOREY et d. [97] fUr Lebensmittelsuspensionen (Tomatenkonzentrat, geschmolzene Schokola
de und Stérke-Pagte). Der innere der zwei koaxiden Zylinder eines Rotationsviskosmeters (Spalt-
breite 2,33 mm) rotierte mit konstanter Drehzahl. Der aul3ere starre Zylinder des Viskosmeters
(Durchmesser 18,66 mm) wurde mit Vertikal- Schwingungen beaufschlagt, so dald der Scherung eine
Schwingbeanspruchung tberlagert wurde (f =0...75 Hz; X =0...3 mm).

Bel kongtanter Scherrate ¢ sank die Scherfestigkelt t sowohl mit seigender Frequenz f bel konstan-
tem Schwingweg X ds auch mit seigendem Schwingweg bel kongtanter Frequenz, Abb. 311. Die
gezeigten experimentellen Ergebnisse legen rehe, dal? die Scherfestigkeit bel konstanter Scherrate
auch hier der Schwinggeschwindigkeit, also dem Produkt Vv = 2xpxf XX zugeordnet werden kann.

500 - 500 —
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[ c
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Abb. 3.11: Einflud von Frequenz (links) und Schwingweg (rechts)
auf die Fielkurven von Tomatenkonzentrat [97]

Ebenso wie die innere Relbung im Schittgut scheint auch die Wandreibung mit der Schwingge-
schwindigkeat verknipft zu sein, wie SHARMA et d. [145] fur die Reibung zwischen Metallproben
und landwirtschaftlichen Bdden nachwies. Wéhrend der durch horizontales Verschieben einer Bo-
denprobe (v =0,44...1,79 m/s) erzeugten Relaivbewegung zwischen Boden und Metal, Abb.
3.12, wurde die Schwingungen vertika, aso senkrecht zur Gletebene, Uber einen starr mit der Me-
talplatte verbundenen Schwingerreger eingeleitet (f =10 kHz, X £ 25 mm).

Der Schwingungsainflul? auf die Relbungskraft wird durch zwe dimensondose Kennzahlen wieder-
gegeben, dem Verhdtnis von Reibungskraft Fs zur Normalkraft Ry und folglich vom Schub- Nor-
maspannungsverhdtnis t /s :

p, =K /K (3-34)

sowie dar  dimendondosen  Schwinggeschwindigkelt, gebildet aus der  maximaen
Schwinggeschwindigkeit v und der Schergeschwindigkeit vs:



p, =V/vg (3-35).

Be diesen Versuchen konnte die dimensondose Reibungskraft F,/F, durch die Uberlagerte
Schwingungseinwirkung um maxima 58 % verringert werden. Die experimentellen Ergebnisse, Abb.
3.12, zeigen einen dhnlichen Zusammenhang, wie berets fir die Scherfestigkeit des Schiittgutes bel
Schwingungsa nwirkung beschrieben wurde.

Abb. 3.12: Dimensondose Reibungskraft zwischen Boden und Metdl Uber
der dimensionslosen Schwinggeschwindigkeit nach [145]

MATCHETT et d. [1,81-86,90,138] untersuchte das Verhaten zylindrischer Schittgutproben bel
Einwirkung vertikaler harmonischer Schwingungen, insbesondere die Schwingungstibertragung inner-
halb des Schiittgutes. Wesentliche Ergebnisse werden in Abschn. 5.4 zitiert.

3.6.3 Auslaufmassestrom

Haufig dient der Audaufmassestrom m as Zielgrofie oder Bewertungskriterium bei ex-perimentdlen
Untersuchungen zur Hiel2anregung. Da der Audaufmassestrom unter anderem von der Hiel¥ahigkeit
des Schiittgutes abhangt (siehe zB. [101,126,133,137,164]), wird er as indirektes Mal3 fur die
Hie¥ahigkeit bl Schwingungseinwirkung genutzt, Tab. 3.4.



Die erhadtenen Aussagen sind oft an die verwendete Versuchsgpparatur geknipft und nur qualitativ

Ubertragbar.

Tab. 3.4: Experimentelle Arbeiten zum Audaufmassestrom von Schiittgitern aus Trichtern

unter Einwirkung harmonischer Schwingungen

Versuchsapparatur / Schuttgut Schwingungs- | Autor,
Parameter Quelle
Trichter mit vertikal vibrierender Scheibe f =60...250 Hz ; | SoBE [148]
pharmazeutische Pulver (Lactose, Stérke,| 3= 28. 56 m/<? | 1982
Magnesiumstearat u.a.)
schwingender Spatel k.A. HIKEY,
Lactose, NaCl , Aktivkohle, je mehrere Fraktionen im COcCEssIO
Bereichd =1...500 um [54] 1994
horizontal vibrierender Trichter, Seitenlange des Schafts| f =5..35 Hz , WEATHERS
ca. 30 cm, Trichterneigung 45 °, Gesamthohe 33 cm, Aus-| 3 = 0...3xg etal. [178]
laufweite 1,75 cm 1997
Glaskugeln, zwei Fraktionen: d =1 mmund d = 2 mm
vertikal  vibrierender Trichter, Abmessungen wie| f =20..60 Hz, |WASGREN
WEATHERS et. al. a=0..4x9 etal. [177]
Glaskugeln,d =1,3 mm 1997
Modellsilo mit Torsions-Schwingtrichter, Innen-£5 cm, | f =50...250 Hz ; | MaISCH,
Auslauf-&£ ca. 2,5 cm, konischer Einbau, Spaltweite zwi-| kA. TEJCHMAN
schen Trichter und Konus 4,3...7,3 mm, [79] 1999
feiner Kies, d = 3 mm; Kalkstein d = 10 pm

SOBE [148] untersuchte den Einflufd mechanischer Schwingungen auf  pharmazeutische Pulver hin-
gchtlich der Dosergenauigkelt und Hiefdverbesserung in Zutelltrichtern von Tablettiermaschinen. Die
Anregung efolgte Uber ene vibrierende Schebe im Audaudtrichter (f =60...250 Hz;
a=28..56 m/s*). Be schlechtflieRenden Schiittglitern wurde quditativ eine FlieRverbesserung
festgestdlt. Als mogliche Ursache wird die Uberwindung zwischenpartikulérer Haftkréfte und die
Zerstdrung von Schiittgutbriicken genannt.

Phamazeutische Pulver waren ebenfdls Gegengand der Untersuchungen von HICKEY und
CONCESSIO [%4], insbhesondere deren Herabflief3en von einem vibrierenden Spatel. Schwingweg und
Frequenz wurden kongtant gehdten. Im Ergebnis flief?en Pulver, bestehend aus kleinen Partikeln,



langsamer ds grobkoérnigere Pulver. Einige Produkte flief3en im Gegensatz zu anderen unregdméig.
Diese HielJunregel maldgkeiten werden auf die Partikelform zurtickgeftihrt.

MAISCH und TEJCHMAN untersuchten die Eignung eines Schwingtrichters mit konischem Einbau (vgl.
Abschn. 2.3) zur Steverung des Audaufmassestiroms aus einem Modellslo (Innen Durchmesser 5
cm). Zwel pneumatische Kugdvibratoren (vgl. Abschn. 2.2) versetzten den Schwingtrichter in Tors-
onsschwingungen um die Hochachse. Die Schwingfrequenz kann bel Kugelvibratoren Gber den Luft-
druck gesteuert werden. Der sich eingellende Schwingweg hangt vom schwingenden System &b
(Masse, Steifigket der flexiblen Verbindung zwischen Sloschaft und Schwingtrichter...). Diese A+
ordnung war gut geeignet, den Audaufmassestrom zu steuern, der mit zunehmender Frequenz andtieg
(f =50...250 Hz , keine Aussagen zu Beschleunigung oder Schwingweg). Die Entleerungszeit eines
Moddlslos konnte am Beispiel von Kakstein um den Faktor 2...3 reduziert werden. Als Ursachen
der Fiefdverbesserung werden Reduzierung von Wandreibung und innerer Reibung genannt.

Der Audaufmassestrom aus einem vibrierenden Trichter hangt nicht nur von der Intengitét der einge-
leiteten Schwingungen, sondern auch von deren Richtung ab. WEATHERS et d. [178] und
WASSGREN et d. [177] betrachteten das Audaufverhdten von Glaskugen mit Partikelgrofen
d=1...2 mm aus einem Modélltrichter. Die Satenlange des Schafts betrug etwa 30 cm, der Trich
terneigungswinkd 45 °. Ohne Schwingungsainwirkung bildete sch im Modelltrichter en
KernfluRprofil aus, das sowohl durch horizontae, ads auch durch vertikde harmonische
Schwingungen in Massenfluld Uberfihrt werden konnte. Die Fief3geschwindigkeiten in Wandnéhe
waren bel Schwingungseinwirkung grof3er dsim Kern des Trichters. Der Audaufmassestrom erhthte
sch ba Einwirkung horizontaer harmonischer Schwingungen nahezu linear mit der dimensondosen
Schwinggeschwindigkeit v/ v, , mit va as charakteristischer Audaufgeschwindigkeit (hier 0,38...0,4
m/s). Im untersuchten Parameterbereich v/ v, =0...1,2 (f =5..35 Hz; a=0...3xg) stieg m um
maxima 10...15 % [178]. Die mit zunehmender Schwinggeschwindigkeit verbesserte Hief¥ahigkeit
wird dmnlich wie ba ROBERTS mit ener Verminderung der Schiittgutdichte und / oder ener
geringeren , Viskositét" des Schiittgutes erklért [177].

Auch bei vertikden harmonischen Schwingungen lield Sich der Audaufmassestrom am besten mit der
Schwinggeschwindigkeit korrelieren [177]. Im Gegensatz zu horizonta schwingenden Trichtern kon-
nen vertikde Schwingungen zu einer Abnahme von m fuhren. Im Bereich f = 20...60 Hz und
a=0...4xg sank m auf minima 70 % des Massestroms ohne Schwingungseinwirkung [177].
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3.6.4 Vibrationsinduzierte pneumatische Férderung

MOLERUS, SIEBENHAAR und GERICKE [95,146] entwicketen ein vibrationsnduziertes pneumeati-
sches Forderverfahren zum Trangport bruchempfindlicher Gitter. Die einzelnen Abschnitte einer ur
tertellten Rohrstrecke sind durch Gummischlduche miteinander verbunden. An fordertechnisch kriti-
schen Punkten, wie Rohrbdgen, werden tiber Unwuchtmotoren mechani sche Schwingungen eingelei-
tet. Das gezidte Zusammenwirken von Stromungskréften und Schwingungen reduziert die Reibung
zwischen Fordergut und Rohrwandung, so dal3 die Stopfgrenze herabgesetzt wird. Die Mindest-
Fordergeschwindigkeit kann so um den Faktor 2...3 verringert werden, was einen sehr schonenden
Guttransport gewahrleiget.

Die Schwingungsintensitét wird durch die Apparate-Kennziffer Fr (FROUDE-Zahl) quantifiziert. Fr
beschreibt das Verhdtnis der maximaen Schwingbeschleunigung a zur Erdbeschleunigung g

Fr=alg

Theoretische Betrachtungen und experimentelle Untersuchungen an Sprilhgranulat, gerosteten Kaf-
feebohnen, Mantdtabletten, Braunkohlepellets und Quarzsand mit mittleren Partikelgréfen von d =
80 pm...10,7 mm fihrten auf einen optimalen Bereich von Fr = 1,5...2. Da die Frequenz der ver-
wendeten Unwuchtmotoren ba f = 50 Hz festlag, folgt damit fir die maximale Schwinggeschwindig-
keit v ein Bereich von ¥ » 50...60 mm /s. Eine weitere Erhdhung der FROUDE-Zahl brachte nur
geringe Verbesserungen hingchtlich Transportgeschwindigkelt, aber zuséizlichen Abrieb durch Parti-
kel-Wand- Reibung infolge der Schwingungen [146].
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4 Partikelmechanische Betrachtungsweise

4.1 Begriffe

Die bisher betrachtete kontinuumsmechanische Betrachtungswe se bietet den Vortell leicht zu hand-
habender Modelle. Ahnlich wie in der Fluid- und Festkdrpermechanik kann das Materiaverhalten
mit wenigen (experimentdl zu bestimmenden) Stoffgrofen beschrieben werden. So kénnen die in
Abschn. 3.4 genannten Zusammenhange flr eine Apparateaud egung genutzt werden, ohne Kenntnis-
se Uber die Mikrostruktur des Schiittgutes (chemisch-minerdogische Zusammensetzung, Feststoff-
dichte, Feuchte, Partikelgrofienvertellung, Partikerauhigkeitsvertellung, Partikelporositét, Partikel-
hérte etc.) zu besitzen

Allerdings bleilben Einflisse einzelner Partikelegenschaften verborgen, wie z.B. die Abhangigkelt der
Kohéson trockener Pulver von der Partikegrofie, vgl. [94]. Diese Zusammenhénge werden nur
deutlich, wenn die 0.g. mikroskopischen Kenngrélzen in die Moddlierung einbezogen werden. Um
die leichte Handhabbarkeit der phdnomenol ogischen Moddle zu erhalten, wird die fir die Apparate-
audegung vortellhafte MOHR-Kreais-Dargelung von Spannungsaustdnden (Abschn. 3.2 und 3.3) auf
die Spannungsiibertragung von Partikel packungen Ubertragen. So kdnnen basierend auf mikroskopi-
schen Betrachtungen zum Spannungs- Deformationsverhdten der Einzelpartikeln makroskopische
(kontinuumsmechanische) Konditutivgleichungen abgeleitet werden. Diese Modd lierungsstrategie
wird nachfolgend a's Partikelmechanik® bezeichnet.

Pardld dazu werden in der Literarur unter dem Begriff Partikelmechanik auch numerische Methoden
zusammengefdd, bei denen aus Einzelkréften und Partikelkoordinaten das Bewegungs- und Verfor-
mungsverhdten der einzelnen Partikeln berechnet wird [44]. Den Simulationsrechnungen liegen
me st einfache Stoffgesetze flr das mechanische Verhdten der Partikelkontakte zugrunde, z.B. linea-
re Eladtizité, lineare Viskodtét. Mit Hilfe z.B. der zatschrittgesteuerten Methoden Discrete Element
Methods (Molecular Dynamics Technique) oder Distinct Element Methods werden die Bewe-
gungsgleichungen fir jede einzelne Partikd geldst [52]. Makroskopische Gréfien sind nicht direkt
zuganglich, sondern miissen mittels sog. Homogenis erungsmethoden gtatigtisch ermittelt werden. Mit
Hilfe dieser Methoden kann das quditative Verhdten disperser Feststoffe oft gut wiedergegeben
werden, siehe z.B. [52,86,154-155,177], wodurch diese ,,numerischen Experimente’ wesentlich
zum Vergandnis des dynamischen Verhdtens von Partikel packungen beitragen. Die mdgliche Parti-
kelzahl it durch die verfligbare Rechnerleistung begrenzt. Nichtsphérische oder oberflachenrauhe
Partikeln schranken die maximale Partikelzahl weiter ein. Dieser Aspekt bekommt zuséizliches Ge-
wicht, daim Rahmen dieser Arbeit sehr feine Pulver im Vordergrund stehen. So besteht ein Quader
mit der Seitenldnge 1 cm bei einer Porositét von e= 0,8 aus ca. 4 X0 Einzepartiken mit dem

® Eine ebenfalls in der Literatur gebrauchte Einteilung versteht die makroskopische Modellierung (hier Konti-
nuumsmechanik) sowie die mikroskopische Strategie (hier Partikelmechanik) as Teilgebiete der Kontinuumsire-
chanik [44].



Durchmesser d =1 mm. Mit diesen Methoden lassen sch dso nur sehr kleine charakterigtische
Schiittgutelemente Smulieren.

4.2 Spannungsubertragung in einer Partikelpackung

Nach MOLERUS [92,94,96] kdnnen Spannungen im Schitttgut in Haftkréfte zwischen Einzelpartikeln

umgerechnet werden. Dafur snd folgende Annahmen notwendig [94]:

1) Die Héche am Partikelkontakt ist klein gegeniiber der Partikeloberfléche. Die Kontaktflachen
konnen zu Punktkontakten idedisiert werden.

2) Das Schittgut besteht aus einer isotropen Zufdlspackung monodisperser Kugeln. Die Porositét
i in beliebigen Schnittflachen gleich (stochastische Homogenitét).

3) DieKontaktstelen der Partikeln sind gleichméliig Uber der Partikel oberflache verteilt.

4) Ebenso liegt ene glechmédige Vertellung der in den Kontakten wirkenden Kréfte vor.

Baserend auf der Gleichung von RumPF [120] fir die Zugfestigkeit von Agglomeraten kemzeichnet

MOLERUS den Zusammenhang zwischen Spannungen im Schittgut und Kréften am Partikelkontakt

folgendermalien:

s =K xF, 4-1)
t =KX 4-2

Fy Normalkraft am Partike kontakt
Fr Tangentiakraft am Partikel kontakt

Nach einem Vorschlag von RuMPF [120] lautet die Funktion K:
1-e _ 1
K="——=x— 4-3
e d? 3
Der Ausdruck (1- €)/e gibt dasVerhditnis von Feststoff- zu Hohlraumvolumen wieder, d ist der
Partikeldurchmesser.

Fur die Gesamtkraft aus Haft- und &ul3eren Kréften am Partikelkontakt gilt [94]:
Fv +F = Fe (4-4)

Zwischen aulferen Kréften und Haftkréften bestehen Wechsdwirkungen. Die Grof3e der Haftkraft
héngt vom Partikelabstand und der Kontaktdeformation und somit von der Verfestigungsspannung
ab. Die Haftkraft infolge VAN-DER-WAALS-Wechsdwirkungen steigt linear mit der verfestigenden
Normalkraft Ry [136]. Unter der Annahme, dal3 die Grole der Kontaktfléche und damit die Grofie
der Haftkraft nur von der norma zur Partikeloberfléche wirkenden Kontaktkraftkomponente ke-
gimmit wird, gilt dann [94]:
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FH = FH,O + kpl ><FN (4-5)

Fu o it die Haftkraft im unverfestigten Partikelkontakt. Der Haftkraftanstieg k, gibt die lineare Ab-
héngigkeit zwischen Haftkraft und der durch die verfestigende Normakraft hervorgerufenen plasti-
schen Kontaktdeformation wieder.

Darauf aufbauend flihrte TOMA S [170-174] folgende Erweiterungen en:
Neben plastischen werden auch dastische K ontaktdeformation berticksichtigt.
Eine Kontaktabplattung tritt bereits infolge der Haftkraft in den unverfestigten Kontakten auf,
aso auch ohne &ulere Lagt.
Der Haftkraftangtieg k (Kontaktverfestigungs- K oeffizient) setzt Sch aus einem Antell infolge dadti-
scher Kontaktdeformation und einem dominierenden plagtischen Anteil zusammen:

k=—""F (4-6)

Ka eladtisch plagtischer Kontaktfléchen Koeffizient
K plastischer Repulsonskoeffizient

Unter Berlickschtigung der Kontaktabplattung infolge Haftkréften in den unverfestigten Kontakten
durch den Term k xF, , wird Gl. (4-5) zu.

Fi =R+ k(FH,o + FN) (4-7)

Kleine Andiege k représentieren ein geringes Haftkraftniveau mit F, » F, , dso , deife’ Partikel-
kontakte. Grofie Werte fur k driicken kohasives Hielverhalten aus, dso ,weiche’ deformierbare
Kontakte [173-174].

Die Glechungen (4-1), (4-2) und (4-3) liefern @nen Zusammenhang zwischen Spannungen im
Schittgut und Kréften am Partikelkontakt. Auf dieser Grundlage kann das Konzept der Hauptspan
nungen / MoHR-Kreise flr die Spannungsiibertragung im Schiittgut angewendet werden. Die Unter-
schiede zwischen . (4-7) und (4-5) fihren zu Unterschieden in den daraus abgd eiteten Hiefkrite-
rien, sehe[174].

4.3 Kontakt-Versagen und Flie3en kohasiver Schuttguter
4.3.1 Charakteristische Stoffgrofien

Das nachfolgend verwendete Modell von ToOMAS enthdlt drei Stoffgrofien, die aufgrund der Vorgan

ge in den Partikelkontakten ableitbar snd:

1 Die Haftkraft am unverfestigten Partikelkontakt R, o und gemél3 Gl. (4-1) und (4-3) die isostati-
sche Zugfedtigkat im unverfestigten Zustand s

2 Der Haftkraftandieg infolge Verfestigung k bzw. der sationére Reilbungswinke j «



3 Deninneren Reibungswinke j ;
sowie einen charakterigtischen mittleren Druck in der Partikel packung wéahrend des stationéren Flie-
ens s «.

4.3.2 Stationéares Fliel3en

In Erwelterung der JENIKE-Theorie (Abschn. 3.4) wird das stationare Flief3en ds kohésiv beschrie-
ben, Abb. 4.1, was auch experimentdle Erfahrungen wiederspiegeln. Der dationare Hiel2ort ist die
Einhlllende dler End-MOHR-Kreise. Seine Lage in der MOHRschen Ebene ist unabhéngig vom Ver-
festigungsniveau. Der Verlauf des sationdren Hiel2ortes wird d's Gerade angenommen. Die Hiel3be-
dingung fur stationdres FHief3en lautet dann [171]:

SR,st :an st ><SM,st +SO) (4'8)

oder ty =tanj  As 4 +s,) (4-9)

E Effektiver FlielRort

—

Stationarer Flie3ort

H - -
> Individueller
c FlieRort
S
c
c
©
o
7]
o)
S
=
)
. SR,st
S I/ : T T / / T
0 0 S2 SM,st Sl

Normalspannung s -_—

Abb. 4.1; Kohasver gationarer Hiegl%ort

Die Normaspannungen sg und sy snd die Radius- bzw. Mittelpunktspannung des jewelligen
MoHR-Kreises und sind durch die kleinste und grofte Hauptspannung definiert:

s, =(s,-5s,)/2 (4-10)

s, =(s, +s,)/2 (4-11)



a4

Der Index , & seht fir stationéres Hiellen.

Gl. (4-12) gibt den Zusammenhang zwischen dem inneren Reibungswinke beim beginnenden Fliefen
J i und dem dtationdren Reibungswinke | ¢ wieder, mit k gema3 Gl. (4-6).

tanj . © (1+k)xanj , = konst. (4-12)

Je ,weicher* die Partikelkontakte, desto groler ist die Differenz zwischen den Winkeln j ; und | «
und desto koh&siver verhdt sich das Schittgut [173].

AusGl. (4-12) fogt:

_tanj
tanj |

k -1 (4-13)

S0 dal’ sich ale genannten Zusammenhange durch die drel geforderten StoffgréRen so, k undj ; aus-
drticken lassen.

4.3.3 Beginnendes FlielR3en

Das beginnende Hiel2en soll an dieser Stelle auf folgenden Sonderfal beschréankt bleiben:
Verfestigung durch vorausgegangenes stationdres Hielien
Die individudlen Hiel3orte konnen durch Geraden approximiert werden.
Die individudlen Hiel2orte weichen im mefdaren Bereich (Sehe Abschn. 6.2) mest nicht signifikant
von der Geradenform ab. Da der JENIKE-Scherversuch keine Informationen Uber den quantitativen
Verlauf des Hieffortes im Bereich kleiner oder negativer Spannungen liefert, erscheint eine geradlini-
ge Extrapolation zumindest gerechtfertigt.

Die Hief3oedingung fir beginnendes Hiel}en (Sehe[173]) vereinfacht sich zu:

S =snj, Xs, +s,) (4-14)
oder t=tanj  Xs +s,) (4-15).

Die isodtatische Zugfestigket s z hangt von der Beangpruchungsvorgeschichte ab, ausgedriickt durch
den stationaren HieRort. Fur die lineariserten HielRorte folgt:
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.. e ini 0 in i u
Sg =9nj . xS, +§@_nj_ L -128 ), +5]_nj_St SN (4-16)
e anj [ anj a
. é ini 0 in i u
oder t=tan] s+l 1ds,,  + I g g (4-17).
& anj g  9nj, a

Die Gleichungen fur beginnendes Flief3en sind aus den in den Partikelkontakten wirkenden Kréften
hergeletet und lassen sch ebenfdls mit den drel 0.g. Stoffgrolen s, j ¢ und | ; ausdriicken.

Im Gegensatz zum Stationdren Hiel2ort hangt die Lage der individudlen Hiefforte vom Verfestigungs-
niveau, aso von der Porositét e bzw. Schittgutdichte r, ab, Abb. 4.2. Die Verdichtbarkeit (Kom-
pressibilitét) eines Schiittgutes spiegelt somit ebenfdls dessen FHiel3agenschaften wieder. Besonders
sehr feinkdrnige Pulver welsen im unverfestigten Zustand hohe Porositéten auf, z.B. e » 0,8 . Einwir-
kende aul¥ere Kréfte fuhren sowohl zu einer arken Kontaktverfestigung as auch einer sarken Ver-
dichtung, was einen starken Angtieg der einaxialen Druckfestigkeit bewirkt.

T e Stationarer FlieRort
-
'I

&> A
o S ds
b //_L/_’ ______
=} ;s T~
c . . . /‘ //
% Linearisierte FlielRorte s
o /;,’//
[0) -3
o]
>
e
(@]
)

Normalspannung S —

Abb. 4.2: Linearigerte Hieflorte

Die Schittgutdichte im unverfestigten Zustand r , o wird durch die Partikelwechsdwirkungen be-
simmt, ausgedriickt durch die unverfesigte isostatische Zugfestigkeit s. Die zur Verdichtung fuh-
rende Spannung wird durch die Mittel punktsspannung des stationdren Fief3ens sy « berticksichtigt.



Die Schittgutdichte r , korreliert dann mit der Summe aus der aul¥eren Mittelpunktsspannung s v «
und der inneren isodtatischen Zugfestigkeit s [173]:

rb :£O+SM,SII'9.n (4-18)
"o & S0 5

oder in den Koordinaten der grofden Hauptspannung s ; und der einaxide Zugfestigkeit s

r b,0 St

"o _fB1*S:0 (4-19).

Q.

Der Exponent n heild Kompressibilitdtsindex. Er dient der Einteilung der Schiittgiter hingchtlich ihrer
Verdichtbarkeit, Tab. 4.1.

Die einaxide Druckfestigkeit s folgt aus der Bedingung:

Sg =Sy =s./2 (4-20).
Eingedtzt in Gl. (4-17) ergibt sch der lineare Zusammenhang:

S,=axs, +s g (4-21).
S¢oig die einaxiade Druckfegtigkeit des unverfestigten Gutes.

s = 2xd8nj  q1+9nj ;)
7 (Q+snj)(L-dnj )

und fir den Andtieg agilt:

2Xsnj 4-8nj,)

= — (4-22).
(I+snj ) X1- snj,)

Tab. 4.1: Verdichtbarkeit von Schitttgitern (s, =1...100 kPa) [173]

Exponent n Schuttgutverhalten
n=0 idealer Festkorper
0<n<0,01 inkompressibel
0,01<n<0,05 wenig kompressibel
005<n<01 kompressibel
0l<n<1 stark kompressibel
n=1 ideales Gas




4.3.4 Schnelles stationares FlielR3en

Wie in Abschn. 3.4 dargestellt wurde, zeigen Schittglter beim schnellem Hielsen, also Scherge-
schwindigkeiten in der Grofienordnung 1 mvs [164], geschwindigkeitsabhangiges Materidverhdten
(Argotropie). Beim schndllen stationéren Flief3en trockener Schiittgiiter sind die wichtigsten dissipati-
ven Prozesse (STADLER [152)):

CouLoMmB-Rebung zwischen den Partikeln und

infolge Schubspannung verursachte inel astische Partikelstole.
Fur die je Volumendement disspierte Energie gilt dso:

dW =dW,,,, +dWq,, (4-23).

Die Schergpannung setzt sch additiv aus e nem geschwindigkeitsunabhéngigen Retbungsantall und
enem Solfanteil zusammen. Der Impulsaustausch beim Partikelstol héngt quadratisch von der Ge-
schwindigket &b [20,152].

t= tCOUl +ak al b >d2 >g2 (4'24)

tcou  Scherspannung infolge CouLomB-Reibung (vgl. Abschn. 4.3.2)

& Stolbeiwert

d Partikel durchmesser

lo Schittgutdichte

g Schergradient

Im Gegensatiz zum Relbungsantell ist der Stol%antell unabhéngig von der wirkenden Normalspannung,
S0 dal3 dieser Antell mit geigender Norma spannung an Einflul3 verliernt.

4.4 Verfahrenstechnische Silo-Dimensionierung

Die Anwendbarkeit auf die verfahrenstechnische Silo-Dimengonierung soll am Beispid der minima-
len Offnungsweite eines Silatrichters zur Vermeidung von Briickenbildung in énem Massenflud-Silo
bmin Veranschaulicht werden. Die minimale Offnungsweite hangt hauptsachlich von der Schiittgutfe-
digket s . ab. Eine mogliche Berechnungsgleichung lautet [164):

= (l+m)>ec,krit >Gn(J w +Q)
min rb >g

(4-25)

m Trichterformfaktor, ~ m = 1; konischer Trichter (axidsymmetrisches Spannungsfeld)
m = 0; keilformiger Trichter (ebenes Spannungsfeld)

g Erdbeschleunigung

Jw  Wandraebungswinkd (Bestimmungvon |  Sehe Abschn. 6.2)

Q Trichternagungswinkd fir Massenflul? (Bestimmung von Q sehe Anlage 1)



Sckit  Kritische einaxide Druckfestigkeit

Die Grof3e s ¢ it ehdlt man durch Gleichsstizenvon s =f (s,) mit der Auflagerspannung der ko-
hasiven Schitttgutbriicke s¢=s, /ff (wirksame Hauptspannung an der Wand), Abb. 4.3. Dabel it
ff der Fliel¥aktor nach JENIKE [60]. Er hdngt vom effektiven Reibungswinkd | ., vom Wandre-
bungswinkd |  und vom Trichternegungswinkd Q ab. Im Fale eines konischen Silatrichters nimmt
e Ublicherwelse Werte im Bereich ff = 1,2...1,6 an, Sehe [60]. I1st die Auflagerspannung grof3er ds
die Schiittgutfestigkeit s ., kommt es zum Hiel3en. Im umgekehrten Fall ist die Briicke sabil.

T T Abb. 4.3: Auflagerspannung s . einer
QN a1y kohésiven Schiittgutbriicke

: b , ‘:l i
Sl' rbbg Sl Q JW

Die Grenzbedingung s¢=s_ ,;, liefert schliefdlich mit (4-21) [173]:

b o 2XA+mpsin 2, +Q>+dnj )snj s,
™ r,gqL- dnj odn - (@nj g - dnj ) X2 - D)

(4-26).



5 Schwingungsubertragung im Kontinuum

5.1 Herleitung der Modellgleichung

5.1.1 Rheologische Grundmodelle

Jede rede Bewegung enes Kontinuums ist mit dem Verlus mechanischer Energie verbunden. Im
Fdle von Schwingungen wird dieser Energieverlust ds Dampfung bezeichnet. Die Werkstoffdamp-
fung héngt von der Relaivbewegung der materielen Punkte des Kontinuums, aso von Verzerrungen
und Vezerrungsgeschwindigkeiten ab. Baserend auf der Zerlegung des Verzerrungstensors
(Abschn. 3.2.2) kénnen die Volumen und Gestdtanderungen in erster Néherung ds voneinander
unabhangig betrachtet werden. Welterhin wird angenommen [2]:
1) Fir dle Maeridgleichungen gilt eine dagtische V olumenénderung
(Erstes Axiom der Rheologie).
2) Unterschiede in den Konditutivgleichungen fir ausgewéahite Materidien treten sgnifikant nur in
den Gleichungstermen der Gestdténderung auf (Zweites Axiom der Rheologie).

Be der Abletung rheologischer Modelle werden zunéchst einfache, physikdisch konsistente Grund-
modelle aufgestellt. Die Grundmodelle erfassen jewells einen Grenzfal redlen Materidverhdtens. Mit
den Annahmen 1) und 2) lassen sich vier Grundmodelle ableiten:

elagtische Volumendnderung (reversbe, geschwindigketsunabhdngig)

€lagtische Gestdténderung (reversibel, geschwindigkeitsunabhangig)

plastische Gestdtanderung (irreversibel, geschwindigkeitsunabhéngig)

viskose Gestdtanderung (irreversibel, geschwindigkeitsabhangig)
Das Verhdten reder Materidien wird durch Kombination (Reihent und/oder Parallelschaltung) der
vier Grundmodelle approximiert. Die physikaische Konsstenz bleibt erhdten [2]. Das Grundmodell
der dadtischen Volumenanderung spidt gemad Annahme 1) fir die nachfolgende Modellierung der
Materid dampfung keine Rolle. Hierflr gentigen die drel Grundmodelle der Gestdténderung:

Grundmodell elastische Gestaltanderung
Das Grundmodel| der linear-eastische Gestaltdnderung lautet:

s§=2GA ¢ (5-1)

undimebenen FAl mit Gl. (3-7): t =Gxg (5-2).

Die Materiakongtante G heif¥ Schub- oder Gleitmodul. G kann ebenfals durch den Eladtizitdtsmodul
E und die POISSON-Zahl n ausgedrtickt werden:

G= E 5-3
"~ 2(1+n) &3
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Die physkaische Konsgtenz ist eflillt, wennE> 0, G >0, -1 < n £ ¥, wobei n fir reale Werkstof-
fenicht negativ seinkann, d.h. 0 £ n £ %5[2].

Grundmodell plastische Gestaltanderung

Plagtische Gestdténderungen treten erst auf, wenn ein bestimmtes Bdastungsniveau (Flief3grenze)
ereicht wird, z.B. gemdl (3-13). Zusténde unterhab der Hief3grenze flhren nicht zu plastischen
Gegtdtanderungen:

f(s,,5,,53) <O: Tg=0
f(s4,5,,85) =0: sg=1T¢ (5-4).
Die Hiefigrenze f (s,,S,,S ;) is an den jeweiligen Anwendungsfal gebunden, aso an das Materid

und den Beanspruchungszustand (Plastizitétshypothese). Fur die skalare Grofe | folgt aus Konsi-
genzgrinden: | 3 0. Hier wird in Anlehnung an die LEVI-V.-MIESES-Gleichung [80] der Ausdruck

(5-5) fur | vorgeschlagen:
t F

N o
te Fliel}grenze

[l (T‘ @) 2weite Hauptinvariante des V erzerrungsgeschwindigkeits- Deviators

¢
Damit folgt: st=t : 56
gt ¢=t, W (5-6)
Die GrofRe der Schubspannungen héngt nur von k ab. Der Ausdruck T ,(}/ NIl (T' ,?) beschreibt ledig-
lich die Richtung der Deformation und liefert im ebenen Fall:

T ‘ [} R
f Y® —=gnl .
Jnh$i FW

und ferner mit (3-10): t=t.>xong 5-7).

wobe: ong=1, g3 0
ong=-1; g<0

Fur t . =mxs erhd8lt man den Fall der CouLomB-Reibung:
t =ms in Beangpruchungsrichtung (5-8)

Grundmodell viskose Gestaltanderung
Be viskosem Materidverhdten hangen die fir eine Gestaténderung erforderlichen Schubspannungen
von den Scherraten ab. Vock [176] und STADLER [152] zeigten beispiesweise fur die schnelle



Scherung trockener Schilttgliter eine quadratische Abhangigkeit der Scherspannung vom Schergra-
dienten. Im Gegensatz zu den Grundmodellen der eastischen und plastische Gestdténderung soll das
viskose Grundmodd | durch den Scherindex n auch nichtlineare Viskositét einschliel3en:

sg=2n%(¢) (5-9)
und zweidimensond mit (3-10):
t=h>xy">gyn g (5-10)

worin wiederum fur n = 1 das NEwTONsche Huid enthdten ist.
Die Gleichung efllt die physkadische Konsstenz, wenn der Materidkennwert Schubviskositét h
nicht negetiv i, d.h.: h 3 0.

Die Kopplung der Grundmode le kann durch beliebige Kombinationen von Reihen und/oder Paral-
ldschadtungen erfolgen. Im Fal der Reihenschatung muli’ die Erregung E des Moddlkérpers duch
jedes der K Elemente Ubertragen werden:

E, =E, =E, =.E, (5-11)
Die Sysemantwort A ist die Summe der individudlen Antworten:

A=A A (512

i=1
Be der Pardldschatung wird die Erregung des Modd Ikorpers so auf die K Elemente aufgeteilt, dal?
die Antworten gleich Snd:

K

E, =3 E (5-13)
i=1

A=A =A,=.A, (5-14)

5.1.2 Rheologisches Schuttgutmodell

In realen Werkstoffen treten sowohl viskose ds auch CouLomBsche Komponenten auf. Fir deren
getrennte Bestimmung liegen jedoch kaum Ergebnisse vor [153]. Mest wird ein &quivaenter Damp-
fungsfaktor eingefiihrt, der dle Dampfungsantelle einschlield, Sehe [59).

ROBERTS [116] schlug fur Schitttglter eine Pardldschatung der drei Grundmodelle der Ge-
gatanderung vor. Durch Einsetzen der Gleichungen (5-1), (5-6) und (5-9) in Gl. (5-13) und
1¢,=1¢,=1¢, sowiel ¢, =I¢ =I¢,, infogeGl. (5-14) erhdt man:
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_\A/\_ s¢=2G4 ¢+t +2n4( (5-15)
‘ G
—
h e e
= t =G> g+t . >sgng+h>g" >sn g (5-16)

Das rheologische Moddl (5-16) spiet fur die Beschrelbung der Materiddémpfung eine wichtige
Ralle. Gleichzeitig kann es ds Verdlgemeinerung der in Abschn. 3.4 erlauterten el asto-plastischen
Stoffmodelle aufgefald werden. Die Hielkriterien von Schiittgitern sind ds Sonderfdle enthaten.
Das vorgeschlagene Moddll ist zur Ublichen Dargtellungsveise in der Schiittgutmechanik konform,
wie anhand der folgenden Beispiele deutlich wird:

Schittglter zeigen bel dationdrer Scherdeformation keinen oder keinen mef3aren dastischen
Bereich, Abschn. 3.3, dh. G ® 0. Fir das schnelle Hiel}en kohéasiver Schittglter liefert (5-

16) mitt . =tanj (s +s,) den Ansaz von TOMAS, Gl. (3-25).

Fur geringe Prozefl3geschwindigkeiten, wie etwain der JENIKE-Scherzelle (Sehe Abschn. 6), geht
die Viskopladtizitdt asymptotisch in den Grenzfdl der Plagtizitét Uber [12]. Mit g® O verein-
facht 9ch Gl. (5-16) weiter zu Gl. (3-20).

Fur die Beschreibung des Schiittgutverhaltens bel dynamischer Beanspruchung ist eine weitere Ein

schrankung erforderlich, mit dem Zid ein handhabbares Modell zu erhdten:

3) Die Materideigenschaften andern sich infolge Schwingungsbeanspruchung nicht permanent, etwa
durch Verdichtung oder Auflockerung.

Zudem bietet Sch eine eindimengonade Betrachtung an, da beim JENIKE- Schergerét weder Informe:
tionen Uber die Ausdehnung der linsenférmigen Scherzone zuganglich Snd noch dartiber, ob und wie
sch die Ausdehnung der Scherzone bel variierender Beanspruchung andert. Gl. (5-16) wird eindi-
mengona betrachtet (vgl. [10]):

F=cxx+k>gn x +bxx" xggn x (5-17)
. h
wobe: G :ch—S (5-18) F
—_—
4
k
t. :A—S (5-19) he )
h? D
und h= be—S (5-20).



As ig die Scherflache und hy die (unbekannte) Hohe der Scherzone.

5.1.3 Diskretisiertes Modell und Bewegungsgleichung

Die gesuchte Bewegungsgleichung erhdt man durch Einsetzen des Stoffmoddls Gl. (5-16) in die
Impulshilanz [9]:
ﬂs ij
—Lr 4 =1, (5-21).
1X;
fi Vektor der Massenkraftdichte (z.B. Gravitationsfeld g)
a Beschleunigungsvektor

Da die Masse eines Schittgutvolumens quas-kontinuierlich vertalt igt, bestzt se unendlich vide
Fretheitsgrade. Man erhdlt ein partidles Differentiagleichungssystem, das Ableitungen nach der Zeit
und nach dem Ort enthdt. Z.B fihrt GI. (5-21) fUr ein rein viskoses Materid auf das NAVIER-
STOKES-Gleichungssystem.

Mithilfe diskreter Ersatzmoddle |&% sch die Behandlung wieder auf gewohnliche Differentidglei-
chungen zurtickfuhren. Das eindimensonde Moddl in Abb. 5.1 mit N Freihetsgraden lifert ein
System aus N gekoppelten” gewdhnlichen Differentidgleichungen. Be vertikder Anordnung der
Massen m andern sch mit zunehmender Ausdehnung (z.B. Fullhéhe im Behdter) auch die Material-

elgenschaften (vgl. Abschn. 3.3.1) und damit die Koeffizienten m (des Volumenelements), ¢ , ki und
bi,dsoc tc,..tc, usw.

é’ X2 é_ XN
/ C, C, Cs Cn
A A% VAN S SAAS
—El m, '—lt()z m, _‘—l;: m; $——EN my
.} | " —5 | SR -

Abb. 5.1: Eindimensionaes diskretes Modd| reden Schiittgutverhatens

ROBERTS [116] fand fUr die von ihm untersuchten Erze im Frequenzbereich f =5...200 Hz jewells
ene dominante Resonanzfrequenz (Anlage ). Vergleichbare Ergebnisse ermittelten NORMAN-

 Auch bei Vernachlassigung der COuLOMB-Reibung und linearer Viskositét (n = 1) ist esbei diesem System nicht
moglich, die Gleichungen durch geeignete Koordinatenwahl zu entkoppeln, d.h. Tragheits-, Dampfungs-, und
Steifigkeits-Matrix (jeweilsim Format N~ N) gleichzeitig in Diagonalform zu tberfiihren [23].
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GREGORY und SELIG [102] fur Sand (20...450 Hz) sowie MATCHETT &t a. [81-82] fiur Sand, Koh-
le und Terephthasdure (100...400 Hz) sowie diverse Schiittgutmischungen (10...1000 Hz), siehe
Abschn. 5.4. Auch se konnten im jewells untersuchten Frequenzbereich nur jewells eine Resonarz-
stelle beobachten.

Dieses Verhdten |&% sch durch ein Moddl mit lediglich einem Freiheitsgrad wiedergeben. Eventuel-
le hthere Resonanzfrequenzen bleiben dadurch unberticksichtigt. Diese Einschrénkung erscheint
gerade aus praktischer Sicht (z.B. Fliefdverbesserung infolge harmonischer Anregung) zweckméldg,
da sowohl die erforderliche Leistung as auch die spezifische Dampfung mit steigender Frequenz au-
nehmen. Des weiteren ist ba viden Anwendungen (z.B. Schwingtrichter) aufgrund grol3er zu ke-
schleunigender Massen der magliche Frequenzbereich nach oben begrenzt, vgl. Abschn. 2.3.

Fur die experimentelen Untersuchungen zum Hielverhdten feingtkorniger, kohdsiver Pulver bel
gleichzeitiger Schwingungsainwirkung werden zwel Versuchsanordnungen verwendet, Sehe Abschn.
6.3. Im ersten Fall werden die Schwingungen in das Oberteil der Scherzelle eingelaitet (vgl. Abb.
6.5). Im zweten Fdl wird die gesamte Scherzelle in Schwingungen versatzt (vgl. Abb. 6.6). Abb.
5.2 zeigt die dazugehtrigen endimensonaen Ersaizschaubilder mit je einem Freiheitsgrad.

. AAA . Schittgut  gcpyingerreger ! Ay ~— Schuttgut
. : N
: ™ © a “ o
: —_— : ) { D) : ‘ ) ) \
' _ <L ' 1 > N
L, 1 L, I V\/\/

m2 m2 '/:.\_\’

AN Schwingerreger
— AN VWV
F(®)
ml i _ . ml
= I
N
Xe(t)
"Scheroberteil schwingt" "Gesamte Scherzelle schwingt"

Abb. 5.2: Modd| der schwingenden Trandations- Scherzdle
(seheauch Abb. 6.5 und Abb. 6.6)

Das linke Bild illugriert die Versuchsanordnung , Scheroberteil schwingt®. Die Schittgutel-
genschaften werden durch die Pardldschatung von Feder, Dampfer und Reibglied symbolisert. Die
Schittgutmasse is je zum Tel in m und m enthdten. Die Masse m umfald dartiberhinaus die
Masse des Scherbodens, der hier starr befestigt ist. Die Masse my beinhdtet auch die Massen von
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Scherring und Scherdeckd (sehe auch Abschn. 6.3.2). Diese Versuchsanordnung kann durch das
Moddl| eines storkrafterregten Schwingers beschrieben werden.

Die Versuchsanordnung ,, Gesamte Scherzelle schwingt*, Abb. 5.2 rechts, korrespondiert mit dem
Ersatzmodd| des ful3punkterregten Schwingers. Die Masse mp it hier nicht fixiert, sondern dastisch
aufgehangt. Diese Aufhéngung ist so abgestimmt, dal? die Eigenkreisfrequenz w, weit unterhab der
Erregerkreisfrequenz w liegt (,weiche” Feder). Wegen w,(m,) <<w kann m unberiickschtigt
bleiben. Folglich geniigt auch hier ein Frelheitsgrad.

Die Bewegungsgleichung eines endimensionaen Moddls mit eénem Freiheitsgrad erhdit man aus dem
quasi-statischen Kréfte-Gleichgewicht unter Berticksichtigung der Trégheitskraft, Tab. 5. 1. Da nur
eine schwingende Masse bertickschtigt wirdset m, :=m.

Die Bewegungsgleichungen sind nichtlinear in x. FUr die praktische Anwendung erscheinen weitere
Vereinfachungen zweckmé(dg, z.B. die Annahme linearer Viskositét und / oder die Vernachldssgung
des Relbungsgliedes. Exakte Ldsungen sowie Néherungd 6sungen flr harmonische Erregerfunktionen
F(t) und x(t) fir insgesamt sechs Sonderfdle werden in Abschn. 5.2 vorgeste It und diskutiert.

5.2 Schwingungstubertragung bei harmonischen Erregerfunktionen
5.2.1 Linear-viskose Dampfung
Die Bewegungsgleichungen (5-26) und (5-27) andin x bzw. Dx nichtlinear. Ein lineares Moddl

erhédt man nur fir ausschlieRliche linear-viskose Dampfung?, d.h. k = 0 und n = 1. Mit den Substitu-
tionen

by =2d; (5-22)
und z = %, (5-23)

d Abklingkongtante des linear-viskosen Dampfersin 1/s

z dimensond oses Dampfungsmal3 des linear-viskosen Dampfers

8 In der Kontinuumsmechanik wird die Parallelschaltung eines linear-viskosen mit einem elastischen Element héu-
fig alsKELVIN-VOIGT -Modell oder KELVIN-Festkdrper bezeichnet.



Tab. 5. 1. Erawungene Schwingung eines Einfrehatsgrad- Systems — Bewegungsgleichung

Storkrafterregter Schwinger

Ersatzschaltbild

X
/, { \
Vv /
F(t
S (t)
b
—1
Schnittkrafte
C-X m-X
k-sgn x F(t)
LT 1 m
b-xn sgn x
Kraftegleichgewicht

M +bxx" xgn X + k xsgn x + ¢ xx = Ht)

Bewegungsgleichung

. b .k . C
X+ — " >ggn X +—>ggn X +—xx = alt)
m m m

mit a(t) = F(t)/m

FuBpunkterregter Schwinger

X  x

ZES

k-sgn X

b-X sgn X,

mxx, +bx{x, - x.)" san(x, - x_)+...
wrkoan(x, - x_)+ex{x, - x_)=0

b k
Dx + —xDx)" Dx +— Dx +...
m>( )" >N m>egn
c .
ot —=xDx = %, (t)

m

mit DX = X, - X,

Substitutionen:

G =W (5-24)

% = % W2 (5-25)

Wy Eigenkreisfrequenz des unge-
dampften Schwingers in 1/s

Substituierte Bewegungsgleichung

%+ 2 " >egn>'<+5>w§ sagn X +W2 xx = aft)

m C
(5-26)

D)'(+£>(D>‘<)” >g_:|nD'<+E>w§ xgn DX + ...
m C

oW DX =X, (t) (5-27)



lautet die Bewegungsgleichung am Belspid der Ful3punkterregung:

Xr+2d><xr - Xe)+W§ ><Xr - Xe):xe(t) (5'28)
Die lineare Differentiagleichung (DGI) 2. Ordnung mit kongtanten Koeffizienten, Gl. (5-28), it inho-
mogen mit dem Storglied X, (t) . Die dlgemeine Lésung erhédt man durch Linearkombination der

algemeinen Lésung der homogenen DGI (dlso fur freie Schwingungen, X, (t) = 0) und einer beliebi-
gen partikuldren Lésung der inhomogenen DG.

X = Xr, homogen + Xr, partikul & (5' 29)

Die homogene Lésung ist nur beim Einschwingen interessant und héngt von den Anfangsbedingungen
ab. Fir z * Oklingt Se sehr schnell ab (wenige Perioden). Der hier interess erende eingeschwungene
Zugtand wird durch die partikulare Losung wiedergegeben und ist von den Anfangsbedingungen un
abhangig [64]. Eine partikulére Losung lautet:

X,, =X, €n(wt-y) (5-30)
=R xe™ mt.j=-1 und &, =%, .

Einsetzen von Gl. (5-30) und deren Zetableitungen in Gl. (5-28) fihrt auf den komplexen Frequerz-
gang H(W) des Schwingers (Ubertragungsfunktion). Dabei ist W das Verhdtnis von Erregerkreisfre-
quenz w zur Eigenkreisirequenz wo (Abstimmungsverhdtnis).

W=w/w, (5-31)

Der Betrag des Frequenzganges liefert das gesuchte Amplitudenverhdtnis X, /X, :

[HWY =%, /%, =[Re(H)]" +[im(H)] (5-32)
und das Argument des Frequenzganges die Phasenlage (vgl. [36,74]):
_ Im(H) :
tany = Re(H) (5-33)

Re(H) Redtel von H(W)
Im(H) Imeaginarteil von H(W)
Der Schwingweg X, eilt dem Erregersignd X, mit dem Winke y nach, Abb. 5.3.

Die Losung fur Storkrafterregung erhdit man auf dem gleichen Wege. Die Ergebnisse fr Ful3punkt-
und Storkrafterregung Sndin Tab. 5.2 zusammengefa.



Tab. 5.2 Stationdre Losungen fir Ful3punkt- und Stérkrafterregung, vgl. [36,46,74]

(linear-viskose Dampfung)

Ful3punkterregung Storkrafterregung
H(W) X _ 1422 W 53| = _1, : 1 . (535
X, 1- WP+ 22 AW FC 1-W +27 VX
H(W) R, _ 1+ 4z% AW (5-36) Xx_1, _ 1 (5-37)
o V(1 we) +az2 R wef vz
agH(W) 27 W 22 AN
tany = - 5-38)| tany =- (5-39)
Y (1- W2 )+ 427 s (>-38) 1- W
Reso- [] 2 f =f x/1- 2z° (5-41)
1+8z° -1 max
fra =fo = (5-40) i
nanz 22
XA Wie aus den Glechungen (5-36) und (5-38) erdchtlich
X wird, erhdlt man for W® 0 den statischen Grenzfdll, also

VA
A

Abb. 5.3: Nachalwinkd deslinea-
ren Schwingers Gl. (5-28)

i

X, =X, und y =0. Fir steigende Werte von W steigt
auch X, und kann in der Nahe von W =1 fir hinreichend
klene z bis auf en Vidfachesvon X, steigen, Abb. 5.4.
Die Amplitude X, eilt der Erreger-Amplitude X, fir
z® 0 um p/2 nach, Abb. 5.5. Fir W>~/2 wird X,
kleiner ds X, und konvergiert mit W® ¥ gegen Null.

Mit steigenden Werten fur z verschiebt sich das Maximum
der Funktion X, /X, in Richtung kleinerer Werte. Ableiten
und Null setzen von (5-36) liefert schlief3lich:

W = \/1/1+822 -1

max

- (5-42)

Der Ausdruck Wi bezeichnet den Wert von W, fir den die Amplitude des Schwingweges X, me-
ximal wird, nechfolgend a's Resonanzstelle” bezeichnet.

° Die Lage der Resonanzstelle héangt auRRer von der Dampfung auch von der MeRgréRe ab, d.h. die Maxima von
Schwingweg, Schwinggeschwindigkeit und Beschleunigung liegen nicht an der selben Stelle Wi,... Da nachfol-
gend nur die Resonanz der Schwingweg-Amplitude betrachtet wird, wird auf eine begriffliche Unterscheidung

verzichtet.
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Abstimmungsverhéaltnis W/Wo

Abb. 5.4: Verlauf von [H(W)| fir verschiedene Werte fiir z
(linear-viskaser Dampfer mit Ful3punkterregung)

-pr2

Phasenwinkel y

- p " | n i T T

0 1 2 3

Abstimmungsverhaltnis WW,

Abb. 5.5: Verlauf des Phasenwinkelsy fUr verschiedene Dampfungen z
(linear-viskaser Dampfer mit Ful3punkterregung)

Die Resonanzfrequenz fnax folgt zu:

- Ny1+8z% - 1

5-40
max 0 22 ( )

Fur kleine Dampfungen z £ 0,1 it folgende Vereinfachung zuléssig [74]:

\1+8z% »1+4z%- 8*
So dal3: f . »f, x/1- 2z° (5-41).
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Fur storkrafterregte Schwinger gilt die Beziehung (5-41) fir beliebige Dampfungen exakt.

Der Fdl ausschlieldicher linear-viskoser Dampfung ist sowohl andytisch ds auch numerisch bequem

zu handhaben und wird daher sehr haufig verwandt. Dies ist insbesondere flr geringe Dampfungen,
aso z £0,1, gerechtfertigt, da hier die Unterschiede z.B. zur CouLomB- Dampfung vernachl&ssigbar

snd.

Fur das lineare Modéell gibt BETTEN [10] folgende Ellipsengleichung an:

.. .2
0= (1+ 4220 )2 - 20F 20 g2 w2 (5-43)
eCg eCg

und damit F=cxXX £20 IWx/X? - X? (5-44).

F ig die Erregerkraft und x der Schwingweg. Das positive Vorzeichen des zweiten Termsin Gl. (5-
44) gibt den oberen, das negative Vorzeichen den unteren Kurvenast wieder, Abb. 5.6. Mit Seigen
dem Abstimmungsverhdtnis W steigt der Hécheninhdt innerhalb der Ellipse. Die Schieifen schliefen
gch ba harmonischer Erregung, fdls keine Ermiidungs- oder Setzungserscheinungen auftreten [103].

Z 30 1T
_____ Weos < o Abb. 56:
—W=2 £ Beispidle berechneter Hy-
_____ W=0 = stereseschleifen fiir unter-
b g schiedliche Werte von W

0,10 ,/ - e 0,05 ,7 0,10 0,15
, . s

Vd
.~ Schwingweg xin mm

.30 1

Die Anwendung ener linearen Differentidgleichung ist um so mehr gerechtfertigt, je weniger die Hy-
steresekurve von der Ellipsenform abweicht [175].



Gemd3 Annahme 1) (Abschn. 5.1.1) folgt die Dampfungsarbeit im eindimensionden Fdl:
W, =gy, dx (5-45)

dwt

2p
und wegen Gl. (3-29) [153] W, = (F XXT (5-46).
0

Mit der Dampfungskraft fur linear-viskose Dampfung F, = bxx fihrt das Integra (5-46) auf:
W, =b>X?xw>xp (5-47).

Be Ful3punkterregung ist X durch Dx zu ersetzen.

5.2.2 Nichtlineare Modelle

Alle anderen aus dem vorgeschlagenen Moddl, Gin. (5-26), (5-27), abletbaren Bewegungsglei-
chungen sind nichtlinear. Die dlgemeine Losung der inhomogenen DG it hier nicht durch Superpos-
tion gemd3 Gl. (5-30) zuganglich. Fir ausschliefdiche CouLomB-Dampfung (b =0) sowie kombi-
nierte linear-viskose und CouLoMB-Dampfung (n = 1) gab DEN HARTOG [48-49] analytische L6-
sungen an. Im eingeschwungenen Zustand ist die Frequenz der resultierenden Bewegung gleich der
Erregerfrequenz und fur beide Halbzyklen gelten die gleichen Gesstizmédigkeiten. Die Lésung fir den
eingeschwungenen Zugtand erhdt man durch Kombination der Telllésungen fir sgn x =1 und
gn X =-1 bzw. sgn Dx =1 und sgn Dx = - 1 [65].

CouLome-Dampfung
Fir ausschlielliche CouLomB-Dampfung und Bewegung ohne Stillstande lautet die Vergroferungs-
funktion V (fUr die Herleitung Siehe [48-49] oder [65]):

V = U%- L2 xQ? (5-48)
und fir die Phasenlage gilt:
sny =-L x% (5-49).

mt V Vergrolerungsfunktion
U Vergrof¥erungsfunktion des ungedampften Schwingers

1
U=s—— 5-50
1- W ( )

Q Dampfungsfunktion
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sl
ol &2

Die Losung gilt sowohl fir Storkraft- as auch fir Ful3punkterregung in den Koordinaten der absolu-
ten Amplitude X, /X, , je nach Wahl der Grol3en V und L, Tab. 5.3. Die GrolRe y ist kein echter
Phasenwinkd, da die resultierende Schwingung nicht harmonisch ist, sondern gibt lediglich den Ab-
stand der Maxima X bzw. X, und € an.

Die Giiltigkeit der Lésungen i auf Bewegungen ohne Stillstdnde beschrankt. Bei COULOMB-
Dampfung konnen auch ba snusformiger Erregung Stillstdnde auftreten. Die Geschwindigkeit hdt
dabel nicht nur im Moment des Vorzeichenwechsdl, sondern fir 1angere Zeitraume u.U. mehrmals je
Halbperiode den Wert Null.

Tab. 5.3: VergroRerungsfunktion V und Dampfungsverhdtnis L
fur Ful3punkt und Storkrafterregung

Erregerfunktion et) Xg(t) F(t)
VergroRerungsfunktion V X, /X, %/(F/c)
Dampfungsver haltnis L k/(cxk,) k/F

Die Ursache der Stillstdnde wird besonders am Beispid der Storkrafterregung deutlich. In diesem
Fal gibt die Erregerfunktion e(t) den zetlichen Verlauf der Erregerkraft wieder. Die Federkraft cx(t)
wird durch die resultierende Bewegung x(t) représentiert und unterscheidet Sch von dieser nur um
den kongtanten Faktor c. Die Bewegungsgleichung fur ausschliefdiche CouLomBs-Déampfung mit
Storkrafterregung folgt aus Gl. (5-26) mitb =0:

x+5><vv§ >agn X + w2 xx = at) (5-52)
c

Anhand der Bewegungsgleichung (5-52) ist der Sachverhdt der Stillsténde dlerdings nur sehr
schwer zu Uberblicken. Daher soll zunéchst der vereinfachte Fall ¢ ® O betrachtet werden.
Gl. (5-52) vereinfacht sch zu:

m % + k xsgn x = F(t) (5-53)

Befindet Sch die Masse m in Ruhe (x =0), wird Se erst in Bewegung versetzt, wenn die Erreger-
kraft F(t) grol¥er as die Reibungskraft k wird, aso F>sin wt > k . Furr den anschliefRenden Zeitraum
bis zum néchgen Stillstand wird die Bewegung durch Gl. (5-53) beschrieben. Der Schwinger ver-
harrt erneut, bis die Erregerkraft wieder grol3er ds die Relbungskraft wird. Dann folgt der gleiche
Ablauf in entgegengesatzter Richtung. Fir dieses Beispid gilt fir das Auftreten von Stillsténden die
Grenzbedingung Gl. (5-54) [65]. Wird k/ F < 0,537, verlauft die Bewegung ohne Stillsdnde. Die
Geschwindigkelt der Masse durchlauft lediglich den Nullpunkt.
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Fur den algemenen Fall ¢ > 0 schrankt DEN HARTOG den Gliltigkeitsbereich der Losungen (Bewe-
gung ohne Stillsténde) durch die Grenzbedingungen L ¢ und Vg @n.

U2
Lo £ |[—u— (5-55)
(gwe) +@?
3 UZ —
Ve \/1+ (VVZ/S)Z o (5-56)

Der Ausdruck Sist das Ergebnis einer numerischen Berechnung und kann mit guter Genauigkeit
S =1 gesetzt werden [48].

Abb. 5.7 zeigt den Verlauf der Vergrolerungsfunktion V fir ausschliefdiche CouLomB-Déampfung.
Die gedrichdte Linie ist die Grenzbedingung (5-56). Zustdnde unterhalb der Linie snd durch Still-
sténde gekennzeichnet. An der Stelle W = 1 wird der Betrag des Frequenzganges unendlich, fr dle
Werte

L =k/(cx,) < p/4. (5-57)

Fur Werte L > 0,826 liegt V bereits vallsténdig im Gebiet der Stillsténde. Das helld, bel ausschlief3-
licher CouLomB-Dampfung sind an der Resonanzgtelle nur die Zusténde ,,unerdlicher Ausschlag”
und , Stillsand” (bzw. Bewegung mit Stillsténden) mdglich. Kurven mit endlichen Maximalwerten,
deren Hohe von der Dampfung abhangt, wie sie fr viskose Dampfung typisch sind (vgl. Abb. 5.4),
treten hier praktisch nicht auf.

Dieses Verhdten spiegdt sich auch im Verlauf des Phasenwinkels wieder, Abb. 5.8. Die gedtrichelte
Linie grenzt das Gebiet der Stillsténde ab, mit Hilfe von Gl. (5-55). Im Gegensatz zur viskosen
Dampfung treten fir dle L an der Resonanzstelle Spriinge auf, was daraus resultiert, dal3 die Ampli-
tuden unendlich werden.
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Abstimmungsverhéaltnis W / W

Abb. 5.7: VergroRerungsfunktion V fir CouLomB-Dampfung nach DEN HARTOG

p/2

Nacheilwinkel y

| 1 |
0 1 2 3
Abstimmungsverhaltnis W/ W,

Abb. 5.8: Verlauf desWinkdsy (CouLomB-Dampfung nach DEN HARTOG)

Dieses Verhdten wird mit Hilfe ener Energiebetrachtung plausibd. Im gationdren Zustand wird die
dem Schwinger zugefihrte Energie vollsténdig dissipiert. Mit anderen Worten, die von der externen
Erregerkraft F(t) je Periode am System verrichtete Arbeit W, ist gleich der Dampfungsarbeit W
[78,143]. Die Trégheitskraft (® kinetische Energie) und Rickstellkraft der Feder (® potentielle
Energie) liefern nur Blindarbeiten, d.h. e verschwinden fUr eine Vollschwingung. Mit Integrd (5-46)
erhdt man fir We:
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W, = p XX >dEny (5-58)

W, it dso direkt proportiona zur resultierenden Schwingweg-Amplitude X . Bem linear-viskosen
Dampfer hangt die Dampfungsarbeit Wy vom Quadrat der Grof3e X ab, vgl. G.
(5-47). Die Glechgewichtsbedingung

W, =Wy (5-59)
liefert fir beliebige Werte w = konst. die stationére Schwingweg-Amplitude X, , Abb. 5.9.
. F o
Xq =——>8ny (5-60)
bxw
f a) ;W ! b)
W /W, W W,

N
=

la)
XSt S\( —_— S\(——

Abb. 5.9: Vergleich von zugefiihrter und dissipierter Energieje Zyklus bel
a) viskose Dampfung und b) CouLomBsche Dampfung [49]

Fur den CouLomB-Dampfer lautet die Dampfungskraft F, = k »gn X . Das Integra (5-46) kann
Abschnittsweise jewells fir sgn x =1 und sgn X = - 1 gel6st werden. Die verrichtete Arbeit fir eine
Vollschwingung:

W, =4k <X (5-61)

héngt genau wie W, linear von X ab, Abb. 5.9. Solange der Anstieg von W kleiner ist dsder von
We, dso fir k/IE < p/4, i die zugefUihrte Energie immer gréfier ds die disspierte. Folglich wird X
an der Sielle W=1 unendlich.

Die Hygsereseschleifen weisen hier im Gegensatz zum linearen Schwinger Spitzen auf [103,65]. Abb.
5.10 zeigt den Verlauf einer Hystereseschleife bel Bewegung mit je enem Stillstand je Halbzyklus fir
ene Abgimmung von W=0,5. Mit seigenden Werten fir W verlieren die Spitzen an Ausprégung
und verschwinden schliefdich (fir W® ¥ wird V,, =V, =0).

Coul



Abb. 5.10: Gemessene Hystereseschleife bei
CouLomB-Dampfung (W=0,5) mitje
enem Stillgand je Habzyklus nach [49]

X

P

Stillstand

Kombinierte CouLoms- und viskose Dampfung
Ebenso wie fur ausschlieldiche CouLomB-Dampfung fand DEN HARTOG [48-49,65] auch fur kom-
binierte CouLomB- und viskose Dampfung ene analytische L&sung:

V=-Lo +4VZ - M2x2 (5-62)

s'nhgf’xzwg- _Zz 'ngai 1- 229
L=

xq
1-z" W e (5-63)
cosh?’ %V%L cosg%lx\/l- zzg

mit:

sin?x\/l- 29
1 9 ew @

= 2 .. ap 0
Wx1- 2 C05h§>%vg+cosgv—vx\l-225

M (5-64)

Mit den Ausdriicken fur die Vergrofzerungsfunktion V und die Dampfungsgrofie L nach
Tab. 5.4 kdnnen die Losungen fur Storkrafterregung und Ful3punkterregung in den Koordinaten der
absoluten Schwingweg-Amplitude X, angegeben werden. Fir L =0 erhdt man aus Gl. (5-62) die
Ldsung fr reine viskose Dampfungund mit z =0, dso L =0; V,is= U,

M = Q, die Lésung fur reine CouLomBs-Dampfung, Gl. (5-48).

Der Nullphasenwinkd ist nicht explizit zuganglich, sondern nur durch die transzendente Beziehung:
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tan(y - a) = 5-65
(y - ) =3 (5-65)
it sna=--M (5-66)
Vvis
cosa = v+Ld (5-67)
Vvis
Tab. 5.4: VergroRerungsfunktionen und Dampfungsverhdtnis
fur Ful3punkt- und Storkrafterregung
Erregerfunktion e(t) Xg(t) F(t)
VergroRerungsfunktion V X, /X, %/(Fic)
Ver groRerungsfunktion Vs (5-36) (5-37)
Dampfungsver haltnis L k/(c.,) k/F

Die Losung gilt wieder fir Bewegungen ohne Stillstdnde. Die Grenzbedingungen lauten hier:

\V
VIS (5_ 68)

Fok JMZ +[54 +(1- L]

VG 3 Vvis)e)(I - L) (5_69)
JIM2 +[SH +(1- §)xL]?
| =omx2+ 3* L) (5-70)
TVARKYY

Im Gegensatz zur viskosen Dampfung, bel der die VergrofRerungsfunktion V nur von den Grélien W
und z abhangt, tritt in der Vergrolerungsfunktion, Gl. (5-62), zusézlich die Erregergrofie F bzw.
X, auf. Abb. 5.11 zeigt den Verlauf von X, /X, fir verschiedene Werte fiir z und L . Bei konstan
tem Maximaausschlag wird die Kurve mit seigendem L, dso zunehmendem CouLomB-Einfluld
schmder. Anders as ba ausschlieldicher viskoser Dampfung schneiden sich die Kurven nicht bel
W=4/2 , um anschliel}end wieder auseinander zu laufen, vgl. Abb. 5.4. Der Unterschied zu reiner
CouLomB-Dampfung zegt sch in den endlichen Resonanzausschl&gen. Die untere gestrichelte Kur-
ve grenzt das Gebiet der Stillstdnde ab. Die Lage der Grenzlinie hangt von z ab. Ein wachsender
viskoser Antell (steigendes z) verschiebt die Grenzlinie nach unten. Fir L £ 0,1 zeigen Schpraktisch

keine Unterschiede zu reiner viskoser Dampfung.



----z=0,29:L=0
Zz=0,1; L=0,49
o V. (Z2=0,2)
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S~ .o

Abstimmungsverhéltnis W/W0

Abb.5.11: Enfludvon L auf den Verlauf der Vergrolerungsfunktion fir kombinierte
viskose und CouLomMBsche-Dampfung bei Ful3punkterregung

5.2.3 Linearisierte Modelle - das aquivalente lineare Dampfungsmali

Die Nachtelle der nichtlinearen Modele in Abschn. 5.2.2 im Vergleich zum linearen Moddll, Abschn.
5.2.1, liegen auf der Hand. Als Ausweg kann man die nichtlinearen D&mpfungsterme in der Bewe-
gungsgleichung durch &quivalente lineare Ausdriicke ersetzen. Diese Methode ligfert gute Naherun-
gen fur den eingeschwungenen Zustand, d.h. wenn die Schwingungsamplituden konstant bleiben
[65]. Die Ergebnisse fur &quivalente CouLomB-Dampfung (b = 0), fir kombinierte linear-viskose
und &uivdente CouLomB-Dampfung (n =1) sowie fir quadratisch-viskose Dampfung (n =2;
k = 0) werden nachfolgend Uberblicksweise dargestdlt.

Als Aquivalenzbedingung dient die Gleichheit der je Periode dissipierten Energie, d.h. die je Schwin-
gung verrichtete Arbeit Wj.

W, =W, (5-71)

Aqu

CouLome-Dampfung
Die Dampfungsarbeit W ist fir CouLomB-Reibung durch Gl. (5-61) gegeben. Die ersetzende Gro-
3e Wy s €rhdlit man aus der Dampfungsarbeit des viskosen Dampfer, Gl. (5-47):

Wd,équ = béqu XS‘(Z WX (5_72)



Die Aquivalenzbedingung Gl. (5-71) liefert nun den bekannten Ausdruck firr den aguivaenten
Dampfungsfaktor hy, fir CouLomB-Dampfung (val. [46] S. 4.33). Er enthét die Reibungskraft k
und die Amplitude der Schwinggeschwindigkeit V.

4k
b =—— (5-73)
p v
Damit gilt fUr das &uivdente dimensiond ose Dampfungsmal
2, =% (5-74).
p XNV
Der Ausdruck L it das Verhditnis der Reibungs- zur Federkraft (Pladtizitét zu Elagtizitét).
—k -
L = X% (5-75)

Die Lésungen for [H(W) und arg H(W) gewinnt man durch Einsetzen der &quivaenten Dampfungs-
mal3e in die Lésung der Bewegungsgleichungen (5-26), (5-27) des linearen Modéells. Das Vorgehen
soll anhand der Beispiele fir aguivaente CouLomMe-Dampfung (b = 0), fir kombinierte linear-
viskose und aquivaente CouLomB-Dampfung (n = 1) exemplarisch gezeigt werden. Die Abwei-
chungen zur andytischen Lésung ergeben sich daraus, dal3 die resultierende Schwingung nicht har-
monisch ist, aber as solche betrachtet wird.

Ba Storkrafterregung kann das aquivaente Dampfungsmal3 zx,, gleich in das lineare Model einge-
setzt werden. Die partikulére Losung it direkt zuganglich, ebenso wiein Abschn. 5.2.2 beschrieben.

Bei Fu3punkterregung ist nicht die resultierende Schwingweg-Amplitude X, sondern die relaive
Amplitude DX in den Gleichungen des &quivaenten Dampfungsmalies zu verwenden. Dieseist mel3-
technisch jedoch kaum zuganglich. Um DX zu substituieren, mu3 man den Umweyg (ber die Losung
der lineariserten DGI fir den relativen Schwingweg DX gehen (Vorgehensweise geméad Abschn.
5.2.2):

W2
Xo o (0 W) + (22, )2

%

(5-76)

Nach DX umgestelt, quadriert und eingesatzt in zzqu erhdt man das gesuchte aquivaente Damp-
fungsmal’in den Koordinaten der Erregeramplitude X : mit L = k/(c>X,)

_ (2L /p)® X(1- WP)?
WEW* - (4L /p)?|

22,(%,) (5-77)

Einsetzen in die Losung fur viskose Dampfung, Gl. (5-36), ligfert schliefdich:
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x>

, :\/1+(4L/p)2 X1- 2/WP) (5.78)
- wW?)?

><>|

e

Durch Einbeziehung des Ausdrucks U nach GlI. (5-50) sowievon
Qi = (4/p)* X2/W - 1) (5-79)

|&} sich die Losung in die Form der exakten Losung Uberfuhren, wobe sch lediglich die jewelligen
» Dampfungsfunktionen* Q der exakten und der Naherungd 6sung voneinander unterscheiden.

x>

L= U2~ L2 Q2 (5-80)

aqu

0

e

Fur die Phasenlage erhdt man auf gleichem Wege:

_ (AL/p)%/W - (4L /p)* (5.81)

W2 - (4L /p)>

Eine Grenzbedingung resultiert hier aus der Tatsache, dal3 die Wurzd (5-78) nur im Bereich
L <P
4
redle Lésungen besitzt.

Kombinierte CouLoms- und viskose Dampfung

Die gleiche Vorgehenswveise wie ba ausschliefdicher CouLomB-Dampfung fuhrt auch fir kombinier-
te viskose und CouLomB-Dampfung zum Ziel. Die Ergebnisse fur den Betrag des Frequenzganges
und den Phasenwinkd lauten fur den ful3punkterregten Schwinger in den Koordinaten des absoluten

Schwingweges X, :

1+ Az +2,,)" W

2= - (5-82)
Xe (1- Wz) +AZ+2,,)° W
27 W
tany =- 5-83
ny (- W2 )+ 4(z +2,,)2 AN 83
mit:
TG - N LA TG VY
h [Woop/(4L)])*- 1 g @W)? g

wobel P=(1- We)" +(22>4)? (5-84).



Fur z = 0 geht Gl. (5-82) in den Grenzfdl der CouLomB-Dampfung, Gl. (5-78), Uber und fur
Z ., = 0 indie Losung des linearen Schwingers, Gl. (5-36).

Die NaherungdGsung ist kaum Uberschtlicher ds das Ergebnis von DEN HARTOG. Sie vereinfacht
jedoch die numerische Behandlung (Kurvenanpassung), da die andytische Losung im Bereich W< 1
zum Uberschwingen neig.

Die Unterschiede zwischen beiden Losungen sind fur kleine L und fir beliebige z gering, Abb. 5.12.
Die durchgezogenen Kurven représentieren die Naherungd dsungen. Die gestrichelten Kurven geben
die andytischen Losungen nach DEN HARTOG wieder, mit den Punkt-Linien as dazugehtrige Grenz-
kurve zum Gebiet der Stillsténde. Fir L £ 0,3 and die Kurven nahezu identisch, sehe z =01 /
L =03 ud z=05/L =0]1. Reevante Abwechungen, besondersim Bereich W< 1, treten erst
fur L > 0,3 auf, wiedasBeispid z=01/L =05 verdeutlicht.

Né&herungsldsung
analyt. Losung

""""" ~ Grenzbed. VG

z=0,1; L=05

VergroRerungsfunktion V
N
I
o
|_\
—
I
o
w

oy K
.. s

.
/‘\.I S

V_(Z=04) ™0

V.(@2z=01)

i/

0 1 | 1 | |_ = ' -
0 1 2 3
Abstimmungsverhaltnis W/ W0

Abb. 5.12: Vergleich von andytischer und Néherungd dsung fir kombinierte viskose
und CouLomBsche Dampfung am Beispid der Storkrafterregung

Quadratisch-viskoser Dampfer
Vock [176] und STADLER [152] beobachteten ein quadratisch-viskoses Materidverhdten, vgl.
Abschn. 4.3.4. Fir den quadratisch-viskosen Dampfer (n = 2; k = 0) folgt aus der Dampfungskraft

F, = bt >sgn X (5-85)

die Dampfungsarbeit je Periode zu:
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W, :gb %2 (5-86)
und mit der Aquivaenzbedingung Gl. (5-71) schliefllich der &guivaente Dampfungsfaktor by, (vgl.

[46] S. 4.33).
8, .~
b, =—bxw 5-87
Er ist direkt proportional zur Amplitude der Schwinggeschwindigkeit V.
Das &quivaente Dampfungsmal3 lautet somit:
4 W
Z,.,=—bxXx— 5-88).

Im Fal der Ful3punkterregung gelten die Zusammenhange fir DX angtelle X.

Der komplexe Frequenzgang ergibt sch wieder durch Einsetzen des lineariserten Dampfungsmaldes
in die Bewegungsgleichungen (5-26), (5-27) gema3 Abschn. 5.2.2 (vgl. auch [59]). Bel Ful3punkter-
regung muf3 ebenso wie be der CouLomB-Dampfung die Amplitude des rdativen Schwingweges
DX subdtituiert werden. Schliedich erhdt man aus Gl. (5-88) a's Dampfungsparameter des quadra:
tisch-viskosen Dampfers

L =bxx_/m (5-89).

x>

><>|

1
0 1 2 3

Abstimmungsverhaltnis W/ w,

Abb. 5.13: Verlauf von X, / X, fir quadratischviskose Dampfung

Abb. 5.13 zeigt das Amplitudenverhdltnis X, / X, . Die Unterschiede zu linear-viskoser Dampfung
and hier nur quantitetiv, vgl. Abb. 5.4 .



70

Quditative Unterschiede werden bel Betrachtung des SchwingwegVerhdtnisses Uber der Amplitu-
de des Erregerschwingweges X, deutlich. Dielineare Losung (5-36) enthdt ds
Parameter nur wo und z. D.h das Verhditnis X, /X ist unabhangig vom Wert des Schwingweges
X . Demgegentiber ist bei quadratisch-viskoser Dampfung im Dampfungsparameter L, Gl. (5-89),
und damit im Betrag des Frequenzganges die ErregergrdRe X, enthdten. Folglich andert sich der
Betrag des Frequenzganges X, /X, mit X, Abb. 5.14. Dabe kdnnen drei Fale beobachtet wer-
den.

Fur W<+/2 falt X, /X, mit teigendem X, ab.

Bei W=/2 igt X, /X, unabhingigvon X, .

Bel W>+/2 wichst das Verhdtris X, /%, mit Seigendem X, .
Gleiches gilt fir den Fall der Storkrafterregung. Hier hangt X / F von der Gréfe der Erregerkraft
F ab.

3 -

£ -----W=0,s8
Y
o B W=13
Xe \\'\ W:Q
2 . S W 1,5
B W= 4,0
! — e BB
1 1 1 L |
0 0.1 0.2 03 0.4 05

Amplitude des Erreger-Schwingweges )Qe in mm

Abb. 5.14: EinfluR der Amplitude des Erreger- Schwingweges X, auf die VergrolRerungs-
funktion X, / X, fur quadratisch-viskose Dampfung (L =0,6; m =1kg)

5.3 Probendampfung und Schittgutddmpfung

In Abschn. 5.2 wurde die Dampfungsarbeit Wy je Periode berechnet, also die Energie, die zugefihrt
wird, um die Schwingung aufrecht zu erhdten. Bisher wurden keine Aussagen darliber getroffen,
inwiewet die ermittelte Dampfung durch die Schiittgutprobe vorgegeben ist oder ob es Sich um einen
Materidkennwert (Kontinuumseigenschaft) handet. Die Unterschiede zwischen der Démpfung der
Schittgutprobe und der des Schiittgutkontinuums werden nachfolgend anhand des leicht Gberschau-
baren Beispiels des linear-viskosen Dampfers bei Storkrafterregung diskutiert.
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Das Integral W entspricht dem Hécheninhdt der Hystereseschleife, Abb. 5.15. Die spezifische
Dampfung J, (Elementdampfung, Verlustfaktor) des Schiittgutes erhélt man mit [175]™:

Iy =W, /W, (5-90)

Wy igt die Formanderungsarbeit je Periode, aso die in einer Umkehrlage gespeicherte (potentielle)
Energie. FUr den linear-viskosen Dampfer mit Stérkrafterregung gilt:

W, = —xx (5-91)
und W, = pxbxwxx? (5-92).
Beide Grolen hangen von X ab, so daf’ J}, schlieldich unabhéngig von X ist:

J, =4pxz W (5-93)

Die spezifische Dampfung des Schiittgutes ist dso eine Funktion des dimensondosen Dampfungs-
mal3es z und des Abstimmungsverhdtnissss W, vgl. [10,175].

\
E Abb. 5.15: Definition der spezifi-
kg schen Dampfung, nach
g [179]
5 / Wa
W, — X
-

Ba experimentellen Untersuchungen ermittelt man jedoch nicht die Materiddampfung, dso die
Dampfung des Schiittgutkontinuums J ,, sondern die Nennda@mpfung der Schiittgutprobe J p.

Jp = Wyp /Wy e (5-94)

19 Abweichend hierzu wirdJ auch definiert als J = W, /(2pxW,) , zB. [42,65]. Der Unterschied besteht lediglich
im konstanten Faktor 2p.
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Bei homogener Spannungsverteilung im Materid (z.B. Zug- Druck-Beanspruchung eines Stabes kon-
ganten Querschnitts) snd

J,=J, (5-95).
Andemfals gilt [42]:
J, =J. K, K, (5-96).

K1 und K, sind Formfaktoren. K; beschreibt den Einflul3 der Spannungsverteilung Gber dem Quer-
schnitt der Probe und K, der Spannungsverteilung léngs der Probe (in Beangpruchungsrichtung, dso
Schwingungsiichtung). Fur FestkOrper liegen beide Kondanten i. dlg. im Bereich 1.2, dso
K,xK,=1.4 [42]". Be homogener Scherdeformation linear viskoser Materidien gilt
K,=K,=1.

Beide Annahmen sind streng genommen nicht erfillt. Homogene Scherdeformation wird hingegen
auch fir die Scherversuche vorausgesetzt (Sehe Abschn. 6.2) und soll hier Ubernommen werden.
Lineare Viskosté liegt ebenfals nicht vor. Das Schitttgutverhaten kann aber gut mit linearisierten
Moddlen beschricben werden, dehe Abschn. 9. Inshesondere im  Hinblick auf die
Schwankungsbreiten be der Ermittlung der Dampfungsparameter (Abschn. 9) erscheint hier die
Annahme gerechifertigt:

J b » J p (5'97)

5.4 Dampfungsverhalten von Schittgutern

ROBERTS & d. [114-118] verwendete fur Untersuchungen zum Ubertragungsverhalten von Erzen
eéne modifizierte JENIKE-Scherzdle (sehe audfihrlich in Abschn. 6.3). Nach herkdmmlichem
Vorverfesigen und Anscheren der Schittgutprobe bis zum dationdren Flief3en (Abschn. 6.2)
wurden die Schwingungen mit dem Erreger-Schwingweg X, wahrend des Abschervorgangs am
Scherboden eingeleitet. Der resultierende Schwingweg X, wurde am Scherring gemessen und so der
Betrag des Frequenzganges X, / X, experimentell besimmt, Tab. 5.5.

K1 und K, hangen von einem Exponenten q ab, der der empirischen Beziehung W, = K Xt /£*)9 entstammt,

wobei £* eine zu definierende Bezugsspannung ist, vgl. [42,65]. Ubliche Werte fiir g liegen im Bereich
g=2..3, worausdie Werte K4, K, = 1...2 resultieren, siehe [65].
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Baserend auf Untersuchungen von NORMAN-GREGORY und SELIG [102] beaufschlagte MATCHETT
et d. [81-82] zylindrische Schiittgutproben mit vertikalen Schwingungen, Abb. 5.16. Die Schiittgut-
probe (mit oder ohne Stitzmembran) befindet sch zwischen ener vibrierenden Bodenplatte und
ene aufgesetzten Masse. Bei kondanter Bas sheschleunigung §<e erhdt man am Obertell der Probe
die resultierende Beschleunigung X, .

Beschleunigungssensor
Kolben mit Normallast

Schittgut-Probe
/ g

Beschleunigungssensor
/schwingende Bodenplatte
=1

v

Abb. 5.16: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung von MATCHETT et dl. [82]

N A\ Glaskugeln 0,46 mm +
@2 04 Gummi-Partikeln 0,38 mm
% (62 Vol.% Gummi)
% 03 r O Glaskugeln 0,46 mm +
s PE-Pulver 0,46 mm
2 0.2 (27 Vol.% PE-Pulver)
2 7l
g— D—‘D—D—‘D__j O Glaskugeln 4,4 mm +
Ecs 01 Glaskugeln 0,46 mm

’ (keine Angabe)

o—O0O 5 o O
] ] |
0 500 1000 1500

Normalspannung in Pa

Abb. 5.17: Einfluf3 der Normaspannung auf das Dampfungsverhdtnis
von Schiittgutmischungen [138]

Abb. 5.17 und Tab. 5.5 zeigen Literaturdaten experimentell ermittelter Dampfungsverhéltnisse von
Schittgitern. Alle Werte fir z beruhen auf dem Modell des Einfreiheitsgrad- Schwingers mit linear-
viskoser Dampfung und Ful3punkterregung. Dabel wurde jeweils die Gleichung des Frequenzgang-
Betrages (5-36) den experimentell gewonnenen Wertepaaren X, /X, =f (f) angepalit.
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Tab. 5.5: Experimente| ermittelte Dampfungsmalie fur Schittgiter (Literaturdaten)

Schittgut / Versuchsapparatur / Dampfungsv Autor, Quelle
Schwingungsparameter erhaltnis z
Erze (dso 3 = 200...1800 pm; Xy = 0...10 %) z=01.013 ROBERTS et al.
modifizierte JENIKE-Scherzelle, s, » 4...8 kPa (Anlage I) [114-118]
f =50...200 Hz; % £01 mm 1978...1986
trockener Sand (d = 0,75...5 mm) z=0,04 NORMAN -
modifizierter Triaxial-Tester, sieche Abb. 5.16 GREGORY; SELIG
f =20..450 Hz; &, =059 [102] 1987
Sand (dsp 3 = 200...800um, Xy = 3...12 %) z=0,04..012 |MATCHETTetal.
modifizierter Triaxial-Tester, Abb. 5.16, Probe [1,81-85]
freistehend, Proben- A& 38/50 mm; H/D = 2; 1992...1998
s »0,2..2 kPa
f =100..400 Hz; &, =01y
Glaskugeln (dso.3 = 4,4 mmund 0,46 mm) z =0,06 MATCHETT et al.
Polyethylen-Pulver (dsp 3 = 0,46 mm) 2 =024 [138], 2001
Gummi-Partikeln (dsp 3 = 0,38 mm)
z =0,40

wie Abb. 5.16, aber zylindrisches Probengefar
Innen- ££80 mm; H =200 mm; s =0,75kPa

f =10..1000 Hz ; &, =0,02>g
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6 Versuchsaufbau und MelRmethoden

6.1 Anforderungen und Konzept

Fur die Messung der Fliel3aigenschaften feingkorniger Pulver unter Schwingungseinwirkung und die
Uberpriifung der in Abschn. 3 bis 5 beschriebenen Modd Ivorstellungen wurde eine Versuchsappa-
ratur kongruiert, die folgenden Anforderungen gentigen sollte:
Experimentelle Ermittiung der Hielkennwerte feinstkorniger, kohésiver Pulver ds Funktion der
gewahlten Schwingungsparameter
Untersuchung von Resonanzeffekten sowie des Dampfungsverhdtens der Pulver und deren Ein-
flud auf das Hieldverhdten.
Quantifizierung des Schwingungseinflusses auf den Wandrelbungswinke
unmittelbare Anwendbarkeit der Ergebnisse fir die verfahrenstechnische Audegung von Lager-
und Trangportbehdtern und Austraghilfen
Fur die Umsatzung dieser Zidgdlungen schien das Konzept der ,,Schwingenden Trandations-
Scherzdle' am besten geeignet. Daher wurde diese, ersmas von ARNOLD [3] und ROBERTS [114-
115] beschriebene, Methode aufgegriffen und weiterentwickelt.

Basis dieser Versuchsanordnung ist eine Trandations- Scherzelle vom JENIKE-Typ. Der Tranddions-
Scherversuch nach JENIKE [60] hat sich ds Standardmel3methode in der Schiittguttechnik etabliert.
Er liefert dle fur die verfahrengechnische Silo- Dimensionierung relevanten Hieflkennwerte. Die da-
mit ermittelten Ergebnisse haben sich in der Praxis bewahrt. Uber Vor- und Nachteile it in den ver-
gangenen Jahrzehnten in der Literatur ausfuhrlich diskutiert worden, Uberblicksweise z.B. in [140).
Aufbau und Durchfiihrung der Versuche sind standardisiert [185] und vielfach in der Literatur be-
schrieben. Ungeachtet dessen werden im Abschn. 6.2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung des
JENIKE-Scherversuchs kurz wiedergegeben, zum einen, um auf konstruktive Besonderheiten der
neugebauten Apparatur einzugehen und zum anderen flr ein besseres Versténdnis der im Abschn.,
6.3 beschriebenen Schwingungs- Scherversuche.

6.2 Translations-Scherversuch ohne Schwingungen — Aufbau und Durchfiihrung

Die verwendete Trandations- Schergpparatur setzt sich aus den Komponenten Scherzelle, Scheran-
trieb und Kraftsensor zusammen. Kernstiick der Versuchsanordnung it die Scherzelle, bestehend
aus Scherring, Scherboden und Scherdeckd, gemd? Tab. 6.1 und Abb. 6.1. Deckel-Unter- und
Boden-Obersaite and mit Rillen versehen, um ein Gleten des Schiittgutes an der Wandung zu unter-
binden. Durch Verschieben des Scherringes relativ zum Scherboden werden von den zu untersu
chenden Schiittgutern Scherkraft-Weg-Verlaufe aufgezeichnet, Abb. 6.1. Um eine Beainflussung der
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Scherkraftmessung durch die spétere Schwingungseinleitung zu minimieren, wurde die Scherkraftein-
letung nicht als Schubstange wie in [60,185], sondern ds Zugsail ausgefiihrt. Als Scherantrieb dient
en Glechsrommotor mit mehrsufigem Planetengetriebe und Lineareinheit. Zur Gewahrleistung einer
lastunabhéngigen Schergeschwindigkeit ist der Motor drehzahlgeregelt. Fur das stol¥reie Aufsetzen
grolerer Normallasten ist ein dektrischer Hubzylinder vorgesehen. Die technischen Daten der
Schergpparatur sind in Tab. 6.1 zusammengestdt.

i Normalkraft Fy

Scherdeckel
Scherrin
g Scherkraft Fg
verdichtetes Schuttgut »
Scherboden
A A
Anscheren (stationares Fliel3en)
" < A

W e e e e e e — e - ———— P e - ——— -
LL
1

4= +—

st/ | |

X (o))

o 5

S bscheren S
c

0 IS
Q.
&
()
e
O
n

> : L >
Scherweg s © 2

Normalspannung S =Fy/A

Abb. 6.1: Trandations-Scherversuch nach JENIKE

Der Trandations- Scherversuch nach JENIKE beinhatet drel Schritte: VVorverfestigen, Anscheren und
(Ab-) Scheren. Die ersten beiden Schritte, Vorverfestigen und Anscheren, dienen der Herstellung
eines reproduzierbaren Ausgangszustandes mit der Beanspruchungsvorgeschichte stationéres Flie-
[3en, d.h. Hielzen unter Volumenkongtanz (vgl. Abschn. 3.3). Beim Anscheren wird die Schiittgut-
probe mit einer gewahlten Normaspannung s o, (Smuliertes Eigengewicht des Schitttgutes z.B. im
Silo) belagtet und s0 lange geschert, bis die gemessene Scherkraft kongtant bleibt. Das Erreichen
dieses kongtanten Scherkraftniveaus gilt ds Indiz fir stationdres Flief3en.

Aufgrund des begrenzten Scherweges der JENIKE-Scherzdlle ist dieser Zustand nur nach einer dem
Anscheren vorangestellten Vorverfestigung der Probe maglich. Dabel wird angtelle des Scherdeckels
en glatter Verfestigungsdeckd verwendet. Der Verfestigungsdeckd wird mit einer Normallast beauf-
schlagt und in Drehschwingungen versatzt (, Twisten). Die Bedingungen beim Vorverfestigen (Nor-



mallast und Anzahl der Drehschwingungen) werden solange variiert, bis beim anschliel3enden A
scheren eine , kritische Verfestigung*, Abb. 6.2, beobachtet wird (Sehe ausfiihrlich [185]).

Tab. 6.1: Technische Daten der verwendeten Trand ations- Scherapparatur

Scherzdle Innen Durchmesser 95 mm
Hohe Scherring 16 mm
Hohe Scherboden (innen) 14 mm
Materia der Scherzdlle Aluminium
Scherweg gesamt: 8mm
Scherantrieb Vorschubgeschwindigkeit schnell: 40 mmymin
Mef3vorschub: 1...10 mm/min
Hubzylinder: Hubkraft 500 N
Hubgeschwindigkeit 0..10 mm/s
Nutzbarer Norma spannung 0,5...70 kPa
Spannungsbereich Scherspannung max. 70 kPa
4
o _— (iberverfestigt

P
kritisch verfestigt

AN

unterverfestigt

Scherkraft

0,5...0,75- Smax Schervveq S

Abb. 6.2: Mogliche Scherkraftverlaufe besm Anscheren

Aus der aufgebrachten Normallast und der gemessenen Scherkraft beim Anscheren erhdt man den
erden Punkt im Hiel3ortdiagramm, sehe Abb. 6.1. Dieser Anscherpunkt mit dem dazugehtrigen
MOHR-Kreis représentiert die Beangpruchungsvorgeschichte, das stationare Fiefen.

Nach dem Anscheren wird der Schervorgang unter verminderter Normaspannung fortgesetzt, mit
0,25, £s, £0,8>s,, [185]. Ba kohasven Schittgitern wird dieser Bereich nach unten vom
Tangentidpunkt des Hiel2ortes mit dem MOHR- Kreis der einaxiden Druckfestigkelt s, limitiert,
Abb. 6.1. Man erhdlt bem Abscheren typischerweise ein Scherkraftmaximum wiein Abb. 6.1. Be
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leichtflief3enden Schiittgitern kann die Probe auch ohne ausgeprégtes Maximum wieder in stationg
res Hiel3en auf niedrigerem Niveau tbergehen. Aus Scherspannung und Norma spannung beim Ab-
scheren resultiert jewells direkt ein Punkt des Hiel3ortes unter der Annahme, dal3 die konstruktiv
vorgegebene Scherebene mit der statischen Gleitebene zussmmenfallt™. Mehrere Abscher-Punkte
ergeben die FHieRortlinie, die sch im mef¥aren Bereich zwischen 0,8xs_, und dem genannten Tan-
gentidpunkt meist durch eine Gerade approximieren |1&(3.

Durch Variation der Normaspannung beim Anscheren s 5, erhdt man eine Schar von Flief3orten. Als
Schar-Parameter dient die Schiittgutdichte r , bzw. Porositét e (vgl. Abb. 3.6). Da die Schiittgut-
dichte in der linsenférmigen Scherzone unbekannter Grof3e nicht zuganglich i, wird gemenhin die
mittlere Schiittgutdichte in der Scherzdlle nach dem Vorverfestigen r v verwendet. Diese mittlere
Probendichte nach dem Vorverfestigen simmt gut mit der Schittgutdichte in der Scherzone Uberein,
wie durch schichtweises Abtragen der Probe nach dem Vorverfestigen, SCHWEDES [138], sowie
nach dem Anscheren, HOHNE [56], gezeigt wurde.

Fur die Reproduzierbarkeit des JENIKE-Versuchs werden i.dlg. + 5 % angegeben, [56,163, 185].
Sie kann dlerdings auch dartiber liegen & 10 %, [7]), insbesondere bei schwer handhabbaren
Schittgitern.

WandflieBverhalten

Das Wandfliel3verhaten kann nach JENIKE [60] fur jewells eine Kombination Schiitt- gut / Wandma-
terial durch enen einzigen Hielort beschrieben werden. D.h. die Wandschubspannung ist nur von
der wirkenden Normalspannung abhangig, aber ncht von der vorausgegangenen Verfestigung und
damit unabhdngigvon r ..

Zur Ermittlung des Wandflief3ortes wird der Scherboden gegen eine Probe des zu untersuchenden
Wandmaterias ersetzt, Abb. 6.3. Die Schiittgutprobe wird mit einer gewéhiten Normalast vorver-
dichtet und angeschert. Anschliel?end wird die Normallast wahrend des Schervorgangs stufenweise
verringert, sobald sch ein sationérer Scherkraftverlauf eingestdlt hat. So erhdit man mehrere Werte-
paare von aufgebrachter Normaspannung und resultierender Scherspannung, mit der sch der
Wandflieffort in der s -t - Ebene kongtruieren 18(%, Abb. 6.3.

Auswertung der Scherversuche

Fur die Ermittlung der Flieflkennwerte aus den gewonnenen Melidaten wurde ein internes Rechner-
Programm verwendet (gemél3 Abschn. 3 und 4). Die fir die nachfolgenden Darstellungen genutzten
Merkmae dieses Programms sind in Kurzform in Anlage 11 keschrieben (sehe auch [164] und
Abschn. 4).

12 Aufgrund der relativ unebenen Bruchzone (siehe auch Abb. 8.2) ist diese Annahme nicht ganz zutreffend.
SCHWEDES[138] machte einen Korrekturvorschlag, der z.B. in [57], S. 34 diskutiert wird. Fr praktische Anwen-
dungen ist dieser geringfligige Unterschied jedoch vernachléssigbar [140], S. 16.
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Abb. 6.3: Ermittlung des Wandfliel2ortes und des Wandreibungswinkels

6.3 Vibrations-Scherapparatur

6.3.1 Versuchsaufbau

Die in Abschn. 6.2 beschriebene Trandations- Scherapparatur wurde so erweitert, so dal3 wahrend
des Schervorgangs horizontale Schwingungen ins Schiittgut eingeleitet werden konnen. Fir die Ein-
leitung der Schwingungen ist ein eektrodynamischer Schwingerreger vorgesehen. Die maximd &-
reichbare Erregerkraft betragt bei harmonischer Erregung 200 N. Uber einen Synthesizer-
Funktionsgenerator wird die Frequenz f sowie die Erregerkraft F. vorgegeben. Fir die Erfassung der
Schwingungssignae kdnnen je nach Mef3anordnung und Mef3ereich verschiedene piezod ekirische
Sensoren verwendet werden, vgl. Tab. 6.2. Die Schwingungsmef3signale gelangen Uber ein analoges
Bandpal¥ilter (Hoch- und Tiefpailter Typ: BUTTERWORTH 4. Ordnung, -3 dB - Eckfrequenzen:
10 / 600 Hz) auf eine A/D-Wandlerkarte (16 Bit, maximae Summenabtastrate: 20 kHz, maximale
Abtastrate je Kand: 4 kHz). Die so aufbereiteten Melisgnde wurden auf dem PC mittels
handelsiiblicher Software ausgewertet. Abb. 6.4 zeigt das Blockschalthild des nachfolgend ds
Vibrations-Schergpparatur  bezeichneten Versuchsstandes enschlieflich  Meldechnik.  Die
verwendeten Sensoren Sndin Tab. 6.2 spezifiziert.



Scher- Kraftsensor Scher- Kraftsensor Elektrodyn.
antrieb (statisch) zelle H (dynamisch) Schwinger-
reaer (200 N)
Beschleunigungs- | | Beschleunigungs- Leistungs-
Sensor 1 Sensor 2 verstarker
Y Y
MeRver- Melver-
starker - starker
PC i
p A/D Wandler BandpaRfilter: Funktions-
% " (Einsteck-Karte) [ Hochpal 10 Hz generator
E Tiefpal® 600 Hz
Abb. 6.4: Blockschdthild der Vibrations- Scherapparatur
Tab. 6.2: Verwendete Sensoren
Mel3grolRe |Sensor- |Empfind- |Mel- Abtast- Bemerkungen
Bauart lichkeit bereich |frequenz
Scherkraft | DMS®- 50mV/N | 0...200 N 10 Hz |- Standardausstattung
Bricke 20mV /N | 0..500 N 10Hz | - altern. fur hohe Normallasten
Erregerkraft | Isotron®® | 23 mV /N | £220N | 2/4 kHz
Beschleuni- [Isotron® | 100™. | 509 | 2/4kHz |1 Stk. gemaB Abb. 6.5 und
gung g 2 Stk. gemaR Abb. 6.6
Beschleuni- | Isotron® 500 LU +10% 4kHz | optional, zur Uberwachung von
gung 1g Vertikal- und Querbeschleunig.

! DehnungsmeRstreifen

Fur die Durchfiihrung von Scherversuchen bel gleichzeitiger Schwingungseinwirkung (nachfolgend:
Schwingungs- Scherversuche) schlug ROBERTS [115] zwel prinzipidle Versuchsanordnungen vor, die

hier zT. modifiziert wurden:
| Schwingungseinleitung in den Scherring oder Scherdeckd (,, Scheroberteil schwingt”)
Il Schwingungsenleitung Uber den Scherboden (, Gesamte Scherzelle schwingt®)

Im ersten Fal it der Scherboden starr mit der Unterkonstruktion verbunden. Die Schwingungen
werden Uber einen Erregerstab eingelaitet, der mit dem Scherring verschraubt ist, Abb. 6.5, links.
Die Schwingungen werden Uber den Erregerstab auf den Scherring und von desem auf die Schitt-

? piezoelektrisch mit integriertem Ladungsverstarker
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gut- Probe Ubertragen. Bel dieser Anordnung treten konstruktionsbedingt zwei Schwierigkeiten auf:
Bel htheren Frequenzen (ab etwa 200 Hz) verschlechtert sich der Kontakt zwischen Scherring und
Schittgut. Im Extremfdl vibriert der Scherring, ohne die Schwingungen auf das Schiittgut Ubertragen
zu konnen, das diesen hochfrequenten Bewegungen des Ringes nicht folgen kann. Des weiteren
gimmt die kongruktiv vorgegebene Schwingungsebene nicht mit der kongtruktiven Scherebene
Uberein. Um daraus eventudl resultierende Einfliisse zu unterdriicken, wurde dternativ eine modifi-
zierte Anordnung erprobt, Abb. 6.5, rechts. Dabel werden die Schwingungen Uber einen Bigd in
den Scherdeckd und von dort in die Schiittgutprobe eingdeitet, 8hnlich wie die Scherkraft. Der Er-
regerstab wird nun mit dem Biigel verschraubt und zwar in Hohe der konstruktiven Scherebene. Wie
bereits in Abschn. 6.2 beschrieben, wurde die Scherkraft Gber ein Zugsail aufgebracht.

Normalkraft Fy Normalkraft Fn ~ Scherkraft Fs

= \\\\/

7L N

)
\ W
fxrz\::/\\"'/\ flexibler Arm
NS

7

I; \L“)f F

nach RogerTs modifiziert

Abb. 6.5: Schwingungseinleitung tber den Scherring (links) oder Scherdeckd (rechts)

Die Versuchsanordnung |, Schwingungseinleitung Uber den Scherring oder Scherdeckd, liefert die
Hiefkennwerte der zu untersuchenden Pulver be zusédtzlicher Variation der Schwingungsparameter,
und zwar der Schwingungsparameter, die in der Scherzone wirken. Dabel bleibt unberticksichtigt,
wie die Schwingungen dorthin gdangen. Das Ubertragungsverhalten des Schiittgutes, also Dampfung
und Resonanz, werden hier nicht beriicksichtigt™®. Durch Austausch des Scherbodens gegen eine
Wandmeateriaprobe gemald Abb. 6.3 kann das Wandfliefdverhaten bei Schwingungsainwirkung ut
tersucht werden.

Be der Versuchsanordnung |1, Schwingungseinleitung tber den Scherboden, Abb. 6.6, befindet sich
die gesamte Scherzdle auf ener Grundplatte, die Uber Blattfedern schwingféhig gglagert ist. Die
Schwingungen werden an der Grundplaite und damit am Scherboden eingeleitet und Uber das
Schiittgut auf den Ring Ubertragen (Scherboden und Scherring stehen nicht in direktem Kontakt!).

3 Das Ubertragungsverhalten liele sich zusétzlich beobachten (Modell der Storkrafterregung, Abschn. 5.1.3).
Aufgrund der geringen Reproduzierbarkeit dieser Messungen ist daf Ur aber die Anordnung 11, ,, Gesamte Scherzel-
le schwingt“ deutlich besser geeignet, siehe Abschn. 9.4.
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Normalkraft F
Scherkraft Fg

Abb. 6.6: Schwingungssiniei-

Scherring tung Uber den Scher-
boden (,, Gesamte
Scherboden \ Bodenplatte Scherzdlle schwingt”)

A
\/ R,
Blattfeder

Diese Anordnung gestattet Untersuchungen zum Ubertragungsverhaten, also der Schwingungsdamp-
fung im Schiittgut und das Auftreten von Resonanzeffekten. Am Scherring und Scherboden befinden
gch jewels ein Beschleunigungssensor, Abb. 6.7. Die hier dargestellte Magnethdterung ist bis zu
Frequenzen von ca. 1 kHz anwendbar [32,74,190]. Aus der Abschwéachung oder Verstérkung und
Phasenlage zwischen den Erreger- und den resultierenden Signalen a und a kdnnen die Parameter
der in Abschn. 5 beschriebenen Schiittgut-M odelle gewonnen werden (Modell des ful3punkterregten
Schwingers). Dartiber hinaus steht der Einflul? von Schwingungsdampfung und Resonanz auf das
Hiefdverhalten im Vordergrund (Sehe Abschn. 9.4).

Be belden Versuchsanordnungen greift die Erregerkraft orthogond sowohl zur Scher- ds auch zur
Normakraft an, um eine Beanflussung der Scherkraftmessung duch die Schwingungen moglichst
gering zu hdten. Dies entspricht etwa den Verhdtnissen in der Praxis. Fir die Sloentleerung wirkt
die Erregerkraft i.d.R. ebenfdls ndherungsweise orthogond zur Fliel¥ichtung. Auch dort wird eine
horizontade Schwingungsainleitung angestrebt, da vertikde Schwingungen zur Verdichtung des
Schitttgutes fiihren kdnnen.

Die praktische Umsetzung des Konzeptes ,, Schwingende Scherzelle® sowie die Anbindung von
Schwingungsarregung und Mefdechnik snd am Belspid der Versuchsanordnung 11 in Abb. 6.7 ge-
zeigt. Dabe snd im enzdnen:

1 Schezdle 5  Blattfeder

2 Joch zum Aufbringen der Normdllast 6  Schwingerreger

3  Kiraftsensor (Scherkraft) 7  Erregerstab

4  Zugsl 8  Beschleunigungssensoren
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Abb. 6.7: Versuchsanordnung 11, Schwingungseinleitung Uber den Scherboden,
mit Schwingungsarregung und Mefdechnik

Die kongruktiven Besonderheiten der Vibrations-Schergpparatur bedingen enige systematische
Einfliisse, die 9ch auf das Mef3ergebnis auswirken konnen. Diese zusdtzlich zum herk6mmlichen

JENIKEVersuch auftretenden Fehlermdglichkeiten werden nachfolgend diskutiert.

6.3.2 Konstruktive Einflisse auf das Mel3ergebnis

»Scheroberteil schwingt”
Anhand von Abb. 6.5 wurde bereits die Verwendung einer gegentiber des Aufbaus von ROBERTS

modifizierten Schwingungsainlaitung diskutiert. Die Schwingungen werden dabe drlich wie die
Scherkraft Uber den Scherdeckd eingeleitet. Abb. 6.8 vergleicht mit beiden Varianten gewonnene
Mef3ergebnisse. Experimentdl| ermittelte Werte fir den Moddl|-Parameter b (vgl. Abschn. 3.6.2 und
Abschn. 8.2.3) sind Uber der Frequenz f aufgetragen. Erwartet wirde ein von der Frequenz unab-
héngiger b-Wert. (Dies s hier as gegeben betrachtet. Dieser Sachverhdt sowie Bedeutung, Be-
gimmung des Parameters b werden anhand von Abschn. 8 deutlich.). Dies trifft im Bereich
f £ 200 Hz zu. Beide kongruktive Losungen liefern das gleiche Ergebnis. Abweichungen treten erst
oberhab von 200 Hz auf. Dort liefert der modifizierte Aufbau deutlich hohere Werte, da sich der
Kontakt zwischen Scherring und Pulver beim Aufbau nach ROBERTS verschlechtert. Mit der modifi-
zierten Anordnung sind noch Messungen bis etwa 300 Hz mdglich. Erst dann treten auch hier Ab-
weichungen auf. Beide Anordnungen wirken bel hohen Frequenzen as mechenisches Tiefpal¥ilter.



Die Schwingungen gelangen nicht mehr bis in die Scherzone. Die Modifikation des Schwingungsein-
leitung erweitert den Mef3bereich um etwa 50 %.
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Abb. 6.8: Einfluf3 der Schwingungseinleitung auf das Mel3ergebnis

Da sich Scherdecke und Ring wéahrend des Versuchs in Scherrichtung bewegen, wird der Erreger-
gtab bel der Versuchsanordnung | quer zur Schwingungsrichtung ausgelenkt. Der Brregerstab sollte
daher in Scherrichtung maglichst flexibel sein, um die Scherkraftmessung nicht zu beainflussen. Dem:
gegentber mul3 er in Schwingungsrichtung gentigend Stabilitét gegen Knickung besitzen.

Werden die Schwingungen beim Abscheren eingeleitet, sehe Abschn. 6.4, ist dies leicht zu redise-
ren, da fur den Abschervorgang i.d.R. ein Scherweg von 1 mm augreicht. In Tab. 6.3 is am Beigpid
von Kaksen-Pulver (Sehe Abschn. 7) den jewells ohne Schwingungen gemessenen Scherkréften
beim Anscheren F,, sowie beim Abscheren mit der geringsten Abscher-Norma spannung Fyp min die
berechnete Biegekraft des Erregerstabes Fsiege gegentibergesteit. Daflr wurde die aus der Auden-
kung des Erregerstabes resultierende Kraft Fgiege aUf den Scherweg s bezogen. Im ungiinstigsten Fall
des niedriggten Verfestigungsniveaus (Flief3ort 1), betrégt Se maxima 3,5 % der gemessenen Scher-
kraft, Tab. 6.3.

Beim Anscheren unter Schwingungseinwirkung, siehe Abschn. 6.4, it eine stérkere Audenkung des
Erregerstabes erforderlich. Fir einen Anscherweg von 4 mm wurde die Scherzelle so ausgerichtet,
dal3 der Anschervorgang mit einer Negativaudenkung des Erregerstabes von 2 mm begann und mit
ener Audenkung von 2 mm in Scherrichtung endete. Dadurch blieb auch hier die mogliche Beainflus-
sung mit maxima 4,7 % bel Hiel2ort 1 (geringstes Verfestigungsniveal) rddiv gering.



Tab. 6.3: Kréfte am Erregerstab ( Stablange 160 mm, A 2,53 mm und 3,0 mm),

verglichen mit gemessenen Scherkréften fir CaCOs

FlieRort San Fan Fab, min Faiege / S Femax
Nr. in kPa inN inN in N/mm inN
1 1,94 13,3+ 0,3 9,0+ 045 0,31 £3
2 4,0 26,7+ 0,5 17,3+ 0,55 0,31 £9
3 8,0 52,7+ 0,5 320+20 |031/061 £16
4 16,3 101+11 59,5+21 0,61 £ 23

Eventuelle Pendel schwingungen des Jochs sind unproblematisch, da be praktischen Jochlangen des-
sen Eigenfrequenz bel etwa 1 Hz liegt. Deformationen des Scherrings bel der Versuchsanordnung |
konnen ebenfals unberticksichtigt bleiben, da bel den geringen Erregerkréften von F, £ 23N der
Scherring im Vergleich zum Pulver ds nicht deformierbar betrachtet werden kann.

»Scherzelle schwingt”

Bel der Versuchsanordnung Il ist der Erregerstab mit dem Scherboden verschraubt, der wéhrend
des Scherversuchs seine Position nicht andert. Hier gilt den Blaitfedern besonderes Augenmerk. Sie
dirfen einersaits beim Vorverfestigen mit der z.T. recht hohen Verfestigungsast (Sv/Sa £ 2,5) nicht
ausknicken. Anderersaits missen Se ,,weich® genug sein, um die Hgenfrequenz der Scherzdle mit
aufgelegter Abscherlast S+ 2 0,25% ) aulRerhab des interesserenden Bereiches, d.h. mindestens
unter 10 Hz zu hdten. Im Extremfal kann die aufgdegte Normdlast aso dlein fir einen Hief3ort um
den Faktor 10 variieren (hier max. um den Faktor 6 fur CaCQOs). Daher sind fir jeden einzelnen
Hief3ort Blattfedern individudler Stérke notwendig. Die verwendeten Blattfedern sind 20 mm breit,
50 mm lang und je nech Verfestigungsniveau 0,3 bis 0,6 mm stark.

Die auf dem Joch aufliegenden Normallasten werden aufgrund ihrer Trégkeit (fo jocn << ) nicht mitbe-
schleunigt. Mit selgender Auflast auf dem Joch geigt die wirkende Normal spannung, wohingegen
sch die schwingende Masse nicht adéguat andert. In die schwingende Masse gehen ein: die Masse
des Schittgutes im Scherring (n8herungsweise), Scherring und Scherdecke und zu einem Antell die
Eigenmasse des Jochs. D.h. die Masse von Scherring und Scherdeckel kdnnen die Lage der Reso-
nanz und deren Auspragung beeinflussen. Durch die Verwendung moglichst leichter Bautelle wurde
versucht, die Auswirkungen gering zu hdten. Bedingt durch den prinzipidlen Aufbau der JENIKE Ap-
paratur ist dieser Effekt wahrscheinlich nicht vallig zu diminieren. Zudem kann er nur sehr schwer
quantifiziet werden, da auch Schittgutguteigenschaften, Verfedigungss und  Abscher-
Normaspannung ene Rolle siiden. MoLERUS formulierte: , Es ist...fraglich ob es Uberhaupt ge-
lingt, ein Mef3system zu realisieren, das wirklich nur Materialelgenschaften mifd. Es mul3 ge-



nerell damit gerechnet werden, dal3 jedes bisher benutzte Mef3gerét in irgendeiner Form Ma-
terialeigenschaften plus Gerateeigenschaften mift.” © Diein Abschn. 9 getroffenen prinzipiellen
Aussagen sowie die daraus abge elteten Konsegquenzen fir die Apparateauslegung werden hierdurch
jedoch nicht bertihrt.

Schwingungskomponenten quer zur Erregungsrichtung

Schwingungen breiten sch nicht ebenformig in nur einer Richtung aus, sondern es treten auch quer
zur Schwingungsainleitung Schwingungskomponenten auf, dso sowohl vertikal as auch in der hori-
zontalen Ebene quer zur Erregungsrichtung. Diese Anteile konnten separat gemessen werden, dadie
Querempfindlichkeit der verwendeten Beschleunigungssensoren, vgl. Tab. 6.2, 2,0 % der Empfind-
lichkeit in Mef3achse nicht Ubergteigt (Kdlibrierdaten des Herstellers).
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Abb. 6.9: Gemessene Schwingungskomponenten quer zur Erregungsrichtung (TiO,)

Die Grofe der gemessenen Queranteile stieg im untersuchten Bereich mit wachsender Erregungs-
Schwinggeschwindigkeit und war unabhéngig von der aufgelegten Normaspannung, Abb. 6.9. Die
Schwinggeschwindigkeit in horizontaer Querrichtung W, betrug relativ zur Schwinggeschwindigket in
Erregunggrichtung v etwa v, / v = 0,35...0,4. Die vertikae Komponente war mit v, / v = 0,2...0,25
etwas geringer. Eine Auswirkung auf die Mef3ergebnisse konnte nicht festgestellt werden. Schliefdich
breiten sich Schwingungen auch be technischen Anwendungen wellenformig aus, so dal3 es sich hier
nicht um eine Spezielle Eigenschaft der verwendeten Apparatur handelt.
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6.4 Durchfuhrung der Schwingungs-Scherversuche

6.4.1 Mégliche Versuchsmethoden

Fur die Durchfiihrung von Schwingungs- Scherversuchen sind unterschiedliche Versuchsprozeduren
maglich, je nachdem wahrend welcher Teilschritte die Schwingungen eingetragen werden. Die daraus
resultierenden Versuchsmethoden werden im einzelnen vorgestellt, Tab. 6.4. Im Rahmen dieser Ar-
beit sehen die Methoden A und B im Vordergrund.

Tab. 6.4: Versuchsmethoden und mdgliche Anwendungen

Metho- Schwingungen | Anwendung, Beispiele
de
Al nur beim Intervallbetrieb von Austraghilfen (“gepulste Vibration”) z.B.
Abscheren zur Zerstorung von Schuttgutbriicken, vgl. Abschn. 2.4
B beim An- und kontinuierlicher Betrieb von z.B. Schwingtrichtern,

Abscheren vgl. Abschn. 2.4

ct beim Vor unerwinschte Schwingungen wéahrend des Befiillens bei
verfestigen geschlossenem Auslauf
D zwischen An- unerwinschte Schwingungen wahrend Lagerung & Trans-

und Abscheren port, z.B. Verfestigung beim Bahntransport

! ROBERTS et al. 1977...1986

Im ersten Fdl, Methode A, wird ohne Schwingungen angeschert (vgl. Abschn. 6.2). Die Schwin
gungen werden nur wahrend des Abscherens eingetragen. Mit dieser Methode kann der Intervallbe-
trieb schwingender Audtraghilfen smuliert werden. Bel diessm héufigen Anwendungsfal wird das
Slo ohne Schwingungen beflllt und wahrend des Entleerens werden die Aul3enVibratoren,
Schwingtrichter etc. jewells kurzzeitig mit zwischengeschdteten Pausen betrieben (vgl. Abschn. 2.4).

Methode B beinhdtet den Schwingungsaintrag sowohl beim Anscheren ds auch beim Abscheren
unter jewells gleichen Bedingungen. Diese Vorgehensweise entspricht den Verhdtnissen z.B. in a-
nem kontinuierlich betriebenen Schwingtrichter. Hier wird nicht nur das beginnende, sondern auch
das stationare Flief¥en durch die Schwingungen beainfluf.

KAADEN, ztiert in [116], beaufschlagte die Probe zwischen Vorverfestigen und Anscheren mit hori-
zontalen oder vertikalen Schwingungen, M ethode C. Dieser Fal steht fir das Beftillen bel geschlos-
senem Audauf. Als Ergebnis erhidlt er Hiel2orte, die erwartungsgemdl3 oberhab des Hiel2ortes ohne

Schwingungsainwirkung lagen.



Des weiteren konnen unerwiinschte Schwingungen wéhrend der Lagerung bzw. wéahrend des Trans-
ports z.B. per Bahn untersucht werden, M ethode D. Andog zur Vorgehensweise bel der Quantifi-
zierung von Zetverfestigungen (Sehe z.B. [62,122,134,158,163-164,166]) wird die Probe zwischen
An- und Abscheren einer Schwingungseinwirkung ausgesstzt. Der Schwingungseintrag im Ruhezur
gand verursacht i.dlg. ene Verdichtung und damit Hieldverschlechterung. Typische Beanspruchun-
gen, die z.B. beim Bahntransport auftreten (Sehe [189]), kdnnen mit Hilfe spezidler Schwingungs-
modi bertickschtigt werden.

Schliefldich konnen weitere Anwendungsfdle durch Kombination der einzelnen Methoden abgedeckt
werden, z.B. Vibrationsverdichtung bem Bahntransport und anschlief3endes Entleeren des Waggons
mit Hilfe schwingender Augtraghilfen durch Kombination von Methode D mit Methode A.

Alle Methoden sind fir beide Versuchsanordnungen anwendbar. Die Beschreibung der Versuchs-
durchftihrung in Abschn. 6.4.2 und 6.4.3 bezieht sSich in erger Linie auf die Versuchsanordnung I,
»Scherobertell schwingt”. Der Unterschied zur Anordnung 11, ,, Scherzelle schwingt” besteht lediglich
darin, dal? anstelle der Erregerkraft F, und Bechleunigung & zwei Beschleunigungen, &, und 2.,
gemessen werden.

6.4.2 Methode A — Schwingungen beim Abscheren

Aufgrund der verwendeten Kraftsteuerung fur die Schwingungserregung (vgl. Abschn. 6.3) ist die
Regdung einer vorgewahlten Schwingungsgrof3e, wie der Schwinggeschwindigket nicht maglich. Die
Messung be ener bestimmten Schwinggeschwindigkeit sowie Wiederholversuche mit jewells der
gleichen Schwinggeschwindigkeit snd somit sehr aufwendig. Fir die experimentdle Ermittlung von
Vibrations- Flief3orten wurde daher folgende V orgehensiveise gewéhlt:

1. Zunéchg wird fir je ein gewdhltes s 4, und s 4 €in Scherversuch ohne Schwingungsainwirkung
durchgefiihrt, der ein Scherkraft-Weg-Diagramm liefert (vgl. Abschn. 6.2).

2. Anschlief?end wird eine frische Schittgutprobe unter identischen Bedingungen vorverfestigt und
angeschert. Beim Abscheren der Probe wird ba fest eingestellter Frequenz f eine Erregerkraft
IA:e und damit eine Beschleunigung a vorgegeben (wodurch auch der Schwingweg X und die
Schwinggeschwindigkeit v festliegen, vgl. Tab. 3.3). Als Ergebnis erhdt man das Abscherkraft-
Weg-Diagramm fiir die jeweils gemessene Schwinggeschwindigkeit v, Abb. 6.10 oben (linkes
Diagramm).

3. Die Vaidion der Erregerkraft (= mehrere Schwingungs- Scherversuche bel konstantem s 5, und
Sa) liefert weitere Scherkraft-Weg-Verlaufe und mit der Scherfléche A die Abscherspannung
be der jewelligen Schwinggeschwindigkeit t =t (V) . Die so gewonnenen Werte firr t, werden
Uber den dazugehdrigen Werten der Schwinggeschwindigkeit v aufgetragen, wie durch die vol-
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len Symbolein Abb. 6.10 oben (mittleres Diagramm) illustriert wird. Um die Scherfestigkeit bel
ener bestimmten Schwinggeschwindigket (Werte zwischen den Mel3punkten) zugénglich zu me-
chen sowie Aussagen zur Streuung der Messungen zu gewinnen, wird die Moddlgleichung (3-
32) bzw. (3-33) an diese Mel3punkte angepald. Die Anpassung wurde mittels nichtlinearer Re-
gression durchgefiirt (Software Microcala Origin® 6.0), wie in Anlage 111 beschrieben. Die
Kurvenanpassung liefert die Parameter b und g, deren individuelle Vertrauensntervdle VB(b)
und VB(g) sowie das Bestimmtheitsmal3 B, (Sehe Anlagelll).

4. Dieses Vorgehen wiederholt man fir jede Abscher-Normaspannung s 4, eines Fief3ortes (also
s, =konst.). Auf diese Weise gewinnt man weitere Kurven t, =f(V) mit der Abscher-
Normaspannung s 5, as Kurven-Parameter. Fir jede dieser Kurven kann je ein Parameter b
und g bestimmt werden. In Abb. 6.10 oben (mittleres Diagramm) zeigen die dfenen Symbole
exemplarisch eneweitere t , = f (V) -Kurve bei verminderter Abscher-Normalspannung.

5. Ausmehreren t , = f(V)-Kurven kann der zu einer gewsahlten Schwinggeschwindigkeit v geho-
rende Schwingungs-Hiel3ort konstruiert werden, Abb. 6.10 oben (rechtes Diagramm). Der
Schwingungs-Hielort ist durch die gedrichdten Linien und die dfenen Dreiecke symbolisert.
Die vollen Dreiecke mit den durchgezogenen Linien zeigen vergleichend den Hief2ort ohne
Schwingungseinwirkung. Die Punkte der Hiel2ortgeraden (offene Dreiecke) werden ermittelt, in-
dem man den Wert der Moddlkurve fir die gewéhlte Schwinggeschwindigkeit, z.B. fir
vV =20mm/s, Uber der korrespondierenden Abscher-Normal spannung auftragt.

6. Die Schritte 1. bis 5. beruhen auf konstanten Verfestigungsbedingungen (s ,, = kongt.). Das
Ergebnis umfad adso die zu enem Hiel2ort gehdrenden Schwingungs-Fliefforte fir gewdahlte
Schwinggeschwindigkeiten. Durch Variation von s 5, erhdt man weltere Hiel2orte (ohne Schwin-
gungseinwirkung). Fir jede Abscher-Normaspannung bendtigt man wiederum t =f(V)-
Kurven mit je enem Parameter b und g woraus sch Schwingungs-Hiel2orte gewinnen lassen
(Wiederholen der Schritte 1. bis5.).

6.4.3 Methode B — Schwingungen beim An- und Abscheren

Im Gegensatz zur Methode A werden die Schwingungen bereits wahrend des Anscherens eingdleitet.
Nach Erreichen des dationdren Hielens wird die Normalast verringert und unter identischer
Schwingungseinwirkung abgeschert. Somit liegen auch fir das Anscheren bel Schwingungsainwir-
kung Scherkraft-Weg-Verlaufe vor, Abb. 6.10 unten (linkes Diagramm). Die weitere Vorgehens-
weise ergibt sich in Analogie zu Methode A, Schritt 3. bis 6. Genau wie fur die Scherspannung t,
ermittelt man eine zusitzliche Kurve fir die Anscher-Scherspannung unter Schwingungseinwirkung
tanyv » Abb. 6.10 unten (mittleres Diagramm). Die Parameter b und g erhdt man wie in Schritt 3. von
Abschn. 6.4.2 beschrieben, zuzliglich eines Parametersatzes b4, und gy, flr die Anscherschubspan:
nung t .y . Aus dieser, durch die offenen Rhomben gekennzeichnete Kurve, gewinnt man den An



scherpunkt im t-s - Diagramm, womit nun komplette Schwingungs-Fliefforte, einschliefdich des je-
welligen Vefesigungs-MOHR-Kreises, kongtruiert werden kdnnen, Abb. 6.10 unten (rechtes Dia-
gramm).

6.4.4 Probenvorbereitung (Vorverfestigung)

Bem JENIKE-Scherversuch hangen die Versuchsergebnisse wesentlich von der Vorverfestigungspro-
zedur ab. In Anlehnung an Sandard shear testing technique [185] wurde mit einem glatten Verfe-
gtigungsdeckel je 20 ma um 90 ° mit einer Frequenz von ca. 12 Hz ,getwigtet* (Sehe Abschn.
6.2). Zum Auffinden optimaer Verfestigungsbedingungen wurde die Normaspannung beim Vorver-
fegigen s variiert. Die Anzahl der Drehschwingungen N wurde kongtant gehdten. Als Normal-
pannung beim Vorverfestigen s o diente zunéchst die Anscher-Normaspannung s . Wurde damit
keine kritische Verfestigung der Probe erreicht, wurde bei konstantern N die Normaspannung S vor
vergrolert, und zwar im Bereich:

5% _=1..2[189 .25[57) (6-1)

Besonders bei sehr feinkornigen minerdischen Pulvern kann der Effekt auftreten, dali’ der fir Uber-
verfestigung typische Kurvenverlauf, Abb. 6.2, nicht nachweisbar it bzw. dal3 sch in eénem weiten
Bereichvon s, /S der prinzipielle Kurvenverlauf nicht &ndert. D.h. von unterschiedlichen Experi-
mentatoren werden unterschiedliche Verfestigungsbedingungen ds kritisch angesehen (Sehe HOHNE
et d. [57]). Dieses Phanomen trat auch bel dem hier verwendeten Kakstein-Pulver auf. Daher wur-
de die mit den einma as kritisch gefundenen Verfestigungsbedingungen korrespondierende Proben+
dichte nach dem Vorverfestigen r it Wahrend der folgenden Versuchsreihen d's zusétzliches Krite-
rium kongant gehdten und ggf. durch Erhthung oder Verminderung von N ausgeglichen. Die
schliefdlich verwendeten V orverfestigungsbedingungen sind in Anlage IV aufgefhrt.
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Methode A: Schwingungen beim Abscheren
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Methode B: Schwingungen beim An- und Abscheren
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Abb. 6.10: Ermittlung von Schwingungs- Flief2orten



R
6.5 Ermittlung der Ubertragungsfunktion H(f)

In Abschnitt 5.2 wurden Frequenzgénge (Ubertragungsfunktionen) fiir ausgewahite Schiittgutmodelle
beschrieben. Fir die Uberprifung und Bewertung der Modelle miissen die Gleichungen fiir den
Betrag des Frequenzganges |H(f )| und / oder fur das Argument des Frequenzganges tary an die
Mel3wverte angepald® werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Betrag des Frequenzganges
|H(f )| bevorzugt, da die Ermittlung der Phasenlage weniger gut reproduzierbar war, sehe Abschn.
9.14.

[H(f)| kann prinzipiell sowohl mit der Versuchsanordnung ,, Scheroberteil schwingt* (stérkrafterregr
ter Schwinger) ds auch mit der Anordnung ,, Scherzelle schwingt” (ful3punkterregter Schwinger) er-
mittelt werden. Die Anordnung ,, Scherzelle schwingt* eignet sch hierfir jedoch besser. Die Ursache
liegt ebenfdls in der htheren Reproduzierbarkeit der Mef3werte (vgl. Abschn. 6.3 und 9.4). Die
Messungen zu |H(f)| konzentrierten sich daher auf diese Anordnung, also das Modell des fuf3punkt-
erregten Schwingers. Als Ergebnis erhét man folglich Wertepaare [H(f)| = X, /X, =f(f).

Als Versuchsprozedur wurde vorwiegend Methode A verwendet. Orientierende Untersuchungen mit
Methode B zeigten nichts prinzipidll neues.

Versuchsdurchfuhrung

Aus den Schwingungs- Scherversuchen nach Abschn. 6.4.2 erhdt man ba Verwendung der Ver-
suchsanordnung ,, Scherzdle schwingt® neben der Scherfestigkeit t, auch die Wertepaare
X, X, =f(f) . Da diese Versuche sehr aufwendig sind, wurden zuséizliche Versuche nach einer
vereinfachten Methode durchgefiihrt. Die angescherte Schiittgut- Probe wurde wéahrend des Absche-
rens nacheinander mit mehreren Schwingungsparametern f und a, bzw. X, beaufschiagt. Die
Scherfestigkeit kann auf diesem Wege zwar nicht bestimmt werden. Man erhdt aber mit einer einzi-
gen Probe mehrere Wertepaare X, /X, =f (f) , was den experimentellen Aufwand zur Bestimmung

von [H(f)| verringert,

Das Verhdtnis X, / X, blieb fir eine bestimmte Frequenz auch bei variierendem X i.d.R. konstant,
sehe Abschn. 9.1.2.

Versuchsauswertung - Modellanpassung
In der Festkorper- und Strukturmechanik werden die Modellparameter Eigenfrequenz f, und Damp-
fungsverhdtnis z Ublicherweise nach der Methode der ,, Halbwertsbreite® bestimmt, Abb. 6.11.
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|H(f)]

Frequenz f —

Abb. 6.11: Kurvenanpassung mittels ,, Halbwertsbreite®

Diese grafische Methode (sehe z.B. [36,53,74]) liefert meist bessere Ergebnisse ds eine dlgemene
Kurvenanpassung durch Regression. Sieist hier aber aus folgenden Griinden nicht anwendbar:
Diein Abb. 6.11 aufgefuihrten Berechnungsgleichungen lassen sich nur fir linear-viskose Damp-
fung ableten.
Se beditzen nur fir geringe Dampfungen (z £ 0,1) hinreichende Genauigkeit (aul3er f..x bel
Storkrafterregung).
Fir hohere Dampfungen koénnen die Werte |H| _ / 2 nicht ermittelt werden, da sie auf den
flachen Kurvenasten oder gar nicht mehr auf der Kurve liegen.
Daher mulde auf eine Kurvenanpassung mittels nichtlinearer Regression zurtickgegriffen werden. Die
Parameterschétzung wurde durch Minimierung der Abweichungs- Quadratsumme mit der Software
Microcaa Orig'no 6.0 durchgeftihrt (sSehe Anlage ).

6.6 Bestimmung des relativen Schwingweges

Die Moddlgleichungen des ful3punkterregten Schwingers in Abschn. 5 enthaten neben Erreger-
schwingweg % und resultierendem Schwingweg % auch den rdaiven Schwingweg Dx . Die Ampli-
tude des relativen Schwingweges DX wurde soweit wie mdglich subdtituiert, da se nicht direkt aus
den Messungen zuganglichist.

Der rdaive Schwingweg Dx(t) hangt von den Schwingwegen x(t) und x(t) sowie vom Nullpha-
senwinkd y ab, also:

Dx(t) =X, >§n(wt+y ) - X, >an(wt) (6-2).



Nullsetzen der 1. Ableitung von (6-2) fuhrt auf

D)z :Rr >Gn(\/\,tmax +y)- ;(e@r(wtmax)

x>

mit tan(wt,, ) = Sy " Xe (6-3).
X, >&ny

Die zweite Ableitung von (6-2) wird fir beliebigey negativ. Mit (6-3) kann somit die Amplitude des
relativen Schwingweges DX berechnet werden. Allerdings gehen die Fehler von X, X, und vor
dlem vom Phasenwinkd y ein, der nur wenig reproduzierbar gemessen werden konnte. Daher ist
DX (und folglich auch Dv) nur schlecht und sehr ungenau zuganglich.



7 Charakterisierung der Versuchsmaterialien

7.1 Ausgewahlte Versuchsguter

Fur die Untersuchungen zum Hiefdverhdten unter Schwingungseinwirkung wurden as Moddlpulver
je ein handdsibliches Kakseinmehl (OMYA; 90 % < 2 um) und ein Titandioxidpulver (KRONOS
1001) mit mittleren Partikelgrof?en um 1 pum gewéhlt. Beide Produkte zeichnen sich durch hohe
Konganz ihrer mechanischen Eigenschaften aus:
Ldsungs-, Krigdlisationsvorgange und chemische Umwandlung treten an der Luftatmosphére
nicht auf.
Der Einflu’ sch andernder Umgebungsbedingungen (Temperatur, relative Feuchte) ist gering,
sehe Abschn. 7.3.
Zeitverfestigungen und signifikante Setzungserscheinungen wurden wéhrend der Scherversuche
nicht beobachtet.
Partikelbruch bei den auftretenden Scherbeanspruchungen kann aufgrund der Partikelgrof3e aus-
geschlossen werden, vgl. hierzu auch [45,133].
Dariiber hinaus unterscheiden sch die Materidien in ihren mechanische Eigenschaften sehr stark
voneinander, Tab. 7.1. Neben der guten Hgnung ds Moddl- Schittgiiter besitzen beide Produkte
auch wirtschaftliche Relevanz, z.B. in der Papierindustrie,

Tab. 7.1: Ausgewahlte mechanische Eigenschaften von TiO, und CaCQOsg,
nach [15,25,75,144,164,167,169]

CaCO3 TiO>
(Anatas)

Feststoffdichte r ¢ in kg / m3 2650 3840
Elastizitats-Modul E in KN/mm?2 80 280
HAMAKER- Konstante Ch in10%° J 15 43
(Medium-Vakuum-Medium)
Mikroharte p; in N/mm?2 200 400
MoHs-Harte 3 55...6
VICKERS-Harte HV in N/mm? 115...140 710...1120
PoissoN-Zahl n 0,28 0,28




7.2 Granulometrie

Die CaCO; - Patiken zeigen fir Zerkleinerungsprodukte typische unregdmé@ge Bruchformen,
Abb. 7.1. Das TiO, — Pulver besteht aus kugedigen Primarpartikeln, deren Durchmesser ca. 100 nm
betrégt, Abb. 7.3. Die Priméarpartikeln bilden fest verwachsene dreidimensonale Kuge ketten, nach-
folgend as Aggregate bezeichnet, Abb. 7. 2a). Beide Produkte bilden nicht verwachsene Verbande
(Agglomerete), deren Grofe sSch bis in den Millimeter-Bereich erstreckt. Abb. 7. 2b) zegt TiO, -
Agglomerate; die kugdformigen Primarpartikeln Snd gut zu erkennen.

Abb. 7.1; Ragter-Elektronenmikrosko-
pische (REM) Aufnahme
des CaCO; - Pulvers

\,‘-.{3 1_‘1 pm

500 nm #
b

Abb. 7. 2. REM-Aufnahmen von TiO,: & Aggregate (links), b) Agglomerate (rechts)
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PartikelgroRenverteilung

Abb. 7.4 zeigt die mittds Laser-Beugungsspektrometrie (Sympatec Helos) gemessenen Partikelgro-
[fenvertellungen. Beide Produkte wurden in Wasser dispergiert, um die Agglomerate aufzulGsen.
Bam TiO, handdt es sch somit um die GrofRenvertellung der stabilen Aggregate.
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Abb. 7.3: Anzahl-Verteilungsdichte der kugdférmigen TiO,- Primérpartikeln
(Bildandytische Auswertung von REM - Aufnahmen)
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Abb. 7.4: Partikegrofienverteilung der untersuchten Pulver,
(Laser-Beugungsspektrometer Sympatec HEL OS)

Spezifische Oberflache und Feststoffdichte
Die spezifische Oberfléche wurde mittels Durchstromungsmethode (BLAINE-Test nach DIN 66126)
sowie durch Stickstoffadsorption (BET- Einpunktmethode nach DIN 66132) kestimmt. Im ergen



Fal wird nur die der Luftstromung zugangliche TellchenOberflache berticksichtigt, die vom Ver-
dichtungszustand abhéngt. Mit zunehmender Verdichtung strémt die Luft auch durch kleinere Poren,
S0 dal3 die gemessene Oberflache steigt, Tab. 7.2. Der Wert in geschweiften Klammern Uberschre-
tet die in DIN 66126 angebebene Melbereichsgrenze von S, £1,2m?/cm®. Oberhalb dieses
Wertes wird das Ergebnis durch den zunehmenden Einflu® der KNUDSEN-Diffuson verfdscht. Im
Fdl der Adsorptionsmethode sind auch kleine Poren der Bestimmung zugénglich. Die gemessene
Oberflacheidt i. dlg. grofer.

Die Fesgtoffdichte wurde mit enem Hdlium-Pyknometer (Micromeritics) bestimmit. Fir die Adsorp-
tionsmethode und die Feststoffdichte- Bestimmung wurden die Proben jeweils ca. 24 h bal 200 °Cim

Olpumpenvakuum getrocknet.

Tab. 7.2: Granulometrische Kenngrolen der verwendeten Pulver

CaCO; TiO;
mittlere Partikelgrof3e dso3 in pm 1,3(1+£0,05) 0,6 (1 £0,08)
SAUTER-Durchmesser di>, in pm 11 0,5
spez. Oberfl. (N,-Adsorpt.) Smnz In M3/g 8,4 9,9 (1+£0,05)
dst N2 (berechnet aus Spn2) in pum 0,3 0,2
spez. Oberfl. (BLAINE-Test) Sm g In m3/g
unverdichtet (DIN 66 126) 0,18 (1 +0,025) 0,26 (1 £ 0,046)

beie=0,79 beie = 0,86
verdichtet mit s; = 5 kPa 0,42 (1 + 0,036)2 {0,35 (1 + 0,039)

beie =0,73 bei e = 0,82}
Feststoffdichte r<« in g/cms 2,65 (1+0,01) 3,86 (1 +0,013)

Lentspr. Sy = 1,4 m2/cm > Sy . (DIN 66126)
Zentspr. Sy = 1,1 m?/cm3

7.3 Gutfeuchte und Wasseradsorption

Die Gutfeuchte X, ist ds Verhdtnis der Masse an Flissigkeit m zur Masse an trockenem Feststoff

m definiert:
X, = m|/ms

FUr deren Bestimmung wurden zwel Mef3methoden verwendet:

Thermogravimetrie
K ARL-FISCHER-Titration

(7-1)




Die thermogravimetrischen Messungen wurden mit einem Infrarot- Feuchtemel3gerét (Sartorius MA
30) durchgefuihrt. Die Trocknungstemperatur betrug 130 °C. Da die vorliegenden Gutfeuchten in der
Grofienordnung der unteren Nachweisgrenze des Gerétes von X, » 0,1 % lagen und folgende syste-
matische Fehler auftreten [77]:

unvollsténdige Trocknung

thermische Zersetzung der Probe,
wurde nachfolgend die KARL-FISCHER-Methode [127] bevorzugt (z.B. fur Kontrollmessungen wah
rend der Scherversuche). Die Titration ist im Gegensaiz zur Thermogravimetrie selektiv beziiglich
Wasser. Die untere Nachweisgrenze betrégt hier X; » 0,01 %. Die Proben wurden in Methanol
dispergiert und bel 50 °C in einem automatischen Titrator titriert.

Fur die Beurtellung der Haftmechanismen zwischen den Partikeln it die Abschétzung der Anzahl der
Molekilschichten auf der Partikeloberfléche wichtig. Die Gutfeuchte bei idealer Monoschichtbedek-
kung betragt [164]:

leono TN ONl
Y AlxNL

(7-2)
M Molmasse (Wasser: 18 kg / kmal)

An  pezifische Oberfléche, bestimmt durch Gas-Adsorption

N.  AVOGADRO-Zahl; 6,024X10*°kmol *

A Patzbedarf eines adsorbierten Molekils

Der Platzbedarf eines Wasser-Molekiils kann mit Hilfe einiger Modellannahmen abgeschétzt werden
2u A, =010640 **m? [21-22,43]. Daraus erhdt man einen Anhatswert fir die Gutfeuchte bei
M onoschi chtbedeckung X mono- Die gemessenen Feuchten fir die TiO,- und CaCOs;- Pulver liegen
in der GroRenordnung monomolekularer Bedeckung der Partikeloberfléche, Tab. 7.3. Unter Ver-
nachléssgung dektrostatischer Effekte wird daher ds dominierender Haftkraftmechanismus VAN DER
WAALS- Wechsdwirkung mit Vergdrkung durch adsorbierte Oberfléachenschichten angenommen.
FlUssi gkeitsbriicken kdnnen ausgeschl ossen werden.

Tab. 7.3: Ergebnisse der Feuchtebestimmung

Trocknung 130 °C | KARL-FISCHER-Titration | Monoschichtfeuchte
X1in% Xy in % X1, mono iN %
TiO; 0,4(1+0,14) 0,4(1+0,01) 0,24
CaCO; 0,4 (1 +0,09) 0,4 (1 +0,03) 0,28

Schwankende Umgebungsbedingungen kdnnen das Hieldverhdten von Pulvern nachhatig beeinflus-
sen [66-67,156]. Der Einflu’ der Luftfeuchte wurde durch Messungen zur Wasserdampf-
Adsorption quantifiziert. Die Proben wurden wie in Abschn. 7.2 beschrieben vorbereitet. Anschlie-
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(3end wurde mittels K ARL-FISCHER- Titration das noch anhaftende Restwasser bestimmt (um 0,1 %).
Die Proben wurden in Schichten von ca eénem Millimeter im Klimaschrank bel vorgegebenen relati-
ver Luftfeuchte geagert, bis die Gutfeuchte kongtant blieb. Die Gleichgewichtsaingelung dauerte
jeweilsca drel Tage.
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Abb. 7.5: Adsorptions-Isothermen

Im Labor traten Luftfeuchten zwischen 30...60 % rF auf. In diesem Bereich blieb die Gutfeuchte
nahezu kongtant bel etwa 0,2 %, Abb. 7.5. Die Gleichgewichtsfeuchte der Adsorption liegt dso ge-
ringfligig unterhadb der Gutfeuchte. Eine Feuchtezunahme der Pulver ist daher ausgeschlossen. Ebent
sowenig ist eine Feuchteverminderung zu erwarten, da das Desorptions- Gleichgewicht aufgrund Hy-
serese etwas hoher liegt. Kontrollmessungen der Gutfeuchte wéhrend der Scherversuche bestétigten
diese Aussagen. Die Temperatur scheidet ds systematischer Einflul? aus, da e mittels Temperatur-
regdungba J =21°C £ 1 K konstant gehdten wurde.

7.4 Pulvereigenschaften und FlieBverhalten

Beide verwendeten Pulver weisen im unverdichteten Zustand geringe Packungsdichten auf, Tab. 7.4.
Se verhalten 9ch sark kompressbd, was sch im hohen Kompressibilitdtisindex von n» 0,1 (vgl.
Abschn. 4.3.3) und in der ausgeprégten Klopfverdichtbarkeit wiederspiegdt.

Be den Messungen zum Hieldverhdten (vgl. Abschn. 6.2) zeigten beide Pulver erwartungsgeméald
sehr kohésives Verhdten, Abb. 7.6. In beiden Félen wird die Hiefl¥ahigkeitsgrenze von ff, =2
unterschritten, zumindest in dem fur Silotrichter rlevanten Spannungsbereich. Somit sind beide Pul-
ver nach der Klassfikation von JENIKE [60] unter aleiniger Schwerkraftwirkung nicht flief¥ahig.
Dennoch treten Unterschiede auf. Das Kalksteinmehl zeigt einen relativ flachen Verlauf der Druckfe-
digkeit s Uber der Verfestigungsspannung s;. Im Gegensatiz dazu wird das Verhalten von TiO,
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durch eine elle Kennlinie représentiert, die sch, fur kohdsive Pulver untypisch, durch den Koordi-
natenursprung extrapolieren [&d. Fir weitere Hielkenmnwerte Sehe Anlage V.

Tab. 7.4: Schittgutdichte und Hiel¥unktion der Versuchsgiter

CaCO, TiO,
Schittgutdichte (Porositat eg) rpoinkg/ ms3 540 (0,79) 571 (0,86)
unverfestigt nach DIN ISO 679 (1+£0,011) (1 £ 0,005)
Schuttgutdichte (Porositate) ry inkg/ m3 804 (0,70) 868 (0,78)
verfestigt mit s; = 10 kPa (1+£0,023) (1+0,02)
Kompressibilitatsindex (4-19) n 0,11 (1 £0,06) 0,09 (1+0,19)
Klopfverdichtbarkeit™* Fok /T bo 1,41 (1 + 0,006) 1,43 (1 + 0,006)
FlieRfunktion (s1 = 10 kPa) ffe 1,8 1,6

25

—V— Tio, 0,6 pm
4 CaCOy 1,3 um

C

Einaxiale Druckfestigkeit S _in kPa

rieselfahig

h . . 1
0 10 20 30 40

Verfestigungsspannung S1 in kPa

Abb. 7.6: Velauf der HigFunktion fir TiO, und CaCOs

Ein Einflu? der Schergeschwindigkeit auf die Hielkennwerte konnte in dem beim JENIKE-Versuch
zweckmaldgen Geschwindigkeitsbereich nicht festgestdl It werden. Zwischen den bel

 Ermittelt wurde die Stampfdichte nach DIN EN 1SO 787 T. 11. Abweichend von der verwendeten Norm wird hier
der Begriff der Klopfdichte bevorzugt, da er nach Meinung des Autors den tatsachlichen Sachverhalt am besten
wiedergibt. Die Normen fur die Klopfdichte, DIN 1SO 3953, Riitteldichte, DIN EN 1237, Stampfdichte, DIN EN |SO
787 T. 11 und Vibrationsdichte, DIN 25 491 sind weitgehend deckungsgleich. Sie unterscheiden sich hauptséch-
lich in den Abmessungen des Probengefafes. Aus diesem Blickwinkel sind die vier Begriffe synonym. (Ergebnis-
sesiehe Anlage V).
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Vg =1mm/min und vg =10 mm/min gemessenen Scherspannungen traten keine systemetische

Abweichung auf, Abb. 7.7.

t in kPa bei v =10 mm /[ min

CaCO, 1,3 um +5 %, .
— A s =4kpPa p S
an
- ¥V s _=8kPa 485 %
| ..Ti0,0,6 um X [
(@] — /
S, =4kPa . )
® s =-gkPa Ny
an

2 3 4 5 6 7

t inkPabeiv_=1mm/min

Abb. 7.7: Einflul3 der Schergeschwindigkeit
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8 Einflul® harmonischer Schwingungen auf die FlieBkennwerte
feinstkdrniger, kohasiver Pulver

8.1 Schwingungsinduziertes Fliel3en

Die vorliegenden Untersuchungen beschranken sch auf das schwingungsinduzierte Hiel2en von
Schiittgiitern. Darunter soll das Hiefl3en unter Schwerkraftwirkung verstanden werden, wobel durch
Uberlagerte Schwingungseinwirkung der Schwerkraftfluld der Schiittgiter initiiert und unterstiitzt
wird. Das bedeutet fir die experimentellen Untersuchungen, dal3 der Bruch der Probe nicht durch
die Schwingungen selbst hervorgerufen wird, sondern durch die Scherbewegung des JENIKE
Gerdtes. ROBERTS [116,118] nahm dies ds erfillt an, wenn der Schwingweg X klein gegentiber der
PatikelgroRe (d »1mm) ist, dso X £ 01 mm. Dieses Kriterium ist hier nicht praktikabel
(d » 1 mm) und, wie nachfolgend deutlich wird, auch nicht notwendig.

Um scherzugehen, dal3 nicht die Schwingungen sdbst zum Bruch der Probe fihren, wurde nach
jedem Versuch die Scherebene (Bruchfléche) kontrolliert.

Abb. 8.1 zegt die typische Bruchfléche nach einem herkdmmlichen JENIKE-Versuch, sehe auch
[138]. Be Uberlagerter Schwingungseinwirkung mit geringen Schwingwegen von X £ 0,05 mm
konnte keine Verénderung der Bruchfl&che festgestellt werden. Das Aussehen der Bruchflache sai
en Indiz, dal3 der Bruch nicht durch die Schwingungen, sondern den Schervorgang hervorgerufen
wurde.

Bei hoheren Schwingwegen, inshesondere fir X 2 0,1 mm, wurden Verdnderungen der tblicher-
weise quer zur Scherrichtung verlaufenden Aufwolbung oder ,, Bruchkante® deutlich, Abb. 8.2. Diese
Aufwolbung wurde aufgebrochen und / oder wiein Abb. 8.2 inihrer Richtung verschoben (schwar-
zer Pfel). Stiegen die Schwingwege weiter, wurde schliefdich das typische Bruchbild durch eine dif-
fuse Oberfl&che verdrangt. Diese Beobachtungen decken sich etwa mit der von ROBERTS in [118]
vorgeschlagenen Grenzevon X £ 0,1 nm .

Daher wurde in der Regel nur mit Schwingwegen im Beréich 0,01£ X £ 0,05 mm gearbeitet. Bel
geringen Frequenzen (25 Hz und 50 Hz) waren auch Versuche mit 0,05< X <01 nm erforderlich.
Dabei wurde sorgfdtig die Bruchfl&che beobachtet. Die Ergebnisse wurden nur verwendet, wenn die
Scherebeneihr Aussehen nicht 8nderte. Versuchewiein Abb. 8.2 wurden nicht ausgewertet.
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Abb. 8.1: Typische Bruchfléche bem JENIKEVersuch fir CaCOg; 1,3 um
(Pfell = Scherrichtung)

Abb. 8.2: Veranderungen der Bruchfl&che bei hohen Schwingwegen (CaCQOs; 1,3 um)

8.2 Beginnendes Flie3en bei Schwingungseinwirkung

8.2.1 Scherkraftverlaufe

Die nachfolgenden Ergebnisse wurden mit der Versuchsanordnung ,, Scheroberteil schwingt” gewon-
nen. Abschn. 8.2 beschrankt sich auf Versuchsmethode A, Schwingungen beim Abscheren (vgl.
Abschn. 6.4). Der Schwingungsainfluld soll zunéchst an den dementaren Melidaten, also den Scher-
kraft- Zet-Kurven veranschaulicht werden, die aufgrund der konstanten Schergeschwindigkeit prinzi-
pidl Scherkraft-Weg-Kurven entsprechen.
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Abb. 8.3: Typische Scherkraft-Zat-Verlaufe (,, Scheroberteil schwingt”;
Methode A, Schergeschwindigket: 2 mnvmin)

Typische Scherkraft-Zat-Verlaufe der Schwingungs- Scherversuche sind in Abb. 8.3 dokumentiert.
Die beiden ersten Kurven (oberes Bild) zeigen zum Vergleich das Ergebnis eines herkdmmlichen
JENIKE-Versuchs: Anscheren (Kurve A) und Abscheren (Kurve B) je ohne Schwingungsainwirkung.
Kurve C gibt das Abscheren mit Schwingungsainwirkung ener frischen Schiittgutprobe wieder, die
unter identischen Bedingungen vorverfestigt und angeschert wurde. Wahrend des Abscherens unter
Schwingungsainwirkung, in diesem Beispie mit einer Frequenz von f =100 Hz und ener Schwing-
beschleunigung von a =8 m/s?, wird zunéchst ein Scherkraftmaximum erreicht, das deutlich gerin-
ger auddlt ds bem Versuch ohne Schwingungseinwirkung (Kurve B). An der durch den Pfell mar-
kierten Stelle (Punkt S) wurden die Schwingungen abgeschdtet. Die Scherkraft steigt erneut und
arecht ein zweites Maximum, das nahezu den Wert ohne Shwingungsainwirkung annimmt. Die
Schwingungen fuhren offenbar nur zu einer ,, Aktivierung* des Schiittgutes. Solange die Schwingun-
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gen wirken, wird der Scherwiderstand durch den zuséizlichen Energiesintrag auf ein niedrigeres Ni-
veal abgesenkt. Nach Abschaten der Schwingungen verhdt sich das Pulver wie vor dem Schwin-

gungsaintrag.

Im unteren Diagramm in Abb. 8.3 snd wetere charakteristische Beispide zu sehen: Links wieder
das Anscheren ohne Schwingungen (Kurve D) und der anschlief3ende Abschervorgang mit Schwin-
gungen (Kurve E). Da die Schwingungsainleitung nicht unterbrochen wurde, geht das Schiittgut nach
Uberschreiten des Scherkraft-Maximums in stationéres Hlief}en auf niedrigerem Niveau tber. Kurve
F zagt schlieldich enen Abschervorgang (frische Probe) bel hoherer Schwingungsintensité,

f =100 Hz, a=16 m/s?®. Hier tritt kein ausgepragtes Scherkraft-Maximum auf. Das Pulver geht
gleich in sationares Hief3en Uber, was fir leicht- und freiflief}ende Schiittgiter typisch ist.

Zur Interpretation der Kurve C soll an die Untersuchungen von PITCHUMANI; SHARMA und
ENSTAD [109] erinnert werden. Die Autoren versuchten die JENIKE-Prozedur zu vereinfachen und
einen kompletten Fiel2ort (mehrere Abscherpunkte) mit nur ener eéinzigen Probe zu besimmen. Sie
schlugen folgende Methode vor: Die Probe wird vorverfestigt und angeschert und anschlief3end mit
der hichsten Abscher-Normallast abgeschert. Sofort nach Uberschreiten des Scherkraft-Maximums
wird der Abschervorgang abgebrochen. Die néchst niedrigere Abscherlast wird aufgelegt und erneut
abgeschert. Die Scherkraft erreicht eéin Maximum auf niedrigerem Niveau, nach dessen Uberschrei-
tung sofort abgebrochen wird u.sw. Abschliel3end wird wiederum die hochste Abscherlast aufgdegt.
Die Scherkraft Uberschreitet erneut ein Maximum. Die hierbel gemessene Abscherkraft weicht un
wesentlich von der des ersten Abschervorganges ab. Die Autoren argumentieren, dal3 sich die Probe
bis zum Erreichen des Scherkraft-Maximums nicht merklich veréndert und VVolumendehnung erst
nach dem Bruch einsetzt.” Eine vollstandige Ausdehnung wird erst mit dem stationéren FlieRen a-
reicht.

Ahnlich kann Kurve C interpretiert werden. Die Probe wird mit Schwingungen abgeschert.
Ungeachtet, ob Volumendehnung bereits vor oder erst nach Erreichen des Scherkraft-Maximums
einsetzt, reicht der zuriickgelegte Scherweg nicht fir eine vollstandige Ausdehnung der Probe. Die
Schwingungen werden abgeschatet und die Probe schert zum zweiten ma ab. Wie auch bel
PITCHUMANI et d. igt erneut ein Scherkraft-Maximum zu beobachten.

8.2.2 Einflul3 der Schwinggeschwindigkeit

Die Differenz zwischen Abscherkraft ohne und mit Schwingungseinwirkung hangt von der Intensitét
der eingeleiteten Schwingungen ab, wie auch anhand der Kurven E und F deutlich wird. In Abb. 8.4
ist das Scherspannungsverhdltnis t |/t jeweils Uber dem Schwingweg X, der Schwinggeschwindig-

15 SCHUL ZE (zitiert aus [140]) zeigte, dal3 Volumendehnung bereits vor Erreichen des Scherkraft-Maximums auftritt
und widerlegte so die Annahme von PITCHUMANI et a. Die Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Mef3methode
steht hier jedoch nicht zur Debatte, sondern lediglich die experimentellen Beobachtungen der Autoren.
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keit V und der Beschleunigunga mit der Frequenz a's Kurvenparameter aufgetragen. Hierbel wurde
die Scherspannung bel Schwingungseinwirkung t, mit der Scherspannung ohne Schwingungsainwir-
kung t normiert. Letztendlich zeigen dle drel Diagramme, dal3 die Scherspannung mit steigender
Schwingungsintensitét exponentiell sinkt. Fir den Schwingweg und die Beschleunigung erhdt man je
eine Kurvenschar. Um den Schwingungsainfluld auf die Scherspannung mit nur einem einzigen Para-
meter zu erfassen, eignet Sich die maximae Schwinggeschwindigket, da hier die Kurven fir dle Fre-
quenzen zusammenfalen. Ahnliche Aussagen trafen WEATHERS et al. [178] und WASSGREN ¢ dl.
[177] sowie ROBERTS [116], vgl. Abschn. 3.6.

Greft man das Gedankenmodd| der ,, Aktivierung* auf, wird folgender Erkl&rungsversuch plausbd:
Bea erzwungener Schwingung besteht ein Gleichgewicht aus Traghetskraft Fr, Rickstellkraft der
Feder Fr, Dampfungskraft Fy und Erregerkraft F,

F+F +F =F (8-1)

und folglich der daraus resultierenden Energien:
Ekin + Epot + Ed = Ee (8'2)

Im eingeschwungenen Zustand snd die freien Schwingungen abgeklungen. Die Uber die Sysemgren
ze zugefiirte Energie E is gleich der innerhdb des Systems dissipierten Energie E;.
E,=E (8-3)

Abgesehen davon besitzt das System noch die wahrend des Einschwingvorgangs zugefuhrte Energie
in Form kinetischer Energie Eqn und potentidller Energie E,. Beide Grofien wandeln sich periodisch
mit der Frequenz 2 ineinander um, wobe deren Summe konstant bleiben muf3.

Ewn *Epot = konst. (8-4)

Mit der Einschrankung enes Einfrehatsgrad- Schwingers mit linearer Eladtizitét erhdt man:
En * Eper :%w2 {x2 - x2)+%wg X (8-5).
Fir den Sonderfal der Resonanz, also W =1, vereinfacht sch Gl. (8-5) zu:

Ekin +E =

pot

N (8-6).

N |3
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Abb. 8.4: Bezogene Scherspannung Uber den Amplituden von Schwingweg,
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Aul¥erhab der Resonanz hangt der Energieinhat des Schwingers aul¥erdem von der Abstimmung des
Systems ab, aso:

Ekin + Epot :gx(lz >{1- f(\M] (8'7)

Wobe fir die hier nicht néher definierte Funktion f(W) gilt:
f(W)=0; W=1
f(W)10; Wil

Die Abstimmung W hat keinen Einfluf3, wenn wie z.B. wie bel den Untersuchungen von MAISCH und
TEJCHMAN [79] nur der Bereich f >>f, betrachtet wird.

Auch bel der hier verwendeten Versuchsanordnung ,, Scherobertell schwingt gilt (8-6). Der Aus-
druck (8-6) représentiert den Energieinhdt des Schwingers und somit den ds,, Aktivierung* bezeich-
neten Zustand. Die ,, Aktivierung“ héngt demnach nur von der Schwinggeschwindigkeit v ab! Dies
Spiegeln auch die experimentellen Ergebnisse zur Scherfestigkeit bel Schwingungsaeinwirkung wieder.

8.2.3 Bestimmung der Modellparameter b und g

Einen Zusammenhang zwischen Scherspannungs-Verhdtnis t |, /t und maximaler Schwinggeschwin-
digkeit v sagt auch das Modell von ROBERTS (3-33) voraus. Die durchgezogene Linieim mittleren
Diagrammin Abb. 8.4 illudriert den Verlauf der Moddlgleichung, die mit Hilfe der MateriagréiRen b
und g an die experimentellen Daten angepal® wurde (Modelanpassung vgl. Abschn. 6.4.2).

Nach ROBERTS héangt die charakterigtische Schwinggeschwindigkeit g nur vom Materid ab, wohirn-
gegen die maxima mdgliche Scherspannungs-Reduzierung b zuséizlich von der Verfestigungsniveau
beainfluld wird, Abschn. 3.6. Beide Parameter sind unabhéngig von der wirkenden Normal spannung
S ». Bé identischer Verfestigung snken mit geigender Schwinggeschwindigkeit folglich dle Abscher-
gpannungen um den gleichen Absolutwert b >{1- exp(- v/ g)] . Tr&gt man nicht das Scherspannungs-
verhdtnis t  /t , sondern t, gegen v auf, verlaufen die Kurven fir unterschiedliche Norma span
nung s 4 Mit konstantem Abstand zueinander, Abb. 8.5. (Fir weitere Beispiele sehe Anlage VI.)
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Die ermittelten Modd |parameter b und g und deren Vertrauensntervale sind in Tab. 8.1 fir CaCO3
undin Tab. 8.2 fir TiO, zusammengefad. Angegeben sind jewells die dazugehdrigen Norma span-
nungen beim An+ und Abscheren s 5, und S &, die Scherspannung ohne Schwingungsainwirkung t
und das Bestimmtheaitsmal3 rxyz. In der letzten Spalte wurde b auf die Mittdpunktspannung S v «
bezogen, die das Spannungsniveau beim Verfestigen charakterisert.

Im Rahmen der Mef3genauigkeait stimmen fur das jeweallige Schiittgut dle g-Werte Uberein. Lediglich
e@nWaertin Tab. 8.1 weacht Sgnifikant ab. Gleiches gilt fUr die b-Werte innerhab je eines FliefRortes.
Diese Beobachtungen decken sch mit den Aussagen von ROBERTS (Siehe oben). Darliber hinaus
kann man erkennen, dal3 b proportiond mit der Verfestigungsspannung zunimmt. Wird die Verfedti-
gungsspannung verdoppet, verdoppelt sch der Wert von b. Demzufolge bleibt das Verhdtnis
b/s,,q im untersuchten Spannungsbereich nahezu unverandert (ebenso b/s , oder b/s,). Der
Schwingungseinflul auf die Schergpannung &% sich dso mit den zwei Parametern gund b/s 4
beschreiben, die ausschlieldich vom Schiittgut abhéngen.

Abb. 86 veglecht die gemessenen Werte des Schergpannungs-Verhdtnisses t /t mit
Modellwerten nach (3-33). Fir gund b/s, 4 wurden die gemittelten Werte aus der jeweils letzten
Zdlein Tab. 8.1 und Tab. 8.2 verwendet. Die gemessenen t |, /t -Werte sind auf der Abszisse
aufgetragen, die berechneten auf der Ordinate. Bel ideder Ubereingtimmung von Experiment und
Moddl l&gen dle Punkte auf der Diagonden y = x (durchgezogene Linie). Gemessene und
berechnete Werte simmen gut Uberein. Nur wenige Werte weichen um mehr ds +10 % vom
|dedlwert ab. Eine Spannungsabhéngigkalt ist nicht zu erkennen.
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Tab. 8.1: Ermittelte Modd | parameter fir CaCOs (1,3 um)

SaninkPa| s inkPa | t inkPa [ ginmm/s b in kPa I'xy b/sw. st
1,94 0,84 1,27 12+3 0,49 + 0,06 0,978 0,21
1,11 1,49 14+3 0,55+0,08 | 0,984 0,23
1,53 1,74 18+7 0,63+0,14 0,975 0,27
4,0 1,61 2,49 10+1 1,01 £ 0,05 0,989 0,20
2,44 3,03 10+1 1,12+ 0,05 0,943 0,23
3,13 3,45 13+2 1,02 £ 0,06 0,972 0,21
8,0 3,15 4,52 12+2 1,9+0,16 0,975 0,18
4,81 5,66 15+5 2,2+0,53 0,947 0,21
6,33 6,75 (23+7) 23+052 | 0965 | 0,22
16,3 6,34 8,3 15+8 4,0+1,22 0,92 0,19
9,7 111 15+6 3,7+0,84 0,912 0,18
12,8 12,6 14+4 4,0+0,61 0,927 0,19
2..16 Ya Ya 14 % Ya 0,23
Tab. 8.2: Ermittelte Moddlparameter fir TiO, (0,6 pum)
SaninkPa|sginkPa | t inkPa | ginmm/s b in kPa rxy2 b/s u st
1,92 0,85 1,28 8+2 0,47+004 | 0937 | 0,20
1,13 1,44 11+£2 0,50 £ 0,04 0,956 0,21
1,54 1,65 10+3 0,46 + 0,05 0,932 0,19
4,0 1,63 2,32 9+3 0,80 + 0,08 0,743 0,18
2,46 2,77 8+2 0,83+0,06 | 0,896 0,18
3,15 3,2 9+3 0,83+0,10 0,775 0,18
8,0 3,16 5,02 9+2 1,79+0,14 0,926 0,19
4,82 5,84 8+2 1,57 +0,16 0,921 0,17
6,34 6,62 82 1,49+0,12 0,897 0,16
2.8 Y Y 9 Ya Ya 0,18
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Abb. 8.6: Vergleich gemessener und berechneter Scherspannungs-Verhdtnise t |, /t
fir CaCOj3 (oben) und TiO, (unten)

8.2.4 Schwingungseinflul? auf die FlieBkennwerte des beginnenden Fliel3ens

Wie gezeigt wurde, Snken die Schergpannungen be vorgegebener Schwinggeschwindigkeit innerhalb
enes Hieffortes um jewells den gleichen Betrag. Das bedeutet fir die Lage der Hiel2orte in der
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MoHRschen Ebene, dal? die Hiel2ortgerade bel Schwingungseinwirkung zu kleineren Scherspannun-
gen pardleverschoben wird, Abb. 8.7. Das Beispiel enthdt zwe Hielorte fir CaCO; ohne Schwin
gungseinwirkung (durchgezogene Linien) und die dazugehdrigen Schwingungs-Hiefforte exemplarisch
fur eine Schwinggeschwindigkeit von v =20 mm/s. Die Angtiege der Hiel3ortgeraden mit und oh+
ne Schwingungseinwirkung stimmen praktisch Uberein, wohingegen die Kohésion t. bel Schwin
gungsainwirkung deutlich sinkt,

8 -
€ Anscheren -
A Abscheren ohne Schwingungen

s 7F ¥ mitSchwingungen (20 mm/s)
g [ 95 % Vertrauensbereich A
c
“ st S, = 8,0 kPa
(@]
c
>
c
c .
. +
g5 el
[}
<
O
w —

at s, =4,0kPa _

3r Y

/ =
2 L . . . '{- \\
1 1 I: 1 Ll 1 1 1 1 1
1 S 3 S, 4 58S, 6 7 8 9s, 10

Normalspannung S in kPa —=

Abb. 8.7: Hiefforte mit (gestrichdlt) und ohne Schwingungseinwirkung (durchgezogen)
fur CaCOs (f =100 Hz; a=12 m/s®)

Infolge des kongtanten inneren Reibungswinkels j ; mu3 mit t . auch die einaxide Druckfedigket s
abnehmen, da [164]:

S.=2% =28 8-8).
° cosj | Z1-dnj . 8
Fur die einaxide Druckfestigkeit bei Schwingungsainwirkung folgt damit:
1+dni -
ch:2)¢cv +Sr-”| =2 Zv Sn-Jj (8_9)
‘ " cosj | " 1-49nj

Mitt., nach Gl. (3-32) wird Gl. (8-9) zu:
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1+snjl‘1 b e Van
I —_—
t

é ,
o) | Cgl exg g&% (8-10).

Die isodtatische Zugfestigket s 7 18& sich durch die Kohésion t . und den inneren Relbungswinke j ;
ausdrticken.

S, =2% ——

cVv

z :tc /tanJ i (8'11)

Die Kombination von Gl. (8-10) mit Gl. (8-11) fuhrt schliefdich auf:

dnj. 1 b é & Vg
I z A - _ iy _
Sey =2 2 TG i1 o al- expg” —: (8-12).
-89N) i S Na) ;@ aga
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[ e ) g e =
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Abb. 8.8: Schwingungsainfluf? auf die FHigkennwertej ; und s
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Abb. 8.8 veranschaulicht den Schwingungsainflul3 auf die Hielkennwerte j ; und s fir CaCOg3
(oben) und TiO,, (unten). Der innere Retbungswinke | ; bleibt bel beiden Produkten weitestgehend in
dem durch die gedtricheten Linien gekennzeichneten Streuungsbereich fir j ;, der im Rahmen der
Schwingungs- Scherversuche + 2° betragt (JENIKE-Versuch +1°). Der innere Reibungswinke |
kann dso dsinvariant gegentiber Schwingungsa nwirkung betrachtet werden.

Die enaxiade Druckfestigkeit s. nimmt dnlich wie die Schergpannung mit steigender Schwingge-
schwindigkeit exponentidl ab und néhert sch einem Minimawert, wie durch Gl. (8-10) vorausgesagt
wird. Die einaxide Druckfestigkeit it eine wichtige Grof3e fur die Slo-Dimengonierung. Se be-
gimmt mal3geblich die minimae Audauwelte eines Silotrichters, Sehe Abschn. 4 und Abschn. 11.

8.3 Stationares FlieRen bei Schwingungseinwirkung

8.3.1 Einflul3 auf die Scherfestigkeit

Die nachfolgenden Ergebnisse wurden mit der Versuchsanordnung ,, Scherobertell schwingt” und
Versuchsmethode B, dso Schwingungseinleitung wahrend des An- und Abscherens, ermittdt. Abb.
8.9 zegt typische Scherkraft-Verlaufe. Die Kurven A und C reprasentieren die bisherige Vorge-
hensweise Anscheren ohne, Abscheren mit Schwingungsanwirkung (hier mit f =100 Hz und
a=8m/s?). Die Kurven B und D geben das Vorgehen nach Methode B wieder: Anscheren und
Abscheren mit Schwingungsainwirkung. Bem Anscheren mit Schwingungseinwirkung félt die erfor-
derliche Scherkraft erwartungsgemél3 geringer aus as beim Anscheren ohne Schwingungse nwirkung
(Vergleich der Kurven A und B). Uberraschenderweise unterscheiden sich die Abscherkréfte (Kur-
ve C und D) nur um ca. 10 % voneinander. Die Scherkraft beim Abscheren héngt demnach nur ge-
ringfligig davon ab, ob wahrend des dtationéren Flief3ens horizontale Schwingungen Uberlagert we
ren. Diese Beobachtung spricht ebenfdls fir das Gedankenmodell der ,, Aktivierung* (vgl. Abschn.
8.2.1). Die Schiittgutei genschaften werden durch den zusétzlichen geringfligigen Energiegintrag kaum
bleibend verandert.

Der Unterschied der Abscherspannungen nach Anscheren mit Schwingungseinwirkung (Kurve D)
betrug gegentiber den Ergebnissen nach Anscheren ohne Schwingungseinwirkung (Kurve C) maxi-
mal 10 % der Scherspannung t, Abb. 8.10. Die ausgefiillten Rhomben in Abb. 8.10 stehen fir die
Scherfedtigkeit be  Schwingungsainwirkung und vorausgegangenem dationdren Flielen ohne
Schwingungsainwirkung (Methode A). Die offenen Rhomben zeigen das Verhaten nach Methode B,
aso nach gationdrem Flielen mit Schwingungsainwirkung. Letztere liegen tendenzidl etwas hoher.
Dea Unterschied in den Abscherspannungen wird etwa ab Schwinggeschwindigkeiten von
¥ » 20 mm /s signifikant, und verlauft dann gleichbleibend bel etwa t|, » 11% .
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Abb. 8.9: Typische Scherkraft-Zeit-Verléufe (, Scherobertell schwingt;
Schergeschwindigkeit: 2 mmymin)
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Abb. 8.10: Vergleich nach Methode A und B gemessener Scherfestigkeiten

Die Anscherspannung bel Schwingungsainwirkung t, wird durch die Dreiecke symbolisert. Se
zeigt Uber der Schwinggeschwindigkeit den gleichen Verlauf wie die Abscherspannungent,, in Abb.
8.5. Auch die Anpassung der Moddlgleichung liefert mit Tab. 8.1 Ubereingtimmende Werte flr b
und g.

Um den Einflufd der Schwingungen bem Anscheren néher zu betrachten, wurden weitere Versuche
mit ener modifizierten Prozedur durchgefiihrt. Dabe sollten die nach dem Anscheren mit Schwin
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gungsainwirkung eventuell vorhanden Unterschiede nicht durch die Schwingungsainleitung wéahrend
des Abscherens verwischt werden. Bel diesen Versuchen wurden nur wahrend des Anscherens
Schwingungen eingdeitet. Das Abscheren erfolgte ohne Schwingungseinwirkung. Diese modifizierte
Prozedur entspricht keiner der in Tab. 6.4 definierten Methoden. Sie wurde dort nicht aufgenom-
men, da se keine praktische Bedeutung besitzt. Sie soll lediglich das 0.g. Argument entkréften, dal3
eigentlich vorhandene Unterschiede durch die Schwingungsainwirkung beim Abscheren verschleert
werden.

Die Scherkraft- Zat- Kurven der modifizierten Versuche, Abb. 8.11, zeigen ein &hnliches Bild wie die
Kurvenin Abb. 8.9. Die Kurven E und G spiegeln den JENIKE-Versuch ohne Schwingungsainwir-
kung wider. Die Kurven F und H zeigen das Ergebnis der modifizierten Prozedur. Die Anscherkraft
wird bel Schwingungsanwirkung erwartungsgemdl3 reduziert (Kurven E und F). Die Abscherkréfte —
je ohne Schwingungseinwirkung — unterscheiden sich wieder um maxima 10 % (Kurven G und H).

30
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) \ A Abdcheren
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~
< |
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9)]
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5 San:4,0 kPa
/ / $,72,4 kPa } /
0 60 120 180 240
Zeit t ins

Abb. 8.11: Scherkraft-Zeit-Verléufe bei modifizierter Versuchsdurchfiihrung (,, Scherobertell
schwingt”, Schwingungen nur beim Anscheren, Schergeschw.: 2 mnvmin)

Weitere Ergebnisse fur unterschiedliche Anscher- und Abscher-Normaspannungen snd in- Abb.
8.12 zu sehen. Die ausgefillten Symbole geben die Anscherspannung bel Schwingungsanwirkung
t v Wieder, die hier mit der Anschergpannung ohne Schwingungseinwirkung t ¢ normiert wurde. Die
offenen Symbole zeigen en Scherspannungsverhétnis t~ /t . Durch t* sind die Abscherspannungen
der Versuche symbolisiert, bei denen die Probe wahrend des Anscheren einer Schwingungse nwir-
kung ausgesetzt war, aber ohne Schwingungen abgeschert wurde. Diese t*-Werte sind auf die Ab-
schergpannungen t des herkdmmlichen ScherVersuchs bezogen. Die gedtrichdten Linien kennzeich-
nen den Streuungsbereich. Wie auch in Abb. 8.10 offenbart sich ein geringfligiger Einfluf3, der etwa
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ab ¥ » 20 mm/s sgnifikant wird. Dariber hinaus steigt t~ /t  nicht weiter, sondern penddt sich
bei t”/t » 11 ein.

1,2
°lo © > o "
A A A A
TSR '“5“"5“‘0'“ '''' Aok it st +5%
1,0 5 >
T A S Bl S et -5%
% L A
- °
~. 08 3’\4‘\ A
7 A T
S
A °
-
c 0,6
=1
+ .
= CaCO, 1,3 um
* 0,4 —
) Anscheren: tst,v/ tst Abscheren: t*/ t
) - o -
S,,= 1,94 kPa S, = 1,94 kPa
A - A -
0.2 - S = 4.0 kPa S, = 4,0 kPa
* S 0= 8,0 kPa — s,=80kPa
i 1 | 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Maximale Schwinggeschwindigkeit v in m/s
1,2
I AP N S . % 8o ____ +50%
1o 7475
5 PN ---- LI I ol - -5%n
o
-~ 4
‘;; 0,8 ' -4 0 < <
- T e o— o 1
o °
c
5 06
+— L
=~ .
* TiO_; 0,6 um
= 04 |— 2
Anscheren: tswltSt Abscheren: t* /1
° - _
Sy = 1,92 kPa o S, =1.92kPa
217 4 q
S, =80 kPa S, =80 kPa
I . . . |
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Maximale Schwinggeschwindigkeit v in m/s

Abb. 8.12: Einflu’ der Schwingungen beim Anscheren auf die Abscherspannung ohne Schwingungs-
einwirkung fir CaCOs (oben) und TiO, (unten)

Die Ergebnisse der modifizierten Versuchsprozedur bestétigen die Aussage aus Methode B:

Durch die Schwingungseinwirkung wahrend des Anscherens wird der Scherwiderstand wahrend
des Anscherens reduziert.

Nach Beendigung des Anscherens und Abschaten der Schwingungen unterscheidet sich die
Scherfestigkeit der Proben nur geringfligig. Der Verfestigungszustand wird durch den Schwin
gungsaintrag wahrend des stationdren Hief3ens nicht wesentlich beainflufd. Die Abscherspannun
gen differieren um maxima 10 %. D.h., unabhéngig davon, ob wéhrend des Anscherens Schwin
gungen eingdlaitet werden, zeigt das Schiittgut im Anschlufd annghernd gleiches Verhdten.
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Die geringen Unterschiede, die im untersuchten Bereich 10 % nicht Gberstiegen, kénnen mit fol-
gender Hypothese erklart werden: Neben den horizontalen Schwingungen wirkt auch eine verti-
kae Schwingungskomponente, vgl. Abschn. 6.3.2. Die horizontalen Schwingungen beim detio-
naren Hiellen beeinflussen die Verfestigung der Probe nicht. Die etwas hohere Abscherkraft
wird durch die vertikale Schwingungskomponente hervorgerufen. Diese wirkt wahrend des An-
scherens ausreichend lange (ca. 2 min), um bei h6heren Schwinggeschwindigkeiten eine gering-
fugige Verdichtung zu verursachen. Dieser Sachverhat muld z.B. bei kontinuierlich betriebenen
Schwingtrichtern beriicksichtigt werden.

8.3.2 Schwingungseinflul3 auf die FlieBkennwerte des stationaren Fliel3ens

Durch Einbeziehen der Anschergpannung bel Schwingungseinwirkung t, werden die kompletten
Flief3orte einschliefdich des MOHR-K reises fir stationéres Hiefl3en zugénglich, Abb. 8.13. Gemal3 (4-
8) kann das dationare Flief¥en durch folgende drel Parameter charakterisert werden: Mittel punkt-
gpannung des Sationdren Hielens sy «, isostatische Zugfestigkeit des unverfestigten Gutes s, und
detionarer Relbungswinkd j .
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. / ] st
¢ ohne Schwingungen Va
¢ mit Schwingungen . . o
ELU s ' St:40
X a4 Abscheren 7 7
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. / .
o (100 Hz; 8 m/s?) % P /(}/____-_\\
C 3} ReVie >~
> Z - N
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< >
o 4, N
Z Y ’
o 2T / .’// \\
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O . 7
n </ \
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47 | \
//.’ 1 I 1 1 1 1 1 1 i
S, 1S, S,,2 3 4 5 6 7 S,v8 S,

Normalspannung s inkPa ——

Abb. 8.13: Schwingungsainfluld auf das sationdre Fliel¥en fir CaCOs; 1,3 pm

Wiein Abb. 8.13 zu erkennen i, verschiebt sich der Mittel punkt des grofden MOHR-Kreises Sy «
ba Schwingungsainwirkung nur geringfuigig. Die isostatische Zugfestigkeit des unverfestigten Gutes
Sy bleibt ebenfals anndhernd kongtant. Beim stationdéren Reibungswinkd j « hingegen ist ein deutli-



cher Schwingungsainflufd zu beobachten, da t4 mit seigender Schwinggeschwindigkeit sinkt, wah
rend s  und S unverdndert bleiben, vgl. (4-9).

Die einzelnen Higkennwerte sy «, So und j  Sndin Abb. 8.14 bis Abb. 8.16 jeweils tber der
maximaen Schwinggeschwindigkeit V aufgetragen. Abb. 8.14 zeigt den Verlauf von j & und s fiir
CaCOs. Der dationére Reibungswinkd be Schwingungsainwirkung j &y Sinkt mit steigender
Schwinggeschwindigkeit geméi3 (4-9) und (3-32):

ty - b{L- exp(-V/g)]

R

(8-13).

Wegen (4-12) kann j &, nicht kleiner werden ds der innere Relbungswinkd j ;. Da der innere Rei-
bungswinkd invariant gegenliber Schwingungseinwirkung war, Abschn. 824, ist | . durch den
Wert des inneren Reilbungswinkels limitiert. Im Fale des CaCOs-Pulvers néhert sich | &, mit ge-
gender Schwinggeschwindigkeit asymptotisch dem Wert von j ;, Abb. 8.14.
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Abb. 8.14: Schwingungsainflud auf die Hieflkennwertej ¢ und s fir CaCOs

Das TiO,-Pulver zeigt beziiglich des gationdren Reibungswinkels ein @hnliches Verhdten wie Ca
COs, Abb. 8.15. | &, Snkt mit seigender Schwinggeschwindigkeit und néhert Sch einem Minimal-
wert, der hier dlerdings deutlich héher ist ds der Wert des inneren Relbungswinkds | ;. Das heil¥,
J sty wird durch den Wert des inneren Reibungswinkes limitiert. Dieser minimal mdgliche Wert
J qwmin »J  Wird aber abhangig vom Schiittgut nicht zwangdéufig erreicht.

Im Hinblich auf die unverfedtigte isodtatische Zugfedtigkeit s zeigt das TiO,-Pulver en fir kohésive
SchittgUter eher untypisches Verhdten, vgl. Abschn. 7.4. Der dationére HielRort verlauft durch den
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Koordinatenursprung, also s, » 0. s, andet dch be  Schwingungsanwirkung nicht, aso
S, » konst.» 0.
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Abb. 8.15: Schwingungsainfluld auf den stationéren Reibungswinkd j «
fir TIO, (s, » konst. » 0)

Der dritte Fliefkennwert nach (4-8), die Mittepunktspannung s «, 8hdert sch bel Schwingungs-
enwirkung nur geringftigig und kann fir den jewelligen Fiel2ort as néherungsweise kongtant ange-
nommen werden, Abb. 8.16.
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Abb. 8.16: Schwingungsanflufd auf die Mittel punktspannung des
dationdren Hielfens sy « fir CaCO; und TiO,
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8.4 Schwingungseinfluf3 auf die Fliel3funktion

Der Einfluf? der Schwingungseinwirkung auf die Hielfahigket von Schitttgltern 183% sch anhand der
HieFunktion ff. veranschaulichen, vgl. Abschn. 3.4. Abb. 8.17 zeigt exemplarisch Hiel¥unktionen
fur Kakstenpulver in reziproker Dargtelung, aso im s~ Uber s ;- Diagramm. Ohne Schwingungs-
enwirkung liegt die s - s1 — Kurve des Kalksteinpulvers oberhab der sogen. Flief¥ahigketsgrenze,
adso im Gebiet ff, < 2. Das bedeutet, nach der Klassfikation von JENIKE [60] ist das Pulver unter
dleiniger Schwerkraftwirkung nicht flielfahig. Bereits bal geringen Schwinggeschwindigkeiten, z.B.
V=5mm/s, erzidt man eine deutliche Fliefdverbesserung. Fir v =20mm /s wird ff. > 4. Dies.—
Kurve verschiebt sch in den Bereich leicht flief3enden Schiittgiter.

Fur die Druckfestigkeits-Kurven bei Schwingungsainwirkung sind in Abb. 8.17 jewells volle und
offene Symbole eingetragen. Die vollen Symbole wurden mit Methode A ermittelt, dso Schwin
gungsaeinwirkung wahrend des Abscherens. Die offenen Symbole resultieren aus Versuchen gemal3
Methode B, Schwingungen beim An- und Abscheren. Letztere beinhalten sowohl die anscheinende
Verringerung der Verfestigungsspannung s ; durch den Schwingungseintrag wahrend des Anscheren,
ds auch die etwa 10 %ige Erhéhung der Schiittgutfestigkeit nach dem Anscheren mit Schwingungs-
enwirkung, vgl. Abschn. 8.3.
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Abb. 8.17: Schwingungsainfluld auf die Lage der Hiel¥unktion ff,,
dargesdItim s - s, —Diagramm



9 Dampfung und Resonanz und deren Einfluf3 auf die

Scherfestigkeit

9.1 Diskussion der Modelle

Die in Abschnitt 5.2 beschriebenen rheologischen Schiittgutmodelle werden hier mit experimentellen
Ergebnissen verglichen. Im Vordergrund stehen experimentelle Untersuchungen zum Betrag des Fre-
quenzganges fiir den fulpunkterregten Schwinger (, Scherzdlle schwingt®) [H(F)| =%, /%, =f(f),
vgl. Abschn. 6.5. Als Versuchsprozedur wurde vorwiegend Methode A, Schwingungsainleitung
wahrend des Abscherens, verwendet. Orientierende Untersuchungen mit Methode B zeigten nichts
prinzipiell Neues.

Auswertung des Schwingweg-Verhéltnisses X, /X,
Das Verhdtnis der Schwingweg- Amplituden X, / X, bliebi.d.R. fir jeweils eine bestimmte Frequenz
bel variierendem X, konstant, Abb. 9.1.
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Erreger-Schwingweg x,in mm

Abb. 9.1: Typisches experimentelles Ergebnisfir X, /X bel f = konst.

Be htheren Frequenzen ds etwa 150 Hz traten Abwelchungen vom beschriebenen Verhdten zuta
ge, die jedoch konstruktionsbedingt sind. Sie konnten nur im Bereich X, <10 nm beobachtet wer-
den, Abb. 9.2. Dieser Wert kann ds,, Spiel” zwischen Schiittgut und Scherzelle interpretiert werden.
Bewegungen in diesem Bereich werden noch nicht hinreichend durch das Schiittgut gedampft. Die
resultierenden Schwingwege X, sind aufgrund der Massendifferenz zwischen Scherring und Scher-
unterteil grolRer ds die Erregerschwingwege X, . Dieser Effekt kommt besonders bei hohen Fre-
gquenzen zum Tragen, da sSch der verwertbare Mefldereich mit steigender Frequenz zu kleineren
Schwingwegen verschiebt.
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Abb. 9.2: Melwerte des Verhdltnisses X, / X Uber dem Erregerschwingweg X,
mit konstruktiv bedingten Abweichungenim Bereich X, <10 nm

Der konstante Verlauf des Schwingweg-Verhdtnisses X, / X, gemédl3 Abb. 9.1 untermauert die a
priori getroffene Annahme linear-viskoser Dampfung. Im Unterschied dazu zeigt der quadratisch
viskose Dampfer ein quditativ anderes Verhdten. Fir kleine Frequenzen sinkt X, /X, mit steigen
dem X, wahrend X, / X fur hohe Frequenzen mit eigendem X_ wéchd, vgl. Abb. 5.15.

Die Frequenzgang-Betrage X, /X, =f(f)

ROBERTS [115-116] konnte das Verhaten der von ihm untersuchten Erze mit PartikelgréfRen von

1 mm durch ausschliefdich linear-viskose Dampfung befriedigend wiedergeben. Dabel berief er sch
auf folgende Moddlvorgdiung: Der Schwingweg igt klen gegentber der Partikegrofie
(X,ox £01mm; d»1mm). Die Dampfung wird vorrangig durch Deformation der Partikeln und
der adsorbierten Schichten hervorgerufen, nicht durch Reibung zwischen den Partikeln. Die Damp-
fung wird durch den viskosen Antell (Festkorperdampfung) dominiert.

Die Annahme dominierender viskoser Dampfung scheint gerechtfertigt, da ROBERTS rélativ geringe
Dampfungen beobachtete, mit z » 0,1. In diesem Bereich unterscheiden sch CouLomB- und visko-
se Dampfung kaum, vgl. Abschn. 5.2. Die gesamte Démpfung kann durch einen quivaenten Damp-
fungsfaktor wiedergegeben werden, vgl. [59].

Z. =7 . +7

aqu vis Coul

(9-1)

Diese Betrachtungsweise fuhrt schliefdich auf das linear-viskose Model (5-36). Die Einbeziehung
von (9-1) hat weder Einflul3 auf den Kurvenverlauf, noch snd Aussagen zum Antell die einzenen

Dampfungsmechanismen maglich.
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Fur die hier verwendeten Pulver trifft keine der beiden Aussagen zu. Folglich kann der Antell der
CouLomB-Dampfung nicht vernachlassgt werden. Abb. 9.3 zeigt ein typisches experimentdlles E-
gebnis fur das Kaksteinmehl (weitere Ergebnisse Sehe Anlage VII). Die Symbole représentieren die
Mef3ergebnisse mit den 95 % Vertrauensntervalen. Die gestrichelte Linie gibt das viskose Modell,
Gl. (5-36), wieder, das mittels nichtlinearer Regresson angepald wurde, vgl. Abschn. 6.5. Bel dlen
Ergebnissen war die FHankengteilheit der gemessenen Kurve groléer, a's durch das viskose Modell
wiedergegeben werden konnte. Das Modell mit kombinierter viskoser und CouLomB-Dampfung,
Gl. (5-82), (durchgezogene Linie) kann die Mef3werte besser beschreiben, da die Kurve durch den
CouLoms-Einfluld ba gleichem Maximalwert schmaer wird, vgl. Abb. 5.12. Dieszegt Sch auchin
den ermittelten Werten fir das Bestimmtheitsmal3 (Sehe Anlage 111) 2, Tab. 9.1.

CaCOa; 1,3 um
20 (s, = 1,94 kPa kombinierte Dampfung
X, s, = 153kPa f, =127 Hz; 2=0,2; L =0,25

2
(r, =0,97)

1,5
viskose Dampfung

fy =127 Hz; 2= 0,38
2_
(rxy =0,89)

1,0

0,5

Frequenz f in Hz

Abb. 9.3: Vergleich der Moddle viskoser und kombinierter CouLomB- und
viskoser Dampfung anhand experimenteller Ergebnisse fir CaCOs

Tab. 9.1: Bewertung der Modellanpassung fir CaCO3 anhand des

Besimmtheitsmalies ry,?
San Sab Mxy? Ixy?
in kPa in kPa viskose Dampfung kombinierte Dampfung

1,94 0,84 0,911 0,966
15 0,894 0,972

4,0 1,6 0,841 0,906
3,1 0,774 0,852
4.0 0,683 0,831
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Erwartungsgemd’ gibt das Moddl reiner viskosr Dampfung die experimentellen Ergebnisse nur
unbefriedigend wieder. Das gleiche gilt fir das Model ausschlieldicher CouLomB-Dampfung. In
diesem Fdl treten unabhéngig vom Betrag der Reibung an der Resonanzgtelle keine endlichen Aus-
schldge auf. Es Snd im wesentlichen nur die Zustdnde ,, unendlicher Ausschlag” und ,, Stillstand® mog-
lich, vgl. Abschn. 5.2.4.

Genausowenig wie CouLomMB-Relbung und Viskosté kann der dadische Antell vernachlassgt
werden, da ohne Eladtizitét keine Resonanz auftritt. Somit miissen dle dre Deformationsantelle des
vorgeschlagenen Modells beriicks chtigen werden.

Auswertung der Phasenlage

Zusitzlich zum Betrag des Frequenzganges X, /X, ligfern die Messungen die Phasendifferenz y
zwischen Erreger- und Antwortsigna. Beide Diagramme baseren auf den sdben experimentdlen
Ergebnissen. Die Auswertung des Phasensgnd z.B. mit Gl. (5-38) fir das linear-viskose Moddll
oder Gl. (5-83) fur kombinierte Dampfung kann ebenfals fir die Bestimmung von Eigenfrequenz und
Déampfungsparameter genutzt werden. Die gemessenen Phasenwinke zeigten jedoch starke Streuun-
gen, besonders in Resonanznéhe. Als mogliche Ursache zeigen kleine Unterschiede in der gemesse-
nen Zeit besonders bel hohen Frequenzen grof3e Auswirkungen auf y . Z.B. betrégt die Dauer einer
Viertdschwingung (also p/2) bel einer Frequenz von 250 Hz nur T =10"3s. Aufgrund der deutlich
besseren Reproduzierbarkeit der X, /X, =f (f) -Kurven wurde die Auswertung der Amplituden-
werte bevorzugt.

Bewertung der Hystereseschleifen

Ein weiteres Indiz fir die vorhandenen Dampfungsmechanismen liefern die Hystereseschleifen. Im
Fdl reiner viskoser Dampfung i die Hystereseschlelfe eine Ellipse. Nichtlineare Antelle aulRern sch
zB. in Spitzen, vgl. Abschn. 5.2.

Abb. 9.4 und 9.5 zeigen enige Beispide fir experimentd| ermittelte Hystereseschleifen. Den Kurven
in Abb. 9.4 liegt die Versuchsanordnung ,, Scheroberteil schwingt® zugrunde. Die linke Kurve zeigt
darke Abweichungen von der Form ener ideden Ellipse, was ebenfals auf nicht dleinige linear-
viskose Dampfung deutet. Bel steigenden Frequenzen (rechte Kurve) verschiebt sich die Phasenlage
und die Kurve wird breiter, wie von der Theorie vorausgesagt. Abweichungen von der Hlipsenform
snd hier nicht mehr zu erkennen, vgl. [91].

Fur eine Parameterbestimmung eignen sch die Hysteresschleifen kaum, da se mit der vorhandenen
Versuchsanordnung nicht genau genug reproduzierbar Snd, wie die zwe Bespielkurven (Abb. 9.4
rechts) zeigen. Besonders in Resonanznéhe, dso W» 0,9...11, traten noch deutlich grol3ere Abwei-
chungen auf.
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Aquivaente Kurven firr die Versuchsanordnung ,, Scherzelle schwingt* sind in Abb. 9.5 dargestdlt.
Angelle der Erregerkraft F ist auf der Ordinate der Erregerschwingweg X% aufgetragen. Qudlitativ
liefern die Kurven das gleiche Ergebnis. Bewegungen mit ausgeprégten Stillsténden wurden im unter-
suchten Bereich nicht beobachtet, vgl. 5.2.4.

CaCOa; 1,3 um

Sm: 4,0 kPa

S,=1.6kPa
f=50 Hz

CaCOy 1,3 um
S_=4,0kPa
an

S, =16kPa

f=200 Hz

Abb. 9.4: Hystereseschleifen (, Scheroberteil schwingt”) fir W» 0,4 (links) und W» 15 (rechts)

30,
Xo in pm

20T

sS_ =1,9 kPa
an

s_.=1,5kPa
ab

f=100 Hz

CaCOS; 1,3 pm

CaCOS; 1,3 um
s, =1,9 kPa
an
s, =1,5kPa
ab

f=250 Hz

30 —

20 1T

X, in um

20 4+

-30 -

.20 +

-30 +

Abb. 9.5: Hystereseschleifen (,, Scherzdlle schwingt®) fur W» 0,8 (links) und W» 2 (rechts)

9.2 Bestimmung und Interpretation der Modellparameter fo, z und L

9.2.1 EinfluR der Normalspannungen sz, und S 4

Be kongtanter Verfestigungsspannung S » kann der Einfluld der Abscher-Normaspannung s 4, fol-
gendermal3en gedeutet werden: Die Partikelkontakte werden bael steigendem s 4, érker zusammen-
gepreldt. Die Resonanzgtdle fx Wandert zu groféeren Frequenzen und die Dampfung verringert sich.
Dies siegdt sich in einem hoheren Maximum der X, / X, -Kurve wieder, das zu htheren Frequen
zen verschoben wird, Abb. 9.6.
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Die steigende Masse der aufgebrachten Gewichte bel steigender Norma spannung lief3e einen gegen-
telligen Effekt erwarten, dso Verschiebung der Resonanz zu kleineren Frequenzen. Die Masse spidt
hier jedoch kaum eine Rolle, da sie Uber ein Joch aufgebracht wird, dessen Egenfrequenz unter 1 Hz
liegt. Die Erregerfrequenz ist zwel Grof3enordnungen grof3er. Die Gewichte werden praktisch nicht
mitbeschleunigt, gehen somit nicht in die schwingende Masse m ein. Eine Erhdhung der Normal span-
nung ist somit nicht mit einer addquaten Erhthung der schwingenden Masse verbunden.

25

x>

CaCO4 1,3 um
S_=4,0kPa
an

X
e —_
20 F I A s _-31kPa
® s -16kPa
ab

— f,=150Hz; 2=10,2; L=0,3
""" fo=110Hz; 2=10,3; L =0,33

15

1,0

0,5

0 50 100 150 200 250 300

Frequenz fin Hz

Abb. 9.6: Einfluf3 der Normaspannung s 4, auf die Modd lparameter f,, z und L

Eine Erhthung der Anscher-Normaspannung s ., zeigt eine dhnliche Wirkung wie ene seigende
Spannung s 4. Sie fuhrt zu einer sérkeren Verfestigung der Probe und das Pulver kommt mit zuneh
mendem s, dem Festkérperzustand néher. Folglich wachst die Resonanzfrequenz f.x und die
Dampfung wird geringer, d.h. der Maximdausschlag seigt.

Dieses Verhdten soll nun anhand der Modellparameter Eigenfrequenz des ungedampften Schwingers
fo, dimendondoses Dampfungsmald der viskosen Dampfung z und Dampfungsverhdtnis der
CouLomB-Dampfung L diskutiert werden. In Abb. 9.7 sind die Parameter §, z und L Uber der
Abscher-Normaspannung s 4, aufgetragen, mit s 5, as Schar-Parameter. Hierfir wurde s 4, auf die
Mittel punktsspannung des stationaren HielRens s v « bezogen.

Be geigendem s 4, Seigt die Eigenfrequenz §, wéhrend sich die Dampfungsmae z und L verrin
gern. Wéachat die Spannung s , nimmt ebenfdls die Eigenfrequenz f, zu. Entsprechend umgekehrt
verhdt sch das viskose Dampfungsmald z. Aufgrund der reativ grofRen Versuchsstreuung ist dieser
Einflu’ nur tendenzidl erkennbar. Signifikante Unterschiede treten nur fir z und f, beim Vergleich
der Hief3orte 1 und 3 auf.
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Abb. 9.7: Verlauf der Moddlparameter fo, L und z in Abhéngigkeit

VON S 4, UNd s 4 fir CaCO3, 1,3 um

Fur L kann kein Einflul3 von s 4, und damit der V erfestigung beobachtet werden. Dies wird plausibd,
wenn man den Mechanismus der Schiittgutdeformation bel Schwingungseinwirkung néher betrachtet.
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Fur die Deformation durch Schwingungseinwirkung muf3 ein dem dationdren Flief3en vergleichbarer
Zudtand angenommen werden, abgesehen vom kurzzeitigen Einschwingvorgang. Nur so kamn der
Forderung nach zeitlich kongtanten Schiittguteigenschaften geniigt werden (Annahme 3), Abschn.
5.1.2). Diese Annahme scheint um so mehr gerechitfertigt, da die vorliegenden Andysen auf Bewe-
gungen ohne Stillstdnde beschrankt sind, dso in der Tat eine aiMindest ununterbrochene harmoni-
sche Schittgutdeformation vorliegt. Das stationdre Hiel2en kann gemdl3 (4-9) beschrieben werden
durch

tst :tanj st(sst+SO) (4'9)-

D.h. die Kraft bzw. Scherspannung, die aus dem plagtischen stationdren Flief3en resultiert, ist unab-
héngig vom Verfestigungsniveau.

Der Einflu von s 4 ig hier aufgrund der Streuung ebenfdls nicht signifikant, so dal3 man mit hinre-
chender Genauigkeit sagen kann: L » konst. » 0,28.

9.2.2 EinfluR des Schuttgutes — Vergleich von CaCO3 mit TiO,

Der EinfluR des Materids soll hier nur qualitativ diskutiert werden. Abb. 9.8 enthdt experimentele
Frequenzgang-Betrdge fir CaCO; und TiO, be veglechbaen Vefedigungss und
Abscherbedingungen.

® caco_;S =19kPa;S_=1,5kPa
3 an ab
f,=127 Hz; 2=0,22; L =0,25

2,0
V¥V TiO_;S =1,9kPa;S_=1,5kPa

2 an ab
----- f,=102Hz;2=0,3; L=o0,22

><>|><>

1,5

1,0

0,5

0 50 100 150 200 250 300
Frequenz f in Hz

Abb. 9.8: Veglech der Frequenzgang-Betrage fir TiO,- und CaCOs-Pulver
bel vergleichbaren Verfestigungsbedingungen

Bam TiO, trat gegentiber CaCOs eine deutlich kleinere Resonanzfrequenz fax und eine insgesamt
gérkere Dampfung (Maximum it niedriger) auf. Das TiO-Pulver zeigt dso ein ,weicheres' Verhal-
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ten. Dies kann aus kontinuumsmechanischer Sicht mit der unterschiedlichen Porositét der Pulver er-
klart werden, die be diesen Verfestigungsspannungen fir TiO, etwa e = 0,8 betrug. Demgegeniiber
wies CaCO; ba vergleichbaren Bedingungen eine Porosté von e= 0,72 auf, Sehe Anlage V. Die
Partikedmechanik liefert folgende Erkl&rung: Die Kontektsteifigkeit der Partikeln in Norma enrichtung
héngt von der Partikelgrol3e und der Mikrohérte prab [174]:

kN,pI = pxdl,Z mf (9'2)-

Wenn man von der Primér-PartikelgroRe des TiO - Pulvers ausgeht, unterscheiden sich die Partikel-
grofeen beider Pulver um eine Grolenordnung. Die Werte fir pr unterscheiden sich nur um den Fek-
tor Zwei, Tab. 7.1 Die TiO,-Patiken weisen dso insgesamt weichere Kontekte auf (TiO.:
Kyp » 0,06 N/mm; CaCOs: k, , » 0,7 N/mm ). Folglich zeigt das TiO2-Pulver ein ,,weiche-
res* Verhdten.

9.2.3 Isotropie - Anisotropie

Bekanntlich werden beim JENIKE-Scherversuch bel variierender Abscherrichtung unterschiedliche
Scherfestigkeiten gemessen, was in Abschn. 3.5 ausfihrlich dargelegt und diskutiert wurde. Ein &
licher Einflul? kann somit auch hingchtlich Schwingungsibertragung vermutet werden. Im Mittel punkt
geht adso die Frage, ob sch die Richtung der Schwingungsainleitung rdaiv zur Verfestigungsrichtung
auf das Ubertragungsverhalten und somit auf die Moddlparameter auswirkt.

A normal
15 |- O 90 ° gedreht

1,0

0,5

0 50 100 150 200 250 300
Frequenz fin Hz

Abb. 9.9: Frequenzgang-Betrage bel beziiglich der Anscherrichtung
verdnderter Anregungsrichtung am Beispid von TiO,

In Anlehnung an die von MOLERUS [94] beschriebene Methode wurden zusétzlich Versuche durch
gefuhrt, im Rahmen derer die Scherzelle nach dem Anscheren (ohne Schwingungen) um a = 90 °
gedreht wurde. Die Probe wurde nun senkrecht zur Anscherrichtung abgeschert und die Schwingun-
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gen in Anscherrichtung eingdaitet. Im Gegensatz zur Scherbeanspruchung sind bei der Schwingungs-
enleitung keine grof3eren Drehwinkd as 90° snnvall, da die Schwingungsbeanspruchung beidssaitig
verlauft. Der Drehwinkd 90 © ist somit identisch mit der Anordnung 270 ° und die Anordnung 180 °©
identisch mit O ° (vgl. Abschn. 3.5).

Wie anhand des Beispids Abb. 9.9 deutlich wird, traten gegentiber der herkdmmlichen Vorgehens-
wese keine ggnifikanten Abweichungen zutage. Eine haufig gebrauichte | sotropie- Definition |autet:
. ...a material is called isotropic, if it possesses a reference configuration such that rotations

of this configuration are mechanically undetectable.
Insofern kann das Ubertragungsverhaten hier asisotrop betrachtet werden.

9.3 Abschatzung der Federkonstante ¢
9.3.1 Zuganglichkeit der GréR3en b, c und k

Die priméren Stoffgrof3en b, ¢, k der Bewegungsgleichung (5-26) snd in den dimensiondosen Gro-
fen z und L der Losung (5-62) — (5-64) enthalten und zwar in der Form:
b

zZ= s (9-3)
und L =k/(cxx,) (9-4).

Sie lassen sch jedoch anhand der obigen Mel3werte nicht explizit auflésen, da bestimmte Werte z.B.
fur z mit unendlich vielen Kombinationen von ¢ und b ausgedriickt werden kénnen.

Am Beigpid der Federkongtante ¢ sollen Moglichkeiten zur Abschétzung der Gréf3enordnung disku-
tiert und hingchtlich ihrer Anwendbarkeit auf die verwendeten Pulver und die verwendete Versuchs-
methode bewertet werden. Diese Naherungen beruhen bis auf die Auswertung der Scherkraftverlau-
fedleauf der Annahme ausschliefdicher linear-viskoser Dampfung.

9.3.2 Frequenzgang-Betrag bei Storkrafterregung

Wie in Abschn. 6.5 erlautert wurde, lassen sch die Frequenzgange sowohl mit der Anordnung
»cherzelle schwingt® (Moddl Fuljpunkterregung), ds auch mit der Anordnung ,, Scherobertal
schwingt® (Moddl Storkrafterregung) ermitteln. Abb. 9.10 zeigt exemplarisch enen gmessenen
Frequenzgang-Betrag ba Storkrafterregung (,, Scheroberteil schwingt*). Dabel handdt es Sch um
das gleiche Beipid wiein Abb. 9.3. Die Anpassungsparameter f, und z simmen gut mit denen des
ful3punkterregten Schwingers Uberein (Werte in Klammern), wobei jeweils das linear-viskose Mo-
dell zugrunde liegt. Verglichen mit Abb. 9.3 sind die Versuchsstreuungen jedoch erheblich grofer.
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Aus der Moddllgleichung des storkrafterregten Schwingers (5-37) erhdt man fir W® 0 den Aus-
druck X/F =1/c. Aus dem Ordinatenabschnitt in Abb. 9.10 kann also die Federkonstante ¢ ermit-
telt werden, die anhand des ful3punkterregten Schwingers nicht zugénglich ist. 1/c liegt hier im Be-
reich 0,005...0,01 mm/ N, aso ¢ = 100...200 N/mm. Die Kurvenanpassung liefert enen Wert von
150 N/mm (weitere Wertein Tab. 9.2).

0,015

CaC03; 1,3 pm

S =1,94 kPa
an

N Sab: 1,53 kPa

c =150 23 N/mm (-)
f,= 119 *8 Hz (131 *6 Hz)
Z=0,33+0,08 (0,37 %0,03)

e

0,005 -

1 \ 1 \ 1 \ 1 \ e
100 150 200 250

Frequenz f in Hz

Abb. 9.10: Betrag des Frequenzganges bei Storkrafterregung

9.3.3 Auswertung der Scherkraftverlaufe

Tab. 9.2: Vergleich unterschiedlich ermittelter Federkongtanten fur CaCOs

San Sab ¢ (aus )A(IIA:-Kurve) C (aus Scherkraft-Kurve)
in kPa in kPa in N/mm in N/mm

1,94 1,53 150 + 23 33+5

4,0 1,6 343+ 151 56+ 4

4,0 3,2 321+ 60 735

Die Federkonstante ¢ spiegdt sich auch im linearen Ast der Abscherkurven des JENIKE-Versuchs
wieder, Abb. 9.11. Allerdings besitzen Schiittgiiter keinen ausgeprégten eastischen Bereich, Tab.
3.1. Vidmehr snd bereits im Abschnitt des linearen Angtiegs plastische Deformationen Uberlagert.
Durch die aus den Scherkurven ermittelten Federkonstanten werden folglich zu niedrige Werte vor-
hergesagt. Tab. 9.2 gellt die Ergebnisse beider Methoden am Beispid gegeniiber.
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CaCO3; 1,3 pm

[l S_=4,0kPa
an

S,=2.4kPa I

/ i e PR
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I D
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Abb. 9.11: Bestimmung der Federkongtante ¢ aus gemessenen Scherkraftverlaufen

Zum Vergleich: ROBERTS ermittelte die Federstefigkeit ¢ ebenfals aus den Scherkraft-Kurven. Er
fand for Pyrophyllit (ds, =2mm; X, =5%; s, =4..8kPa) Wete im Berdch
c» 50...120 N /mm [116].

9.3.4 Auswertung der Hystereseschleifen

Eine dritte Mdglichkelt, um b und ¢ abzuschétzen, liefern die Hysteresekurven, siehe Abb. 5.6. Un-
geachtet der grofien Streuungen (vgl. Abschn. 9.2.4) erhdt man fir das Beispid Abb. 9.4 (rechts)
¢ » 400...500N/ mm , was in der Grolenordnung mit den Ergebnissen des Frequenzganges, Tab.
9.2, Ubereingimmt.

Alle genannten Methoden (aul3er Scherkraftverléufe) beruhen auf der Annahme ausschliefdicher line-
ar-viskoser Dampfung. Die angegebenen Streuungen machen deutlich, dal3 die Parameter ¢, b und k
aus den Versuchen mit der JENIKE-Scherzdle nicht explizit zuganglich snd. Die Vortele des JENIKE
Gerétes liegen eher in der praktischen Anwendbarkeit der Ergebnisse, die auch in dieser Arbeit im
Vordergrund stand. Fir die experimentelle Bestimmung des EModuls von Schilttgitern Sehe z.B.
[98,104,125, 138,184].

9.4 Einflul3 von Resonanz auf die Scherfestigkeit

Die Versuche mit der Anordnung ,, Scherzelle schwingt® liefern auf3er dem Schwingwegverhdtnis,
das in Abschn. 9.2 diskutiert wurde, die Scherfestigkeit bel Schwingungsainwirkung t, vgl. Abschn.
6.5. Abb. 9.12 veranschaulicht typische Ergebnisse fir CaCO; bel Frequenzen von 100 Hz sowie
200 Hz. Die Ergebnisse sind Uber der Erreger-Schwinggeschwindigkeit V., also der maximaen
Schwinggeschwindigkeit am Scherboden aufgetragen. Die gemessenen Scherfestigkeiten t, zeigten
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ahnliche Verlaufe, wie berdtsin Abschn. 8 fur die Anordnung ,, Scheroberteil schwingt” beschrieben
wurde. So erhdlt man fur die charakteristische Schwinggeschwindigkeit g nahezu identische Werte
wie mit der Anordnung ,, Scherzelle schwingt®, vgl. Abschn. 8.2.3. Die durchgezogenen Linien in
Abb. 9.12 geben die jewells beste Anpassung der Mef3werte wieder, wobel g und b variiert wur-
den. Die gedtrichdten Kurven dokumentieren die Anpassung unter dleiniger Variaion von b. Fir die
charakteristische Schwinggeschwindigkeit wurde der Wert g= 0,014 m/s Ubernommen und kon
gant gehalten. Wie auch an Hand von Tab. 9.3 deutlich wird, snd die geringfligigen Unterschiede
nicht ggnifikant. Darauf aufbauend konnte der experimentelle Aufwand reduziert werden, indem fur
dle gemessenen Kurven ein kongtanter Wert von g= 0,014 m/s angenommen wurde. Je vier bis
seben Mefjpunkte bei hoheren Schwinggeschwindigkeiten (0,02...0,03 nv/s) genligten, um b zu
bestimmen.

A {-100Hz
Beste Anpassung
~T°°70=0,014 m/s
O =200Hz
Beste Anpassung
~=---0=0,014 m/s
CaCO,; 1,3 um -—\\‘
S,,=1,94 kPa
04 1 S_=0,84 kPa
ab
T 1 i 1 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Maximale Erreger-Schwinggeschwindigkeit ¢ _in m/s

Abb. 9.12: Scherfestigkeitsverlaufe Uber der Erreger- Schwinggeschwindigkeit
(,» Scherzelle schwingt”)

Darliber hinaus enthdt Abb. 9.12 folgende Auffdligkeit: Im Gegensatz zu den Messungen mit der
Anordnung ,, Scheroberteil schwingt* falen die Kurven fir unterschiedliche Frequenzen nicht zu-
sammen, was auch die b-Werte fiir 100 Hz und 200 Hz in Tab. 9.3 untermauern. Weitere Kurven
fur ausgewéhlte Frequenzen snd in Abb. 9.13 dargestdIt. Zum Vergleich it die Kurve der Anord-
nung ,, Scherobertell schwingt” as Strich Punkt-Linie eingezeichnet. Offenbar wirkt hier die Reso-
nanz as zusitzliche Einflul3grofie.

Tab. 9.3: Vergleich der Parameter gund b nach Abb. 9.12

fin Hz Bemerkung b in kPa ginm/s Ixy
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100 Hz | b und gvariiert 0,834 + 0,057 0,0159 + 0,0022 0,982
g= konst. = 0,014 m/s 0,787 £ 0,016 Ya 0,981
200 Hz b und gvariiert 0,585 = 0,030 0,0124 = 0,0015 0,993
g=konst. = 0,014 m/s 0,620 + 0,008 Ya 0,992

1,0
08
0,6
—
~
>
e CaCoy; 1,3 um
04 1™ s,=1,94 kPa
an
S,=0,84 kPa
V¥V 50Hz
02 ® sonz
A 100H:
0 200Hz
1 1 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Maximale Erreger-Schwinggeschwindigkeit v ,in m/s

Abb. 9.13: Reative Scherfestigkeit Uber der Erreger- Schwinggeschwindigkeit
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Relative Schwinggeschwindigkeit Dv in m/s

Abb. 9.14: Rdaive Scherfestigkeit Uber der Schwinggeschwindigkeit in der Scherzone
fUr des gleich Beispid wiein Abb. 9.13

Dieser Zusammenhang ist anhand der Darstdlungsveise in Abb. 9.12 und Abb. 9.13 nur wenig an+
schaulich, dafur die Scherfestigkeit nicht die Erreger- Schwinggeschwindigkeit am Scherboden, son
dern die Schwinggeschwindigkeit in der Scherzone verantwortlich ist. Diese rdative Schwingge-
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schwindigkeit in der Scherzone Dv ist jedoch nur sehr schlecht zuganglich, vgl. Abschn. 6.6. Se
wurde exemplarisch fir die Ergebnisse aus Abb. 9.13 berechnet. Das Resultat ist in Abb. 9.14 auf-
getragen. Abgesehen von der grofRen Streuung, die aus der ungenauen Bestimmung von Dv her-
rihrt, ist folgendes zu erkennen:
Fur kleine Frequenzen, lsoW<< 1, verhdt sich die Schiittgutprobe starr. Die Schwingwege am
Boden und am Oberteil sind anndhernd gleich. Das Verhdtnis X, / X, geht gegen Eins, der Prer
senwinke ist nahe Null, vgl. Abschn. 9.2 oder Abschn. 5.2. Folglich wird auch die Relativbewe-
gung in der Scherzone Null. Die gemessenen Scherspannung it nahe dem Wert ohne Schwin-
gungse nwirkung, da die Schwinggeschwindigkeit in der Scherzone gering igt.
Fur hohe Frequenzen, dso W>>1, kann das Scheroberteil den Bewegungen des Bodens nicht
folgen. Die Bewegung des Oberteils wird durch das Schiittgut gedampft. Das Verhdtnis X, / X,
geht gegen Null, da X, gegen Null geht. Das Scheroberteil befindet sich aso nahezu in Ruhe.
Folglich ig die Schwinggeschwindigkeit am Scherboden etwa gleich der in der Scherzone
V, » DV und damit auch X, » DX . Dementsprechend stimmen die Ergebnisse, die mit der An-
ordnung ,, Scherzelle schwingt® fir hohe Frequenzen mit denen der Anordnung ,, Scherobertell
schwingt* Uberein.

Wie dadurch deutlich wird, snd die mit den unterschiedlichen Anordnungen gewonnenen Ergebnisse
konform. Berticksichtigt man die Unzuldnglichkeiten und Annahmen bei der Ermittlung von Dv,
stimmen die Mel3werte gut Uberein, Abb. 9.14. Die Kurven fur 200 Hz und 50 Hz entsprechen den
Ergebnissen der Anordnung ,, Scheroberteil schwingt® (Strich-Punkt-Linie). Die Kurve fur 100 Hz
liegt aufgrund Resonanzndhe etwas unterhalb dieser baden Kurven. Die Daten fur 80 Hz geben
ebenso wiein Abb. 9.13 die geringsten Scherfestigkeiten, also den Resonanzfall wieder.

Es [d% sch zusammenfassen: Auljerhdb der Resonanz simmen die Scherfestigkeiten bezogen auf
die Schwinggeschwindigkeit in der Scherzone mit den Ergebnissen in Abschn. 8 tberein. Tritt Reso-
nanz auf, kann die Scherfestigkeit weiter vermindert werden.

In Abb. 9.15 sind die fir jede t , = f(V)-Kurve ermittelten b-Werte in Form der minimaen relati-
ven Scherfestigkait 1- b/t fur unterschiedliche Abschernormad- und Verfestigungsspannungen ber
der Frequenz aufgetragen. Alle Kurven durchlaufen ein mehr oder minder stark ausgeprégtes Mini-
mum, um sch bel htheren Frequenzen jewells einem konganten Wert zu ndhern. Dieser gimmt mit
den jewelligen Werten Uberein, die mit der Anordnung ,, Scherobertell schwingt* gemessen wurden,
Tab. 9.5.

Auch hier verschiebt sch die Lage des Extremums mit seigendem s 5, SOwie S 4 zu hoheren Fre-
quenzen. Beziiglich der Lage des Extremums korrespondieren die Kurven mit den Ergebnissen fur
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die Amplitudenverhdltnisse, Abb. 9.16. Zur besseren Ubersicht sind dort die Mef3punkte nicht ein-
gezeichnet, sondern nur die Modellkurven, vgl. Abschn. 9.2, Anlage VII™.

CaCO3; 1,3 um
_ \V

1-b/t

—ﬂ—smzl,g kPa; S, = 1,54 kPa
—A-s_=40kPa;S, =16kPa
_V_Sm:4,0 kPa; s, = 3,1 kPa
F s _=80kPa;s_ =48kPa

7
0,4 . { /,I -*--s_=19kPa;S_=084kPa

0,2

r & 8 8 8 &

L 1 L 1 L 1 L 1 L L |
0 50 100 150 200 250 300

Frequenz f in Hz

Abb. 9.15: Minimae relative Scherfestigkeit Uber der Frequenz

CaCO3; 1,3 um I

1,0

“““ San= 1,9 kPa; S 0
S =19kPa; S_, =1,54 kPa ~
an ab
05 F--—- S_=4,0kPa; S_=1,6 kPa
an ab
S =4,0kPa; S =3,1kPa
| an ab
S =8,0kPa; S =4,8kPa
an ab
1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
0 50 100 150 200 250 300

Frequenz f in Hz

Abb. 9.16: Zu Abb. 9.15 gehdrende Schwingweg- Resonanz- Kurven

Die einzenen Zahlenwerte fir die Schwingweg-Resonanz . und die Frequenz der minimalen
Schefedtigkeit f(tmin) Snd in Tab. 9.4 zusammengefdd. Die Abweichung zwischen beiden betrégt

'8 Fiir die Kurven des Schwingweg-Verhaltnisses sind z.T. mehr Mef}punkte vorhanden als firr die vergleichbaren
Scherfestigkeits-Kurven. Das liegt an zusétzliche Messungen zum Schwingweg-Verhéltnis, bei denen die Schiitt-
gutproben mehrfach beansprucht wurden, vgl. Abschn. 6.5.
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etwa 10 %. Eine exakte Ubereingimmung kann nicht erwartet werden, da die Schwingwegr
Resonanz nicht zwingend mit der ,, Scherspannungs-Resonanz* Ubereingtimmen muf3. Die Lage der
minimaen Scherfestigkelt wird aber hinreichend genau durch die Moddlkurven in Abb. 9.16 wieder-

gegeben.

Tab. 9.4: Verglech der Lage von Schwingweg- Resonanz und minimaer

Scherfestigkeit fir CaCOs; 1,3 pm

San in kPa Sap INn kPa fmax 1N Hz f(tmin) in Hz
1,94 0,84 99 80...90
1,94 1,54 120 100...125
4,0 1,6 97 100
4,0 31 137 125
8,0 4,8 137 150

Die Zanlenwerte fur f_,, =f(1- b/t),,, in Tab. 9.4 wurden aus dem Diagramm Abb. 9.15 abge-

lesen. Der z.T. angegebene Bereich rihrt daher, dal3 das Minimum im Zwischenraum zwischen zwel

Mef3punkten vermutet wird. Die Werte fir f,.. wurden anhand der Modellgleichung X, /X, =f (f)

(andytische Losung. nach DEN HARTOG fur kombinierte viskose und CouLomMBs-Dampfung, vgl.

Abschn. 5.2) bestimmt. Dabel wurde die Nullstelle der 1. Ableitung
3 ()=

o &, &9

numerisch ermittelt (MathSoft Mathcad 7).

Die Auspragung des Extremums verhdt sch be den Kurven 1- b/t =f(f) gegenlber den
Schwingweg-Verhdtnissen invers. D.h. mit seigenden Spannungen und damit geringeren Dampfun-
gen wird das Maximum der Schwingweg-V erhdtnisse héher, die zusitzliche Scherspannungsreduzie-
rung durch Resonanz hingegen geringer, Abb. 9.15 und Abb. 9.16. Tab. 9.5 gdlt das jewellige
D max, 80 den Wert fur b ander Stdlle f .. =f(1- b/t),,,, dem entsprechenden Wert von b aus
Abschn. 8 gegentiber. Die Zahlenwerte verdeutlichen, dal’ die zusétzliche Scherspannungsreduzie-
rung durch Resonanz mit steigenden Verfesigungs- sowie Abscher-Normaspannungen ihre Bedeu
tung verliert. Wahrend man beim jeweils niedrigsten s .- und s 5~ Niveau (erste Zellein Tab. 9.5)
immerhin ein um Uber 80 % grolReres b erhdt as ohne Resonanz, it der Unterschied fir die jewells
grofden s-Niveaus (letzte Zele) nicht enma sgnifikant. Eine zusitzliche Scherspannungsreduzierung
infolge Resonanz it nur fur geringe Normal spannungen evident, wie Se aber gerade in Silotrichtern
auftreten konnen.

min ?
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Sowohl die stérkere Auspragung des X, / X -Maximumsin Abb. 9.16 ds auch die geringere Aus-
prégung des 1- b/t -Minimumsin Abb. 9.15 mit jewells eigenden Verfesigungs- und Abscher-
Normalspannungen lassen sch auf die verminderte Beweglichket der Partikeln mit wachsendem
Spannungsniveau zurlickfihren. Die beiden beobachteten Effekte bilden adso keinen Widerspruch,

sondern bedingen enander.

Tab. 9.5: Vergleich der b-Werte mit und ohne Resonanzeinflul®

San inkPa | sa in kPa b inkPa® b max in kPa b /b max
194 0.84 0,49 £ 0,06 0,91 + 0,07 1,86
194 154 0,63 +0,14 0,82+ 0,11 1,30
40 16 1,01 +0,05 122 +0,04 121
4,0 31 1,02 = 0,06 1,14 £ 0,07 1,12
8,0 4.8 2,22 +0,37 2,35+0,10 1,06

Y p(f ® ¥); ermittelt mit Anordnung ,Scheroberteil schwingt*

Hindchtlich der Slo-Audegung ist die Resonanz schwierig zu berticksichtigen, da se von der Verfe-
gigungs- und Abscher-Norma spannung abhéngt. Berticksichtigt man die Resonanz nicht, liegt man
mit den Ergebnissen gemd Abschn. 8 auf jeden Fall auf der ,, Sicheren Saite”. Durch die Ausnutzung
der Resonanz kann man besonders bel geringen Norma spannungen eine zusatiche Hieldverbesse-
rung erwirken.

9.5 Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren

Eigenfrequenz fy

Bezuglich der Eigenfrequenz f, beobachtete ROBERTS einen Angtieg sowohl mit steigender Verfesti-
gungs-Normaspannung s, ds auch zunehmender Abscher-Normaspannung s 4, Anlage I. Dies
deckt sich mit den in Abschn. 9.2 vorgestellten Ergebnissen. Wegen w,, = Jeim héngt die Eigen
frequenz von der Federkonstante ¢ und der schwingenden Masse m ab. Mit steigenden Spannungen
Sa Oder sy nimmt die Federgteifigkeit ¢ zu, wahrend m ndherungsveise kongant bleibt (vgl.
Abschn. 6.3.2).

Dampfung

Das Dampfungsmald z des viskosen Dampfers wird von ROBERTS als konstant angegeben, aso un-
abhéngig von s », oder s 4, Anlage |. Hingegen wurde hier eine Abnahme der Gesamtdémpfung mit
deigendem s, oder s 4 beobachtet, Abschn. 9.2. Die Spannungsabhangigkeit der Dampfung ist
plausibel. Durch hohe Spannungen néhert Sich das Schiittgut dem Festkorperzustand. Dadurch wird
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die Dampfung vermindert, was mit der 0.g. Erhthung der Eigenfrequenz einhergeht. Diese qualitati-

ven Unterschiede sind unabhangig vom gewahlten Modell. Die Ursachen sind:

1. ROBERTS untersuchte relativ grobkérnige Schitttgliter mit Partikelgrélzen um 1 mm. Solche Pro-
dukte besitzen im unverfestigten Zustand bereits geringe Porositéten von e, » 0,4...0,5 und wei-
sen erfahrungsgemé geringe Kompressibilitéten auf. Steigende Verfestigungsspannungen wirken
gch nur geringfiigig auf die Porosté und damit die Schiittguteigenschaften aus (z » kongt.).
Hier wurden hingegen feine Partikeln verwendet. Die Kontaktsteifigkeit ist gemél3 (9-2) deutlich
geringer. Diese sehr kompressblen Pulver besitzen hohen Ausgangsporositéten von e, » 0,8.
Die Materideigenschaften werden durch steigende V erfestigungsspannungen nachhdtig verandert
(z* kongt.).

2. Dievon ROBERTS emittelten Dampfungen sind gering, mit z » O1. In diesem Bereich haben
Unterschiede im gemessenen Frequenzgang einen geringeren Einfluld auf das Dampfungsmal3,
Abb. 5.3. Z.B. varingert sch die Dampfung von z =0,2 auf z = 0,1, wenn sich das Schwing-
weg-Verhdtnis X, /X, bei Resonanz um ca 90 % erhoht. Vermindert sch z von z =0,3 auf
z=0,2, geigt X, / X, umlediglich 35 %.

3. Schligdich verwendete Roberts einen schmaeren Spannungsbereich. Er variierte die Verfesti-
gungsspannung um den Faktor 2 (s, » 4...7,8 kPa) , wéhrend die Verfestigungsspannung hier
um den Faktor 4 variiert wurde (s, » 2...8 kPa) .

Vergleichbare Ergebnisse fand MATCHETT et d. [138]. Fur die Mischungen aus Glaskugdn
(d»0,5...4 mm) und Polyethylen-Partikeln (d » 0,5 mm) blieb z im Normaspannungsbereich
s » 300...1400 Pa annédhernd kongtant. Gummi-Partikeln (d » 0,4 nm ), also weliche Partikelkon-
takte, flhrte zu einer deutlichen Spannungsabhéngigkeit, Abb. 5.17.
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10 WandflieRverhalten bei Schwingungseinwirkung

10.1 Wandmaterialien

Be der Audegung von Silos spielt neben der inneren Reibung im Schiittgut das Wandflief3verhdten
eine wichtige Rolle. Der Wandreibungswinkel zwischen Schittgut und Wandmaterid legt die Grenze
zwischen Massent und Kernfluld fest. Bel vorgegebener Trichtergeometrie bestimmt der Wandrei-
bungswinkel das sich eingellende Hiel3orofil. Allgemeine Aussagen Uber das Wandreibungsverhdten
von Schitttgitern und Riickschllisse auf andere Wandmateridien snd kaum mdglich. Bespidsweise
fuhrt eine Veringerung der Oberflachenrauhigkeit des seben Maerids nicht zwangdaufig zu einer
Hieldverbesserung, sondern kann auch einen Angtieg des Wandrelbungswinkels bedingen [16-17].

Daher wurden insgesamt sechs Schiittgut- / Wandmeaterial-Kombinationen untersucht, um sicherar
gehen, dal3 die gewonnenen Aussagen keine pezidle Eigenschaft einer bestimmten Wandmaterid-
Probe oder einer bestimmten Kombination von Schittgut und Wandmaterid sind. Bel den Wandma:
teridien handdt es sch um drel Proben eines Chrom-Nickel-Stahls mit unterschiedlichen Oberfl&:
chen-Gliten, Tab. 10.1. Durch diese Auswahl wird hingchtlich der in der Literatur ds wichtige Ein-
fluligrofe genannten Oberflachenrauhigkeit ein weiter Bereich umspannt. Dies spiegdt Sich in den
deutlichen Unterschieden der gemessenen Wandreibungswinke ohne Schwingungsainwirkung wie-
der, Tab. 10.1. Die gemessenen Wandflief3orte zeigten im untersuchten Spannungsbereich enen
geradlinigen Verlauf durch den Koordinaten-Ursprung, dso t, » 0, Abb. 10.1.

Tab. 10.1: Verwendete Wandmateriaien und gemessene Wandreibungswinkel

Benennung Bemerkung | R,'inum | Ra2inum| j wCaCOs | j wTiO»
X5CrNi18.10 (90 um) | warmgewalzt 570 90 36 ° 37-38 °
X5CrNil8.10 (4 um) | kaltgewalzt 60 4 30° 28°
X5CrNi18.10 (0,7 um) | blankgegliiht 7 0,7 29° 30°

! maximale Rauheitsprofilhéhe nach DIN EN 1SO 4287
2 arithmetischer Mittenrauhwert nach DIN EN 1SO 4287

10.2 Wandschubspannung bei Schwingungseinwirkung

Die Scherkraft-Zat-Verlaufein Abb. 10.2 am Beispid von CaCO; auf X5CrNi18.10 (4 pum) ver-
deutlichen, dal3 auch die Wandschubspannung t bei Uberlagerter Schwingungsainwirkung abonimmt.
Links it das Me¥eaultat ohne Schwingungseinwirkung aufgetragen, rechts ein typisches Ergebnis
mit Schwingungseinwirkung. Die ersten beiden Teilschritte Sind in beiden Kurven gleich: Anscheren
und anschliel¥endes Verringern der Normallast, wodurch die Scherkraft auf ein niedrigeres Niveau
snkt (ca. 60 N). An der in der rechten Kurve durch den Pfell markierten Stelle beginnt die Schwin-
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gungsanregung bel kongtanter Wandnormalspannung s und fihrt erwartungsgemd? zu einer niedri-
geren Scherkraft.

00 L CaCO,/ 1,3 pm auf: I/'/
s X5CrNi18.10 (90 pm) o
¥ X5CrNi18.10 (4 pm)
= X5CrNi18.10 (0,7 pm) P T
£ L
+— 75 g2
2 o
S B =
& 50 b =
ol -
2
[&} &x 24
-
3 =
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= 25 )
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Wandnormalspannung S, in kPa

Abb. 10.1;: Wandflieforte von CaCO;

Augenfdlig i der aisgeprégte Sip-Stick-Effekt, dso en sténdiger Wechsd zwischen Haft- und
Gletrebung. Die Differenz zwischen Scherkraft-Maximum (Haftreibung) und Scherkraft-Minimum
(Gletreibung) wird bei Schwingungsanregung ebenfdls kleiner, was die vergrolierten Ausschnittein
Abb. 10.3 illudrieren. Die Scherkraft-Amplitude verringert sch um die Hafte bel doppdter Aus-
schlag-Frequenz.
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Abb. 10.2: Scherkraft-Zdt-Verldufe baim Wandscherversuch
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Der Sip-Stick-Effekt wird ds eine mogliche Ursache des sogen. Silo-Brummens beschrieben [157].
Durch die Kraftimpulse, die beim Entleeren auf die Silowand tbertragen werden, wird die Silokor+
gruktion in ihren Eigenfrequenzen angeregt. Besonders in hohen Metdl-Silos, die auf Massenfluf3
ausgelegt sind, konnen Lampegel von tber 100 dB auftreten [157]. Am Siloschaft angebrachte
Vibratoren reduzieren das Slo-Brummen. Die Abschwéchung der Kraft-Amplitude wie in Abb.
10.3 und damit der St6l3e auf die Slowandung liefern dafir eine mogliche Erklarung.

°r I mit Schwingungen
Z 5l 58'_DFs »3 N (ca. 0,5 Hz)
=
I:I_':n 56 56 |
'S I
X s4f 54
)
e L
O
0 sz 52
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*| DF, » 7N (ca. 1 Hz) sor

4 !
0 348 350 352 354 356 358 0 364 366 368 370 372 374

Zeittins ——

Abb. 10.3: Sip- Stick-Effekt mit und ohne Schwingungsainwirkung
fur CaCO; auf X5CrNi18.10 (4 pm); s, =137 kPa

In Abb. 10.4 ist das Schubspannungsverhdtnis t,  /t,, fur unterschiedliche Frequenzen jewells
Uber den Amplituden von Schwingweg X, Schwinggeschwindigkeit v und Schwingbeschleunigung
a aufgetragen. Der prinzipielle Verlauf der Kurven deckt sich mit den Ergebnissen fiir die bezogene
Scherfestigkeit t, /t in Abschn. 8. Uber dem Schwingweg oder der Beschleunigung liefert die
Wandschubspannung und somit auch t,, /t,, eine Kurvenschar mit der Frequenz as Scharpara-
meter. Um die Schubspannung mit enem einzigen Schwingungsparameter zu korrelieren, eignet Sch
auch hier die Schwinggeschwindigkeit.

KAADEN, in [116], und SIEBENHAAR [146] (vgl. Abschn. 3.6) schlugen die Apparate-Kennziffer
Fr =a/g zur Quantifizierung des Schwingungsainflusses auf die Wandreibung vor. Wie manin Abb.
10.4 seht, nimmt die Wandschubspannung auch mit steigender Beschleunigungs-Amplitude a ab,
einen eindeutigen Zusammenhang erhdt man aber nur bal kongtanter Frequenz. Offenbar ist auch fr
die Wandrelbung die Schwinggeschwindigkeit am besten geeignet, den Schwingungsainfluld zu che-
rakterigeren. Dies deckt sch mit den Ergebnissen von SHARMA et d. [145] fur die Relbung zwi-
schen Metd | proben und landwirtschaftlichen Boden, vgl. Abschn. 3.6.
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10.3 Bestimmung von by und gw

Wegen des quditativ gleichen Verhdtens von Scherfestigkeit des Pulvers (Abschn. 8) und Wand-
schubspannung soll das Moddl von ROBERTS (3-32), (3-33) forma auf das Wandreibungsverhdten
Ubertragen werden. Die Wandschubspannung bei Schwingungseinwirkung ty, , hangt dann von der
Wandschubspannung ohne Schwingungseinwirkung t und den beiden Paramtern by und gy ab:

tyy =ty - by[l- exp(-V/g,)] (10-1)

oder in dimensondoser Schreibweise:

tw, b, €
—=1- ex 10-2).
. T, el pg (10-2)
bw driickt die maxima mogliche Reduzierung der Wandschubspannung fir v ® ¥ aus, gy ist ene
charakterigtische Schwinggeschwindigkeit. Da die Wandschubspannung nicht von der Verfestigungs-
goannung abhédngt, entfdlt die in Abschn. 8 vorgeschlagene Normierung von by mit ener
reprasentativen Verfestigungsspannung.

FUr eine vorgegebene Kombination aus Wandmeaterid und Schiittgut snd by und g, unabhdngig
von der Wandnormaspannung, was in Abb. 10.5 am Beispiel von CaCOs; auf X5CrNi18.10 (0,7
pm) zu sehen id. Die drel Kurven verlaufen annéhernd mit dem gleichen Abstand zueinander. Tab.
10.2 zeigt die durch Kurvenanpassung ermittelten Parameter by, und g, fUr die sechs untersuchten
Materidpaarungen. Im untersuchten Mef3ereich kann kein Einflud der Wandnorma spannung auf
bw oder gy festgestellt werden. Die charakteristischen Schwinggeschwindigkeiten g Sind z.T. deut-
lich hoher ds die g-Werte in Abschn. 8.
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Tab. 10.2: ModdIparameter by und gy fur verschiedene Schiittgut / Wand - Kombinationen

Schattgut / sw=>5,3 kPa sw=38,1 kPa sw=10,9 kPa
Wandmaterial
CaCo03/ 3,8 6,0 8,0 tw in kPa
X5CrNi18.10 (90 pum) 24+04 2,1+0,2 25104 bw in kPa
33+17 30+6 24+6 Ow in mm/s
CaCO3/ 3,25 Ya 6,8 tw in kPa
X5CrNi18.10 (4 pm) 2,2+0,2 Yy 22+09 |by inkPa
40+ 14 Ya 42 + 24 Ov in mm/s
CaCO3/ 3,1 4,6 6,2 tw in kPa
X5CrNi18.10 (0,7pm) 1,8+0,2 1,9+0,2 1,9+0,2 bw in kPa
1414 1514 13+£3 Ow in mm/s
TiO, / 4,4 Ya 8,9 tw in kPa
X5CrNi18.10 (90 pm) 20+04 Yy 20+02 |bw inkPa
20+8 Ya 32+6 Ov in mm/s
TiO, / 3,2 4,8 6,3 tw in kPa
X5CrNi18.10 (4 pm) 2,0+0,2 1,8+0,2 1,7+0,2 bw in kPa
12+2 13+£3 15+4 Ow in mm/s
TiO, / 34 Ya 6,9 tw in kPa
X5CrNi18.10 (0,7um) 20+£0,1 Ya 19+0,3 bw in kPa
14+2 Ya 13+4 Ov in mm/s

Die ohne Schwingungseinwirkung gemessenen Wandfliel3orte weisen keine spirbare Adhésion auff,
Abb. 10.1. Wenn by und gy fir ene feste Materidpaarung konstant sind, dndert sch der Anstieg
des Wandfliel3ortes bai Schwingungseinwirkung nicht. Es folgt zwangdéaufig, dald im Bereich kleiner
Wandnorma spannungen die Reibung zwischen Schiittgut und Wand durch die Schwingungsanregung
vollgandig aufgehoben wird, Abb. 10.6. Das Schittgut gleitet nahezu reibungsfrel Uber die Wan+
dung. Der Wandreibungswinke wird in diesem Bereich null (Abknicken des Wandflief3ortes). Dieser
Zugtand hangt von der Wandschubspannung ohne Schwingungseinwirkung tyy ab und kann auftreten,

wennt,, £b,,.




148

CaCO3(1,3 pum) auf
« 2.0 X5CrNi10.10 (4 pum)
o \Y [ ] =
Q % A Syw=1.1kPa
< . A A Vv s5,725kPa
N .
ER Ap X5CrNi10.10 (90 pm)
— , ) < A =
o \Y SW—2,5 kPa
S \ s
c N A-
c
S
@ 1,0 V¥ 4
g \ y
< v %
o L \ A
% ) \ "
\ .
c
© 05 M AN
= ° v ) 4 =
\ '\
A 4 m'\\
\ g
V\\ v S o® 0 ® o
v Lo % vV ee P - ]
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Maximale Schwinggeschwindigkeit V in m/s

Abb. 10.6: Verlauf der Wandschubspannung t , bel kleinen Wandnormal spannungen

10.4 Bestimmung des Wandreibungswinkels

Wenn der Wandflief3ort nicht durch eine Ursprungsgerade gpproximiert werden kann, hangt der
Wandreibungswinkd j v von der wirkenden Wandnorma spannung s &b, vgl. Abb. 6.3. Im Fdle
enes Wandfliel3ortes bei Schwingungseinwirkung seigt der Wandreibungswinkd mit steigender
Wandnormaspannung, da die Wandschubspannung bel Schwingungseinwirkung fur ale Wandnor-
malspannungen um den gleichen Absolutwert b, [1- exp(- ¥ /g, )] vermindert wird, Abb. 10.7.
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Abb. 10.7: Wandfliel}orte bei Schwingungsainwirkung
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Der Wandreibungswinkels j w sinkt im Bereich kleiner Wandnorma spannungen stérker as bei gro-
[3en Wandnormal spannungen und kann be sehr kleinen Werten fir sy null werden, Abb. 10.8. We-

gen tanj ,, =t,, /s,, giltfur den Wandrelbungswinke bei Schwingungsainwirkung j w v:
e v o

expi- g—% (10-3).

o
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W,v
1
|
;
I H |
1
|
i
/
b} N

25 T 3 2

20

15 17 CaCO3 (1,3 pm) auf

M| x5 crni1s.10 (90 um) |
10 A s = 24kpa %

Wandreibungswinkel |

¥ sy= 52kPa
— o -
5 S,= 10,7 kPa

0,01 0,02 0,03 0,04

Maximale Schwinggeschwindigkeit v in m/s

Abb. 10.8: Verlauf des Wandrelbungswinkes ba Variation von Schwinggeschwindigkeit
und Norma spannung am Beispid von CaCO; / X5CrNi18.10 (90 pm)
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11 Konsequenzen fir die Silo-Auslegung

Baserend auf den experimentell gewonnenen Ergebnissen lassen sich folgende Schiuf¥olgerungen fir
die Slo-Audegung adleten:
Durch Einwirkung horizontaler Schwingungen lassen sch Schiittgutfestigkeit und Wandreibung
verringern. Die mogliche Hieldverbesserung igt limitiert. st diese minimde Scherspannung &-
reicht, bewirkt eine weitere Erhdhung der Schwingungsintensitét keine weitere Hiefdverbesse-
rung.
Das Schitttgut wird durch horizontale Schwingungen, die wahrend des Flief3ens wirken, nur ,,ak-
tiviert“. Die Schittguteigenschaften &ndern sich nicht dauerhaft.
Vertikde Schwingungen kénnen insbesondere bel ruhendem Gut zum Verdichten fihren. Dies
deckt sich mit der dlgemeinen Erfahrung, dal? vertikade Schwingungen zu vermeiden snd und Vi-
bratoren nur bel gleichzeitigem Produktabzug betrieben werden dirfen (vgl. Abschn. 2.4).
Innerhalb des Schiittgutes tritt Resonanz auf. Besonders bei geringen Norma spannungen kann
dies mit ener zusdtzlichen Hieldverbesserung einhergehen. Hindchtlich der Slo-Audegung ist
die Resonanz schwierig zu beriickschtigen, da se von der Normaspannung und der Schiittgut-
dichte abhangt. Berticksichtigt man die Resonanz nicht, liegt man auf der ,, Scheren Seite”.
Die eingeleiteten Schwingungen werden besonders in kompressiblen Schiittgitern stark g
dampft. Hohe Frequenzen bewirken hohe spezifische Dampfungen. Fir eine Schwingungsiiber-
tragung durch das Schiittgut sind daher geringe Frequenzen zu bevorzugen.

Die verfahrenstechnische Trichter- Dimengionierung

umfal} die Bestimmung der Grofen: 5o
Trichterneigungswinkd Q Q <
minima e Offnungsweite des Audaufs bin Bmin

Der eforderliche Trichterneigungswinke fir Massenflul3 wird durch den Wandreibungswinkel
festgelegt (Sehe Anlage 11). Die Veringerung des Wandrebungswinkds infolge Schwin
gungsainleitung ermaglicht flachere Slo-Trichter. So kann in vorhandenen Kernflufdrichtern durch
eine Schwingungsanregung der Apparatewand Massenflul? erzidt werden.

Die minimae Offnungsweite ki, hangt malgeblich von der einaxiden Druckfestigkeit s ab. Abb.
11.1 zeigt am Baspid von CaCO; den Verlauf der Druckfestigkats-Kennlinien s =f(s,) bel
unterschiedlichen Schwinggeschwindigkeiten. Die gestrichelten Linien geben den Bereich des Hiel3-
fektors ff flr einen konischen Massenflufdrichter an. Der Ordinatenwert am Schnittpunkt von ff- und
S¢Linie heild kritische Schittgutfestigkeit S ¢ krit. Mit S kit liegt die Grofie von by, fest (vgl. Abschn,
4.4). Ba Schwingungsainleitung verringert Sch s ¢ kit gegentiber dem Zustand ohne Schwingungsain-
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wirkung, Abb. 11.1. Bei Schwinggeschwindigkeiten oberhab von 10 mmv/s wird in diessm Beispie
keine weitere Verbesserung erreicht.

2or f=1,2..1,6 -
ohne Schwingungen ; o

A

O v=5mmis
O v=10mm/s
® \yv-20mm/s
V  v=30mm/s

c

Einaxiale Druckfestigkeit S _in kPa

0 4 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Verfestigungsspannung S_ in kPa

Abb. 11.1: Verlauf der Druckfestigkeits- Kennlinien fir CaCOs
bel Variaion der Schwinggeschwindigkeit

Dem Bagpid in Abb. 11.1 liegen die Ergebnisse zugrunde, die mit der Versuchsanordnung ,, Scher-
oberteil schwingt” gemessen wurden (Abschn. 8). Die experimentellen Ergebnisse setzen voraus,
dal3 die ermittelten Schwinggeschwindigkeiten in der Scherzone bzw. am Ort der Hiel3stérung wir-
ken. Dies trifft in jedem Fdl fur den Wandreibungswinkd und folglich fir die Ermittiung von Q zu.
Be der Bestimmung von b, kommt die zT. sarke Dampfung und damit Abschwéchung der
Schwingungen im Schiittgut zum tragen. Mefdechnisch zuganglich ist jedoch nur die Schwingung der
Apparatewand. NEDDERMAN und LAOHAKUL [100] beobachteten bei Versuchen in Moddlslos,
dal? sch die Scherzone sehr nahe der Behdterwandung aushildet (innerhab weniger Millimeter). In
diesem Fdl snd die experimentellen Egebnisse der Schwingungs- Scherversuche auch fur die Be-
rechnung von by, direkt anwendbar.

Abb. 11.2 veranschaulicht den Schwingungsainfluf? auf die mdgliche Trichtergeometrie anhand des
Verlaufs von by, und Q Uber der Schwinggeschwindigkeit. Die minimale Offnungsweite zur Vermei-
dung von Briickenbildung in einem konischen Massenflul3- Trichter verringert Sch hier immerhin von
0,9 m auf etwa 0,4 m. Dies wird bereits bal einer Schwinggeschwindigkeit von v » 10 mm /s er-
reicht. Fir Q wird das Potential erst bel Schwinggeschwindigkeiten um v » 30 nm /s ausge-
schopft. Ohne Schwingungsainwirkung kann in einem Silo mit Trichter kein Massenfluf? erreicht wer-
den (Q <5°), wohingegen mit Schwingungseinwirkung praktikable Neigungswinke von Q » 20°
moglich Snd.



152

T T T T T T T T T T T 35
10 CaCO,; 1,3 pm
X5 CrNi 18.10 (R, =90 pm) Q] 30
- 25
....... --A
A
120 B
£ o
£ <
£ - 15
a &4
. Py
- 10
0,2 —_-" Sy U qu‘r MassenfluBd
- 15
4 —8— b, konischer Trichter
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 0
0 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Maximale Schwinggeschwindigkeit v in m/s

Abb. 11.2: Mdglichketen fir die Slo-Audegung am Bespid
von CaCOg3; / X5 CrNi 18.10 (90 um)

Die Anwendung der Ergebnisse soll mit Hilfe zweier Apparatevarianten verdeutlicht werden:

1. Slo mit AulRenvibratoren: Fir AuRenvibratoren sind héhere Frequenzen giingtig, z.B. 100 Hz
(vgl. Abschn. 2.2). Aus Abb. 11.2 erhdt man fur die Schwinggeschwindigkeit: v » 30 mm /s.
Dies entspricht einer maximaen Wandbeschleunigung von a» 20 m/s* und einer moderaten
Audenkung der Apparatewand von X » *+ 0,05 mm . Die erforderliche Vibratorleistung héngt
von der Trichterkonstruktion ab (Wandstérke, Vergeifungen, Durchmesser...). Aufgrund der bel
hohen Frequenzen starken Dampfung sind mehrere Vibratoren an Umfang zu inddlieren, um ein
asymmetrisches Hiel3profil zu vermeiden. Die Vibratoren dirfen nur bel gleichzeitigem Produkt-
abzug betrieben werden, moglichst im Intervalbetrieb. Der Trichterneigungswinkd sollte 20°
nicht Gbersteigen. Als Audaufdurchmesser kann b =0,4m gewahlt werden.

2. Schwingtrichter (It. Abb. 2.8): Ba Schwingtrichtern ist die Frequenz aufgrund der grof3en zu
beschleunigenden Masse auf maxima 50 Hz begrenzt. In diesem Fdl folgt fur die erforderliche
Beschleunigung: a» 10 m/s®. Fir den Audaufdurchmesser gilt auch hier b=0,4m. Die
Wandnormaspannungen unterhab des Umlenkkegels sind gering. Der Wandreibungswinkel
nimmt hier Werte nahe Null an, vgl. Abb. 10.8. Mit j . =50...60° (Anlage V) erhdt man
Q £ 45°. Bezuglich der minimaen Spdtweite s, zwischen Umlenkkegd und Trichter kann
vom ebenen Hielzusand ausgegangen werden, vgl. Abschn. 44. Aus (4-25) folgt:
Swin » Din/2=0,2m.

Fur Schwingtrichter ist auch ein kontinuierlicher Betrieb Gblich. Fir diesen Fall wurden etwa um 10

% hohere Schittgutfestigkeiten bei Schwingungseinwirkung ermittelt, Abschn. 8.3.1. Folglich sind

auch hbyin und s etwa 10 % grofier. Die Bedeutung dieses geringen Unterschieds it fraglich, da

man nach der JENIKE-Methode bekanntlich eher Uberdimensioniert.
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GERICKE [40] nennt fir Schwingtrichter einen Ublichen Bereich der maximaen Beschleunigung von
a»10..13m/s*. Dies enticht be f =25.50Hz ene Schwinggeschwindigkeit von
vV » 30..80 mm /s, was sich zumindest in der Grolenordnung mit den hier ermittelten Werten
deckt. Eine Uberpriifung der vorgeschlagenen Ubertragungskriterien im technischen oder halbtechni-
schen Mal3stab steht noch aus.
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12 Zusammenfassung

Das schwingungsnduzierte Hielsen feingkorniger, kohésiver Pulver wurde anhand zweier Modell-
schittglter experimentell untersucht. Durch Uberlagerte harmonische Schwingungen kann das Hief3-
verhdten dieser Produkte deutlich verbessert werden, was sich in den einzelnen Hielkennwerten
wiederspiegdt.

Die experimentdlen Untersuchungen zum schwingunganduzierten Hiel2en wurde mit Hilfe ener

modifizierten Trandations-Scherapparatur  durchgeftihrt, bei der wéhrend des Schervorgangs

horizontale Schwingungen in die Schiittgutprobe eingeleitet werden. Basierend auf diesem Konzept
der ,, Schwingenden Trandations- Scherzelle® wurde eine Mefl3methodik entwickelt, mit der sowohl
der Einfluld der Schwingungen auf die enzenen Higkennwerte von Schittgitern ds auch die

Schwingungsiibertragung im Schiittgut meftechnisch zuganglich snd. Fur die Durchfiihrung der

Schwingungs- Scherversuche sind unterschiedliche Versuchsmethoden mdglich, von denen hier im

Vordergrund standen:

A Schwingungsainfluld auf das beginnende Hiel3en: Die Schwingungen werden wahrend des Ab-
scherens in die Schittgutprobe eingeleitet. Diese Methode spiegelt den haufigen Amwendungdall
kurzzeitig (,,gepulst*) betriebener Vibratoren zur Siloentleerung wieder.

B Be kontinuierlich betriebenen Audraghilfen, etwa Schwingtrichtern, wird auch das dationére
Hielzen durch die Schwingungen beainfluld. Dieser Anwendungsfall kann durch Schwingungsain
latung wéhrend des An- und Abscherens smuliert werden.

Die dem Schervorgang Uberlagerten Schwingungen vermindern die Scherfestigkeit t. Die Scherfe-
stigkeit bel Schwingungsainwirkung t, korreliert mit der maximaen Schwinggeschwindigket V. Die-
ser Zusammenhang |8 sch mit zwe experimentdl zu bestimmenden Grolien beschreiben, die nur
vom Schiittgut abhangen:
einer charakterigtischen Schwinggeschwindigkeit g und
dem Spannungsverhdtnis b/s, ., gebildet aus der Differenz zwischen Scherspannung ohne
Schwingungseinwirkung  und  minimaler  Scherspannung  infolge  Schwingungseinwirkung
b=t-t, ., undene charakterigtischen Verfestigungsspannung, hier der Mittel punktspannung
des MOHR-Kreises des stationédren FHiel}ens Sy .

Die einaxide Druckfestigkeit des Schittgutes s . Snkt exponentidl mit steigender Schwinggeschwin-
digkeait, um dch asymptotisch einem Minimawert zu néhern:

s

s

1+dnj, ]
—1-
cosj, f t.

be @

S

c\Vv

=2%,

Ql<
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oder S, =25, Sn_Jf }1- b : 21_- expag vak
Y 1-9nj f s, Xanj; g g g%

Das Verfedigungsniveau wird hierbe durch die isogatische Zugfestigkeit s 7 des lineariserten Hie-
[3ortes représentiert. Der innere Retbungswinkd | ; bleibt nahezu konstant.

Ahnlich wie die Scherfestigkeit des Schiittgutes bei innerer Reibung kann auch die Reibung zwischen
Schittgut und Wandmeateria durch Schwingungseinwirkung herabgesetzt werden. Fir den Wandre-
bungswinkd gilt andog dazu:

Ct,} by & v o
tanj ,, =— X}.l-—w%él- epg- LQJ‘J
Sw 1 tyw é W&g

Die Moddll-Parameter gy und by héngen von der jewelligen Kombination Schiittgut / Wandmeateria
ab. Fur geringe Wandnorma spannungen s kann die Wandschubspannung t\ durch den Schwin-
gungseintrag nahezu vollig aufgehoben werden. Folglich geht der Wandreibungswinke gegen Null.

Ergmaig wurde das sationére Hiel3en bei Schwingungseinwirkung untersucht. Das stationére Hie-
[3en |8 sich beschreiben durch:
den tationéren Relbungswinkd | «,
die isodtatische Zugfestigkeit des unverfedigten Gutes s, infolge der Haftkréfte zwischen den
Partikeln und
die Mittel punktspannung des jeweiligen End-MOHR-Kreises sy «, die das mittlere Spannungsni-
veau in der Partikel packung wahrend des stationéren Flief3ens charakterisiert.

Waéhrend s, und sy ¢ ndherungsweise invariant gegentiber der Schwingungsainwirkung sind, sinkt
der gtationaren Reibungswinke | ¢ mit Seigender Schwinggeschwindigkeit geméal:

ty - bofL- exp(-U/g)]
(Sst +SO)

tanj st,v =

Waéhrend des stationéren Hief3ens wirkendende horizontale Schwingungen zeigen keinen sgnifikan-
ten Einflul auf die Schittgutfestigkeit s.. Das Schiittgut wird durch den geringfliggen zusétzlichen
Energieaintrag nur ,, aktiviert”.

Innerhalb des Schiittgutes kann Resonanz auftreten. Diese ist mit einem Scherfestigkeitsminimum
verbunden. Besonders bei geringen Norma spannungen kann so eine zusétzliche Schergpannungsre-
duzierung erzielt werden. Die Lage der Resonanzatelle hangt von der Verfestigungsspannung und der
wirkenden Norma spannung &b.

Die Schwingungsiibertragung im Schiittgut geht mit einer Dampfung einher. Die feingtkdrnigen, kohé-
sven Pulver bewirken sehr starke Dampfungen, verglichen mit Ergebnissen anderer Autoren fur Par-
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tikeln im Millimeterbereich. Folglich miissen die Schwingungen zum Zwecke einer Hiefl3verbesserung
maoglichst nahe der Hiel3stérung bzw. der potentiellen Flief3zone eingeleitet werden.

Resonanz und Dampfung konnen mit einem eindimensonaen rheologischen Moddl hinreichend g
nau wiedergegeben werden. Das verwendete Modell beruht auf einer Parallelschaltung je enesline-
ar-eadtischen, linear-viskosen und eines Reibungs-Anteils. Im Unterschied zum meist verwendeten
ausschliedich linear-viskosen Dampfungsmodell kann bel den hier untersuchten Pulvern der Damp-
fungsantell infolge CouLoMB- Reibung nicht vernachlassigt werden.

Die emitteten Ergebnisse tragen zum besseren Versténdnis des schwingungsinduzierten Flief3ens
feingkorniger, kohdsver Pulver bel. Es wurde eine einfache M églichket vorgestellt, Kenngrélien des
Schittgutverhdtens in die bisher vorrangig empirische Audegung und Anwendung shwingender
Audtraggeréte einzubeziehen.
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Anlage I: Ergebnisse von RoBERTS et al.

Tab.1.1: Untersuchte Schittgiter und Modellparameter g und z nach [116]
Schittgut Partikelgrofie Feuchte Xy g z
mm % mm/s Y,
Pyrophyllit 1 5 7 0,095...0,11
Eisenerz 1 5 10 0,125...0,15
Tab.1.2: ModeIparameter fo und b fir Pyrophyllit be variierendem Verfestigungs-
und Norma spannungsniveau nach [116]
San inkPa Sap inkPa fn inHz b in kPa 1-b/t
7,81 4,69 100 0,94 0,807
3,47 90 0,94 0,777
2,20 80 0,94 0,720
5,94 4,06 90 0,80 0,803
2,81 80 0,80 0,766
1,57 70 0,80 0,691
4,06 2,81 75 0,70 0,762
2,19 70 0,70 0,730
1,57 65 0,70 0,685
Tab.1.3: Modellparameter f, und b fir Eisenerz ba variierendem Verfedigungs-
und Norma spannungsniveau nach [116]
San INkPa Sap INkPa f, iInHz b in kPa 1-b/t
8,54 4,41 110 0,91 0,830
3,04 100 0,91 0,795
6,44 3,72 100 0,81 0,814
2,35 95 0,81 0,767




Anlage Il: Numerische Auswertung der Scherversuche

Nachfolgend snd in Kurzform die Grundlagen fur die Ermittlung der verwendeten Hielskennwerte
aus den Ergebnissen der Scherversuche dargestellt. Die Berechnungen wurden mit einem Lehrstuhl-
internen Rechnerprogramm ausgefihrt. (sehe auch Abschn. 4.3 und [164]).

Die ermittelten Fliefforte lief3en sch im mefdaren Bereich gut durch eine Gerade gpproximieren. Die
Parameter | ; und t. der lineariserten HielRort-Glechung (11-1) wurden durch lineare Regression
bestimmt.

t, =tanj xs, +t, (I1-1)

Dabel sind s 5 und t 4, die gemessenen Wertepaare beim Abscheren, zuganglich gemald Standard
shear testing technique [185]. Dabei wurde die Korrektur (11-2) verwendet.

tab :tabgem xt_% (”'2)
' an,gem

tangem UN targem SN die Mef3werte der An- und Abscher- Schubspannungen, T, der Mittelwert
dler gemessenen Anschergpannungen eines Flief3ortes.

Die Hauptspannungen s1; S»; S sowie den effektiven Reibungswinkd'’ j . lifern die Beziehungen
(11-3) bis (11-6);

1

L5, +t,s00s] , - (s, 58n] | +t, 5005 )7~ 1505 ,]  (I-3)
1- snj,)

51:(

_S,>8nj, +t, xcosj

snj , = I1-4
I s,- t, >xosj (11-4)
1- 49nj

=——2 -5

2 1+Snje 1 ( )
1+9nj .

s, = 2% a1 (11-6)
cosj |

Der Wandretbungswinkd | v wurden nach:
tanj ,, =ty /Sw (11-7)

ermittelt (vgl. auch Abb. 6.3).

" Fur die Auswertung der Scherversuche ist es zweckmaRig das stationare FlieRen zunichst al's kohésionslos zu
betrachten.



Die Kennwerte des kohasiven stationéren Hiellens, den stationdren Reibungswinkd | « und dieiso-
statische Zugfedtigkeit des unverfestigten Gutes s (vgl. Abschn. 4), snd durch lineare Regression
von (4-8) oder (4-9) zugénglich.

Den Kompressibilitdtsindex n gewinnt man durch Anpassung von Gleichung (4-19).
Die Grenzen zwischen Massenflul? und Kernfluf3 und damit den Trichterneigungswinkd Q erhdt man

wiefolgt (Sehe [17] oder [164]):
fur den axid symmetrischen Hielzustand (konischer Trichter):

e nj . o&inj,, U
Q £ 0,5a180° - arccos e—- j w-acng—Y (11-8)
é gZ [anj . g anj] . g
fUr den ebenen Hielzustand (keilférmiger Trichter):
e gd0°- j . I w u
£ #0,5° + : — 11-9
Q 26 1507 QO3 gh')%l 42.3°+0,131° %xp(0,06% ) {i (1-9)
mitj ,, <j .- 3° und Q£ 60° (11-10)

wobd jewelsgilt: j _;j v =f(s,).

Die minimale Offnungsweite ki, zur Vermeidung von Briickenbildung bei Massenflul? wurde nach
(4-26) berechnet. Wegen

Movd o) w=1(sy)

ig en iteratives Vorgehen eforderlich. Die Grofe Sckic erhdt man durch Gleichsetzen von
s. =f(s,) mit der Auflagerspannung der kohésiven Schittgutbriicke s¢=s, /ff . Dabe it ff der
Hief¥aktor nach JENIKE [60]. Er nimmt bel konischer Trichterform tblicherweise Werteim Bereich
ff =1,2...1,6 an, Sehe [60].



Anlage Ill: Verwendete Streuungsmale zur Kennzeichnung
zufalliger Fehler

I11.1 Direkte Messung

Fur den arithmetischen Mittelwert X aus den n Mel3werten x; (i = 1...n)
X=_q X, -1
- a1 | (I11-1)

is die Varianz & (Mittelwert der quadratischen Abweichungen) definiert as:

,_ 1 g

s?=——§ (x,- x) (111-2).

n-12

Mit (111-1) in (111-2) folgt die Berechnungsgleichung fir

ég ;  Su
= g8 x*- 88 x 24 (111-3).
n-lg= Nei-t @ Q

Aus der Varianz erhdt man die Standardabweichung s (mittlerer quadratischer Fehler der n Mef3-
werte X einer Stichprobe):

s=/s* (111-4)

Als Ma fur die zufélligen Fehler einer Mel3groiie stehen zwei Vertrauensbereiche (Konfidenzinter-
vale) zur Verflgung, (111-5) und (111-6). Voraussetzung fur deren Anwendung sind:

Alle Mel3werte x, Snd normaverteilt.

Alle Mel3werte x; gehdren ein und dersdlben Grundgesamtheit an.

Die Mefl3werte x sind unabhéngig (homogen, nicht korreliert).

Der Vertrauensbereich VB (Konfidenzinterval) fr die Einze messung:
X+ Sxt(l-a/z;n-l) (|||'5)

it sehr pessmistisch und wird selten verwendet [A4]. Daher wurde auch in der vorliegenden Arbeit
auf den Vertrauensbereich (Konfidenzinterval) fir den Mittelwert nach (111-6) zuriickgegriffen:

X + (111-6)

S
ﬁ ><t(1- af2;n-1)

a Irtumswahrschenlichkelt (Konfidenzlevd);
algemein akzeptierter Wert: a = 0,05
l-a Scherhatswvahrschenlichkeit

nl Freiheitsgrad



o a/zn-) Wert der t-Vertalung fir zwe satige Vertelung;

th ajzn)= 196, firn=¥;a =0,05

Der verwendete Vetrauensbereich VB, (111-6) ist im Text vereinfachend ds 95 % - Vertrauensbe-
reich bezeichnet.

Begid:
n=4 a=005pP ty,,,,)=318 (Tabdlenwert, z.B. in[A2])

Vetrauensbereich: X+ s%.59

l11.2 Nichtlineare Regression

Die abhéngige Vaiable y hangt nur von ener einzigen unabhangigen Variablen x sowie von den p
Parametern g (j = 1...p) ab. Weiterhin bestent, wie in (3-32), zwischen der unabhéangigen Grole'y
und mindestens einem Parameter g en nichtlinearer Zusammenhang.

y:f(x;al;az;...ap) (11-7)

Die Anpassung der Moddlgleichung (Parameterschéizung) efolgte durch Minimierung der
ungewichteten  Abweichungsquadratsumme S(aj), nach (111-9). Dafir wurde handelsibliche
Software (Microcaa Origino 6.0) verwendet, die auf dem LEVENBERG MARQUARDT-Algorithmus
basiert (Sehe[A1] oder ausfuhrlich [A5]).

da)=aly.-v) (111-8)
i=1
=ay’-2ay. 9 +a v (I1-9)

1 i=1 i=1

Y, Mel3wert der abhangigen Varigblen

Y, Schétzwert der abhéngigen Variablen
a Vektor der geschétzten Parameter.

DieRestvarianz s%(3, ), (111-10), verringert sich mit steigender Zahl der Freiheitsgrade (n-p),
worin n die Anzahl der Mef3werte und p die Anzahl der zu schétzenden Parameter sind.

~

Sz(ai)z\:(_—ajg

(111-10)



Als Streuungsmald fir die ermittelten Parameter ist im Text die Standardabweichung der einzenen
Parameter angegeben, (111-13). Fir deren Berechnung werden die JACOBI-Matrix J;, (111-11), so-
wie die Prézisonsmatrix H;, (111-12), bendtigt. Die JAcoBI-Matrix J; wird aus den partiellen Ablei-
tungen nach alen Parametern g an jedem Mef3punkt y; gebildet:

iy Ja o 0
3, :%:ng = : E (11-11)
éJM 3.5
1. Index: Mel3punkt; i = 1...n
2. Index: Parameter; j = 1...p.
H,=(07g,)" (111-12)
J; JAcOoBI-Matrix
Ji transponierte JACOBI-Matrix
(J; J; )'1 inverse Matrix von Jj J;
Hi Pré&zisonsmatrix

Die Standardabweichung des Parameters 'ép lifert dann das Interval:

3+ s@)x/H, (11-13)

Hep  p-tes Hauptdiagonal- Element von H;;

Das Bestimmtheitsmal r,,* erhdt man aus (111-14).

ry” =1- ——1—— %a) (I11-14)
é (yi - 7)2
. 14
Dabd ist y=-av (I1-15).

Il1.3 Indirekte Messung (Fehlerfortpflanzung nach GAuR)

Bel der indirekten Messung kann der Wert der abhéngigen Variablen y nicht direkt bestimmt wer-
den, sondern nur Uber die Mel3grofien x.

y = (x;;%,..x,,) (11-16)
Die Varianz $(y) des Funktionswertes y erhélt man aus den Varianzen der Mef3groRen S(x):



s*(y) =§ %g s° (X, ) (111-17)

Angdle der Varianzen wurden die Quadrate der Vertrauensintervale VB verwendet.

Beigpid: minimde relative Scherfegtigkeit (1-b/t)

Experimentd| ermittelt wurden die Scherfestigkeit ohne Schwingungseinwirkung t und

die maxima mdgliche Scherspannungsreduzierung b

M-b/t)_ 1

) |[o] t

1{-b/t) _b
It t?

) )
VB2(1- b/t) =2 Z(b) Sl z(t)g
t E e

Versuchsanordnung Scherzelle schwingt; s ,, =19 kPa; s, = 0,8 kPa, Frequenz f = 80 Hz

= t »13kPa; (VB(t)/t)»0,05;
b=0,91kPa; VB(b) = 0,068 kPa
(1- b/t)=03+0,069
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Anlage IV: Verwendete Vorverfestigungsbedingungen

Tab. 1V.1: Vorverfestigungsbedingungen fir CaCOs (1,3 um)

FlieRRort

San Svor Svor/ San N Mo
Nr. in kPa in kPa =7 Ya in kg/m3

1 1,94 4,65 24 15 739

2 3,96 9,5 24 15 784

3 8,0 19,2 24 10 859

4 16,3 31,0 19 10 932

Tab. 1V.2: Vorverfesigungsbedingungen fur TiO; (0,6 pm)

FlieRBort San Svor Svor/ San N r
Nr. in kPa in kPa ¥, ¥a in kg/m3

1 1,92 2,88 15 20 777

2 3,98 5,33 1,34 15 854

3 8,0 11,2 14 10 911

4 16,05 215 1,34 12 938




Anlage V: FlieBkennwerte der Versuchsguter

Tab. V.1: Gemessene Flielkennwerte von CaCOs; (1,3 pm)

FlieR- San Swm S1 Sc ffc b Je
ort in kPa in kPa in kPa in kPa Ya in° in°
1 1,94 2,37 4,29 2,69 1.6 34 54
2 3,96 4,95 8,85 52 1,7 33 52
3 8,0 10,4 18,2 9,2 2,0 34 49
4 16,3 20,8 36,4 15,9 2,3 33 46
j s1=47°; s0=035kPa
Tab. V.2: Gemessene Higkennwerte von TiO, (0,6 um)
FlieR- San Swm S1 Sc ffc b Je
ort in kPa in kPa in kPa in kPa Ya in° in°
1 1,92 2,39 4,28 0,27 1,6 31 52
2 3,98 4,5 8,0 50 1,6 30 51
3 8,0 9,2 16,4 111 15 27 51
4 16,05 18,5 32,5 215 15 25 50
] st=51°; s¢=0,02 kPa
800
f —A—Tio,
] —®—Caco

Schittgutdichte I'_ in kg / m?

700 f

600

k4

500

\

500

1000

1500

2000

2500

Hubanzahl bei der Klopfdichtebestimmung

Abb. V.1: Verlauf der Schiittgutdichte r , wahrend der Klopfverdichtung
(250 ml Mefzylinder, Hubhohe 3 mm, 250 min™)



Anlage VI: Gemessene Scherfestigkeiten bei Schwingungseinwirkung

Schittgut:

TiO,

10

Methode A: Schwingungen beim Abscheren; Frequenz 100 Hz
Fliefort 1; s on = 1,92 kPa

1,6

1,4

1,2

in kPa

1,0

vibr

0.8

Scherspannung 1

A s

® s -154kPa
ab

b

TiO, (0,6 um); S_ = 1,92 kPa
® 5 .=0,85kPa
V 's_.=1,13 kPa (Scherring schwingt)

= 1,13 kPa (Scherdeckel schwingt)

0,01

0,02

0,03 0,04

Schwinggeschwindigkeit v in m/s

Tab. VI.1: Mel3werte fir TiOy; S = 1,92 kPa, f = 100 Hz

Sap = 0,85 kPa Sap = 1,13 kPa Sap = 1,13 kPa Sap = 1,54 kPa
Scherring schwingt Scherdeckel schwingt
vinm/s [t inkPa [vinm/s | tgpinkPa | vinm/s | tapinkPa | vinm/s |t in kPa
0 1,277 0 1,439 0 1,439 0 1,650
0,0037 1,157 0,0029 1,242| 0,0046 1,270 0,0100 1,439
0,0041 1,100 0,0062 1,199| 0,0056 1,270 0,0113 1,425
0,0115 0,931| 0,0121 1,142| 0,0121 1,058 0,0154 1,199
0,0118 0,917| 0,0137 1,114| 0,0121 1,072 0,0156 1,326
0,0142 0,832| 0,0151 1,072| 0,0129 1,030 0,0164 1,227
0,0159 0,847| 0,0186 1,044| 0,0131 0,959 0,0191 1,284
0,0169 0,917| 0,0202 1,030{ 0,0138 1,030 0,0208 1,227
0,0172 0,762| 0,0207 0,959| 0,0151 1,000 0,0223 1,312
0,0200 0,889| 0,0216 1,044| 0,0178 0,917 0,0224 1,185
0,0277 0,762| 0,0220 0,959| 0,0200 0,959 0,0229 1,270
0,0293 0,889| 0,0232 0,988| 0,0207 0,959 0,0315 1,213
0,0232 0,945| 0,0208 1,000
0,0236 1,044| 0,0229 0,917
0,0258 0,973| 0,0259 0,931
0,0274 0,973| 0,0285 0,903




Schittgut:

TiO,

11

Methode A: Schwingungen beim Abscheren; Freguenz 100 Hz
Flieffort 2; s an = 3,98 kPa

3,5

3,0

N Y
£ ® 6o
‘> 20 \"\Ev\v- Ly
5 4~ - vy
£ SV ol _onl o
;.;_ 1,5 T P % — °
[J]
(',6) ol TiO, (0.6 um); S, =3,98 kPa
L4 S,, = 3,15 kPa
V S, =246kPa
05 = ® s, -163kPa
| | |
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Schwinggeschwindigkeit v in m/s
Tab. VI.2: Mel3werte fir TiO,;, Sa = 3,98 kPa, f = 100 Hz
Sap = 1,63 kPa Sa = 1,63 kPa (Fort- Sab = 2,46 kPa Sap = 3,15 kPa
setzg.)
vinm/s | tgpinkPa [ vinm/s | t,inkPa | vinm/s | tyinkPa | vinm/s | t, in kPa
0 2,320 0,0197 1,637 0 3,770 0 3,200
0,0048 1,792| 0,0230 1,622 0,0040 2,610 0,0045 2,935
0,0054 2,088| 0,0230 1,622 0,0078 2,300 0,0045 2,779
0,0118 1,679| 0,0230 1,481| 0,0089 2,046 0,0067 2,836
0,0123 1,622 0,0239 1,594| 0,0096 2,159 0,0072 2,624
0,0126 1,862| 0,0239 1,439| 0,0135 2,060 0,0091 2,822
0,0132 1,665| 0,0254 1,495 0,0159 1,806 0,0119 2,511
0,0150 1,538| 0,0272 1,495| 0,0255 2,003 0,0153 2,709
0,0166 1,637| 0,0277 1,510( 0,0271 2,074 0,0172 2,568
0,0175 1,566| 0,0283 1,622 0,0286 1,891 0,0226 2,314
0,0186 1,580| 0,0294 1,453 0,0310 1,876 0,0253 2,300
0,0189 1,665| 0,0364 1,425 0,0263 2,286
0,0193 1,580 0,0328 2,610




Schittgut:

TiO,

Methode A: Schwingungen beim Abscheren; Freguenz 100 Hz
Fliel3ort 3; s an = 8,0 kPa

Scherspannung t in kPa

v

)
“Jj

TiO2 (0,6 pm); sz 8,0 kPa
— S _ =3,16 kPa

V S_=4,82 kPa (Scherring schwingt)
= 4,82 kPa (Scherdeckel schw.)

®
®
Asab
®

® s -6,34kPa

0,01

0,02

0,03

Schwinggeschwindigkeit v in m/s

Tab. VI.3: Meldwertefur TiO,; sS4 = 8,0 kPa, f = 100 Hz

0,04

Sap = 3,16 kPa Sap = 4,82 kPa Sap = 4,82 kPa Sap = 6,34 kPa
Scherring schwingt Scherdeckel schwingt

vinm/s |ty inkPa| vinm/s |t inkPa| vinm/s |ty inkPa| vinm/s |tg,in kPa
0 5,022 0 5,835 0 5,835 0 6,695
0,0064 4,049 0,0053 5,347 0,0026 5,220 0,0048 5,884
0,0067 4,162 0,0056 5,502 0,0029 5,347 0,0061 5,869
0,0070 3,753 0,0059 5,220 0,0051 5,474 0,0080 6,067
0,0075 4,091 0,0075 4,797 0,0051 5,209 0,0085 5,595
0,0086 3,837 0,0089 4,924 0,0062 5,192 0,0116 5,262
0,0091 4,035 0,0102 4,712 0,0065 4,896 0,0123 5,827
0,0102 3,809 0,0150 4,670 0,0076 4,980 0,0126 5,53
0,0107 4,000 0,0180 4,515 0,0127 4,726 0,0145 5,728
0,0240 3,188 0,0216 4,656 0,0151 4,613 0,0178 5,251
0,0291 3,626 0,0329 4,416 0,0194 4,896 0,0280 5,347
0,0310 3,076 0,0350 4,670 0,0340 4,206 0,0318 5,076
0,0250 4,261 0,0374 5,262




Schittgut:

CaCOs

13

Methode A: Schwingungen beim Abscheren; Freguenz 100 Hz

FlieRort 1; s 4y = 1,94 kPa

1,75

1,50

1,25

0,75

0,50

Scherspannungt in kPa

0,25

Tab. VI.4: Mel3werte fur CaCOs; S, = 1,94 kPa, f = 100 Hz

O

N

0\
Page S

CaCo, (1,

3

um); Sm: 1,94 kPa
1,53 kPa
1,11 kPa

0,02

0,03

Schwinggeschwindigkeit v in m/s

0,04

S = 0,84 kPa S =1,11 kPa Sap = 1,53 kPa
vinm/s [tpinkPa| vinm/s |ty inkPa| vinm/s |tg,in kPa
0 1,27 0 1,49 0 1,74
0,0051 1,129 0,0056 1,341 0,0046 1,648
0,0091 1,044 0,0072 1,243 0,0096 1,465
0,0116 0,966 0,0119 1,186 0,0116 1,472
0,0130 0,974 0,0135 1,101 0,0161 1,338
0,0164 0,945 0,0175 1,073 0,0247 1,282
0,0188 0,960 0,0183 1,101 0,0274 1,225
0,0191 0,889 0,0204 1,073
0,0223 0,903




Schittgut:

CaCOs

14

Methode A: Schwingungen beim Abscheren; Freguenz 100 Hz
Flief3ort 2; s an = 3,96 kPa

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

Scherspannung t in kPa

1,0

0,5

Tab. VI.5: MeRwerte fur CaCOs; S 4, = 3,96 kPa, f = 100 Hz

C*\%\s o
‘\ ©
U
—y i S
s SN

CaCo4(1,3um); S, =3,96 kPa
L. o

- s,
... A

Sa

Sa

= 3,13 kPa
= 2,44 kPa
=1,61kPa

0,01

0,02

0,03

Schwinggeschwindigkeit v in m/s

0,04

Sap = 1,61 kPa Sap = 2,44 kPa Sap = 3,13 kPa

vinm/s |ty inkPa| vinm/s |ty inkPa| vinm/s | t,,in kPa
0 2,49 0 3,03 0 3,536
0,0032 2,154 0,0048 2,721 0,0048 3,233
0,0096 1,850 0,0064 2,397 0,0060 3,002
0,0127 1,820 0,0080 2,315 0,0076 3,033
0,0127 1,813 0,0083 2,397 0,0080 2,946
0,0127 1,718 0,0111 2,315 0,0096 2,860
0,0159 1,691 0,0128 2,154 0,0115 2,946
0,0159 1,693 2,282 0,0159 2,715
0,0175 1,693 2,169 0,0175 2,688
0,0178 1,626 2,224 0,0215 2,588
0,0191 1,579 0,0159 2,112 0,0271 2,460
0,0207 1,641 0,0175 2,112 0,0282 2,530
0,0207 1,606 0,0195 2,112 0,039 2,560

0,0254 1,521 2,042

2,154

1,942

0,0247 1,942

0,0247 1,985

0,0278 2,054

0,035 1,903




Schittgut:

CaCOs

15

Methode A: Schwingungen beim Abscheren; Freguenz 100 Hz
Flief3ort 3; s an = 7,99 kPa

KN
| e T
A g —— &
\\A&
- g S— VN

Scherspannung t in kPa

o

sab
* S

A
Sab

CaCO3(l,3 um); San: 7,99 kPa

= 6,33 kPa
= 4,81 kPa
= 3,15 kPa

0,01

0,02

0,03

Schwinggeschwindigkeit v in m/s

Tab. VI.6: Mel3werte fur CaCOs; S, = 7,99 kPa, f = 100 Hz

0,04

Sap = 3,15 kPa Sap = 4,81 kPa Sap = 6,33 kPa
vinm/s |[tppinkPa| vinm/s |ty inkPa| vinm/s |tg,in kPa
0 4,52 0 5,66 0 6,75
0,0056 3,824 0,0056 4,822 0,0040 6,136
0,0080 3,824 0,0075 4,879 0,0065 6,149
0,0135 3,033 0,0111 4,800 0,0083 5,994
0,0143 3,173 0,0122 4,783 0,0110 5,697
0,0207 2,947 0,0134 4,545 0,0180 5,076
0,0207 2,834 0,0161 3,951 0,0191 5,265
0,0358 2,811 0,0191 3,894 0,0226 4,853
0,0318 3,809 0,0286 4,82




Schittgut:

12

10

Scherspannungt in kPa

CaCO;
Methode A: Schwingungen beim Abscheren; Freguenz 100 Hz
Flief3ort 4; s an = 16,30 kPa

16

A

CaCoO,

o Sa

L 4 S
A
Sﬁ

(1,3 um); San: 16,30 kPa

= 12,84 kPa
= 9,66 kPa

b

,= 6.34kPa

0,01

0,02

0,03

Schwinggeschwindigkeit v in m/s

0,04

Tab. VI.7: Melwerte fir CaCOs; S 4 = 16,30 kPa, f = 100 Hz

Sap = 6,34 kPa Sap = 9,66 kPa Sap = 12,84 kPa
vinm/s [tpinkPa| vinm/s |ty inkPa| vinm/s |tg,in kPa
0 8,33 0 11,08 0 12,56
0,005 7,664 0,0048 10,160 0,0056 11,718
0,0072 6,214 0,0064 10,448 0,0072 10,726
0,0103 6,639 0,0072 9,595 0,0072 11,304
0,0111 5,789 0,0080 8,753 0,0072 10,550
0,0135 6,214 0,0080 9,595 0,0088 10,726
0,0175 5,364 0,0151 8,753 0,0095 10,726
0,0183 5,931 0,0175 8,255 0,0111 9,872
0,0207 5,081 0,0183 8,753 0,0199 10,023
0,0252 8,044 0,0294 8,892




17

Schittgut: CaCOgs; Frequenz 200 Hz
Methode A: Schwingungen beim Abscheren;
San =396 kPa; s =244 kPa

CaCO3; 200 Hz;
S =4,0kPa; S_ =2,44 kPa
an ab

©  scherring schwingt

®  Scherdeckel schwingt

0,01

0,02

0,03

Schwinggeschwindigkeit v in m/s

Tab. VI.8: Mel3werte fur CaCO;; f =200 Hz

Scherring schw.

Scherring schw.

Scherdeckel schw.

(Fortsetzung)
vinm/s |ty inkPa| vinm/s |ty inkPa| vinm/s |t,,in kPa
0 3,03 0,0179 2,224 0 3,03
0,0043 2,806 0,0216 2,157 0,0077 2,318
0,0060 2,563 2,254 0,0123 2,206
0,0064 2,694 2,112 0,0129 2,248
0,0088 2,451 1,942 0,0146 2,206
2,512 0,0271 2,139 0,0160 2,318
2,409 0,0326 2,054 0,0200 2,051
2,382 0,038 2,139 0,0259 2,012
0,0010 2,394 1,970 0,0274 2,094
0,0104 2,424 2,127
0,0123 2,282 1,900




Schittgut: CaCOg;; Frequenz 300 Hz
Methode A: Schwingungen beim Abscheren;
San =396 kPa; s =244 kPa

0,6

t/t

04 |-

CaCO3; 300 Hz;
S =4,0kPa;S_ =2,44 kPa
an ab

02 - V  scherring schwingt
V  Scherdeckel schwingt

b b
1 s 1 s s |
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Schwinggeschwindigkeit v in m/s

Tab. VI.9: Mel3werte fir CaCOs; f = 300 Hz

Scherring schw. Scherdeckel schw.
vinm/s | tyinkPa | vinm/s | tg, in kPa
0 3,03 0 3,03
0,0244 2,33 0,0059 2,527
0,018 2,542 0,0102 2,527
0,0127 2,542 0,0150 2,318
0,0178 2,233
0,0212 2,136
0,027 2,109

18

Schittgut: CaCOgs; Frequenz 400 Hz
Methode A: Schwingungen beim Abscheren;
San = 3,96 kPa; s, =244 kPa

B

0,6

t/t

CaCO3; 400 Hz;

S, =4,0kPa; S, =244 kPa
B scherring schwingt

*  Scherdeckel schwingt

0,2 -

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Schwinggeschwindigkeit v in m/s

Tab. VI.10: Mel3werte fir CaCOs; f = 400 Hz

Scherring schw. Scherdeckel schw.
vinm/s | tyinkPa | vinm/s | t,,inkPa
0,0060 2,76 0,0087 2,472
0,0088 2,55 0,0091 2,403
0,0104 2,38 0,0152 2,457
0,0119 2,65 0,0229 2,360
0,0131 2,55| 0,0240 2,163
0,0135 2,65 0,0247 2,388
0,0207 2,65
0,0378 2,52




Schittgut: CaCOs; Frequenz25Hz/50Hz
Methode A: Schwingungen beim Abscheren;
San =396 kPa; s =244 kPa

1,0

\%\
0.8 -

0,6

\«z\

t/t

0,4
CaCoO,; 25/50 Hz;

02 |-

S, =4,0kPa; S_ =244 kPa

%* 25 Hz; Scherring schwingt
A 5o Hz; Scherring schwingt
V' 50 Hz; Scherdeckel schwingt

0 0,01

0,02

0,03

Schwinggeschwindigkeit v in m/s

0,04

Tab. VI.11: Mel3werte fir CaCOs; f =25Hz /50 Hz

19

25 Hz 50 Hz 50 Hz
Scherring schw. Schering schw. Scherdeckel schw.
vinm/s |ty inkPa| vinm/s |ty inkPa| vinm/s | t,,in kPa

0 3,03 0 3,03 0 3,03
0,0076 2,451 0,0032 2,748 0,0060 2,518
0,0083 2,394 0,0045 2,721 0,0133 2,297

0,0070 2,351 0,0212 2,036

0,0086 2,424 0,0225 2,112

0,0255 2,181 0,0286 1,992
0,026 1,954

Schittgut: CaCOgs; Frequenz 100 Hz
Methode A: Schwingungen beim Abscheren;
San = 3,96 kPa; s, =244 kPa

0,6

1,0
SN
N
0.8 D
<

e
3=

t/t

0,4

CaCoO o 100 Hz;

S, =4.0kPa; S, =2,44kPa

@ Scherring schwingt
&  scherdeckel schwingt

0,01

0,02 0,03

Schwinggeschwindigkeit v in m/s

Tab. VI1.12: Mel3werte fur CaCOs; f = 100 Hz

0,04

Scherring schw.

Scherdeckel schw.

Scherdeckel schw.

(Fortsetzung)

vinm/s |ty inkPa| vinm/s |ty inkPa| vinm/s |t,,in kPa

0 3,03 0,0215 1,885

0,0053 2,600 0,0220 1,927

siehe | FlieRort 2 0,0054 2,318 0,0364 1,912
0,0102 2,257
0,0102 2,327
0,0132 2,094




Schittgut:
M ethode B:

CaCO;

Schwingungen beim An- und Abscheren;
Frequenz 100 Hz

San =396 kPa; s, =244 kPa

Tab. VI.13: Mel3werte fir CaCOs; Schwingungen bem An-
und Abscheren, f = 100 Hz, vgl. Abb. 8.10

vinm/s tan in kPa tap in kPa

0 3,77 3,03
0,0067 3,301 2,427
0,0083 3,457 2,540
0,0112 3,273 2,412
0,0127 3,132 2,370
0,0135 3,047 2,328
0,0143 3,090 2,356
0,0191 2,878 2,300
0,0239 2,878 2,257
0,0239 2,864 2,314
0,0287 2,808 2,243

Schottgut:  TiO,

Methode B: Schwingungen beim An- und Abscheren;

Frequ. 100Hz; s o = 3,98 kPa; s 4 = 2,46 kPa

4,0 -

1,5 =

TiO2 (0,6 pm); San: 4,0 kPa

1,0 f—- O Anscheren mit Schwingungen

0,5 f—-

V¥ t_ (Anscheren ohne Schw.)
v tahv* (Anscheren mit Schw.)

(o] 3

F 35

~

£ 3.0 = A

- . \V'“hxz

S 25 X e <
o M-

c R AN

c Vo

& viv

S

)

<

3]

[92]

0,01 0,02

0,03

Schwinggeschwindigkeit v in m/s

Tab. VI.14: Mel3werte fur TiO,; f = 100 Hz

vinm/s tan in kPa tap IN kKPa

0 3,538 2,77
0,0052 3,073 2,545
0,0103 3,026 2,359
0,0127 2,824 2,297
0,0159 2,778 2,188
0,0207 2,809 2,126
0,0318 2,592 2,111

0,04



Schittgut:
Methode:

CaCOs

21

Schwingungen beim Anscheren; Frequenz 100 Hz

Abscheren ohne Schwingungen

Tab. VI.15: Mel3werte fir CaCOs; Schwingungen beim Anscheren, f = 100 Hz; vgl. Abb. 8.12

San = 1,94 kPa; s, =1,11 kPa

San = 3,96 kPa; s, = 2,44 kPa

San = 7,99 kPa; s, =4,81 kPa

vinm/s tan in kPa tan In kPa vinm/s tan in kPa tan In kPa vinm/s tan in kPa tan In kPa

0 1,87 1,49 0 3,77 3,03 0 7,44 5,66
0,0029 1,719 1,46 0,0064 3,431 3,121 0,0049 6,806 5,53
0,0051 1,690 1,520 0,0080 3,348 3,212 0,0080 6,236 5,768
0,0189 1,620 1,688 0,0080 3,163 3,121 0,0104 5,981 5,632
0,0213 1,479 1,642 0,0137 3,091 3,254 0,0108 6,026 5,796
0,0231 1,451 1,672 0,0146 2,809 3,121 0,0175 5,906 5,937
0,0253 1,338 1,551 0,0151 3,020 3,272 0,0239 5,546 5,966
0,0294 1,451 1,642 0,0263 3,008 3,254 0,0255 5,801 6,181

0,032 2,654 3,272

0,032 2,824 3,484




A-22

Schittgut:  TiO,
Methode: Schwingungen beim Anscheren; Frequenz 100 Hz
Abscheren ohne Schwingungen

Tab. VI.16: Mel3werte fir TiO,; Schwingungen bem Anscheren, f = 100 Hz; vgl. Abb. 8.12

San = 1,94 kPa; sap =1,11 kPa San = 7,99 kPa; sap = 4,81 kPa
vinm/s taninkPa | tain kPa vinm/s taninkPa | tg, inkPa
0 1,82 0,144 0 7,90 5,835
0,0059 1,572 0,138 0,0080 6,895 6,010
0,0067 1,473 0,134 0,0112 6,518 5,952
0,0127 1,487 0,141 0,0175 6,314 6,190
0,0175 1,388 0,149 0,0302 6,110 6,302
0,0180 1,402 0,137 0,0350 6,251 5,660
0,0247 1,360 0,148
0,0280 1,360 0,152
0,0318 1,275 0,151




A-23

Anlage VII: Gemessene Frequenzgang-Betréage fiir CaCO;

CaCO3; 1,3 pm
2,0 S, =1,94 kPa
X
Xe
1,5
1,0
S =1,53 kPa
ab
05 - —fy=127Hz; z=0,2; L =025
V s, =084kPa
ro--" fo= 113 Hz; z=0,35; L =03
' | ' | ' | ' | ' | ' |
0 50 100 150 200 250 300
Frequenz fin Hz
2,5
X, CaCO, 1,3 um
5\( San:4,0 kPa
e
2,0
1,5
.
Y
.
\.
S
1,0 ~
Sab=4,0 kPa
-------- fo= 173 Hz; Z=0,2; L=0,23 ™. l
A -
05 b Sabza,l kPa I\"--._
fo=145Hz;Z2=0,2; L =03
I ® s _=1,6kPa —Ee-
ab
—=--"fy=110Hz; Z=0,3; L = 0,33
N | N 1 N | N | N | N |
0 50 100 150 200 250 300
Frequenz f in Hz
s 2,5
X .
T CaCO, 1,3 um
Xe | S,,=8,0kPa AN
s AY

2,0

S,p= 3,15 kPa
———— fo=132Hz; z=0,2;L =03
(o] —
S = 4.8 kPa

0,5 |-
—fo=145Hz; Z=0,21; L =0,24
A s =6,3kPa c--—c
ab
————— fo=162Hz; Z=0,17; L =0,24
. | . I . ! . ! . ! . ]
0 50 100 150 200 250 300

Frequenz f in Hz



Lebenslauf

Personliche Daten
Name, Vorname
Geboren am
Geburtsort

Familie

Ausbildung
09/1974 - 08/1984

09/1984 - 07/1987

09/1990 - 09/1992
10/1992 -07/1995

10/1993 - 01/1994
12/1994 - 05/1995

Beruf
07/1987 - 08/1990

11/1987 - 01/1990
08/1995 — 07/2001

seit 08/2001

Kollmann, Thomas
17.08.1967
Magdeburg
verheiratet, ein Sohn

Allgemeinbildende Oberschule in Magdeburg,

Abschluf? 10. Klasse

Betriebsberufsschule des VEB Fahlberg-List Magdeburg,
Abschlul? s Facharbeiter fir chemische Produktion mit Abitur
Technische Hochschule Kéthen, Vordiplom
Otto-v.-Guericke-Universté Magdeburg, Abschluld

as Diplomingenieur fir Verfahrenstechnik

Industriepraktikum bel der Burger Knécke GmbH
Diplomarbeit bel der Degussa AG in Hanau

Tétigkeat as Chemie-Anlagenfahrer bem VEB

Fahlberg-List Magdeburg (abzgl. Wehrdienst)

Wehrdienst

wissenschaftlicher Mitarbeiter am Indtitut fir Verfah renstechnik
der Otto-v.-Guericke-Universitét Magdeburg,
Betreuungsingenieur bei der Wacker Chemie GmbH,

Werk Nuinchritz
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