Dampfungsverhalten ultrafeiner,
kohasiver Pulver beim langsamen,

reibungsbehafteten Fliel3en

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktoringenieur

(Dr.-Ing.)
von: Dipl.-Ing. Aimo Haack
geb. am: 25.Januar 1974
in: Haldensleben

genehmigt durch die Fakultat fir Verfahrens- und Systemtechnik
der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Gutachter: Prof. Dr.-Ing. habil. Jirgen Tomas
Prof. Dr.-Ing. Dietmar Schulze

eingereicht am: 29. August 2008

Promotionskolloguium am: 09. Januar 2009






Wo entspringt der Sinn fur Technik
Woher kommt maschinelles Gespur

Was ist das Gegenteil von skeptisch
Wieso ist Unsymmetrisches pratentios
Warum verfallt man in Hektik

Ist Ingenieursein nicht glamourds
...@

Herbert Grénemeyer — Kopf hoch, tanzen






Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitarbei-
ter am Lehrstuhl fiir Mechanische Verfahrenstechnik der Otto-von-Guericke-Universitit
Magdeburg. An dieser Stelle mochte ich mich bei Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Jiirgen Tomas
fiir die Anregung zu dieser Arbeit, die wissenschaftliche Betreuung, die anregenden Diskussi-
onen sowie die mir gelassenen Freirdume bedanken. Bei Herrn Prof. Dr.-Ing. Dietmar Schulze

bedanke ich mich fiir die Bereitschaft zur Begutachtung der Dissertation.

Allen Mitarbeitern des Institutes fiir Verfahrenstechnik insbesondere des Lehrstuhls fiir Me-
chanische Verfahrenstechnik gilt mein Dank. Thre Unterstiitzung trug wesentlich zum Gelin-
gen der Arbeit bei. Mein besonderer Dank gilt meinem Kollegen Guido, der mir gerade und
vor allem in der letzten Phase der Arbeit mit Rat und Tat zur Seite stand. Weiterhin mochte
ich mich bedanken bei Aneta, Bernd, Christoph, Daniela, Lilla, Mateusz, Nicolle, Peter,

Rostyslav, Thomas und Werner.

Nicht vergessen werden sollen auch die Studenten, die im Rahmen von Studien-, Master- und
Diplomarbeiten an der Gewinnung der umfangreichen experimentellen Daten groen Anteil
hatten. Dafiir Dank an Guido Kache, Stephanie Winkler, Christina Dengler, Praveen Goud
Biragoni, Madhu Babu Mandava, Feras Al-Taweil sowie Ramesh Babu Gunde.

Vielen anderen ist noch zu danken. Sie sind eingeschlossen.

In besonderer Weise mochte ich mich bei meiner Familie bedanken. Thre Unterstiitzung ist

unschétzbar.

Magdeburg, im Januar 2009 Aimo Haack



Kurzreferat

Die vorliegende Arbeit soll zum besseren Verstindnis des Dadmpfungsverhaltens beim FlieBen
ultrafeiner, kohésiver Pulver beitragen. Der Beschreibung des Dampfungsverhaltens dienten
die Dampfungsparameter Eigenfrequenz fy, viskoses Dampfungsmal} {;, und Coulomb’sches
Déampfungsmall Ap. Es wurden unterschiedliche Feuchtebeladungen und Partikeleigenschaf-
ten sowie der Einfluss verschiedener Scherrichtungen auf die genannten Dampfungsparameter
untersucht. Als Versuchsmaterialien wurden jeweils ein handelsiibliches Kalksteinpulver
(OMYA; dsp = 1,3um) und Titandioxidpulver (KRONOS 1001; dso = 0,6um) verwendet.

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurde eine Messmethodik angewandt, mit der so-
wohl der Einfluss von aulen aufgepriagter Schwingungen auf die FlieBkennwerte von Schiitt-
giitern als auch die Schwingungsiibertragung innerhalb der Scherzone des Schiittgutes mess-
technisch erfasst werden konnen. Es handelt sich hierbei um eine auf Blattfedern gelagerte
schwingende Translations-Scherapparatur, bei der wihrend des Schervorganges horizontale
Schwingungen unterschiedlicher Intensitdt in die Schiittgutprobe eingeleitet werden konnen.
Dabei stehen Scher- und Schwingungsrichtung senkrecht aufeinander.

Generell ist festzuhalten, dass die eingeleiteten Schwingungen zu einem verbesserten Flie3-
verhalten fiihren. Im untersuchten Bereich der Erregerfrequenz (50 Hz < <200 Hz) nimmt
die FlieBverbesserung mit zunehmender Erregerfrequenz zu, da bei konstanter maximaler
Schwinggeschwindigkeit die Intensitit der eingeleiteten Schwingungen mit der Erregerfre-
quenz wachst. Hohere Frequenzen als 200 Hz wurden nicht untersucht.

Bei der Schwingungsiibertragung im Schiittgut treten Dampfungseffekte auf. Um diese zu
quantifizieren, wurde am Scherboden und Scherring jeweils ein Beschleunigungssensor ange-
bracht. Aus der Abschwichung oder Verstarkung zwischen dem Erreger- und dem resultie-
rendem Antwortsignal konnen die Dampfungsparameter Eigenfrequenz fj, viskoses Damp-
fungsverhéltnis C, und Coulomb’sches Ddmpfungsverhéltnis Ay, erhalten werden.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zeigen eine mit der jeweiligen Verfesti-
gung ansteigende Eigenfrequenz und ein mit zunehmender Verfestigung abnehmendes visko-
ses Dampfungsverhéltnis. Das Coulomb’sche Dampfungsverhédltnis nimmt mit zunehmender
Erregerfrequenz zu. D.h. der Anteil der Coulomb’schen Didmpfung an der Gesamtddmpfung
steigt mit der Erregerfrequenz.

Mit zunehmender Pulverfeuchte wurden eine sinkende Eigenfrequenz und ein steigendes vis-
koses Dampfungsmal} beobachtet, die Coulomb’sche Dampfung wurde reduziert. Die zusétz-
lich eingetragene und an den Partikeloberflaichen adsorbierte Feuchtigkeit hat somit einen
signifikanten Einfluss auf das Dampfungsverhalten kohésiver Pulver.

Um den Einfluss unterschiedlicher Partikeleigenschaften zu bestimmen, wurden die Ergebnis-
se des Kalksteinpulvers den Ergebnissen der Dampfungsuntersuchungen des Titandioxidpul-

vers gegeniiber gestellt. Flir das untersuchte Titandioxidpulver wurden eine deutlich kleinere



Eigenfrequenz sowie ein kleineres viskoses Dampfungsverhidltnis ermittelt. Die Cou-
lomb’sche Dampfung ist groBer als beim untersuchten Kalksteinpulver.

Weiterhin wurde der Einfluss der Scherrichtung auf die Ddmpfungsparameter untersucht. Im
einfachsten Fall wurde die Scherzelle nach dem Anscheren um 180° gedreht, somit sind die
An- und Abscherrichtung entgegengesetzt gerichtet. Die so ermittelten Eigenfrequenzen sind
tendenziell etwas kleiner als die bei den Standardscherversuchen ermittelten. Bei einer gerin-
gen Normalbelastung fiihrt die Umkehrung der Scherrichtung zu einem hdheren viskosen
Déampfungsverhiltnis sowie zu einem deutlich reduzierten Coulomb’schen Dampfungsver-
hiltnis. Bei groeren Normalbelastungen hat die Umkehrung der Scherrichtung keinen signi-
fikanten Einfluss auf die Dampfungsparameter.

Um den Einfluss eines verdanderlichen Winkels zwischen Scher- und Schwingungsrichtung zu
quantifizieren, wurde die Scherrichtung in Intervallen von je 15° relativ zur Schwingrichtung
verdndert. Anscher- und Abscherrichtung sind in diesem Fall wieder gleich. Ein signifikanter
Einfluss des verdnderten Winkels auf die Eigenfrequenz wurde nicht beobachtet. Es ist eine
leichte Tendenz zu hoheren Werten des viskosen Dampfungsmalles mit verdndertem Winkel
zu sehen. Die Auswertung des Coulomb’schen Dampfungsverhiltnisses zeigt ebenso keine

deutliche Abhiingigkeit von der Anderung der Scherrichtung.
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Symbolverzeichnis

Symbole, die nur einmal im Text auftreten, sind ausschlieBlich dort erklért.

A m? Flache
a m/s? Schwingbeschleunigung
ag nm Gleichgewichtsabstand
ac nm Cantileverablenkung
ap nm Position der Materialprobe
B m komplexe Amplitude (B = X - V)
b kg/s Déampfungskonstante des viskosen Ddmpfers
b min m minimale Offnungsweite eines Massenflusstrichters
Cu J Hamaker-Konstante
c N/m Feder-Konstante
Ce N/m Feder-Konstante des Cantilevers
d pm Partikel- (Aquivalent-) Durchmesser
dst pm Sauter-Durchmesser
dso3 pm mittlere PartikelgroBBe (Medianwert der Partikel-
Volumenverteilung)
E GPa Elastizitdtsmodul
E* GPa mittlerer Elastizitdtsmodul
F N Kraft
Fn nN Haftkraft
Fr nN Randkraft
Foaw nN van-der-Waals-Kraft
Fs N Zentrifugalkraft
Hz Frequenz
fimax Hz Resonanzfrequenz (Schwingweg-Resonanz)
fo Hz Eigenfrequenz des ungeddmpften Schwingers
ff — FlieBfaktor nach JENIKE
ff, — FlieBfunktion
G N/m? Gleitmodul
G* N/m? mittlerer Gleitmodul
Gy N/m? Schermodul eines kohésiven Schiittgutes
g m/s? Erdbeschleunigung ( g = 9,81 m/s?)
hg m elastische Kontaktabplattung
hy12 m mittlere Rauigkeitstiefe

hgz m Hohe der Scherzone
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] — imaginére Einheit

k N Déampfungskonstante der Coulomb-Dampfung
kg J/K Boltzmann-Konstante (kg = 1,3807 - 107 J/K)
kn Pa-m Kontaktsteifigkeit in Normalrichtung

kr Pa'm Kontaktsteifigkeit in Tangentialrichtung

L — Déampfungsfunktion

M — Déampfungsfunktion

m kg Masse

n — rheologischer Parameter

n — Kompressibilitdtsindex

p Pa Druck

Pp Pa Partialdruck

pr Pa MikroflieBspannung

P Pa Kapillardruck

Pvdw Pa van-der-Waals-Druck

Q — Déampfungsfunktion

Jmax A-s/m? Oberflachenladungsdichte

R J/mol-K allgemeine Gaskonstante (R = 8,314 J/mol K)
R m Kriimmungsradius

Re — Reynolds-Zahl

I'c um Radius der Kontaktflache

T2 um mittlerer Kugelradius

S m? Oberfliache

S — Flissigkeitssattigung

S m Weg

T S Schwingdauer

T K Temperatur

t S Zeit

U — VergroBerungsfunktion des ungeddmpften Schwingers
U \Y Kontakt-Potential

u m/s Stromungsgeschwindigkeit

\Y — VergroBerungsfunktion

\Y m? Volumen

v m/s Schwinggeschwindigkeit

Av m relative Schwinggeschwindigkeit (v, — vy)

W Nm Arbeit

w m Pixelabstand

ks
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Abklingkonstante des viskosen Dampfers
Porositét

Randwinkel

Temperatur
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Haftkraftanstieg (Partikelverfestigungs-Koeffizient)
elastisch-plastisches Kontaktflichenverhéltnis
plastischer Repulsionskoeffizient
logarithmisches Dekret

Déampfungsverhéltnis des Coulomb-Dampfers
modifiziertes Coulomb’sches Dampfungsverhaltnis
Reibungsbeiwert der Coulomb-Reibung
Querdehnungs- (Poisson-) Zahl
Dilatanzwinkel

Dichte

Normalspannung

einaxiale Druckfestigkeit
Grenzflachenspannung

Mittelpunktspannung



OR
Gz
Gz,1
Go

G1, 02,03

kPa
kPa
kPa
kPa
kPa
kPa
kPa
kPa
kPa
rad
Grad
Grad
Grad
Grad
% rF

rad

1/s
1/s

VII

Radiusspannung

isostatische Zugfestigkeit

einaxiale Zugfestigkeit

isostatische Zugfestigkeit, unverfestigt
Hauptspannungen

Schubspannung

Kohésion

FlieBgrenze

Schubspannung unter Vibrationen
Phasenwinkel

effektiver (innerer) Reibungswinkel
innerer Reibungswinkel

stationdrer (innerer) Reibungswinkel
Wandreibungswinkel

relative Luftfeuchte

Volumenanteil

Nullphasenwinkel
Partikelformfaktor
Abstimmungsverhiltnis
Kreisfrequenz

Eigenkreisfrequenz des ungeddmpften Schwingers

(Kennkreisfrequenz)



VIII

Indizes
A Ablosungs- max
ab Abscheren min
an Anscheren N
b Schiittgut (bulk) pl
C Coulombreibung R
d Dampfungs- r
e Erreger- S
el elastisch S
f Fluid (fluid) ]
G Grenz- st
ges gesamt T
H Haft- \Y
H Hohlraum \%
1,j Laufindizes
K Klopf- vis
K Kompressions- vor
krit kritisch w
1 Fliissigkeit (liquid) Z
M Mittelpunkts- 0
m Massebezogen 1

2
Abklrzungen
AFM Atomic Force Microscopy
bspw. beispielsweise
bzw. beziehungsweise
DGL Differentialgleichung
d.h. das heif3t
Gl. Gleichung
inkl. inklusive
RLF relative Luftfeuchte
RPC reprisentativer Partikelkontakt
RVE reprisentatives Volumenelement
vdW van-der-Waals-
z.B. zum Beispiel

maximal

minimal

Normal-

plastisch

Radius-

Antwort-, resultierend
Scher-

spezifisch
Feststoff (solid)
stationdres Flieen
Tangential-
Volumenbezogen
bei Schwingungseinwir-
kung

viskos
Vorverfestigen
Wand

Zug-

unverfestigt
Erreger-
resultierend



1 Einleitung und Aufgabenstellung

In vielen Bereichen einer heutigen Volkswirtschaft werden Schiittgiiter erzeugt und ver-
braucht, transportiert und umgeschlagen, gelagert und verarbeitet sowie verfahrenstechnisch
umgewandelt.

Festkorper oder Stiickgiiter, Fliissigkeiten und Gase lassen sich relativ einfach handhaben. Im
Gegensatz dazu hingt jedoch das mechanische Verhalten eines Schiittgutes unmittelbar von
dessen Beanspruchungsvorgeschichte ab, was sich ziemlich einfach mit einem Neigungsver-
such eines Transportbehélters verdeutlichen lisst [34]. Das Schiittgut wird in den Behélter
eingefiillt, geneigt und wieder zuriick bewegt, und eine jeweils andere Form der Schiittober-
flache stellt sich ein, Abbildung 1-1. Die Abbildung zeigt ebenfalls, dass Schiittgiiter ein ,,Ge-
ddchtnis* haben, welches, wenn sie mineralischen Ursprunges sind, durchaus erdgeschichtli-

che Zeitraume umfassen kann hat [89].

a) Stiickgut b) Fliissigkeit ¢) Gas d) Schiittgut

NN .\\\\\ ANNNNN \\\\\\\\

mit Vorgeschichte

Abbildung 1-1: Lagerung in Behéltern — Mechanisches Verhalten von Stiickgut, Fliissigkeit,
Gas und Schiittgut [34]

Ein Schiittgut kann sich wie ein unvollkommener Festkorper, wie eine Fliissigkeit oder wie
ein Gas verhalten. Oftmals zeigt es dabei genau die Eigenschaften, die gerade am wenigsten

erwartet werden und die so zu den meisten verfahrenstechnischen Problemen fiihren. Diese



sind dann auch zahlreich und schwerwiegend, bspw. Funktionsbehinderungen durch Fliesto-
rungen durch Anbackungen, Selbstfluidsierung oder Lawinenbildung, schwankende Mengen-
strome und Entmischungen. Dazu kénnen breite Verweilzeitverteilungen kommen, verbunden
mit Zeitverfestigung, Stoffumwandlung, Explosionen sowie der Gefahr des Verderbens orga-
nischer Stoffe [89].

Bei der Silolagerung kann der Schiittgutfluss, der normalerweise nur durch Schwerkraftwir-
kung erzielt wird, durch Briicken- oder Schachtbildung zum Erliegen kommen. Kontinuierli-
ches Dosieren mit konstanter Schiittgutdichte ist damit kaum mdglich. Als Losung dieses
Problems kann das FlieBverhalten dieser Schiittgiiter durch Anregung mit mechanischen
Schwingungen erheblich verbessert werden.

In der Schiittguttechnik finden schwingende Austragorgane bzw. —hilfen weite Verbreitung,
so zum Fordern und Dosieren von Schiittgiitern oder als Flie3- und Austraghilfen in verfah-
renstechnischen Apparaten. Sie dienen dazu, den Schwerkraftfluss der Schiittgiiter zu initiie-
ren und zu unterstiitzen. Der Eintrag von Schwingungen zielt sowohl auf eine bessere Pro-
duktqualitdt wie auch auf einen gleichmifBigen und stérungsfreien Produktabzug, wie ihn die
Industrie erfordert. Dabei ist nicht immer gegeben, dass die Austragunterstiitzung auch an
jenem Punkt angewandt wird, an dem die FlieBstérung auftritt. Die Schwingung wird erst
einen bestimmten Weg durch das Schiittgut zuriicklegen miissen, ehe sie die Storung erreicht.
Dabei kommt es zur Dampfung (zum Energieverlust) der Schwingung, was eine deutliche
Verringerung ihrer Wirkung zur Folge hat.

An einer schwingenden Translationsscherzelle wird eben jene Schwingungsdimpfung beim
langsamen, reibungsbehafteten FlieBen kohidsiver Pulver untersucht. Wihrend des FlieBens
werden gezielt Schwingungen in die Scherzone eingeleitet. Hierdurch wird die Scherfestigkeit
erheblich reduziert, was eine deutliche Verbesserung der Flie3fahigkeit nach sich zieht. Diese
Aktivierung fiihrt zu einer besseren Handhabbarkeit und weniger Problemen bei Lagerung
und Transport von kohédsiven Schiittgiitern. Allerdings wird der positive Effekt des zusétzli-
chen Energieeintrages durch auftretende Ddmpfungseffekte zunichte gemacht.

Deshalb steht in dieser Arbeit die experimentelle Untersuchung des Ddmpfungsverhaltens von
kohisiven Schiittgiitern im Vordergrund. Dafiir wurde eine Messmethodik angewandt, mit der
sowohl der Einfluss der Schwingungen auf die FlieBkennwerte von Schiittgiitern als auch die
Schwingungsiibertragung innerhalb des Schiittgutes messtechnisch erfasst werden konnen. Es
handelt sich um eine Jenike-Scherzelle, die in der Schiittguttechnik als Standardmessgerit
etabliert ist, welche auf Blattfedern gelagert ist. Durch diese Modifizierung ist es moglich,
wiahrend des Schervorgangs horizontale Schwingungen unterschiedlicher Intensitét ins
Schiittgut einzuleiten. Fiir die Versuche wurden die Proben in definierte Ausgangszustinde
versetzt (angeschert), um das im Silo flieBende Schiittgut zu simulieren. AnschlieBend wurden
die Proben abgeschert und die Scherkraftverldufe aufgezeichnet. Diese Diagramme waren die

Grundlage der Versuchsauswertung. Bei den Vibrationsversuchen wurden das Anscheren und



das Abscheren jeweils unter Schwingungseinfluss durchgefiihrt. Mit dieser Versuchsmethode
wird ein kontinuierlich schwingungsunterstiitzter Siloaustrag simuliert.

Zuvor jedoch werden im Kapitel 2 die Haftung von Partikeln und im Kapitel 3 die konti-
nuumsmechanischen Grundlagen des Schiittgutverhaltens behandelt. Kapitel 4 beschéftigt
sich mit der Schwingungsiibertragung im Schiittgut. Im Kapitel 5 wird die verwendete Mess-
apparatur beschrieben. Im Kapitel 6 werden die fiir die Untersuchungen verwendeten Schiitt-
giiter charakterisiert. Als Versuchsmaterialien wurden jeweils ein handelsiibliches Kalkstein-
pulver (OMYA; dso = 1,3um) und Titandioxidpulver (KRONOS 1001; dso = 0,6um) ausge-
sucht.

SchlieBlich sind im Kapitel 7 die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zusammen-
fassend dargestellt. Dabei dienen die Ddmpfungsparameter Eigenfrequenz f, viskoses Ddmp-
fungsmal} Cp und Coulomb’sches DampfungsmalB3 A}, der Beschreibung des Dampfungsver-

haltens kohédsiver Schiittgiiter.



2 Mikromechanik der Partikelhaftung

2.1 Haftkrafte zwischen feinen Partikeln

Die Eigenschaften feinkdrniger Pulver werden bekanntlich von den Wechselwirkungen zwi-
schen den Partikeln bestimmt, die fiir die Haftung zwischen Partikeln verantwortlich sind. Die
interpartikuldaren Haftkréifte (van-der-Waals-Krifte) dieser Partikelkollektive iibersteigen die
Gewichtskréfte um mehrere Gréenordnungen, was u.a. zu einer unerwiinschten Haftung von
Staub- oder Schmutzpartikeln an Oberfldchen fiihrt. Werden Partikel auf eine feste Unterlage
angepresst, steigen ihre Haftkrifte um ein Vielfaches an. So sind bspw. das Bedrucken von
Papieroberflichen mit Farbpartikeln und die Herstellung und Anwendung von Tafelkreide alt
bekannte Beispiele gewiinschter Haftvorgénge. Die Haftkrifte zwischen feinen Partikeln sind
somit bei einer Vielzahl industrieller Stoffwandlungsprozesse, makroskopischer Forder-,
Transport- und Handhabungsvorgénge sowie bei den Produktanwendungen Prozess bestim-
mend.

Die Haftkrifte zwischen einzelnen Partikeln lassen sich mit den im Folgenden aufgefiihrten
Bindungsmechanismen, Abbildung 2-1, beschreiben [4, 59, 61, 62, 64, 66, 67, 78, 80, 92]:

» Oberflachen- und Feldkrifte im direkten Partikelkontakt:

e Van-der-Waals-Krifte (alle trockenen Pulver, die aus polaren, induziert-polaren
und nichtpolaren Molekiilen bestehen, bspw. Mineralien, Chemikalien, Kunststof-
fe, Lebensmittel);

e FElektrostatische Krifte;

0 clektrische Leiter (Metallpulver),
0 elektrischer Isolator (Polymere, Kunststofte),

e Magnetische Krifte (Eisenpulver);

» Materialbriicken zwischen den Kontaktflachen:

e Wasserstoffbriickenbindungen durch kondensierte Adsorbtionsschichten in feuch-
ter Umgebungsluft (Pulver),

e Organische Makromolekiile als Flockungsmittel in Suspensionen (im Abwasser);

e Fliissigkeitsbriickenbindungen durch:

0 Fliissigkeiten niederer Viskositdt durch Kapillarkrifte und Oberflachen-
spannungen (feuchter Sand, feuchte Erde),
o Fliissigkeiten hoher Viskositit (Olsand, heifer Asphalt);

e Festkorperbriicken durch:

0 Rekristallisation von Fliissigkeitsbriicken, welche geloste Stoffe (bspw.

Salze) enthalten,



Verfestigung von gequollenen Partikeln (Starke, Ton),
Einfrieren von Fliissigkeitsbriicken (gefrorene Erde),

0 Chemische Reaktionen mit adsorbierten Wasserschichten (Hydratation im
Zement) oder Zement mit Porenwasser (Beton),
Verfestigung von hochviskosen Bindemitteln (kalter Asphalt),

0 Kontaktverschmelzung durch Sintern (Aggregate von Nanopartikeln, Ke-
ramiken),

0 Chemische Bindungen durch Feststoftf-Feststoff-Reaktionen (aktivierte
Metall-Legierungen);

» Verhakungen durch makromolekulare und Partikelform-Effekte:
e Verhakungen durch funktionelle Ketten auf Makromolekiilen (Proteine),

e Verhakungen durch Uberlappung von Unebenheiten (raue Partikel).

Abbildung 2-1 zeigt verschiedene Bindungsmechanismen, die Haftkréfte zwischen Partikeln

hervor rufen.
a) Oberfliichen- & Feldkriifte im b) Materialbriicken zw. den Kontaktflichen
direkten Kontakt - Organische Makromolekiile (Flockungsmittel)
- Van der Waals Kriifte

@ Dipolmolekiil

- Fliissigkeitsbriickenbindungen
- Elektrostatische Krifte * Niedrige Viskositiit * Hohe Viskositiit

* elektrischer Leiter
= Oberflachen-
ladung

- Festkirperbriickenbindungen infolge

* elektrischer Isolator * Rekristallisation von Fliissigkeitsbriicken
, —>
1 +0Q
- Magnetische Kraft * Kontaktverschmelzung durch Sintern
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Abbildung 2-1: Partikelhaftung und Mikro-Prozesse der Partikelbindung im Partikelkontakt
[92]



2.1.1 Vergleich verschiedener Haftkrafte

Die Festigkeit verschiedener Haftkrédfte wird in Abbildung 2-2 verglichen. Bei Nichtbetrach-
tung der Festkorperbriicken ist die Fliissigkeitsbriickenbindung die dominierende Haftkraft
[61], solange sie existiert [1, 12, 65, 73, 78].

Ohne Existenz einer Fliissigkeitsbriicke dominiert die van-der-Waals-Kraft. Diese Kraft kann
in nasser Umgebung durch die Reduzierung der Hamaker-Konstante, hervorgerufen durch das
Porenwasser, betrdchtlich verringert werden. Dieser Effekt der Haftkraft-Reduzierung wird
unter anderem fiir Waschprozesse ausgenutzt. Bei geladenen Partikeln, bspw. Toner-Partikel,
ist die Coulomb-Kraft eine entscheidende GroBe. Die Oberfldchenladungsdichte kann mit
Jmax = 16107 As/ pm? angendhert werden. Dieser Wert entspricht dem Maximum der elektri-
schen Feldstdarke bei Entladung. Es kommt vor, dass die Coulomb-Kraft grofer ist als die van-
der-Waals-Kraft, da das Maximum der Oberflichenladungsdichte stirker von der Spannung

als von der Feldstédrke abhéngig ist [42].

a) Modell glatte Kugel/glatte Platte b) Modell rauhe Kugel/glatte Platte
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Abbildung 2-2: Haftkréfte zwischen steifen Partikeln und glatter Platte nach Rumpf [61]



Die in Abbildung 2-2 dargestellten Haftkriafte sind mit folgenden Werten berechnet: Gleich-
gewichtsabstand ap = 0,4 nm, Benetzungswinkel o = 20°, Randwinkel ® = 0°, Grenzflichen-
spannung G, = 72 mJ/m?, Hamaker-Konstante nach Lifschitz Cy = 19-102°J , Oberflachenla-
dungsdichte qmax = 1610 As/um?, Kontaktpotential U =5 V, Hamaker-Konstante Partikel-
Wasser-Partikel Cyy g5 = (C H’ss% - CH,HI/Z)2 . Anstelle einer glatten Platte kann ebenso ein grobes
Partikel mit einem groBen Radius angenommen werden.

In der vorherigen Diskussion wurden die atmosphérischen Umgebungsbedingungen auf3er
Acht gelassen. Durch die Feuchtigkeit der Umgebungsluft kondensiert Wasser aus und wird
an den Partikeloberflachen adsorbiert. Durch diese Wasserschichten wird die zu betrachtende
effektive Kontaktzone zwischen den Partikeln deutlich vergréert. Durch molekulare Bindun-
gen innerhalb dieser Schichten (bekannt als Oberflichenspannung) bilden sich Fliissigkeits-
briicken geringer GréB3e aus, die sich auf die Haftkriafte auswirken kénnen [7, 59]. Die Feuch-
tigkeit wirkt sich ebenso auf die Dicke der adsorbierten Wasserschichten aus [7, 79], was
wiederum Auswirkungen auf die Haftkrifte hat. Die Partikelhaftkrifte werden von mobilen
Adsorptionsschichten durch die Umordnung von Molekiilen und zusitzlichen Fliissigkeits-
briickenbindungen beeinflusst [67].

Solange die Fliissigkeitsbriicke stabil ist, wird die Bindungskraft nur unwesentlich vom Ab-
stand beeinflusst [41]. Van-der-Waals- und Coulomb-Kraft (elektrischer Leiter) beschreiben
dhnliche Kraft-Abstand-Kurven, Abbildung 2-2, a) unten. Die Coulomb-Kraft fiir elektrische
Isolatoren ist unabhingig vom Partikelabstand. Das wird ausgenutzt, um bspw. Staubpartikel
mit Hilfe eines elektrischen Feldes abzuscheiden.

Die van-der-Waals-Kraft wird sehr stark von der Partikelrauigkeit beeinflusst, Abbildung 2-2,
b). Fiir verschiedene PartikelgroBBen sind, abhingig von der Rauigkeit, minimale Werte der
van-der-Waals-Kraft zu sehen. Der Einfluss der Rauigkeit bei Existenz von Fliissigkeitsbrii-
cken und adsorbierten Fliissigkeitsschichten ist vergleichsweise gering. Die Partikelhaftung
ist auch von der Temperatur abhingig [42].

Nicht unerwéhnt soll bleiben, dass das Partikelgewicht bei PartikelgroBBen d < 100 um sehr
klein im Vergleich zur auftretenden Haftkraft ist, und somit die Wechselwirkungen zwischen
den Partikeln im Gravitationsfeld deutlich von den Haftkrdften dominiert werden. Fiir das

Verhiltnis von Haft- zu Gewichtskraft gibt Tomas [in 93] folgende Gleichung an:

(2-1)

Abbildung 2-3:
Physikalisches Wirkprinzip der Parti-
kelhaftung




Abbildung 2-3 zeigt das physikalische Wirkprinzip der Partikelhaftung, Tabelle 2-1 gibt einen
Uberblick iiber den Bewertungsmafstab der Produktqualitit nach GI. (2-1) [93]

Tabelle 2-1: Bewertungsmal3stab der Produktqualitét [93]

. F
PartikelgroBe in pm Wertebereich von —% Bewertung des Pulvers
G
10 - 100 1-100 gering adhdsiv
1-10 100 - 10* adhisiv
0,01 1 10* - 10° sehr adhisiv

An den angegebenen Wertebereichen des Verhiltnisses von Haft- zu Gewichtskraft ldsst sich
sehr deutlich ablesen, dass mit abnehmender PartikelgroBe der Einfluss der Haftkraft zu-

nimmt.

2.1.2 Ausgewahlte Methoden zur Bestimmung der Partikelhaftkrafte

Abbildung 2-4 zeigt verschiedene Prinzipien, Partikelhaftkrdfte zu messen. Sie basieren dar-

auf, die Partikeln einer externen Belastung auszusetzen.

a) Federkraftmethode b) Zentrifugenmethode ¢) Vibrationsmethode
Anpressen Ablosen »\

<D S

F. ] :
i i

d) Prall-Ablésemethode e) Hydrodynamische Ablosemethode

i d

Abbildung 2-4: Messung der Haftkraft zwischen Partikel und Oberfldche [42]
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Die Wechselwirkungskraft zwischen zwei mikroskopischen Korpern kann als direkte Mes-
sung mit der Federkraftmethode als Funktion der Dehnung der Feder zum Zeitpunkt der Ab-
16sung bestimmt werden (a). Die Methoden (b) bis (e) hingegen ermdglichen eine indirekte
Haftkraftmessung. Bei der Zentrifugenmethode (b) wird in einem ersten Schritt das zu unter-
suchende Partikel mittels Zentrifuge auf eine Oberfldche aufgebracht; es wirkt die Kompres-
sions- bzw. Zentrifugalkraft Fz. Nach dieser so genannten Kontakt-Vorverfestigung wird das
Partikel mittels Zentrifuge abgeldst [39]. Bei Erreichen einer bestimmten Drehzahl wird die
Zentrifugalkraft der Haftkraft entsprechen und das Partikel sich von der Oberfldche ablosen.
Die Vibrationsmethode (c), die erstmalig von Derjaguin [8] beschrieben wurde, beruht auf der
Ablosung eines Partikels aufgrund seiner Triagheit von einer vibrierenden Oberfldche bei Er-
reichen einer bestimmten Beschleunigung. Die Vibrationen rufen nicht nur das Abldsen des
Partikels hervor, sondern fiihren, im Falle der Nichtablosung des Partikels, zu einem zusitzli-
chen Anpressen des Partikels auf der Oberflache. Diese abwechselnd wirkenden Anpress- und
Ablosungskrifte treten auch bei der dynamischen Belastung von kohésiven Pulvern durch
eingeleitete mechanische Vibrationen in der verfahrenstechnischen Praxis auf [36].

Die Prall-Ablosemethode (d) nutzt die Beschleunigung einer Platte durch ein Geschoss- [9]
oder einen Hammerschlag [51]. Bei Erreichen eines bestimmten Impulses, d.h. einer bestimm-
ten Geschwindigkeit, beginnen sich die anhaftenden Partikel abzulosen. Somit kann die Haft-
kraft als Funktion der Stofenergie betrachtet werden [44].

Vibrations- und hydrodynamische Ablosemethode wurden kiirzlich vereint. Die Partikelablo-
sung kann ununterbrochen aufgezeichnet und mit der wirkenden Beschleunigung, der Parti-
kelmasse sowie FlieBbedingungen korreliert werden [19, 21].

Eine weitere Methode zur Messung von Haftkréften zwischen Partikeln bzw. zwischen Parti-
keln und Oberflachen ist die Rasterkraftmikroskopie (engl. Atomic Force Microscopy, AFM)
[5], deshalb soll an dieser Stelle eine kurze Erlduterung dieses Messprinzips folgen.

Als Primédrergebnis erhilt man eine graphische Darstellung der Cantileverablenkung Aa, iiber
der Position der Materialprobe Aa, (Abbildung 2-5 unten). Ein Messzyklus beginnt bei gro-
fem Abstand zwischen Materialprobe und Cantileverspitze. Hier wirken keine Kréfte zwi-
schen Spitze und Materialprobe, der Cantilever wird nicht gebogen. Bei geringerem Abstand
wirkt zwischen der Spitze und der Materialprobe eine Abstoungskraft, d.h. bei Anndherung
der Materialprobe an die Spitze wird der Cantilever nach oben gebogen. An einem bestimm-
ten Punkt springt die Spitze auf die Materialprobe. Das passiert, wenn der Gradient der An-
ziehungskraft grofler ist als die Federkonstante plus des Gradienten der AbstoBungskraft.
Wird die Materialprobe anschlieBend weiter bewegt, wird der Cantilever entsprechend auch
weiter gebogen. Die vertikale Linie reprasentiert diese Kontaktregion inkl. Kontaktbelastung.
Nach Erreichen des Punktes U beginnt die Entlastung des Partikelkontaktes. Bei Punkt A er-

folgt die Ablosung des Kontaktes und der Cantilever nimmt die Ausgangsposition wieder ein

[5].
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Abbildung 2-5: Messung der Haftkraft-Kontaktdeformations-Funktion mittels Particle Inter-
action Apparatus (PIA) nach Butt et al. [5].

Die Rasterkraftmikroskopie ist eine Methode, Haftkréfte zwischen Partikeln bzw. zwischen
einem Partikel und einer Oberfldche direkt zu messen. Das zu untersuchende Partikel wird an
die Spitze eines Cantilevers geklebt, Abbildung 2-5, Kreisausschnitt. Die Materialprobe wird
mit Hilfe eines piezoelektrischen Elements gegen den fixierten Cantilever gefahren. Die da-
durch hervorgerufene Ablenkung des Cantilevers Aac wird normal zur Oberfliche gegen die
Position des Piezoelements Aa, aufgenommen. Um eine Kraft-Weg-Kurve zu erhalten, miis-
sen Aac und Aa, in eine Normalkraft bzw. einen Weg umgewandelt werden. Die Normalkraft
Fx = c¢ - Aac wird erhalten durch Multiplikation der Cantileverablenkung mit der Federkon-
stante des Cantilevers und der Abstand zwischen Spitze und Materialprobe D = Aac + Aa,

wird berechnet durch Addition der Ablenkung Aac und der Position des Piezoelements Aa,.
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Die Ablenkung des Cantilevers wird mit Hilfe eines Laserstrahls gemessen, welcher auf die
Spitze fokussiert ist. Die Position des durch den Cantilever abgelenkten Laserstrahls wird mit
einem Photodetektor aufgenommen. Die Oberseite des Cantilevers ist mit einer diinnen Gold-
schicht belegt, um die Reflexion zu verbessern. Bei Belastung der Materialprobe biegt sich
der Cantilever und der reflektierte Laserstrahl bewegt sich um einen bestimmten Winkel [5].
Die Aufldsung dieser Messmethode ist in etwa 107" - Aw/ JAt (mit Aw Pixelabstand im Pho-
tosensor, At Messzeit fiir einen Punkt auf der Kraft-Kurve). Bei einer typischen Messzeit von
At= 0,1 ns betrdgt die Auflosung 0,01 nm. In der Praxis aber ist die Empfindlichkeit durch
Wirmeschwingungen des Cantilevers, die sich berechnen mit/4-k,T/(3-c_), begrenzt. Mit
iiblichen Federkonstanten zwischen 0,01 und 1 N/m ist die Amplitude des Warmerauschens
bei Raumtemperatur etwa 0,07 bis 0,7 nm [5].

Die préazisen Bewegungen des Cantilevers in alle drei Raumrichtungen werden durch Piezo-
Kristalle erreicht. Piezoelektrische Keramiken sind dadurch charakterisiert, das sie sich in
Gegenwart eines elektrischen Spannungsgradienten ausdehnen oder zusammenziehen kénnen
bzw. einen solchen Gradienten erzeugen, wenn auf sie Druck oder Zugspannung ausgeiibt
wird.

Die meisten Rasterelektronenmikroskope enthalten zylinderformige Piezoelemente, da diese
eine einfache Konstruktions- sowie Bedienungsweise, eine hohe Abtaststabilitit sowie einen
grolen maximalen Abtastbereich vereinen. Mit dem Rasterelektronenmikroskop kann die
horizontale und vertikale Auslenkung des Cantilevers bis in den Pikometer-Bereich hinein
detektiert werden. Erreicht wird das durch die Verwendung einer optischen Vorrichtung, die
einfach zu handhaben ist. Ein auf die Spitze des Cantilevers fokussierter Laserstrahl wird
durch die Verbiegung des Cantilevers abgelenkt. Gemessen wird die Abweichung von der
Totalreflexion des Lasers mit Hilfe eines wegempfindlichen Fotodetektors, bestehend aus
meist mehreren Photodioden. Das gleiche Messprinzip wird bei der Untersuchung von Haft-
kriften im Partikel-Partikel- oder Partikel-Wand-Kontakt verwendet. Ebenso kénnen Rei-
bungskrifte als Funktion der Normalbelastungen mit einem Rasterelektronenmikroskop ge-
messen werden, bspw. [6, 11, 29, 74].

Weth et al. [100] beschéftigten sich mit der Messung von Haftkriften zwischen Partikeln mit-
tels Rasterelektronenmikroskopie am Beispiel von zwei SiO,-Pulvern (Aerogel-Partikel mit
dso =110 um und gefilltes Si0, mit dso = 113 pm) unter verschiedenen atmosphérischen
Bedingungen (50% relative Luftfeuchte (RLF) und Vakuum (100Pa)). Die Ergebnisse sind in
Tabelle 2-2 zusammengefasst. Dabei wurden Kréifte im nN-Bereich gemessen, die hauptséch-
lich von der Kontaktgeometrie und somit von der Oberfldchenstruktur der Partikel abhéngen.
Aerogel-Partikel mit zerkliifteten Oberflichen (Rauigkeiten in pm-Bereich) rufen kleinere
Haftkrifte hervor als gefillte S10,-Partikel, die eine homogenere Oberfliche (Rauigkeiten im
nm-Bereich) aufweisen. Zusétzlich wurde das FlieBverhalten der beiden Materialien anhand
des Massenstromes beim AusflieBen aus einem Modellsilo nach DIN ISO 4324 [10]
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untersucht. Im Gegensatz zu den gefillten SiO,-Partikeln zeigt das Aerogel einen deutlich
hoheren Massenstrom unter Vakuum als in feuchter Atmosphire. Die Massenstrome der ge-

fallten Si0,-Partikel liegen in etwa auf dem gleichen Niveau.

Tabelle 2-2: Kontakthaftkraft und Massenstrom der untersuchten Pulver [100]

‘:g)ogel'l)amkel S102 (d=110 | falite Partikel SiO5 (d = 113 um)

Umgebungs- RLF 50% p =100 Pa RLF 50% p =100 Pa
bedingungen
Haftkraft zw.
zwel Einzelpar- | 23 £ 1 18£2 38+4 31£3
tikeln Fges in nN
Haftkraft pro
Kontaktpunkt 9+1 7+1 11+1 12£2
F; in nN
Anzahl der Par-
tikelkontakte 2,5+0,2 2,6+0,2 33+£04 2,8+0,3
Massenstrom

. 0,16 £0,03 1,3+0,3 4,6 +0,9 3,9+0,8
Vi I g/

In Tabelle 2-2 werden zwei Werte fiir die gemessene Haftkraft angegeben: F.s bedeutet hier
die zwischen zwei Einzelpartikeln gemessene Haftkraft. Aufgrund von Partikelrauigkeiten
erfolgt der Partikelkontakt an mehr als einem Kontaktpunkt. Das konnten die Autoren an
mehreren ,,Spriingen® des Cantilevers ablesen. Somit ergibt sich die Kraft F, aus der Summe
der Einzelkrifte F;. [100].

Jones et al. [28] nutzten die Rasterelektronenmikroskopie, um Haftkréfte und Reibung zwi-
schen Einzelpartikeln kohésiver Pulver zu messen. Die Autoren untersuchten verschiedene
Schiittgiiter, wie Tonerde (d = 6 pm und 60 um), Kalkstein (d =4 pum), verschiedene Chargen
Titandioxid (d = 0,2 um), Zeolith (d =2 pm) und Glaskugeln (d =6 pm und 35 pum) und er-
forschten den Partikel-Partikel- als auch den Partikel-(Stahl)Wand-Kontakt. Partikel-Partikel-
Kontakte zeigten eine stark lastabhidngige Reibung, grofle Rauigkeiten (auBer Glaskugeln)
und vergleichbare, geringe Adhisionskrifte. Die Werte der Haftkrédfte, entnommen der ge-
messenen Kraft-Weg-Kurve, der Reibung und der Rauigkeiten sind in Tabelle 2-3 zusam-
mengefasst. Die Werte der Haftkrifte wurden ohne Fehlerintervall angegeben.

Pollock et al. [53] untersuchten den Einfluss der relativen Luftfeuchte auf die Partikelhaftkraf-
te von Glaskugeln (d =6 pm und 35 pm), Tonerde (d = 6 um und 60 um), einem Silizium-
Aerogel (d =50 nm), Kalkstein (d =4 um), Titandioxid (d = 0,2 um) und Zeolith (d =2 um).
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Die mit einem sehr feinen Cantilever gemessenen Haftkréfte sind fiir alle untersuchten Pulver
vergleichbar auf einem Niveau (Belastung rd. 20 nN). Bei Erhéhung der Belastung des
Kontaktes (etwa 200 nN) erhoht sich auch die mit einem steiferen Cantilever gemessene
Haftkraft zwischen den Partikeln. Die meisten Pulver (nicht Titandioxid) zeigen grofBere
Haftkrifte an einer Stahlwand als zwischen zwei Partikeln. Eine starke Abhangigkeit von der
Luftfeuchte konnte nur bei dem Zeolith beobachtet werden. In einer fritheren Veroffentli-

chung [30] wurde hingegen eine deutliche Abhédngigkeit fiir Glaskugeln und Silizium gezeigt.

Tabelle 2-3: Haftkréfte zwischen Einzelpartikeln, Reibung und Rauigkeiten [28]

Haftkraft in nN Reibungskoeffizient p L
Partikel . . _ _ Rauigkeit
artike Partikel- Partikel- Partikel- Partikel- in nm
Partikel Wand Partikel Wand
Glaskugeln:
unbeschichtet .
(d =35 um) 9 10 0,50=+0,1 klein 12
unbeschichtet 5 8 039+ 0,1 0.18£0,07 -
(d=6 um)
beschichtet .
(d =35 um) 6 22 0,38 +0,1 klein 19
beschichtet
(d=6 um) 8 5 0,60 £0,1 0,22 +£0,1 -
Tonerde 6 22 0,07+0,02  ~0,03 189
(d =6 um)
Tonerde 9 i i i i
(d =60 um)
Kalkstein 16 40 0.67+0,15  unsicher 102
(d =4 um)
Titandioxid
(d=10,2 um):
CE7359/1 8 10 1,5+0,3 0,38 £ 0,05 131
CE7359/2 8 10 0,67 £ 0,08 0,44 £0,1 -
CE7359/3 11 13 0,52+ 0,05 ~0,2 147
CE7359/4 5 8 0,063 £ 0,01 0,039 £ 0,01 -
Zeolith 4A 10 40 0,69 +0,1 unsicher 148

(d=2 um)
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2.2 Partikelkontaktverhalten

2.2.1 Elastisch-Plastische Kontaktdeformation unter Normalbelastung

In diesem Abschnitt soll der Kontakt zweier monodisperser und isotroper Kugeln betrachtet
werden. Diese bilden zwei Partikeln als typischen Bestandteil eine Schiittung oder Partikelpa-
ckung unter statischer Auflast ab. Die hervorgerufenen Kontaktflachen sind, verglichen mit
der Querschnittsfliche der Kugeln, sehr klein. Aus diesem Grund sind ausschlieBlich die Kon-
taktkrdfte und deren unmittelbares Antwortverhalten auf duere Belastungen, d.h. die Mittel-
punktsanndherung beider Kugeln hy, Gegenstand dieses Abschnittes. Meistens sind Verdich-
tungen und Druckkréfte zu betrachten, die — im Gegensatz zur Technischen Mechanik — in der
Schiittgutmechanik positiv definiert werden. Dehnungen und Zugkrifte sind negativ,
Abbildung 2-6.

Anfangs miissen sich die beiden zu betrachtenden Kugeln bis zu einem unmittelbaren Kontakt
mit einem Mindestabstand a, anndhern, Abbildung 2-6 a). Dabei wird eine van-der-Waals-
Kraft zwischen den Kugeln aufgebaut. Mit Einfithrung einer mittleren Rauigkeitshohe
hyo = (l/hr1+1/hr2)'1 als charakteristische GroBle der unmittelbar wirksamen Geometrie eines
einzelnen Rauigkeitskontaktes lésst sich fiir die Haftkraft Fyyo schreiben [84]:

Gy hys -{l—k no/hy, :l _Chg ‘hyy,

F,, = ~ 2-2
" 6a, (1"'2'}1r1,2/ao)2 6a, 22

In der Gleichung sind Cygs die Hamaker-Konstante und ay der Gleichgewichtsabstand zwi-
schen den beiden Partikeln. Die Haftkraft wird folglich von der Rauigkeitsabmessung beein-
flusst, siche Abbildung 2-2 b).

Dieses urspriinglich von Rumpf [61] und Schubert [64] entwickelte Modell gilt jedoch nur fiir
ideal steife Kontakte ohne jede Kontaktdeformation, was in der Praxis der Handhabung von
kohisiven Schiittglitern wohl duBerst selten vorkommit.

Im Folgenden wird jedoch der Einfachheit halber nur die Wechselwirkung zwischen zwei
glatten Kugeln angenommen. Durch die Haftkraft selbst und/oder durch eine zusétzliche stati-
sche Auflast Fy kommt es am unmittelbaren Partikelkontakt zu einer elastischen Kontaktab-

plattung hg, die sich nach Hertz vergleichsweise einfach mathematisch beschreiben lédsst [87]:

2
Ex :E'E*'\/ru 'hf( = Fyo (2-3)
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Diese Gleichung ist in Abbildung 2-6 als gestrichelte Linie abgebildet. Aufgrund des parabo-
lischen Verlaufes von Fyx(hg) verhilt sich der Partikelkontakt mit zunehmender Abplattung
hx bzw. zunehmendem Radius der Kontaktflache rk steifer:

dF.
ky = S =E*. rl,z'hK:E*'rK (2-4)
dh,
Z‘; 15 ([ KraftF1, beuck
= 0 + Verdichtung
hz o Zug 0 \(\"Gg h
- Dehnung
E ol
.E elastische ;
— Kompression’
g / Belastung
L~ H_ER\TZ','
“ L -
Damune B
r 005 e v Y005 0,1 015 f _:.f" _______
' Mittelpunkts- P
Fio . . anniitherung hy in nm
a) Anniiherung zu einem b) elastische Kontaktdeformation
Kugel-Kugel-Kontakt zu einem partiellen

Platte-Platte-Kontalt

s,
Fio
2~ 0336 nm &

Iy

S~ A>3 \% i\ .
Eg;ﬁ% Wj L Kontakt-

druck p(ry)

““““ T Pan < Pr

Abbildung 2-6: Charakteristische Partikelkontaktdeformation — Annéherung und elastische
Kontaktdeformation (TiO-, dsp = 610 nm, spez. Oberfliche As, = 12 m?/g, Oberfldchen-
feuchte X; = 0,004, Temperatur ® = 20°C) [84]

Die Kontaktsteifigkeit ky erhoht sich ebenso mit der Zunahme des mittleren Kugelradius’ 11 »:
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E* ist der mittlere Elastizitdtsmodul der beiden Kontaktpartner 1 und 2:

1
" 1-v; +1—v§
El E2

—
A

th
!
T

elastische

Kompression |__
0%

- 0,05 —_—

Normalkraft Fy in nN
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{

|
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! T h K _l_\.._'__'/\

J" 0,05 0,1

elastisch-plastische
Flieligrenze

0,15 [ A

Mittelpunkts- b 4

anniiherung h in nm

¢) elastisch-plastische Kontaktdeformation

zu einem partiellen Platte-Platte-Kontakt, /

mit plastischem Kernkreis

und elastischer Ringzone

y
b’ Adsorptionschichten
'/.« /
Fx
/
. - -L_' "“" - 4 f
N D

Druckverteilung
fiir plastisches Flieflen
bei pl“lﬁi = pl'

¥ prg)
p—_—
I‘K 1 I'K‘d!

(2-5)

(2-6)

Abbildung 2-7: Charakteristische Partikelkontaktdeformation — elastisch-plastische Kompres-

sion (Titandioxid) [84]

Diese Mittelung fiihrt dazu, dass kleine Kriimmungsradien r und kleine Materialsteifigkeiten

E besonders hoch bewertet werden. Das bedeutet, dass sich das steife Partikel in das
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nachgiebigere und die kleine Kugel in die groBe bzw. in eine glatte Platte gleicher Steifigkeit
(hier r; = ) hinein driickt.

Mit zunehmender Normalkraft wird der Punkt Y, Abbildung 2-7, erreicht. Bei weiterer Erho-
hung von Fy beginnt hier das plastische FlieBen im Zentrum des Kontaktes, d.h. der herr-
schende Maximaldruck entspricht dem erforderlichen Fliedruck (MikroflieBspannung) pr.

Die entsprechende Mittelpunktsanndherung hy ¢ ldsst sich ausdriicken mit [84]:

2

TPy

hK,f =1, ( E* j (2-7)
20 +—
4
=
=
Z15
o
b=
— elastisch-plastische
g Belastung Flielgrenze
= /
Z 'f"l
I R
s [HERTZ, 7 f/:E',snM:_-%:ﬂumg
v / /l’? | :
/,“’ Wiederbelastung
/ /:_ |
0 ___,_" I / / §‘; | "

. L — : " ; l'
— T | 10.08, 01 | 015 02 0,25 03
o . :7_/;'/ N elastische Mittelpunkts- S
A R ‘@:\i \“\ Riickdehnung anniiherung —
= T AN\ hginnm  j 7
= b \ £ S
T Haftgrenze Nl
< \

d) Entlastung und Wiederbelastung
der elastischen Ringzone und des
Platte-Platte-Kernkreises

-FN
& L ,
N | B %
e
T TN
i L
i i
,_; v y . ¥
L"K.pl.;\_

Abbildung 2-8: Charakteristische Kontaktdeformation — elastische Entlastung und Wiederbe-
lastung mit Dissipation (Titandioxid) [84]
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Gegeniiber den gemittelten Materialsteifigkeiten wird die MikroflieBspannung ausschlieBlich
durch das weichere der beiden Materialien bestimmt [38, 39], das hirtere wird bleibend in das
weichere Material hinein gedriickt. Bei Schiittungen aus einem bzw. vergleichbarem Parti-
kelmaterial, welches iiber nur geringe Partikelgréen- und Oberflaichenrauigkeitsverteilungen
verfiigt, kommt es jedoch bei beiden Kontaktpartnern zu Kontaktabplattungen. Dies wird als
typisch fiir das Gesamtverhalten einer flieBenden Packung angesehen.

Bei Voraussetzung von ideal plastischem Verhalten in der Kontaktzone kann die innere
Druckspannung nicht weiter gesteigert werden [87]. Als Antwort auf eine zunehmende duflere
Druckkraft Fx kommt also nur eine zunehmende Abplattungshéhe hy in Betracht, die sich mit
einer charakteristischen Geraden Y-U in Abbildung 2-8 beschreiben lédsst [82, 84]. Diese ver-
halt sich im mikroskopischen Bereich analog einer FlieBbedingung (Grenzspannungsfunktion)
der Kontinuumsmechanik [17] und ist als elastisch-plastische Fliegrenze bezeichnet. Diese
Linie kann nicht {iberschritten werden, da das FlieBen schon vorher eingesetzt hatte.

Die elastisch-plastische Kontaktsteifigkeit wird durch den Anstieg dieser Geraden charakteri-
siert. Ein geringer Anstieg steht fiir plastisch weiches bzw. nachgiebiges Verhalten, ein steiler
Anstieg hingegen bedeutet steifes Kontaktverhalten. Diese plastische Kontaktsteifigkeit bzw.
—hérte hingt direkt mit dem mittleren Kugelradius r;» (exakter ausgedriickt mit dem Kriim-

mungsradius der urspriinglich unverformten Partikeloberflichen) zusammen:

dF,

_ N
N,el-pl — dh
K

k =nn,p; (k%) 2-8)

Der so genannte plastische Repulsionskoeffizient «, beschreibt das dimensionslose Verhéltnis
von attraktivem van-der-Waals-Druck pvew (Haftkraft bezogen auf die wirksame Kontaktfla-

che) zur repulsiven MikroflieBgrenze pr (Widerstand gegen plastische Deformation):

_ Puw _ CH,sls

K 3
P 6-m-a;-p;

p

(2-9)

Das elastisch-plastische Kontaktflachenverhéltnis k4 in Gl.(2-8) steht fiir den plastischen De-

formationsanteil Ay an der gesamten Kontaktfliche Ax = Ay + A

—1-

1 2w (2-10)
3 Ag

Fir feine bis ultrafeine Pulver (d <100 pm) hat die rein elastische Deformation (A = 0;
ka = 2/3) keine Relevanz und kann hier ausgeschlossen werden. Fiir den anderen Grenzfall
der ideal plastischen Deformation (A¢ = 0; Ax = Apr) wird k zu 1 [87].

Mit Gl. (2-8) lasst sich das weiche bzw. nachgiebige Kontaktverhalten von sehr kleinen Parti-

keln recht gut erkldren. Die abnehmende Kontaktsteifigkeit bei kleiner werdender
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Partikelgrofle verbunden mit der hohen spezifischen Oberfldche ist die Hauptursache fiir die
zahlreich zu beobachtenden Adhésionseffekte. Deshalb soll die Modellvorstellung ,,steife
Partikel mit weichen Kontakten* eingefiihrt werden [87]. Steife Partikel aus dem Grund, weil
mit der nur mikroskopisch kleinen Kontaktabplattung von hx =0...0,25 nm bzw. Kontakt-
kreisradien von rg = 0...6 nm bei mittlerer Partikelgroe von dsp = 610 nm keine signifikante
Anderung der urspriinglichen Partikelform zu erwarten ist.

Bei sehr groBBen Kontaktsteifigkeiten hingegen tritt plastische Deformation erst gar nicht auf.
Das Kontaktverhalten ist ausschlieBlich elastisch. Dieses Verhalten zeigt sich vorrangig bei
groberen Partikeln mit d > 100 um. Verdeutlichen lédsst sich dies mit dem Vergleich des me-
chanischen Verhaltens von trockenem, frei flieBendem Ostseesand mit jenem eines kohdsiven
Mahlproduktes mit der gleichen chemisch-mineralogischen Zusammensetzung.

Im kreisformigen Kontaktzentrum wird ein begrenztes plastisches Feld erzeugt, wobei der
duflere Ring elastisches Verhalten zeigt. Damit wird eine hohere MikroflieBspannung
pr = 3-cf als bei makroskopischer Beanspruchung erwartet [47]. Der elastische Anteil ver-
schwindet bei Entlastung des Kontaktes, entsprechend der Kurve U-E in Abbildung 2-8. Eine
weitere Entlastung unterhalb des Punktes E ldsst sich nur mit Zugkréften realisieren. Der di-
rekte Partikelkontakt wiirde bei Erreichen des Punktes A versagen. Entlang der Wiederbe-
lastungs-Kurve A-U, Abbildung 2-8, kann der Kontakt aber wieder belastet werden. Die so
entstandene linsenformige Fliche zwischen Entlastungs- (U-A) und Wiederbelastungs-Kurve
(A-U) ist ein MaB fiir die wéhrend eines Belastungszyklus’ dissipierte Energie [84]. Der Kon-
takt zeigt eine typische Hysterese und bei dynamischen Belastungs-/Entlastungszyklen (Oszil-
lationen) als Antwort eine Ddmpfung, die von der angewandten Geschwindigkeit unabhingig
ist.

Die Linie der Haftgrenze, Abbildung 2-8, ist ebenfalls eine Grenzspannungsfunktion

Fy=—m1, Poaw "hx —Fo (2-11)
mit der Steifigkeit:

dF
kya = ﬁ =TT, Py 2-12)

Ihre Neigung charakterisiert die Haftsteifigkeit im Zugkraftbereich. Eine stark geneigte Haft-
grenzlinie bedeutet nachgiebiges Kontaktverhalten mit einem hohen Haftverstarkungsvermo-
gen des Partikelkontaktes. Eine geringe Neigung charakterisiert einen steifen Kontakt mit fast
konstanter Haftkraft Fx = -Fpp.

Alle Diagramme, Abbildung 2-6 bis Abbildung 2-8, beinhalten im Koordinatenursprung die
Mittelpunktsannidherung hx = 0 fiir die Haftkraft Fy o noch den Mindestabstand ay zwischen
den beiden Kugeln. Der Mindestabstand wird durch das Kriftegleichgewicht (Index F = 0)

zwischen Attraktion und Repulsion auf Molekiilebene charakterisiert und hat eine
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GroBenordnung von 0,3...0,4 nm [86]. Dieser Mittelpunktsabstand bedeutet aber ebenso das
Minimum des gesamten Wechselwirkungspaarpotentials, die so genannte Bindungsenergie.

Fiir die van-der-Waals-Wechselwirkungen ist das so genannte Lennard-Jones-Potential maf3-

gebend [22].
25 +
Kraft F7 | Druck
20 0 + Verdichtung
% ] Zug 0 Weg h
= - Dehnung
l'iiz 15 h =
=
s
= ) )
— o elastisch-plastische
= Flieigrenze
=
4
5 PP D
. Jl | 113
] I 1
e | 02
T ,\" | ) /I'j_.J Mittelpunkts-
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Abbildung 2-9: Charakteristische Kontaktdeformation — Kontaktablosung (Titandioxid) [84]

Daher wird bei der Modellbildung vereinfachend vorausgesetzt, dass

bei den Belastungs-

/Entlastungs-Mikroprozessen dieser molekulare Gleichgewichtsabstand unverdndert bleibt.
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Gerade dieser Kontaktabstand wird sich bei der Kontaktablosung vergréfern, d. h. in Gl. (2-9)

ist demnach der Abstand des Platte-Platte-Kontaktes durch a = ar + hg o — hg zu ersetzen:

2 3
Fyo - ap L, Pyaw 'hK,A "a

h.)=—
FN( K) (ao +hK,A _hK)Z (ao +hK,A _hK)3

(2-13)

Dadurch wird in Richtung negativer Mittelpunktsannidherung hx ein hyperbolisches Abklin-
gen der Wirksamkeit der van-der-Waals-Haftung iiber die Entfernung einiger Nanometer
Kontaktabstand hinweg erreicht, Abbildung 2-9. Vergleichbares gilt nach GIl. (2-2) mit
a =ay + |hg| fir die Haftkraft ohne Kontaktdeformation Fyy. Der Punkt der Haftkraft Fyo bei
hkx = 0 ist sozusagen der einzige des gesamten Diagramms, der keine Deformation und damit
Beanspruchungsvorgeschichte kennt [87].

Mittels einer Energiebilanz der Kontaktablosung ldsst sich der Zusammenhang von Aufprall-
geschwindigkeit, Kontaktdeformation, Partikelhaftung und Kontaktablosung ermitteln [86].
Folglich kann ebenso die Haftkraftvergroerung mit steigender Vorverfestigungslast mittels
dynamischer Beanspruchungsvorgeschichte beschrieben werden.

So werden bspw. Haft- und Abldsewahrscheinlichkeiten von feinsten Staubteilchen auf Faser-
filtern beeinflusst [50]. Derartige Staubpartikel sind das Resultat dynamischer Beanspru-
chungsbedingungen eines Schiittgutes bei Transport, Lagerung und Umschlag durch Lager-
druck, Aufprall und Zerkleinerungsvorgingen durch Schlag, Abrieb, Scherung usw. Ebenfalls
beeinflusst werden solche Emissionen von Partikelfestigkeits- und Abriebverteilungen, Parti-
kelsinkgeschwindigkeitsverteilungen, Luftgeschwindigkeiten, turbulenter Diffusion und An-
haftungsneigung potentieller Staubanteile an das Grobgut. Das Staubproblem lésst sich durch

zusitzliche Windsichtung 16sen.

2.2.2 Viskoelastische-viskoplastische Kontaktdeformation

Das Modell zur Beschreibung des elastisch-plastischen Kontaktverhaltens kann durch Imple-
mentierung einer Zeitabhéngigkeit beim elastischen und auch beim plastischen Verhalten er-
weitert werden.

Damit ist es moglich, eine reversible Kontakt-Relaxation [39, 98] (das bedeutet so viel wie
Entspannung bei bleibender Deformation) und eine so genannte Zeitverfestigung durch irre-
versibles viskoses FlieBen (d.h. Kriechen bzw. zunehmende Deformation bei konstanter
Spannung) zu beschreiben. Das irreversible viskose FlieBen steht fiir eine zunehmende Nach-
giebigkeit des Kontaktes durch die Zahigkeit der fliissigkeitsdhnlichen Adsorptionsschichten
auf der Partikeloberfldache, beschrieben hier durch die Kontaktviskositdt ng, siche Tabelle 2-4
im folgenden Abschnitt 2.2.3.
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Abbildung 2-10: Viskoeleastische-viskoplastische Partikelkontaktdeformation (Titandioxid)
[87]

In Abbildung 2-10 werden zusammenfassend die charakteristischen viskoelastischen-
viskoplastischen Partikelkontaktdeformationen fiir Titandioxid mit folgenden Kennwerten
dargestellt: dso = 610 nm; Einwirkzeit t =24 h; Elastizitditsmodul E = 50 kN/mm?; Relaxati-
onsmodul E, =25 kN/mm? Relaxationszeit t...x =2,4 min; plastische MikroflieBgrenze
pr = 400 N/mm?; Kontaktviskositit ng = 1,8-10"* Pa-s; Querdehnungszahl v = 0,28; Hamaker-
Konstante Cygs = 12,6-10° 207 ; Mittelpunktsabstand fiir Dipole ap = 0,336 nm; Kontaktfli-
chenverhiltnis Kk = 5/6; plastischer Repulsionskoeffizient kp = 0,44; visko-elastische Repul-

sion kp; = 0,09.
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Die jeweiligen kleineren/grof8eren Anstiege von FlieB3- bzw. Haftgrenzkurve sowie von Ent-
lastungs-/Wiederbelastungskurven (0-U;-E;-A-U; bzw. 0-U,-E;-A;-U,) charakterisieren
eine zunechmende Nachgiebigkeit eines charakteristischen Partikelkontaktes wéhrend einer
Einwirkzeit von t =24 h beziiglich Plastizitdt und Elastizitdt. Die Hysteresefldche, d.h. die
Fliche zwischen Be- und Entlastungskurve ist im zweiten Fall (Einwirkzeit von t =24 h)
deutlich grofler. Das bedeutet, dass in diesem Fall die Energiedissipation ebenfalls erheblich
zunimmt [84].

Dieses vergleichsweise umfangreiche Kontaktmodell schlieft somit alle wesentlichen mecha-
nischen Eigenschaften eines kohésiven Schiittgutes im MikromafBstab ein und stellt eine we-
sentliche Erweiterung der Erkenntnisse auf dem Gebiet der Partikelkontaktmechanik dar.
Ausgewihlte Modelle werden bei DEM-Simulationen granularer Medien [20] und auch bei
AFM-Messungen methodisch genutzt [5].

2.2.3 Charakteristische Haftkraftfunktionen

Die Elimination der Mittelpunktsanndherung hx der Be- und Entlastungsfunktionen [84],
Abbildung 2-9, gibt einen impliziten nichtlinearen Zusammenhang von (hier positiver) Kon-

taktablosekraft Fiy o am Ablosepunkt A und einer eingeprigten Normalkraft Fy = Fyu,

2/3
3-(Fy +F,,) Fyro —F
_ 2 ,AL0) HO
Fuaq =Fuo + - (Fy +Fy)—n-1, %, - p; [ﬁ{um (2-14)

die sich die Kontaktverfestigung an einem beliebig wéhlbaren Entlastungspunkt U ,,merkt*.

Neben einem dimensionslosen, elastisch-plastischen Kontaktverfestigungskoeffizienten «

(2-15)

sind auch zusétzlich die Einfliisse der Haftsteifigkeit, einer mittleren Partikelgrofe r,, des
mittleres Elastizititsmoduls E* im hinteren Term der Gleichung enthalten. Der Anstieg der
Haftkraft wird mit ansteigendem mittleren Kontaktkriimmungradius r;, vermindert, d.h. mit
wachsender Kontaktsteifigkeit verringert sich der Haftkraftzuwachs. ZweckmiBig ist vorerst
die Auswertung der linearisierten Haftkraftgleichung [82, 83, 84, 86], Abbildung 2-11:

F, =(+%)-F, +x-F, (2-16)

Der elastisch-plastische Kontaktverfestigungskoeffizient k charakterisiert die Kontaktsteifig-
keit und die Zunahme der Haftkraft Fy bei Einwirkung einer Vorverfestigungskraft Fy,
Abbildung 2-11, Strich-Punkt-Gerade. Ein geringer Anstieg « steht fiir steifes
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Kontaktverhalten mit gering ausgepriagtem Haftvermodgen Fy = Fyo. Mit einem groBen An-
stieg hingegen ist ein nachgiebiger Kontakt mit groBem Haftvermdgen verbunden. Das ist das
typische Verhalten eines kohésiven Schiittgutes wéihrend der Verfestigung. Das linearisierte
Modell zeigt mit x -Fyo die zusétzliche Haftkraftverstarkung als Antwort einer reinen Einwir-

kung der Haftkraft Fyo im unverfestigten Zustand auf. Dieses wurde immerhin bereits vor fast

50 Jahren von Krupp [38, 39] festgestellt.

———— Fy(Fy) t=0h
Fuges(Fn) t=24 h

FH,ges =1+, Fy + K. Fy

40 —
Addition der
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Abbildung 2-11: Partikelkontaktkrifte fiir Titandioxid (dso = 610 nm, spez. Oberfliche
Asm = 12 m*/g, Oberflichenfeuchte X; = 0,004, Temperatur ® = 20°C) [89]

Zundchst wurde das Zeitverfestigungsverhalten eines charakteristischen Partikelkontaktes [82,
83, 86, 84] durch eine Parallelschaltung der Haftkréfte betrachtet, wobei die Paralleleschal-
tung eine Addition der Haftkrifte zur Folge hat. Diese Vorgehensweise orientierte sich am
Sintern eines thermisch labilen Festkdrperkontaktes [63]. Ferner ist die Haftkraftverstirkung
durch eine Reihenschaltung rheologischer Modellkorper, d.h. Addition der Widerstinde durch
plastisches und viskoses FlieBBen, betrachtbar. Damit wird eine zeitabhéngige Kontaktabplat-
tung durch viskoplastisches, zdhes FlieBen der Adsorptionsschichten, welche auf der Oberfla-
che der Partikeln verteilt sind, eingefiihrt.

Die Kennwerte der Kontaktverformung sind Tabelle 2-4 entnehmbar und kdnnen mit dem
elastisch-plastischen Kontaktmodell verglichen werden. Der Anstieg der gesamten Haftkraft-
funktion Fyges = f(Fn) stellt einen so genannten elastisch-plastisch-viskoplastischen Kontakt-

koeffizienten «.;; dar und steht fiir eine zeitlich zunehmende Kontaktnachgiebigkeit,
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Abbildung 2-11, Fyge-Gerade. Das nichtlineare Haftkraftmodell Fy(Fn, x, d, E) entspre-
chend GI. (2-14) ist ebenfalls in Abbildung 2-11 aufgetragen. Zusitzlich wurde der Anstieg
der Haftkraftfunktion eines charakteristischen Partikelkontaktes eines sehr kohésiven Schiitt-

gutes k¥ = 0,77 fiir eine FlieBfunktion ff, = 2 eingetragen.

Tabelle 2-4: Koeffizienten der charakteristischen Haftkraftfunktionen in Abbildung 2-11 [87]

Momentanverfestigung

Zeitverfestigung

I(i:(;‘lcl)ﬁ;ion plastisch viskoplastisch
Repulsions- o = Puaw _ Chgis «  =Puw
. - - ,t

koeftizient " p; 6:meay,p; ’ Nk
I(;%E;ﬁ;;ion elastisch-plastisch elastisch-plastisch-viskoplastisch
Kontaktﬂé' K. = 2 + 1 . ﬁ K — g + AP] + Avis
chenverhiltnis " 3 3 A, M3 3 (Ag+AL+A)
Kontaktver- Kp Kp +Kp,
festigungs- A — Kyg =———
koeffizient AT Fae 7Ky T
Abzissen- m-ap,-hy,-p;

X F,,~-mn-a._,-h., -p, Z2f|C F ~— : #flC
schmttpunkt N,Z F=0 rl,2 pf ( H,sls) N,Z,ges 1+ pf . t/nK ( H,SIS)

2.3 Ein Partikelkontakt unter Tangentialbelastung mit lastabhangi-
ger Haftung

In diesem Abschnitt soll der wesentliche Einfluss der lastabhdngigen Haftung vorgestellt und
diskutiert werden [93]. Betrachtet wird hier die erste Phase der Belastung eines vorverfestig-
ten (abgeplatteten) elastisch-plastischen Partikelkontaktes in tangentialer Richtung. Der Radi-
us der erzeugten Kontaktflache rx hdangt unmittelbar von der eingeprigten Normalkraft Fy der
elastisch-plastischen FlieBgrenze geméaf

FN(hK):ﬂ'rLz'pf'(KA_Kp)'hK_FHO (2-17)
ab:

F,+F
re =1, -hy (Fy) = ———H (2-18)

TPy KA_Kp)
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Im Normalfall wird ein linear elastisches Verhalten des Kontaktes beim langsamen tangentia-
len Verschieben erwartetet. Durch das Zusammenpressen der beiden Kontaktflichen wird
jedoch ein zusétzlicher Beitrag zur Haftkraft erzeugt (Gl. (2-16)). Die Folge ist eine verdnder-
liche Druckverteilung, hyperbolisch wird sie innerhalb eines Innenkreises angenommen. Im
auBeren Ring wird jedoch die elliptische Druckverteilung nach Hertz benutzt. Dieses partielle
innere Haften und Gleiten (microstick-microslip) hat einen zusétzlichen Scherwiderstand zur
Folge [46]. Das wiederum fiihrt zu einem nichtlinear elastischen Verhalten F1(8) des Kugel-
kontaktes:

3/2
o
FT (8) = FT,C,H : 1_(1 __J (2'19)

Fiir die Entlastung an einem beliebigen Punkt (6y, Fruy) und Scheren in entgegen gesetzter

Richtung

3/2

d,—0

Fr(8)=Fry—2-Frep|1-|1-F (2-20)
’ h 2-8cy

und fiir die Wiederbelastung in die urspriingliche Scherrichtung, die an einem beliebigen ne-

gativen Punkt (-Oreload, -F T reload) beginnt, erhdlt man:

0+0

3/2
reload
e 2-21
280, j (2-21)

FT (5) = _FT,reload +2- FT,C,H ’ 1_(1 -
Das nichtlineare elastische Verhalten wird nach oben durch eine Reibungsgrenze einge-
schriankt, die makroskopisch im Sinne einer Grenzspannungsfunktion (FlieBort) interpretiert
werden kann. Diese Coulomb-Reibungsgrenze (Index C) der Tangentialkraft Frcpn(Fn) wird

mit einem Koeffizienten der inneren Reibung ausgedriickt p;:
FT,C,H (FN) =K [FN +Fy (FN )] =4 (1 + K)' (FHO + FN) (2-22)

Der Index H wird benutzt, um den haftenden Partikelkontakt besonders zu kennzeichnen. Der
Reibungswiderstand kann nicht iiberschritten werden und ist jenseits von 6¢ y konstant, waa-
gerechte Linien in Abbildung 2-12. Eine hohere Beanspruchungsintensitit fiihrt hier nicht zu
einer Zunahme der Gleitreibungskraft. Am Ubergangspunkt (8¢, Frcn) verliert der Kontakt
seine Steifigkeit dF1/do = 0 und das voll entwickelte Kontaktgleiten setzt ein [93].



27

2

7" COULOMB-Reibung
W [Fy + Fu(FYl

30 +

Tangentialkraft F;in nN

|: T =TT 1 J
8y Ol 0.2
Kontaktverschiebung 6 in nm

T

- 1 [Fx+ Fy(FYl

Abbildung 2-12: Charakteristisches Tangentialkraft-Verschiebungsweg-Diagramm mono-
disperser glatter Kugeln mit den mechanischen Eigenschaften ultrafeiner Titandioxidpartikel
[93].

Eine typische Tangentialkraft-Verschiebungsweg-Beziehung F(8) fiir elastisches, elastisch-
plastisches und reibungsbehaftetes Verhalten unter einer jeweils konstanten quasistatischen
Normallast ist in Abbildung 2-12 dargestellt. Je groBer die eingepriagten Normalkrifte und die
daraus resultierenden Haftkrifte sind, desto steifer reagiert der Kontakt, d.h. eine zunehmende
Tangentensteifigkeit dFt/dd ist am Koordinatenursprung & = 0 zu beobachten, diinne gestri-
chelte Linien in Abbildung 2-12.

In Abbildung 2-12 sind nur die — infolge partieller Haftung und Mikroschlupf innerhalb der
Kontaktebene — nichtlinearen elastischen Belastungskurven gezeigt. Die Hysteresekurven fiir
Entlastung und Wiederbelastung sind nicht dargestellt worden. Infolge der Einwirkung von
Normalkriften zwischen Fy = 6 bis 40 nN betridgt der Radius des abgeflachten Kontaktes
zwischen rg = 3 bis 9 nm. Diese Werte entsprechen den Druckniveaus der makroskopischen
FlieBorte 1 bis 4 [93].

Insgesamt spricht kann man in diesem Zusammenhang von einem kombinierten elastisch-
plastischen und reibungsbehafteten Verhalten des Kugelkontaktes sprechen. Denn jenseits der
Reibungsgrenze 8 > dcp wird die eingetragene mechanische Energie durch die Kontaktrei-

bung absorbiert und in andere Energieformen umgewandelt bzw. dissipiert.
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2.4 Bindung von Partikeln mit adsorbierten Flissigkeitsschichten

2.4.1 Adsorptionsschichtbindung

In einer Partikelschiittung ist ein Zwischenraumvolumen vorhanden, das als verzweigtes,
vielgestaltiges Kapillarsystem in Abhéngigkeit von der Partikelgroen- und Partikelformver-
teilung des Feststoffes sowie dessen Packungsstruktur vorliegt. Befindet sich eine solche Par-
tikelschiittung im Kontakt mit umgebender Luft, so bilden sich zundchst Adsorptionsschich-
ten von polaren Wassermolekiilen und bei hoheren relativen Luftfeuchten Fliissigkeitsbriicken
infolge Kapillarkondensation an den Kontaktstellen der Partikeln. Eine solche Fliissigkeits-
briicke ist stabil, wenn ihr Dampfdruck — resultierend aus der Fliissigkeitsbindung mittels Ka-
pillardruck px — dem Wasserdampfpartialdruck pp der feuchten Umgebungsluft entspricht.

Die Kelvin-Gleichung muss dabei erfiillt werden:

Pp My 'ij|
——=eXp| ———— (2-23)
Pps { pw - RT

Damit konnen mit steigender Luftfeuchte Fliissigkeitsbriicken nur an den Kontaktstellen, an
denen sich benachbarte Partikeln bzw. deren Adsorptionsschichten beriihren, entstehen. Ad-
sorptionsschichten kénnen einen erheblichen Beitrag zu den Wechselwirkungen leisten, falls
thre Schichtdicke geniigend groB ist, wobei sie sowohl verstarkend als auch vermindernd wir-
ken konnen. Sie konnen die Kontaktgeometrie und damit den Oberfldchenabstand der Partikel

a beeinflussen, siche Abbildung 2-13.

J

%
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Abbildung 2-13:
Partikelkontakt mit Adsorpti-
a onsschichten

Wenn sich die Adsorptionsschichten gegenseitig durchdringen (as > a/2), dann wirken in ih-
nen die entsprechenden Kohisionskrifte (z.B. Wasserstoffbriickenbindungen in wissrigen

Adsorptionsschichten). Die Haftkraft berechnet sich dann zu:
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Fy=mn-d-oz,-(ay —a/2) (2-24)

Die wirkende Haftkraft Fy wird im Wesentlichen von der idealen Zugfestigkeit 6z 4 einander
durchdringender adsorbierter Schichten beeinflusst, die sich unter anderem aus der maximalen
Anziehungskraft der molekularen Wechselwirkungspotentiale Fn.x abschétzen lésst.

Wenn man die Feuchte einer Partikelschiittung unabhingig von ihrer Herkunft betrachtet,
lasst sich im Allgemeinen sagen, dass bei geringen Fliissigkeitsséttigungsgraden S Adsorpti-
onsschichten und Fliissigkeitsbriicken an den Kontaktstellen der Partikeln koexistieren kon-

nen.

Vi _(-9)-V, _(-9)p, o
- - 1

S= -
Vi eV, €-p, (2-25)
mit dem Fliissigkeitsgehalt im Schiittgut X,
m
X, =—L _
= (2-26)

Briickenbereich Ubergangsbereich Kapillarbereich

far reale Packung

Radless

fur kubische Packung monodisperser Kugeln

Abbildung 2-14: Fliissigkeitsbindung im Schiittgut

Fliissigkeitsbriicken binden dabei wesentlich hohere Fliissigkeitsanteile. Mit weiter steigen-
dem 8 stellt sich zuniichst ein Ubergangsbereich ein, in dem Fliissigkeitsbriicken und gefiillte
Zwischenrdume nebeneinander vorliegen, bis alle Zwischenrdume schlielich gefiillt sind
(Kapillarbereich), sieche Abbildung 2-14. Fiir die Bindung dieser Fliissigkeitsanteile ist der
Kapillardruck maBigebend, der von Fliissigkeitsséttigungsgrad S abhédngig ist.
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Bei geringen Fliissigkeitsanteilen sind Fliissigkeitsbriicken zwischen benachbarten Partikeln
vorhanden. Die Bindung hier beruht auf kapillarem Unterdruck in der Fliissigkeitsbriicke und
auf der Randkraft Fr ldngs des Dreiphasenkontaktes. Wenn die Zwischenrdume vollstindig
mit Fliissigkeit gefiillt sind, an der Oberflache aber noch konkave Fliissigkeitsmenisken exis-

tieren, wirkt nur ein entsprechender kapillarer Unterdruck.

2.4.2 Flussigkeitsbriuckenbindung

In Abbildung 2-15 ist eine Fliissigkeitsbriicke zwischen zwei gleich groen Kugeln unter der
vereinfachenden Annahme dargestellt, dass die Meridiankurven der Briicke einen Kreisbogen

beschreiben. Die Fliissigkeitsbriicke wird somit als rotationssymmetrisch angesehen.

Abbildung 2-15: Fliissigkeitsbriicke im unmittelbaren Kontakt zweier gleich groBBer Kugeln

Fiir die Randkraft Fg, die die Haftkraft Fyy vergroBert, gilt:

Fr =0}, -c0s(90°—a-0)-n-d-sina=7-d- oy, -sin(a +O)-sina (2-27)

Die Oberflichenspannung der Fliissigkeit gegen Gas oy, ist im Wesentlichen von den van-
der-Waals-Kriften in der kondensierten Fliissigkeitsoberflache abhédngig. Der Kapillardruck
pxk ist die Differenz der dulleren Driicke zweier benachbarter Fluidphasen. Er wird durch die
Grenzflachenspannung aufgenommen und berechnet sich mit einem mittleren Kriimmungsra-

dius:
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1 1
Pk =Oig (RI +RJ (2-28)

Die Hauptkriimmungsradien des Fliissigkeitsmeniskus R; und R, lassen sich wie folgt be-

rechnen:

R _a+d-(I-cosa)
] 2-cos(a +0®)

(2-29)

R, =d/2-sina—R, -[I —sin(a + O)] (2-30)

Konkave Kriimmungen erzeugen kapillaren Unterdruck, wohingegen konvexe Kriimmungen
kapillaren Uberdruck hervorrufen. Bei, wie im vorliegenden Fall, positiv definiertem Unter-
druck haben die Hauptkriimmungsradien unterschiedliche Vorzeichen. Es existiert solange ein
Unterdruck und damit ein positiver Beitrag Fp des Kapillardrucks zur Haftkraft Fy, solange
R; <Rj ist. Fiir diesen Fall gilt:

E nd> . 1 1| nd®> . |
p—pK-T-sm A=0p | —+——| 2 -sin o (2-31)

R, R,

Daraus ergibt sich die gesamte Haftkraft Fy = Fr + Fp zu:

Fy=n-d-o sinoc-sin(oc+®)+g- L+L -sin?o (2-32)
4 1 Ry

bzw. fiir vollstindige Benetzung (® = 0):

d (1 1
F,=mn-d- ssin?o | 14+ —+| —+— 2-33
H T Glg { 4 [RI sz:| ( )

Die Hauptkriimmungsradien sind von o, ® und a/d abhéngig (die maximale Haftkraft ergibt

sich, wenn a/d =0: Fy = n - d - o1). Allgemein lésst sich schreiben:
a
Fy=d-oy -f(a,G),dj (2-34)

Die Verformung der Fliissigkeitsbriicken unter dem Einfluss der Schwerkraft und deren Aus-
wirkung auf die Haftkraft ist fiir Partikeln mit einem Durchmesser d < 1mm nicht signifikant.
SchlieBlich lassen sich auch Briicken zwischen unregelmifig geformten Partikeln in guter

Néherung als rotationssymmetrisch auffassen.
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Die Haftkréfte, die durch Fliissigkeitsbriicken hervorgerufen werden, sind im Vergleich zu
anderen Wechselwirkungen die intensivsten und am unempfindlichsten gegeniiber Oberflé-
chenrauigkeiten.

Fiir die Bindung in feuchten Schiittgiitern wird vereinfachend angenommen, dass vollstindige
Benetzung vorliegt und sich gleich grofle Kugeln beriihren (a = 0). Wenn man weiterhin als
Vereinfachung auf die Kriimmung der beiden Menisken verzichtet [80], ergibt sich fiir das

Fliissigkeitsvolumen in der Briicke:

T . 4
\Z z2-0,264-d3-sm o (2-35)
Tomas [80] gibt eine Funktion an, mit welcher sich die einaxiale Zugfestigkeit 6z im voll

ausgebildeten Briickenbereich fiir Sattigungsgrade S < 0,3 direkt abschitzen lasst:

8,25-(1-¢)-(2—¢)-0,, -sinQ:
Gy = ( )( ) Ig (Pl. &'XW (2-36)
€- 8-d~(1—sm(pi) P

Mehrere Autoren haben den Einfluss von Fliissigkeiten auf die Haftkraft zwischen den Parti-
keln untersucht. Dabei wurde angenommen, dass die Partikeln als gleich grofle Kugeln ange-
sehen werden konnen.

Iveson und Litster [25] haben Versuche zur Bestimmung der Deformation von kugeligen und
zylindrischen Agglomeraten aus feuchten Pulvern unter StoBeinwirkung durchgefiihrt. Fiir
diese Untersuchungen wurden die Agglomerate aus Hohen zwischen 10 und 30 cm fallen ge-
lassen und die Deformationen wurden gemessen. Die St6f3e waren iiberwiegend plastisch mit
einer Riickdehnung von weniger als 1%. Die Agglomeratdeformationen beruhen auf Reibung
zwischen den Partikeln sowie viskosen und kapillaren Kraften, wobei die beiden letztgenann-
ten dominieren konnen. Es wurde fest gestellt, dass ein steigender Feuchtigkeitsgehalt die
interpartikuldre Reibung herabsetzt und die Kapillarkrifte ansteigen lédsst. Letzteres geschieht
aber nur, bis die Séttigung erreicht ist. Dariiber hinaus fillt die Kapillarkraft rapide ab. Fiir die

Berechnung der Zugfestigkeit der Agglomerate o wird die folgende Gleichung angegeben:

l1-g O -cosa
£ d

6,=S-C- (2-37)

mit S: Siattigungsgrad; C: Konstante (C = 6 fiir Kugeln gleicher Grofe); €: Porositit; og:
Oberflichenspannung der Fliissigkeit; o.: Benetzungswinkel und d: Partikeldurchmesser.

Die Deformationen sind vom Gleichgewicht zwischen interpartikuldren Reibungskréften und
Kapillarkriaften abhéngig, welches wiederum von der Viskositit der Fliissigkeit und von der

GroBe und Rauheit der Partikeln abhiangt. Bei kleiner werdendem Partikeldurchmesser nimmt
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die Schiittgutdichte zu und gleichzeitig steigen sowohl Reibungs- als auch Kapillarkrifte an.
Bei hoherviskosen Bindemitteln hat der Partikeldurchmesser keinen signifikanten Einfluss auf
die Deformation, hier dominieren die viskosen Krifte.

Zu gleichen Ergebnissen kamen auch Iveson, Litster und Ennis [24], als sie die Verdichtung
von Glaskugeln (d = 8, 15, 39 um) mit einer Mischung aus Glycerol und Wasser in einer Gra-
nulationstrommel (d = 0,3 m) untersuchten. Sie fanden ebenfalls eine kleiner werdende Rei-
bungskraft und ansteigende viskose Dissipation bei steigendem Fliissigkeitsgehalt. Auch stell-
ten sie fest, dass der Gehalt an Bindemittel sowie seine Viskositéit nicht getrennt voneinander
betrachtet werden konnen. Sowohl die Eigenschaften des Pulvers als auch die des Bindemit-
tels beeinflussen den Grad der Verdichtung und damit die minimal erreichbare Porositit € ;,.
Es wurde eine einfache Beziehung zwischen der Porositdt und der Anzahl der Trommelum-
drehungen N aufgestellt, wobei k eine Konstante ist:

c—

8 .
——mn = exp[— k- N] (2-38)
€0 ~ €min

Die Konstante k und die minimale Porositdt €.,;, hdngen als komplexe Funktion von der Um-
fangsgeschwindigkeit und Geometrie der Trommel, von den Partikeleigenschaften (z.B. Gro-
e und Form), von den Eigenschaften des Bindemittels (Viskositit, Oberflachenspannung und
Benetzungswinkel) und vom Bindemittelgehalt ab. Das Verdichtungungspotential fallt mit
kleiner werdenden Partikeln, Abbildung 2-16. Mit steigendem Fliissigkeitsgehalt nimmt die
interpartikuldre Festkorperreibung ab, gleichzeitig steigt der Anteil der viskosen Dissipation

an.

0,38

0,37

Granulatporositét g
o
w
(o2}

0,35
Abbildung 2-16: Der Einfluss
der PartikelgroBe auf die Gra-
0,34 r r r r ) nulatporositit mit Glycerol als
0 1000 2000 3000 4000 5000  Bindemittel (0,417 m? Glyce-
Umdrehungen der Granulationstrommel N rol / m’ trockenes Pulver) [24]
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Abbildung 2-16 zeigt deutlich die Verringerung der Granulatporositit mit zunehmender Um-
drehungsanzahl der Granulationstrommel bis zu einem jeweiligen stationdren Endwert. Dieser
Wert ist fiir die kleinsten Glaskugeln (d = 8um) deutlich gréBer als bei den beiden gréferen
Glaskugelfraktionen. Bei den grofften Glaskugeln (d =39 um) wird der Endwert deutlich
schneller erreicht als bei der mittleren Fraktion mit einem Durchmesser von d = 15 um.
Pietsch und Rumpf [52] stellten fest, dass der Haftkraftanteil durch die Randkraft Fr unab-
héngig und der Anteil durch den Kapillardruck F, abhéngig vom Verhiltnis a/d ist, wobei F,
positiv als auch negativ sein kann. Bei einem Verhiltnis a/d > 0,2 (Abbildung 2-13) ist kapil-
larer Unterdruck nicht mehr moglich. Bei Dehnung der Fliissigkeitsbriicke bleibt ihr Volumen
konstant, aber die Haftkraft Fy (als Summe aus Fr und F,) sinkt mit steigendem Abstand a
bei gleichbleibendem Partikeldurchmesser d. Durch die in die Schiittung eingetragene Feuch-
tigkeit sind also groBere interpartikuldre Haftkrifte zu erwarten, und zwar deutlich, wenn sich
an den Kontaktstellen Fliissigkeitsbriicken ausbilden konnten.

Ein allgemeiner Uberblick iiber den Einfluss erhdhter Gutfeuchte auf Partikelkontakte wurde

von Iveson, Litster, Hargood und Ennis [26] veroffentlicht.
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Teunou et.al [76] untersuchten die FlieBfahigkeit von Mehl (dsp = 73um; X;=0,126) und
Molkepulver (dso =98um; X;=0,038) bei verschiedenen relativen Luftfeuchtigkeiten
(RLF =36% und 66%). Sie stellten fest, dass die einaxiale Druckfestigkeit mit Zunahme der
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RLF steigt und somit der Wert der FlieBfunktion abnimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung
2-17 dargestellt. Bei der hoheren relativen Luftfeuchte neigen beide Pulver zum Verklumpen,
wobei dies beim Molkepulver stirker ausgeprigt ist als beim Mehl, so dass beim Molkepulver
eine deutlichere FlieBverschlechterung zu beobachten ist.

Fitzpatrick und Teunou [in 14] behandelten den Einfluss der relativen Luftfeuchte auf das
FlieBen von Mehl (dso = 73um; X; = 0,126), Teepulver (dso = 25um; X; = 0,066) und Molke-
pulver (dsp = 98um; X; = 0,038). Fiir alle drei Pulver wurde mit zunehmender relativer Luft-

feuchte eine FlieBverschlechterung gemessen.
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Abbildung 2-18: Einaxiale Druckfestigkeit iiber groBiter Verfestigungshauptspannung von
Mehl bei verschiedenen relativen Luftfeuchten [14]
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Abbildung 2-19: Einaxiale Druckfestigkeit iiber grofiter Verfestigungshauptspannung von
Teepulver bei verschiedenen relativen Luftfeuchten [14]
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Abbildung 2-20: Einaxiale Druckfestigkeit (UYS) iiber groBter Hauptspannung (MCS) von
Molkepulver bei verschiedenen relativen Luftfeuchten [14]
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Tomas [in 79] hat konkrete Gleichungen angegeben, um die einaxiale Druckfestigkeit o,
Gl. (2-39) und die FlieBfunktion ff., Gl. (2-40) fiir feuchte Schiittgiiter mit vorwiegend Fliis-

sigkeitsbriickenbindungen abzuschéitzen:

8,25-(1—8)-(2—8)-6lg sing;  |p
= . Esx 2-39
? e-\/g-d-(l—sin(pi) P &

_0,0571-0, -d-(1-sing,)

ff,
Gy, -SinQ, - /&-Xl (2-40)
P

Schulze [in 69] beschiftigt sich ebenfalls mit der FlieBfahigkeit feuchter kohdsiver Pulver und
stellt einen Zusammenhang zwischen Fliissigkeitsgehalt und FlieBfahigkeit her. Bei kleinen
Fliissigkeitsmengen bilden sich zunéchst Fliissigkeitsbriicken an den Kontaktstellen der Parti-
keln. Damit steigt die Druckfestigkeit an und die Fliefdhigkeit nimmt ab. Bei weiterer Fliis-
sigkeitszugabe bilden sich ortlich geséttigte Bereiche und die FlieBfahigkeit nimmt weiter ab,
jedoch nicht so stark. Erreicht man den Bereich der Sattigung der gesamten Partikelpackung
sind die Hohlrdume vollstindig mit Flissigkeit gefiillt und die inneren Oberflichen mit den
Randkriften verschwinden. Die FlieBfahigkeit verbessert sich schlagartig, da das undrainierte

Schiittgut in das FlieBen eines hochviskosen Schlammes iibergeht.

Séattigung

\\\\\\\\\\\

FlieRfahigkeit ff,

vy O

Flussigkeitsgehalt
Abbildung 2-21: Prinzipielle Abhidngigkeit der FlieBfdahigkeit vom Fliissigkeitsgehalt [69]
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3 Kontinuumsmechanische Grundlagen des Schittgut-
verhaltens

In diesem Kapitel wird ausschlieBlich das langsame (Schergeschwindigkeit vs <1 m/s), rei-

bungsbehaftete FlieBen einer Partikelpackung betrachtet. Die Schiittgut-Reynoldszahl lésst

sich wie folgt berechnen:

_ Vi-p, _ 1m®-1000kg _1
T s> m’-1kPa

Re, (3-1)

und ist fiir eine Scherspannung t > 1 kPa kleiner als 1. Das reibungsbehaftete, langsame Flie-
en eines kohésiven Schiittgutes kann so zu sagen als ,,laminar* bezeichnet werden. Weitest-
gehend ausgeschlossen wird ein zusétzlicher Scherspannungsanteil durch Partikelkollision
infolge ,,turbulenten* Impulsaustauschs. Vernachlissigt werden sollen auch Wechselwirkun-
gen mit Fluiden, die durch Partikelbewegungen hervorgerufen werden, bspw. Porenstromun-
gen. Der Widerstand gegen das Scheren wird vor allem auf die Coulomb-Reibung zwischen
den haftenden Partikelkontakten zuriick gefiihrt.

3.1 Zweiachsige Spannungszustande in der flieRBenden
Partikelpackung

Eine Schiittung stellt eine ruhende oder sich bewegende (,,flieBende*) Packung von Partikeln
dar, deren Zwischenrdume mit Gasen und/oder Fliissigkeiten gefiillt sind. Trotz der daraus
resultierenden Inhomogenitdten kdnnen Schiittgiiter in mancher Hinsicht als Kontinuum auf-
gefasst werden, wenn die Abmessungen des beobachteten Volumens groBer sind als der
25-fache Partikeldurchmesser [78]. Das Verhalten ein und desselben Schiittguts kann unter
bestimmten Bedingungen jeweils variieren. Ein fluidisiertes Schiittgut verhilt sich dhnlich
einer Newtonschen Fliissigkeit, wihrend ein locker gepacktes mit einem plastischen Medium
verglichen werden kann. Mit Zunahme der Packungsdichte ndhern sich die Schiittguteigen-
schaften denen eines elastischen Festkdrpers. Um den Spannungszustand und das FlieBverhal-
ten beschreiben zu konnen, sind verschiedene Kennwerte erforderlich.

Von wesentlichem Interesse fiir die Schiittgutmechanik ist der Spannungszustand, bei dem
das FlieBen (der Bruch bzw. das Versagen) des Schiittgutes eintritt. Ein FlieBkriterium muss
folglich eine Aussage iiber die Spannung machen, die zum FlieBen, zum Bruch oder zu einer
irreversiblen plastischen Verformung fiihrt. Dazu ist das Kriterium FlieBort geeignet. Der
FlieBort stellt die Abhangigkeit der Scherspannung t von der Normalspannung o dar, wobei
der Anstieg der FlieBortgeraden ein MaB fiir die Reibung ist.
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Zu Beginn sollen die wichtigsten Kennwerte des PulverflieBverhaltens erldutert werden [27,
48, 70]. In der Verfahrenstechnik liegt das Hauptaugenmerk auf dem Transport von Schiittgii-
tern, d.h. auf dem FlieBen der Materialien. Beim FlieBen handelt es sich zugleich um irrever-
sible Schervorgidnge. Diese konnen mit direkten Scherversuchen punktweise ausgemessen
werden, Abbildung 3-1 oben. Durch Verbinden der gemessenen Punkte erhdlt man unter fest-
gelegten Beanspruchungsbedingungen eine Grenzspannungsfunktion, die nicht {iberschritten
werden kann, den so genannten FlieBort. Der Anstieg des FlieBortes ist der innere Reibungs-
winkel ¢;, der tang; entspricht dem inneren Reibungskoetfizienten. Er stellt ein charakteristi-

sches MaB fiir das Kontaktversagen beim Gleiten dar.

Scheren und

/Auflockern dv >0

o
= Fliel3ort i c D!Iatanz—

2 winkel v (+)
] _ %] Ah

g Te O :?n:iirjr:gsvvinkel

S

wn

0 Normalspannung o

FlielRort

Scherspannung =
a
Nk
¢
\e

Normalspannung ¢

einaxialer Zug ?21 e

(@]
c

X

O

c .

+ 3 < FlieRort
w

\ &
<

Sz g T

isostatischer
— T

Zug 6,6, 0 O¢
z Normalspannung ¢

Abbildung 3-1: Zweiachsige Spannungszustinde in einer gescherten Partikelpackung — Sche-
ren und Auflockern, einaxialer Druck und Zug [87]
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Eine typische Eigenart gescherter Partikelpackungen ist, dass das Flieen unter Volumenaus-
dehnung vonstatten geht. Das ist dann der Fall, wenn die geometrisch vorgegebene,
makroskopische  Scherebene nicht den charakteristischen Tangentialebenen der
Partikelkontakte in der Scherzone entspricht. Die obere Partikelschicht ist versetzt zu der un-
teren angeordnet, Abbildung 3-1. Das bedeutet, beim Flieen werden die oberen Partikel an-
schaulich ,,bergauf™ iiber die unten liegenden Partikel verschoben, was mit einer Vergrofe-
rung des Pulvervolumens in der Scherzone einher geht, dV > 0. Dieses Verhalten wird als
Dilatanz bezeichnet [58]. Es ist charakteristisch fiir die Ausbildung von Scherzonen in flie-

Benden Schiittungen.

h h+ Ah

|

.

Abbildung 3-2: Modell zur Scherverformung eines grobkornigen Schiittgutelements [69]

Urséchlich fiir diese Ausdehnung ist, dass Partikel wihrend der Scherverformung andere Par-
tikeln iiberqueren miissen, was bedeutet, dass sie aus der dicht gepackten Lage etwas nach
oben bewegt werden (Abbildung 3-2, a). Bildet sich dann bspw. ortlich eine Kraftlinie (sche-
matisch in (Abbildung 3-2, a)), richtete sich diese mit zunehmender Scherverformung immer
steiler auf (Abbildung 3-2, b)). Dadurch vergroBert sich die Hohe der Schiittgutprobe bis es
zum Abgleiten zwischen den einzelnen Partikeln kommt (Abbildung 3-2, c), Punkt A), und
die Kraftlinie unwirksam wird. Wahrend der Scherverformung bilden sich an vielen Stellen
immer wieder neue Kraftlinien, an anderen verformen sich die Kraftlinien und versagen an-
schlieBend. Je groBer die Partikeln sind, desto ausgeprégter ist die Ausdehnung in vertikaler
Richtung, da bei groBeren Partikeln ein groBerer Weg zum Uberqueren anderen Partikel not-
wendig ist [69].

Der Dilatanzwinkel im MikromalBstab v ist positiv im mathematischen Sinn (d. h. entgegen
dem Uhrzeigersinn) definiert und beschreibt die momentane Dilatanz (Ausdehnung), welche
mit der Scherverformung verbunden ist. Dabei wird die momentane Bewegungsrichtung der

Oberseite des Schiittgutelements gegeniiber der Horizontalen angegeben [69].
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Abbildung 3-3: Zweiachsige Spannungszustinde in einer gescherten Partikelpackung — statio-
ndres FlieBen, Scheren und Verdichten [87]

Der Ordinatenabschnitt des FlieBortes wird als Kohésion t. bezeichnet und entspricht dem
Scherwiderstand ohne zusétzliche duflere Normalspannung (c = 0), und wird ausschlielich
durch die Wirkung der Kontaktdeformationen (in Abbildung 3-1 hervorgehoben) und den
daraus resultierenden Haftkraftverstdrkungen erzeugt. Damit wird ein innerer Druck —c7 in
den Kontakten generiert, der zur dulleren Normalbelastung (c + 67) absolut hinzuzufiigen ist.
Daraus resultieren wiederum die einaxiale Druckfestigkeit o, der Partikelpackung (Mohr-

Kreis rechts der Ordinate mit o, = 0) sowie die einaxiale Zugfestigkeit 6z; (Mohr-Kreis links
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der Ordinate), Abbildung 3-1. Der Schnittpunkt mit der Abszisse links der Ordinate bei Scher-
spannung t = 0 (oder auch: die Nullstelle der FlieBortgeraden) bildet eine zweiachsige bzw.
1sostatische Zugfestigkeit oz ab [87].
Beim Scheren flie3t eine kritisch vorverfestigte Partikelpackung stationdr unter Volumenkon-
stanz (dV = 0), Abbildung 3-3 oben. Verdichtung und Auflockerung (Dilatanz) befinden sich
im dynamischen Gleichgewicht. Das heifit, die Volumenzunahme durch Dilatanz und die
Volumenabnahme durch Verdichtung heben sich im Mittel gegeneinander auf. Die entspre-
chende Grenzspannungsfunktion wird stationérer FlieBort genannt. Dessen Anstiegswinkel ist
der stationdre innere Reibungswinkel ¢g. Der Winkel ¢y charakterisiert das stationdre
Gleichgewicht aus Kontaktanndherung, -bildung und -versagen sowie Partikelablosung. Der
Schnittpunkt der Geraden des stationdren FlieBortes mit der Abszisse im Negativen bei 1 =0
stellt die isostatische Zugfestigkeit 6 der unverfestigten Kontakte dar. In Abbildung 3-3 oben
fehlen die hervorgehobenen Kontaktdeformationen. Die Kugeln ,,durchdringen® sich nicht,
was einen idealisierten Zustand darstellt, der sich nur durch die Extrapolation des stationdren
FlieBortes quantifizieren ldsst, sondern beriihren sich gerade auf einem Mindestabstand von
ap ~ 0,3 — 0,4 nm. Bei Erreichen einer Normalspannung G versagen die Kontakte unmittelbar
ohne nennenswerte Dehnung und/oder makroskopische Volumenidnderung [87].
Die Mittelpunktspannung oy (bspw. des grofiten Mohr-Kreises in Abbildung 3-3, unten) er-
rechnet sich aus den beiden, scherspannungsfreien Hauptnormalspannungen o; und G, des
zweiachsigen Spannungszustandes. Im dreiachsigen Spannungsraum handelt es sich um einen
Kugeltensor [17]. Die Mittelpunktspannung berechnet sich aus der Summe von ¢, und o;:
0y = 2% (3-2)
2
Die Radiusspannung ldsst sich aus der Differenz der beiden Hauptspannungen berechnen und
charakterisiert das Scherspannungsniveau, welches das FlieBen hervorruft, Abbildung 3-3

unten.
Gp=——2 (3-3)

Wird eine Schiittgutprobe unter Normalspannung geschert, die unterverfestigt ist, so flie3t sie
unter Volumenabnahme (dV <0), bis der kritische Verfestigungszustand erreicht ist,
Abbildung 3-3 unten. Durch die Verdichtung wird der Dilatanzwinkel in diesem Fall negativ,
die Partikeln werden anschaulich ,,bergab* gegeneinander verschoben. Die Verbindungsgera-
de =zwischen isostatischem Druck und Mohrkreis des stationdren FlieBens wird
Verfestigungsort genannt. Die Neigung des Verfestigungsortes wird durch die Verhiltnisse
der Tangential- zu den Normalkriften bestimmt. Dem zu Folge ist auch hier beim Verfestigen

der innere Reibungswinkel ¢; das charakteristische Mal3 des Kontaktgleitens [87].
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3.2 Kennwerte des elastischen Schittgutverhaltens

Ausgehend vom Partikelkontaktverhalten ohne Vorbelastung (Abbildung 2-9) kann mit Hilfe
des Mikro-Makro-Uberganges der Elastizitdtsmodul eines kohisiven Schiittgutes Ey, erhalten
werden (Gl.(3-4)), und zwar streng nach der Definition der Mechanik [17] als Anstieg der
Tangente der Spannungs- bzw. Kraft-Dehnungs-Kurve bei Zugbeanspruchung [84]:

1/3
_do | _l—sldFN| _1_8'(3.E*2.FHOJ (3-4)

*d(h/d) e-d dn| 4 | 2.1

60 Fy—0
Ein frei flieBendes Schiittgut ist nicht in der Lage, Zugspannungen bzw. —krifte aufzunehmen
oder zu iibertragen. Das bedeutet, dass die Haftkraft zwischen den Einzelpartikeln nahe Null
ist (Fao = 0). Die Steifigkeit dieses Materials in Druckrichtung wird nur auf eine Schiittung
mit seitlicher Einspannung bezogen, sei es durch Winde oder umgebendes Schiittgut. Die
erwihnte makroskopische Drucksteifigkeit beruht auf der Ubertragung sowohl von Normal-
als auch von Scherspannungen bzw. auf Tangential- oder Reibkriften in den Partikelkontak-

ten. Die Tangentialsteifigkeit eines Kugelkontaktes ldsst sich wie folgt errechnen [46, 77]:

dF
k, = dST =4-G*.\r,, -hy (3-5)

Davon ausgehend ist es moglich, unter Verwendung des mittleren Gleitmoduls beider Materi-
alien Gi=E;/2-(1+vj;i1i=1,2

-1
G*=2~(2C_}V1 +2G‘—VJ (3-6)
1 2

ebenfalls den Schermodul eines kohésiven Schiittgutes anzugeben [86]:

1/3
G -4 | :l_S.dFT| 18 w3 P (3-7)
* d(s/hg,) e-d dd |FT_)0 € 2-E*.r),

0

Das Verhiltnis von Scher- und Elastizititsmodul des Pulvers entspricht dem Verhiltnis der
Kontaktsteifigkeiten in tangentialer und normaler Richtung der wirkenden Krifte. Fiir eine
(angenommene) Querdehnungszahl des Partikelmaterials von v = 0,3 ist G, / Ey, = 0,82:

G, k; 2:(1-v)

E, k, 2-v (3-8)
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Somit ldsst sich schlussfolgern, dass bei kohdsiven Schiittgiitern die Normal- und Scherstei-
figkeiten im Mittel anndhernd gleich grof3 sind im Gegensatz zu Festkorpern. Die Steifigkei-
ten sind mindestens drei Gréf3enordnungen kleiner als die des Festkorpermaterials, aus dem
die Partikeln bestehen [87].

Von wesentlichem Interesse flir die Schiittgutmechanik ist, bei welchem Spannungszustand
das FlieBen, d.h. der Bruch bzw. das Versagen, des Schiittgutes eintritt. Spannungen, die zum
FlieBen fiihren, sind immer Zug- oder Schubspannungen und keine Druckspannungen. Die
elastische Schersteifigkeit eines verdichteten kohédsiven Schiittgutes wird durch sein Kom-
pressionsverhalten und natiirlich auch von der aufgebrachten Verfestigungslast bestimmit.
Gerade die Verfestigungslast bzw. die durch sie erzeugten Normalspannungen beeinflussen
die Kontakt- bzw. Partikeldeformation in starkem Mafle. Der Scherwiderstand ist umso gro-
Ber, je hoher die verfestigende Vorbeanspruchung des Schiittgutes gewesen ist. Durch die
Vorbeanspruchung entstehen Deformationen im Schiittgut. Deformationen sind Bewegungen
(Translation und Rotation) der Einzelpartikel sowie Verzerrungen, welche sich darin von den
Starrkorperbewegungen unterscheiden, dass sich durch sie die Lage der materiellen Punkte
gegeneinander dndert [37]. Mit wachsenden Normalspannungen nehmen die Deformationen
zu und fiihren damit zu hoheren Haftkriften zwischen den Partikeln, was gleichzeitig eine

hohere elastische Schersteifigkeit zur Folge hat.

S
>

Scherkraft F
>

a J

Scherweg s

Abbildung 3-4: Elastisch-plastischer Scherkraft-Verlauf fiir das Anscheren einer Schiittgut-
probe

Beim Scheren tritt zunichst eine elastische Verformung des Schiittgutes ein (linearer Teil der
Anscherkurve bis Punkt A in Abbildung 3-4). Im weiteren Verlauf des Anscherens verfestigt
sich die Probe (Punkt B in Abbildung 3-4), bis der konstante Endwert der Scherkraft, d.h.
stationdres Flieen, erreicht ist. Das Volumen des Schiittgutes in der Scherzone verdndert sich

wiéhrend des Schervorganges, abhingig von der Schergeschwindigkeit und der aufgelegten
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Normallast. Die in der Schiittgutmechanik verwendete Translations-Scherzelle nach Jenike
liefert den bei einer aufgebrachten Normalspannung o jeweils groBtmoglichen Wert der
Schubspannung 1, Abbildung 5-5. Da die Abmessungen der Scherzone nicht explizit zugéng-
lich sind, sind weder Deformationen noch Volumeninderung bestimmbar. Das Schiittgut be-
ginnt zu flieen, wenn die angreifende Schubspannung ausreicht, die Haftkréfte zwischen den
Partikeln zu zerstoren. Damit ist die FlieBgrenze erreicht. Die in der FlieBebene wirkenden

Schub- und Normalspannungen entsprechen den vom Schiittgut aufnehmbaren Spannungen.

3.3 Mikro-Makro-Ubergang und FlieBbedingungen fiir stationares
und beginnendes Fliel3en

Die Konsequenz aus weichen Partikelkontakten und ihren mikroskopischen Haftkréften ist die
Ausbildung einer makroskopischen Verfestigung, die von der Vorverdichtung des Pulvers
abhingt [91].

Die Kontaktgesetze Fy(Fx) sollen nun fiir die Modellierung von Verfestigung und Flieen
von ultrafeinen, kohisiven Pulvern angewendet werden. Allerdings soll der Ubergang von der
mikroskopischen zur makroskopischen Betrachtungsweise hier so einfach wie mdglich erfol-
gen, um analytische Losungen der Fliegrenzen zu erhalten, die ihrerseits entscheidende
FlieBparameter beinhalten [91]. Bei computergestiitzer Berechnung der Mikromechanik gra-
nularer Medien, bspw. in [20], wird die mehr iibergreifende volumennormierte Ten-
sorschreibweise benutzt, um alle Kraftvektoren multipliziert mit Ortsvektoren gleich verteilt
in einem reprisentativen Volumenelement einer Partikelpackung (RVE) unter mechanischer
Beanspruchung darzustellen.

Anstelle dieses repriasentativen Volumenelements (RVE) wird hier das Modell des charakte-
ristischen bzw. reprisentativen Partikelkontaktes (RPC) verwendet. Es dient der Umwandlung
der Normal- und Tangentialkrdften in einen zweidimensionalen Spannungszustand t = f(c).
Um die Bruchkriterien am reprisentativen Partikelkontakt zu beschreiben, kann die Theorie
von Molerus verwendet werden [47]. Aber anstatt das Modell fiir perfekt plastisches Verhal-
ten, GI. (3-9), zu verwenden,

F, = Fy +x, - Fy (3-9)

wird hier das realistischere Modell des elastisch-plastischen Partikelkontaktes verwendet, um

die Bruchkriterien des reprasentativen Partikelkontaktes zu beschreiben:
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Ka Ky

-Fy, + -Fy = (1+«)-Fy, +x-Fy (3-10)

K, =K,

Dafiir sind folgende Annahmen und Voraussetzungen notig [89]:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

Die Kontaktflidche ist klein gegeniiber dem charakteristischen Partikeldurchmesser.
Die Partikelkontakte sind aufgrund der Kugelsymmetrie gleichméBig iiber die gesamte
Partikeloberflache verteilt.

Die Packungsstruktur wird als isotrop und zuféllig mit gleicher Porositit in allen
Raumrichtungen der Schiittung angenommen.

Aus den Annahmen 1) bis 3) ergibt sich, dass in den gleichformig verteilten Partikel-
kontakten auch die isotropischen Normal- und Tangentialkrifte gleichférmig verteilt
sind. Die mittlere Tangentialkraft entspricht der resultierenden Scherkraft im Schiitt-
gutF, =F.

Es existiert ein direkter Zusammenhang zwischen den isostatischen Spannungen und
den Kontaktkriften als Uberlagerung dreier einaxialer Normalspannungen, die jeweils
senkrecht aufeinander stehen.

Die Zugfestigkeit einer Partikelpackung ¢z kann mit der Porositét €, dem Partikel-
formfaktor ¥ als dem Verhéltnis der Oberflichen von volumengleichen kugeligen und
nicht kugeligen Partikeln WA = A, / Asp, der Anzahlfunktion der Partikelkontakte
(Erwartungswert der Koordinationszahl) k(d), dem mittleren Kugelvolumen V,, wel-

ches mit dem 3. Moment der Anzahlverteilung M3

i
Ve :%'Ms,o :%' J-d3-q0(d)d(d) (3-11)
dmm

ausgedriickt werden kann, sowie der Haftkraftverteilung Fy [d, qo(d)] aller Partikel-
kontakte in der Scherzone

o, = jk [4.0,()]-d-q,(a)a(a) » =25 (3-12)

H
e d

dargestellt werden.
Der allgemeine Zusammenhang zwischen Spannungen und Kontaktkréften fiir charak-
teristische monodisperse Partikel gleicher GroBe d = dst (dst — Sauter-Durchmesser)

in einem Kontinuum betragt [47]:

1-¢ Fy,F (3-13)
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1-¢ F.F, (3-14)
€ d?

O\>Or =

8) Die Normal- und Scherkrifte, die gegeniiber den Richtungen der Hauptspannungen

um den Winkel o geneigt sind, konnen allgemein wie folgt ausgedriickt werden:

F, =F, + F; -cos2a (3-15)

F <F; -sin2a (3-16)

9) Im Falle des Versagens der Kontakte in der Scherzone durch Gleiten gilt in Gl. (3-16)
das Gleichheitszeichen.

10) Durch die Gleichverteilung der Kontaktkrafte und —spannungen auf der Partikelober-
fliche konnen die Reibungskoeffizienten an den Partikelkontakten p; und die inneren

Reibungswinkel ¢; im Schiittgut als p; = tang; = konstant angenommen werden.

Diese genannten Voraussetzungen sind erforderlich, um handhabbare algebraische Gleichun-
gen fiir die Belastungsgrenzen des kohésiven SchiittgutflieBens zu erhalten. Nach der Bedin-

gung fiir die Coulomb-Reibung
Frem =4 [FN +Fy (FN )] =M (1 + K)' (FHO +Fy ) (3-17)

wird das Verhiltnis von Scherkraft und Summe aller Normalkrifte verwendet, um simultan
Gleiten oder stationéres Flieen an Partikelkontakten unter Druckbeanspruchung zu beschrei-

ben:

F; -sin2a

F 3
Z Fyi (14 %) Eyy +(1+x)-(E, +Fycos2a) tane; (3-18)

Der Winkel a in (3-18 beschreibt eine gebrduchliche Beziehung zwischen der Orientierung
der Scherflaichennormalen zur Richtung der Hauptspannung:

a=£+(Pst

7 (3-19)

Der innere Reibungswinkel o; fiir beginnendes Kontaktversagen (Anstieg des FlieBortes) und

der stationdre Reibungswinkel konnen folgendermallen verkniipft werden [47, 84]:

tan @y = (1 + ) - tan @; (3-20)
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Je weicher die Partikelkontakte sind, desto groBer ist die Differenz zwischen diesen Rei-
bungswinkeln, und das Pulver zeigt sich kohésiver.
Die Bedingung fiir beginnendes und stationdres Kontaktversagen unter Druckbelastung ist

demzufolge das Verhéltnis der Summe der Scherkrifte zur Summe der Normalkrifte:

ZFs,i _ F; - [sinZ(x - (1 +x-Fy /Fy ) tano, -cosZa]
> Fy; (14 %) Fyy +Fy +x-Fyy,

< tang, (3-21)

mit einem Hilfswinkel 3
tan B = (1 + « - Fgr / Fr) - tane; (3-22)

Das Gleichheitszeichen in GI. (3-21) gilt nur fiir einen Winkel a, bei dem die linke Seite zu
einem Maximum wird. In diesem Fall entspricht der Bruchwinkel o der charakteristischen
Ausrichtung der Kontaktkrifte in der Scherzone [84]:

T
—_+_ -
o (3-23)

Je groBer der Klammerterm (k - Fyr / Fr > 0) in Gl. (3-22) wird, desto grofer wird der Unter-

schied zum normalerweise erwarteten Zusammenhang;:
T .
a=240 (3-24)

Letzteres (Gl. (3-24)) wird ausschlieBlich fiir steife Partikelkontakte ohne jegliche Kontakt-
verfestigung (k = 0) als giiltig angesehen. Als niachstes muss der Hilfswinkel B wieder aus Gl.
(3-22) eliminiert werden und man erhélt eine quadratische Funktion mit einem positiven

Wurzelausdruck:

Fy =sing; |:\/((1 + K)' Fyo + - Fyy + Ey )2 —K’ 'FéR -COSz(pi —K-Fyg - Sin(Pi} (3-25)

Dieses Modell soll nun in Spannungen ausgedriickt werden. Die Vorverfestigungskréfte Fyr
und Fypy werden umgewandelt in die Radiusspannung oyr bzw. die Mittelpunktspannung
oym des Verfestigungszustandes. Mit den Gln. (3-20) und (3-25) erhilt man eine allgemeine

nicht-lineare Gleichung des FlieBortes eines kohésiven Pulvers:



49

tang,
tang; ( _ sin’ ((pst _(Pi) _ Sin((Pst _(Pi)

Op =SINE; “Oyp 2 2
Oyr cos @ -tan” @, CcosQ,,

(3-26)

Dieses grundlegende Modell (Gl. (3-26) kombiniert die Radius- und Mittelpunktspannung des
Mohr-Kreises fiir beginnendes FlieBen g bzw. oy mit der Radius- und Mittelpunktspannung
des Mohr-Kreises einer beliebigen Vorverfestigung als Einhiillende. Diese recht komplizierte
nichtlineare Gleichung des MomentanflieBortes beschreibt die Grenze der beginnenden plasti-
schen Verformung wéhrend des FlieBens, Abbildung 3-5. Der elastische Bereich ist unterhalb
der FlieBgrenze zu finden und hingt von der aufgebrachten Vorverfestigung ab [91].

Um diese Gl. (3-26) besser handhabbar zu gestalten ist es wesentlich zu wissen, dass die Be-
lastungsvorgeschichte eines kohdsiven Pulvers das stationdre FlieBen ist, was sich in einem
kohisiven stationdren FlieBort zeigt. Dieser stationdre FlieBort wird auf Radius- und Mittel-
punktspannung als Koordinaten bezogen (Radiusspannung Gyr = Gr s und Mittelpunktspan-

nung oym = o e des Mohr-Kreises fiir stationéres FlieBen):
Opy = tanQg '(GM,st + Go) (3-27)

Dieses stationdre PulverflieBen ist durch ein dynamisches Gleichgewicht von gleichzeitigem
Kontaktgleiten, Entlastung und Kontaktversagen, Bildung neuer Kontakte, und wiederholtem
Be- und Entlasten und Scheren in der Scherzone charakterisiert [94]. Der stationédre FlieBort
ist die Einhiillende aller Mohr-Kreise fiir stationédres Flieen mit einem Abszissenschnittpunkt

Gy, welcher die isostatische Zugfestigkeit des unverdichteten Pulvers charakterisiert:

5, = % . % (3-28)
Fypo steht flir eine mittlere Kontaktkraft ohne jegliche Kontaktdeformation im Pulver und &g
ist die Porositédt der unverdichteten Partikelpackung.

Mit zunehmender Vorverdichtung verschiebt sich der FlieBort in Abbildung 3-5 nach oben,
d.h. groBere FlieBwiderstinde sind mit zunehmender Verfestigung zu erwarten. Das Einsetzen
von GI. (3-27) in GI. (3-26) ergibt eine nichtlineare FlieBortgleichung eines kohidsiven Pulvers

mit stationdrem FlieBen als Belastungsvorgeschichte:

2

. tan tangp. Oy, — O . .

Gy =i, (04, +0) et | |- SV TM TN i (o —g,) - tang, -sin(g,, — ;)
’ tang, tang,, Oyma T 0

(3-29)
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stationarer FlielRort

Vorver-
dichtung oy, !

FlieRorte

/.

',/"'\arctan(sin((pst))

— O2(Oys) , 0 O st

— G, Mittelpunktsspannung o,

Abbildung 3-5: Radiusspannung iiber Mittelpunktspannung der FlieBcharakteristiken kohési-

ver Pulver [91]

Diese nichtlineare Gleichung erscheint fiir einfache Kurvenanpassungen immer noch zu un-
handlich. Deshalb wird Gl. (3-29) mit einer Taylor-Reihenentwicklung

( ) do,
Or =0x\Oy =0y )t
do,

(o —Oya) (3-30)

OM=OM st

am Ubergang zum stationiren FlieBen linearisiert. Trotz oder wegen der ziemlich aufwindi-

gen Herleitung erhilt man bequeme und sehr gut handhabbare lineare Gr(onm)- oder t(o)-

FlieBortgleichungen [93]:

s o GR,SI
Ogp =SInQ, -(GM +csz)—s1n(pi -[GM +— —GMMJ (3-31)
sin @,
— — GR,st
r—tan(pi-(c+cz)—tan(pi-[c+ - —GMstj (3-32)
sInQ@; ’

Die Plausibilitét der beiden Gln. (3-31) und (3-32) ldsst sich wie folgt verdeutlichen. Fiir die

Gleichheit der beiden Mittelpunktsspannungen oy = om e folgen jeweils unmittelbar die Ra-

diusspannung des Mohrkreises fiir stationdres FlieBen og s = or [93].
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Werden einer Partikelpackung Scherspannungen aufgeprégt, so haben diese Scherverzerrun-
gen (Winkeldnderungen y = ds / dhg,) zur Folge. Diese verlaufen zunichst reversibel, d.h. im
Bereich elastischer Verformung. Es ist moglich, aus dem Anstieg des linearen Teils der Ab-
scherkurve (Abbildung 3-6, linkes Diagramm Fg = f(s)) den Schiittgutgleitmodul G, experi-
mentell zu ermitteln. Mit Gleichung (3-8) kann anschlieBend der Elastizitdtsmodul des

Schiittgutes E}, bestimmt werden.

In der Verfahrenstechnik ist primir das mechanische Verhalten des flieBenden Schiittgutes
von Interesse. Die aufgeprigten Scherspannungen erreichen das Niveau einer FlieBspannung
bzw. FlieBspannungsfunktion, was zu irreversiblen Scherverzerrungen in der Scherzone fiihrt.
Im Mikromallstab bedeutet dies: massenhaftes Kontaktversagen [20]. Mit dieser physikalisch
begriindeten, theoretischen Vorbereitung konnen direkte Scherversuche sehr bequem ausge-
wertet werden [78], Abbildung 3-6.

Anscheren FN

Abscheren
Fs
—>

—» s

Momentanfliel3ort

‘\ o Stationéarer FlieRort

Fo/ A

T

Scherkraft Fq

______________ Lkt

HY Kd
o R I | g 5
2 i ORgst | .~
1< ; \
< z A
[} i .

v

—— e !
o E™
sl e ol i

Normalspannung © =F /A

Scherweg s

Abbildung 3-6: Direkter Scherversuch und linearisierte Grenzspannungsfunktion fiir begin-
nendes und stationéres Flielen [87]

Die wesentlichen Kennwerte des Flieverhaltens sind nunmehr in einem Satz iiberschaubarer,
linearer konstitutiver Gleichungen
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fiir die momentane Verfestigung (Verfestigungsort)

Op = sing, '(_GM + GM,st)+GR,st (3-33)

fiir das beginnende FlieBen (FlieBort)

Or = Sin(l)i '(GM _GM,st)+GR,st (3-34)

sowie das stationdre FlieBen (stationérer FlieBort)

Oy = SINQ,, '(GM,st +00) (3-35)

enthalten [85]. Im Falle der Gleichheit von oy = oy in den Gln. (3-33) und (3-34) folgt un-
mittelbar fiir die Radiusspannung des Mohrkreises fiir stationdres FlieBen org = O,

Abbildung 3-7. Es lésst sich ablesen, dass zur Beschreibung von beginnender Verfestigung,

beginnendem und stationdrem FlieBen vier physikalisch begriindete Parameter ausreichend

sind, drei Materialparameter und der Einfluss der Vorverfestigungsspannung [85]:

1.

innerer Reibungswinkel ¢; — beginnende Partikelreibung versagender Partikelkontak-
te, bspw. Coulomb-Reibung

stationdrer Reibungswinkel @ — stationdre Partikelreibung versagender Partikelkon-
takte, zunehmende Kohésion durch deformierte Partikelkontaktflichen (beschrieben
mit dem Konatktverfestigungskoeffizient k oder mithilfe der Reibungswinkel @ — @i,
(3-26). Je weicher die Partikelkontakte sind, desto groBer ist der Unterschied zwischen
diesen beiden Reibungswinkeln und desto ausgeprégter verhalt sich das Pulver koha-
S1v.

isostatische Zugfestigkeit oo — extrapolierte isostatische Zugfestigkeit der unverfestig-
ten Partikelkontakte ohne jegliche Deformation, entspricht einer charakteristischen
Haftkraft innerhalb eines unverdichteten Pulvers.

Mittelpunktspannung wéhrend des stationéren FlieBens oy s — Einfluss der Vorverfes-
tigung als zusdtzliche Normalkraft im Partikelkontakt, hingt direkt mit der durch die

Vorverfestigung erhohten Pulverdichte zusammen.
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Normalspannung o

Abbildung 3-7: FlieBbedingungen fiir Verfestigung, beginnendes und stationéres Flieen [87]

Mit diesen Parametern als physikalischer Basis wurden Modelle fiir beginnende Pulververfes-
tigung, FlieBen und stationdres FlieBen entwickelt. Die FlieBoberfliche aus der Plastizitits-
theorie wird durch einfache lineare Kombination von Radius- und Mittelpunktspannungen
beschrieben [85, 89, 90, 91,].

Diese Kontaktmodelle werden ebenso fiir die Simulation der Scherdynamik kohésiver Pulver
mit der Diskreten-Elemente-Methode sowie fiir die Kalibrierung dieser Simulationen mit
Messungen in der Scherzelle gebraucht [94, 95].

Der wichtigste Parameter der Vorgeschichte ist der duBlere mittlere Druck oy beim stationd-
ren FlieBen. Alternativ wére es auch mdglich, die Normalspannung des Endpunktes des
FlieBortes o, Abbildung 3-6, die Normalspannung beim Anscheren c,, oder die groBte
Hauptspannung o zu nutzen. Letzt genannte ist flir die Trichterauslegung notig und driickt
einen scheinbaren einaxialen Spannungszustand bzw. eine Vergleichsspannung aus.

Der messbare Zusammenhang zwischen den zwei Reibungswinkeln kann wie folgt ausge-
driickt werden [47, 48, 87]:

tang, = (l + K)- tane, (3-20)
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Je groBer die Differenz zwischen den Reibungswinkeln austfillt, desto kohdsiver verhilt sich
das Schiittgut. Ist das Schiittgut leicht flieBend bis rieselfdhig fallen alle FlieBorte nahezu auf
einer einzigen Gerade zusammen, d.h. beide Winkel sind praktisch gleich (¢; = @) und die
Partikelkontakte zeigen sehr steifes Verhalten (x = 0).

Ein Spezialfall des kohisiven, stationdren SchiittgutflieBens stellt das kohésionslose, stationd-

re FlieBen nach Jenike [27] dar, welches durch effektiven FlieBort beschrieben wird:
GR,st = Sin(Pe ’ GM,st (3-36)

Durch Gleichsetzen der Gln. (3-35) und (3-36) erhélt man den Zusammenhang zwischen dem

effektiven Reibungswinkel, der druckabhéngig ist, und dem stationdren Reibungswinkel:

. . o,
sing, =sing -| 1+ (3-37)

M,st

Fiir groBBe mittlere Spannungen oy« ndhern sich beide Winkel an (¢. = @4). Dies stimmt mit

Erfahrungen realer Schertests iiberein.

3.4 Verfestigungsfunktionen und Flie3funktion

Mit der Gleichung des linearen FlieBortes, Gl. (3-34), ldsst sich im positiven Druckbereich die
einaxiale Druckfestigkeit 6. ermitteln:
2-(sing,, —sing,) 2-sin@,,

.= Gy + e} -
¢ 1—sing, M 1 —sing, 0 (3-38)

Entsprechend ist es moglich, ebenfalls mit Gl. (3-34), den Betrag der einaxialen Zugfestigkeit

im Bereich der Zugspannung (negative Normalspannung) zu berechnen:

B 2-(sin(pst —sin(pi) N 2-sinQ, -

Gz1= . "O st -
1 +sing;, 1 +sing;,

(3-39)

Mittels beider Verfestigungsfunktionen kann physikalisch begriindet die lineare Zunahme der
einaxialen Druck- und Zugfestigkeit mit der Zunahme der mittleren Spannung o
beschrieben werden. Der Anstieg beider Funktionen, der auch ein Mal} der FlieBfahigkeit fiir
das flielende Kontinuum darstellt, wird vor allem durch den Unterschied zwischen den Rei-
bungswinkeln @; und @4 bestimmt. Gl. (3-20) verdeutlicht ebenso, dass dieser Anstieg auch
die Nachgiebigkeit der Partikelkontakte im MikromalBstab charakterisiert [87], Tabelle 3-2.
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Bei der Trichterdimensionierung wird, statt der bisher verwendeten, mittleren Spannung Gy,
die grofite Hauptspannung o benutzt [27]. Beide charakterisieren in ausreichendem Maf3e im
Falle des stationdren FlieBens die Beanspruchungsvorgeschichte. Die beiden Spannungen

lassen sich mit der FlieBbedingung fiir stationdres FlieBen gegenseitig ersetzen:

o, — G, -Sin
1 0 (Pst (3_40)

(¢} =
M,st .
’ 1+sing,

Bei Beachtung der gemeinsamen Auftragung von Druck- und Zugspannungen in Abbildung
3-7 sowie von Druck- und Zugkriften in Abbildung 2-6 bis Abbildung 2-9 werden die linea-
ren Verldufe der Verfestigungsfunktionen in Abbildung 3-8 zusammen iiber die grofite Haupt-
spannung o; dargestellt. Die charakteristischen Geraden der Momentan- und der Zeitverfesti-
gung begegnen sich jeweils im gleichen Abschnitt der Abszisse (o;-Achse), welcher, dhnlich
wie die Zugfestigkeit in Abbildung 3-1, ein inneres Verfestigungsvermdgen ohne &uflere

Spannung, ausschlieBlich aufgrund der Partikelhaftung, charakterisiert.

Den Zusammenhang zwischen dem elastisch-plastischen Partikelkontaktverfestigungskoefti-
zienten k = f(ff;) und der FlieBfunktion nach Jenike [27] erhélt man mit Hilfe des Anstieges
der Druckfestigkeitsfunktion ¢.(c):

o 1+(2-ff, —1)-sinp, 1 »

_tan(pi.(z-ffc—1+sin(pi) . 1+(2-ff, —1)-sing, ? (3-41)
2-ff —1+sing,

Tabelle 3-2 beinhaltet halbempirische Werte gemall Jenike und die Ergénzung ,nicht flie-
Bend, verhértet fiir ff. < 1 nach Tomas [78]. Kleine Werte der FlieBfunktion bedeuten kohé-
sives bis nicht flieBendes Verhalten des Schiittgutes, welches durch Kontaktnachgiebigkeiten
hervor gerufen wird. Im Gegensatz dazu erzeugen steife Kontakte frei flieBendes Schiittgut-

verhalten.
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Abbildung 3-8: Verfestigungsfunktionen von Titandioxid-Pulver bei Lagerzeiten von t =0
und t =24 h [87]

3.5 FlieBverhalten und FlieRkennwerte von Schittgitern

Tabelle 3-1 enthilt die verschiedenen FlieBorte, die Beschreibungen und die entsprechenden
Reibungswinkel. In Abbildung 3-9 sind die FlieBorte und die FlieBkennwerte von Schiittgii-

tern dargestellt.

Tabelle 3-1: FlieBorte [87]

FlieBort beschreibt: Reibungswinkel

FlieBort fiir t=0 beginnendes Flieen innerer Reibungswinkel o;
ZeitflieBort, t > 0 FlieBen nach Lagerzeit innerer Reibungswinkel ¢
Stationdrer Flieort stationdres Flieflen stationdrer innerer Reibungswinkel o
Effektiver FlieBort stationéres Flieen effektiver innerer Reibungswinkel ¢,

WandflieBort Wandreibung Wandreibungswinkel ¢,
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Abbildung 3-9: FlieBkennwerte von Schiittgiitern

Die in Abbildung 3-9 gezeigten FlieBkennwerte sind im Einzelnen:

Go
O¢
(o)1
G2
Te

Tet

isostatische Zugfestigkeit

einaxiale Druckfestigkeit

grofite Verfestigungshauptspannung
kleinste Verfestigungshauptspannung
Kohésion

Kohiésion nach Zeitverfestigung

Die Reibungswinkel @;, @e, @5t SOwie @w sind in Tabelle 3-1 erldutert.

Fiir die Kennzeichnung der Festigkeitseigenschaften kohdsiver Schiittgiiter ist vor allem die
einaxiale Druckfestigkeit o, bedeutsam, die vom Schiittgut aufgrund der groBten Verfesti-
gungshauptspannung o; aufgebracht wird, und die als Ergebnis der interpartikuldren Kon-
taktkrifte entsteht. Die einaxiale Druckfestigkeit entspricht der Spannung, die in einem mit o
verfestigten Schiittgutzylinder bei einachsigem Druck zum Bruch bzw. FlieBen fiihrt. Ein
Schiittgut flieft somit umso leichter, je geringer 6. bei vorhandener Verfestigungsspannung
o ist. Fiir die Charakterisierung der FlieBfahigkeit kohdsiver Schiittgiiter eignet sich deshalb
besonders der Quotient aus der grofiten Verfestigungshauptspannung o; und der einaxialen

Druckfestigkeit o, der als FlieBfunktion ff, (im Sinne einer dimensionslosen Kennzahl) be-

zeichnet wird:
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(3-42)

Tabelle 3-2: FlieBverhalten und elastisch-plastischer Kontaktverfestigungskoeffizient «k fiir

einen inneren Reibungswinkel ¢; = 30° = konstant [87]

FlieRfunktion k-Werte Qs iN° Bewertung Beispiele
10 < ff, 0,01006—0,107 30,333 frei fliellend = cner Sand
(rieselfdhig)
4 <ff. <10 0,107 -0,3 33 -37 leicht flieend feuchter Sand
2<ff, <4 0.3-0,77 3746 Kohiisiv trockener
Zement
1 <ff. <2 0,77 — 46 — 90 sehr kohdsiv feuchte Pulver
f, < 1 % ; nicht flieBend gealterter
Zement
| 2
YVY
— ,,; o~ Y. 'Y
¥ < ; =X 9
| ) w

Abbildung 3-10: Prinzipielle Darstellung der FlieBfunktion als Verhéltnis von Verfestigung
(o1) zu Festigkeit (o)

Abbildung 3-10 veranschaulicht auf einfache Weise die Fliefunktion ff.. Ein Schiittgut wird

in einem Zylinder mit ideal reibungsfreien Wéanden mit der Spannung o, verdichtet. An-

schlieBend wird der so erzeugte Schiittgutzylinder belastet, bis er zerstort wird. Damit ist sei-
ne Festigkeit 6, erreicht. Aus diesem Verhiltnis ldsst sich mit Gl. (3-42) die Fliefunktion

bestimmen.

Bei kohédsionslosem Gut ist keine Druckfestigkeit vorhanden (c. = 0), so dass der Wert der

FlieBfunktion gegen unendlich strebt. Die Klasse ,,verhdrtet wird dadurch abgegrenzt, dass

hier die einaxiale Druckfestigkeit . grofer als die Verfestigungsspannung o, ist.

Fiir die experimentelle Bestimmung der genannten FlieBkennwerte kohdsiver Schiittgiiter fin-

den alle direkten und indirekten Schergerite Verwendung [71]. Tabelle 3-3 zeigt die Systema-
tik der Schergerite [72].
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Schergerate  direkte indirekte
. . inachsi 1achsi dreiachsi
Belastung Translation Rotation en.lac S '8 zwelgc S8 re‘nac' SI8
(einaxial) (biaxial) (triaxial)

Beispiele Rahmen- Torsions- einachsiger Biaxialgerdt  Triaxialgerét

schergerit schergerit Druckver- Biaxialbox Triaxialbox

Jenike- Ringscherge- such

schergerét rat

Einfach-

schergerit

3.5.1 Wandfliel3verhalten

Mit Wandreibung wird die Reibung zwischen einem Schiittgut und einem Festkorper (z.B. die
Behiélterwand eines Silos) beschrieben. Das WandflieBverhalten kann fiir jeweils eine Kom-
bination von Schiittgut und Wandmaterial durch einen einzigen WandflieBort beschrieben
werden. Damit ist die Wandschubspannung tw nur von der wirkenden Normalspannung cw
abhéngig, aber nicht von der vorausgegangenen Verfestigung und damit unabhéngig von der
Schiittgutdichte pe.

Zur Ermittlung des WandflieBortes wird der Scherboden gegen eine Probe des zu untersu-
chenden Wandmaterials ersetzt, Abbildung 3-11. Die Schiittgutprobe wird mit einer gewéhl-
ten Normallast vor verdichtet und angeschert. AnschlieBend wird die Normallast wéhrend des
Schervorgangs stufenweise reduziert, sobald sich ein stationdrer Scherkraftverlauf eingestellt
hat. So erhilt man mehrere Wertepaare von aufgebrachter Normalspannung und resultierender
Scherspannung, mit denen der WandflieBort in der o-t-Ebene dargestellt werden kann,
Abbildung 3-11.

Der WandflieBort ist, ebenso wie der FlieBort, eine FlieBgrenze und beschreibt, welche Wand-
schubspannung tw benétigt wird, um ein Schiittgut unter einer vorgegebenen Wandnormal-
spannung ow auf einer Flache zu verschieben. Der Anstieg des WandflieBortes ist der Wand-
reibungswinkel ¢w [3, 33]:

T (GW)

¢y (o, )=arctan—Y
Ow

(3-43)
Der Wandreibungswinkel ist der Winkel, den eine Gerade durch einen Punkt des Wandflie-
Bortes und den Koordinatenursprung mit der Achse der Wandnormalspannung einschlief3t.
Einfluss auf die Wandreibung und damit auf den Wandreibungswinkel ¢w nehmen unter an-
derem [54]:
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e die Oberflichenbeschaffenheit des Wandmaterials
(Rauigkeit, chemische und mechanische Behandlung)
e das Schiittgut

(chem. Zusammensetzung, Feuchtigkeit, Temperatur, Lagerzeit, PartikelgroBBenverteilung)
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Abbildung 3-11: Ermittlung des WandflieBortes und des Wandreibungswinkels @w

Zwischen dem Schiittgut und dem Wandmaterial kann es zu Adhésionseffekten kommen.
Dies ist an dem dann vorhandenen Schnittpunkt der WandflieBortgeraden mit der Scherspan-

nungsachse zu erkennen (Ordinatenabschnitt: Adhésion t,).

3.5.2 Zeitverfestigung

Manche Schiittgiiter tendieren dazu, sich bei langerer Lagerung in Ruhe und unter zusétzli-
chen Druckspannungen (z.B. in einem Silo oder Transportcontainer) zu verfestigen. Dieses
Verhalten wird als Zeitverfestigung bezeichnet und beruht auf dem allméhlichen Anwachsen
der Haftkréfte zwischen benachbarten Partikeln.

Um die Zeitverfestigung zu quantifizieren, wird von dem entsprechenden Schiittgut ein
ZeitflieBort bestimmt. Jedem MomentanflieBort wird hierbei ein ZeitflieBort zugeordnet. Das
Anscheren erfolgt mit den gleichen Normalspannungen wie bei dem entsprechenden Momen-
tanflieBort. AnschlieBend wird die Scherzelle unter einer Normallast, die der groBten
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Hauptspannung o, die aus den Ergebnissen der MomentanflieBorte ermittelt wird, entspricht,
fiir einen bestimmten Zeitraum gelagert. Nach dieser Zeit werden die Proben abgeschert und

die Verdnderung zum FlieBen ohne vorherige Lagerung dokumentiert.

3.5.3 FlieRverhalten bei hdheren Pulverfeuchten

Die Betrachtungen in Abschnitt 2.4 zeigen, dass auf der Oberfldche adsorbierte Fliissigkeits-
schichten einen erheblichen Einfluss auf die Haftung von Partikeln haben. Dabei ist die ge-
naue Wirkung der Adsorptionsschichten sehr schlecht vorhersagbar. Auf der einen Seite wird
die Partikelhaftung durch die zusitzlich eingetragenen Wechselwirkungspotentiale verstérkt,
auf der anderen Seite kann aber auch eine Verringerung der Haftung eintreten. Dies kann
dann geschehen, wenn bspw. mehr Fliissigkeit in die Schiittung eingetragen wird, als die
Fliissigkeitsbriicken aufnehmen kdnnen. Dann kann es zu ,,Schmiereffekten* kommen, die die
Bindung zwischen den Partikeln lockern. Das gleiche kann auch passieren, wenn das mit
Fliissigkeit beladene Schiittgut verfestigt wird. Die Fliissigkeit wird aus den Zwischenrdumen
der Schiittung heraus gepresst und bildet einen Schmierfilm aus, der unter anderem die Rei-

bung zwischen den Partikeln herab setzt.

3.6 Kompressionsverhalten kohasiver Schuttguter

Gekennzeichnet ist das Kompressionsverhalten eines kohdsiven Schiittgutes durch die Druck-
abhéngigkeit der Packungsdichte. Es ist verbunden mit dem FlieBverhalten und wird von den

nachfolgend aufgefiihrten Mikrovorgingen beeinflusst [18]:

e Umlagerung steifer Partikeln mit steifen Kontakten zu einer dichteren Zufallspackung
e Inelastische Deformation von weichen Kontakten von harten Partikeln (bspw. minera-
lischer Herkunft)

e Inelastische Deformation weicher Partikeln (bspw. biologisches Material)

Soll ein Schiittgut hinsichtlich Tablettier- bzw. Brikettierfahigkeit unter hohem Druck beur-

teilt werden, ist aulerdem notwendig, zwischen folgenden Eigenschaften zu unterscheiden

e Kompressibilitit: das Vermogen einer bleibenden Volumenreduktion unter Druckbe-

anspruchung
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e Verpressbarkeit: das Vermogen, unter Druck einen Pressling mit ausreichender Fes-

tigkeit zu erzeugen

Zur Beschreibung des Kompressionsverhaltens kohdsiver Schiittgiiter wird eine isentropische
Schiittgutkompression in dem Sinne angenommen, dass sich wédhrend der Verdichtung der
Ordnungszustand der Zufallspackung nicht #ndert, d.h. ein Ubergang in eine regulire Pa-
ckungsstruktur findet nicht statt [18, 87].

& 0 <n < 1kompressibel
(5]

£ Po.o n=0 inkompressibel

2 "

§’ - (1 n GM,st)

5 Pp=Pbo" -

5 0

(&)

w

isoétatische 0 MOHR-Kreis-Mittelpunktsspannung
Zugfestig- beim stationaren FlieRen o,

keit o,

Abbildung 3-12: Isentropische Kompression eines kohésiven Schiittgutes [18]

Es kann die Gleichung fiir adiabate Gaskompression genutzt werden, wobei noch die innere
Haftung zwischen den Partikeln beriicksichtigt werden muss [83, 85]. Unter diesen Voraus-
setzungen konnen die folgenden Funktionen zur Beschreibung des Kompressionsverhaltens

eingefiihrt werden [87]:

1. Die Auswertung der so genannten Kompressionsrate als eine inkrementale Verdich-
tungsrate ist besonders in den Féllen geeignet, wenn sich der Kompressibilititsindex n
iiber mehrere Groflenordnungen des mittleren Kompressionsdruckes p = oy dndern
kann, Abbildung 3-12.

dp, Py

=n-
dGM,st GO + GM,st

(3-44)
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Verantwortlich hierfiir ist eine Anderung der Prozess bestimmenden Mikrovorginge,
bspw. bei groBen Pressdriicken der Ubergang der Kontaktdeformation zur Deformati-
on des gesamten Partikels. Eine Ubersicht, Schiittgiiter hinsichtlich ihrer Kompressibi-

litdt einzuteilen, ist in Tabelle 3-4 zu finden.

2. Die Kompressionsfunktion, erhiltlich durch Integration der Kompressionsrate (Gl.
(3-44)), beschreibt den Zusammenhang zwischen Schiittgutdichte p, und angewand-

tem mittlerem Druck oy nach Entlastung und elastischer Riickdehnung [83, 85]:

Po _ (1 + GL] (3-45)

Poo Gy

3. Die spezifische Kompressionsarbeit Wy, eines kohdsiven Schiittgutes, erhéltlich
durch erneute Integration der Kompressionsfunktion (GI. (3-45), mit n # 1), beschreibt
die Abhingigkeit der duleren massenbezogenen Arbeit (untere Grenze oy = 0) vom

mittleren Druck omg beim Verdichten:

O\ « 1-n

M, st d

Wy =ne [ Spym e (ch] - (3-46)
0 pb(GM,st) l-n py,

Tabelle 3-4: Der Kompressibilititsindex n von Schiittgiitern [18]

Index n Bewertung Beispiele
0<n<0,01 inkompressibel Kies

0,01 <n<0,05 wenig kompressibel ~ feiner Sand
0,05<n<0,1 kompressibel trockene Pulver
0,1 <n<1 sehr kompressibel feuchte Pulver

Die Gleichungen (3-45) und (3-46) zur Auswertung von Kompressionsversuchen kohésiver
Schiittgiiter setzen eine isostatische Zugfestigkeit o verschieden von Null voraus. Es existie-
ren nun einige Schiittgiiter, bei denen die Extrapolation des stationdren FlieBortes einen Wert
von praktisch Null ergibt. Dies wird durch den effektiven FlieBort nach Jenike [27] als spe-
zieller Fall des stationdren FlieBens beschrieben. Fiir derartige Schiittgiiter ist die Verwen-
dung einer Auswertemethodik ratsam, die von Tomas in [80] und [81] publiziert wurde.

Es ist ebenso moglich, im Falle von 6o = 0 das Drucker-Prager-Modell mit Ergédnzungen [13]

zu nutzen. Das verwendete Gleichungssystem ist aufgrund der verwendeten 9 Stoffparameter
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jedoch tiiberbestimmt. Tatsdchlich sind nur 5 Parameter ausreichend fiir ein iiberschaubares
Stoffgesetz des FlieBens kohésiver Schiittgiiter Gln. (3-33), (3-34), (3-35) und (3-45) [87].
Beispielsweise werden die partikelmechanischen Modellvorstellungen genutzt, den Einfluss
mechanischer Schwingungen [35] oder das Auspressen fliissigkeitsgesattigter Filterkuchen
unter hohem Druck [55] physikalisch konsistent zu beschreiben und zu verstehen.
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4 Schwingungsibertragung im Schittgut

4.1 Einfuhrung in die kennzeichnenden Parameter harmonischer
Schwingungen

Der einfachste Schwingungsvorgang ist die harmonische Schwingung. Die in den experimen-
tellen Untersuchungen dieser Arbeit aufgegebenen Schwingungen sind ebenfalls harmonisch,
so dass sich in diesem Kapitel auf diese Art Schwingungen beschrinkt werden soll. Harmoni-
sche Schwingungen (Abbildung 4-1) kdnnen entweder durch eine Sinus- (Gl. (4-1)) oder Co-
sinus-Funktion (Gl. (4-2)) beschrieben werden, und es konnen folgende kinematische GréB3en
verwendet werden: die Schwingungsdauer T (bzw. die davon abgeleiteten Gro3en Frequenz f
oder Kreisfrequenz ), der Schwingweg x sowie dessen zeitliche Ableitungen Schwingge-
schwindigkeit x (bzw. v) und Beschleunigung X (bzw. a). Den Zusammenhang zwischen den

kinematischen Grof3en zeigt Tabelle 4-1.

x A
Xmax
t»
U}
T Abbildung 4-1:
Harmonische Schwingung (hier ¥ # 0)
. T
X =X -sm(mt+w+5j 4-1)
X=X -cos((nt + \|/) (4-2)

v ist der Nullphasenwinkel, der von der Wahl des Nullpunktes der Zeitachse abhingt, deshalb
willkiirlich und fiir Einzelschwingungen unwichtig ist [16]. Beide Schwingungen kann man
sich mit Hilfe eines Zeigers der Lange X veranschaulichen, der mit der Winkelgeschwin-
digkeit @ um einen festen Punkt rotiert, Abbildung 4-2. Ist (ot + y) der Winkel, den der Zei-
ger mit der Abszisse einschlieBt, so sind X = Xyax c0os (Ot + ) und y = Xpax sin (ot + ) die
Projektionen von X, auf die Koordinatenachsen. Beide kdnnen zur Beschreibung der rotie-
renden Bewegung des Zeigers verwendet werden. Der Schwingweg und dessen Zeitableitun-
gen dndern ihren Wert periodisch mit der Zeit t. Die Maximalwerte heilen Amplitude (z.B.
Schwingweg-Amplitude Xn.x), Abbildung 4-1. Es werden genau zwei dieser vier GroBen (x,

v, a, f) benotigt, um die Schwingung eindeutig zu beschreiben. Alle weiteren Grof3en legt man
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dadurch zwangslaufig fest. Wird beispielsweise die Frequenz f variiert und der Schwingweg x

konstant gehalten, so steigt mit der Frequenz gleichzeitig die Beschleunigung, und zwar quad-

ratisch, (Gl. (4-9)), sowie linear mit der Frequenz die Schwinggeschwindigkeit, (Gl. (4-7)).

Hélt man hingegen die Beschleunigung konstant, sinkt mit steigender Frequenz der Schwing-

weg mit dem Faktor 1/w? und die Schwinggeschwindigkeit mit dem Faktor 1/m.

yd y A
,*'\69. | Xmax
t=0 [0) 1 N 32n o
| X T2 n 2m t
!
!
I
I
I
!
‘ >
!
- A
S >
Xmax
a
S
a \
8
Abbildung 4-2: Kreisdiagramm harmonischer Schwingungen
Tabelle 4-1: Kinematische Grof8en harmonischer Schwingungen
Parameter Symbol Einheit Gleichung Bemerkungen
Frequenz bzw. f o Hz, f=1/T (4-3) T-Schwingungsdauer,
Kreisfrequenz /s Abbildung 4-1
wo=2-n-f (4-4)
Schwingweg X m x=x,,. -sin(ot) (4-5) Xmax It. Abbildung 4-1
Schwing- v, X m/s X = dx/dt (4-6) x_ . =x,.. -0 (47
geschwindigkeit =x,_-o-cos(ot)
Schwing- a, X m/s? % = de/dtz (4-8) % =x__-0° (49
beschleunigung —x @ -sin(cot)
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Fiir die rechnerische Untersuchung von Schwingungsvorgingen ist oft die komplexe Darstel-
lung vorteilhaft. Sie ermdglicht neben einer iibersichtlichen Berechnung die anschauliche
Darstellung der einzelnen Terme linearer Bewegungsgleichungen und wird deshalb in der
Elektrotechnik fast ausschlieBlich verwendet. Stellt man sich das Kreisdiagramm der Schwin-
gung, Abbildung 4-2, als eine Figur in der komplexen Zahlenebene vor, so ldsst sich der Spit-

ze des Zeigers Xmax die komplexe Zahl z zuordnen:

Z=X+]'Y=Xmax ' COS (Ot + ) + ] Xpmax * Sin (Ot + )

= X [c08 (01 + )+ sin (@t + )] 10
wobei
j?=-1 (4-11)
Nach der Euler’schen Formel [16]
cos o+ - sin o = &* (4-12)
kann GI. (4-10) in der einfachen Form
7= Xpay - @V =x eV I (4-13)
geschrieben werden. Mit Einfithrung der komplexen Amplitude B
B = Xy - € (4-14)
folgt
z=B - (4-15)
Die komplexe Darstellung der Geschwindigkeit ist somit
L o= oo (4-16)
Wird in GI. (4-12) a durch 7t / 2 ersetzt [16], so folgt j = ¢ ™. Somit wird Gl. (4-16) zu
s Broo o Bl (4-17)
Entsprechend gilt fiir die Beschleunigung
7=B- el (4-18)

Gegeniiber dem Amplitudenvektor eilen somit der Geschwindigkeitsvektor um 90° und der

Beschleunigungsvektor um 180° voraus. Tabelle 4-2 stellt zusammenfassend die
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unterschiedlichen Schreibweisen der Schwingungsparameter dar. So wird deutlich, dass es

sich hier nur um unterschiedliche Schreibweisen fiir den jeweils gleichen Parameter handelt.

Tabelle 4-2: Gegeniiberstellung von trigonometrischer und komplexer Schreibweise fiir
Schwingungsparameter

Parameter trigonometrisch komplex

Schwingweg xX(t) =x,,, -sin(ot +y) x(t)=x,_ el e
Schwinggeschwindigkeit ~ X() = X @ cos(ot + ) x(t)=x, e jo-e
Schwingbeschleunigung () = Xy - O -sin((ot + \I/) K(1) =Xy €07 &

4.2 Freie Schwingungen von Systemen mit einem Freiheitsgrad

4.2.1 Freie Schwingungen ungedampfter Systeme

In Tabelle 4-3 sind mehrere Schwingungssysteme mit einem mechanischen Freiheitsgrad so-
wie die den Koordinaten entsprechenden Bewegungsgleichungen dargestellt. Diese lassen

sich alle auf die Grundform
K40’ x=0 (4-19)

bringen. Zur vollstindigen Beschreibung gehoren Anfangsbedingungen, d.h. bei der Zeitt =0
ist X = X (Anfangsauslenkung aus dem Ruhezustand) und x = v, (Anfangsgeschwindigkeit).
Die Losung der Differentialgleichung (GIl. (4-19)) kann mit zwei verschiedenen Methoden

erfolgen.

1. Losungsmethode:

Ausgegangen wird von einer Anschauung, die besagt, dass die Masse eine Schwingung aus-
fiihrt, deren einfachstes Gesetz die harmonische Schwingung ist. Da eine DGL 2-ter Ordnung
vorliegt, muss der Losungsansatz zwei Konstanten enthalten, die sich mit Hilfe der Anfangs-

bedingungen bestimmen lassen. Der Losungsansatz kann somit wie folgt aussehen:
X =X, -cos((ot - w) und (4-20)
X=V=—X_. "0 sin(oat - \V) (4-21)

Der Ansatz erfiillt die Bewegungsgleichung, damit stellen die Gln. (4-20) und (4-21) die all-

gemeine Losung dar [16].
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Tabelle 4-3: Schwingungssysteme mit einem Freiheitsgrad [16]

Art der Rickstellkraft,

tem Bezeichnun .
Syste ezeichnung Bewegungsgleichnug
Z
Schwerkraftmoment
go (nur fiir kleine ¢ linear)
E Mathematisches
2 Pendel M=-m-g-Il
2 g
S o+ 1= 0
5,
Federkraft
F=-c(x+xp)
) Gefuhrtes Fe- (xo Federverldngerung in der
= statische der-Masse- statischen Ruhelage)
Ruhelage System
X c
‘ X+—-x=0
1 T m m
Federmoment
J M=——- [0}
7 Torsions- ¢ 0
Q o . (P + —- (P =
%, N a% %D schwinger J
c 83 J — Trégheitsmoment des
@ Torsionsschwingers
Balkenfederkraft
F= L X mit
. o
Biege-
Schwer- schwinger a=2
punkt & b
X+ x=0
o-m

Werden die Anfangsbedingungen in Gln. (4-20) und (4-21) eingesetzt, so folgt

X0 = Xmax * COSY sowie

Vo = Xmax © ® * SINY
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und daraus durch Quadrieren und Addieren beider Beziehungen (cos?y + sin*y = 1)

2 2
(XO J +( Yo j -1 (4-22)
Xmax XlTlaX.O)

mit
v 2
X max = 11X +(—°} (4-23)
®
wobei
Vo
tan = (4-24)
Xy ®
Die gesuchte Losung lautet somit [16]
v, Y v
X =.[x; +(—°j -cos(wt —arctan — ] (4-25)
® Xy O

Wird diese harmonische Schwingung in eine Summe zweier harmonischer Teilschwingungen

zerlegt, so ergibt sich

O
X =X, -cosot +—>-sin wt (4-26)
o)

Die Diskussion dieser Losung erfolgt im Anschluss an die Darstellung des zweiten moglichen

Losungsweges.

2. Losungsmethode:
Es soll die in der Mathematik allgemein zur Losung linearer Differentialgleichungen n-ter
Ordnung mit konstanten Koeffizienten {ibliche Methode heran gezogen werden. Es wird dabei

von dem Ansatz

x=a-e" (4-27)
ausgegangen. Somit werden

x=p-a-e” und (4-28)
X=p’-a-e” (4-29)

Werden die Gln. (4-27) und (4-29) in GI. (4-19) eingesetzt, ergibt sich die Gleichung
a-x™ -(p2 +032):0 (4-30)

und das charakteristische Polynom
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PP+’ =0 (4-31)
mit den Losungen

p1=tHo und p2 =-j®

Es gilt

j?=-1 (4-11)

Da die Differentialgleichung, Gl. (4-19), linear ist, 14sst sich die Gesamtlosung aus dem Fun-
damentalsystem unter Hinzufligung von Konstanten, die die Anfangsbedingungen erfiillen

miissen, zusammen setzen. Somit ergibt sich die allgemeine Losung:

x=a,-e" +a, e

. . 4-32
X:jm'(al'e]mt_az_e—_]wt) ( )
Die Berechnung der Konstanten liefert fiir die Anfangsbedingungen

X,=2a,+a,
Vo = j(’)(al - az)

und daraus:

1 .V,
4= XTI > (4-33)
und

1 .V,
a, =~ X+t (4-34)

2 )
Werden die Gln. (4-33) und (4-34) in Gl. (4-32) eingesetzt, so folgt

jot —jot (oot —jot
X:xo-e e —E-J(e © ) (4-35)
2 0 2
Nach der Euler’schen Formel gilt
jot —jot

¢ e cos ot (4-36)

2
sowie

jot __ —jot

jL = —sin ot (4-37)
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Damit ergibt sich wiederum (4-26)

X =X, -cosmt +V—O;) -sin mt (4-26)
Die auf unterschiedlichen Wegen gefundenen Losungen (Gln. (4-25) und (4-26)) sollen nun
kurz diskutiert werden. Aus GI. (4-25) ist zu erkennen, dass eine harmonische Schwingung
mit der Kreisfrequenz o, welche auch als Eigenkreisfrequenz bezeichnet wird, vorliegt. Die
Eigenfrequenz berechnet sich zu f = @ / 2n. Diese Kreisfrequenz hdngt nur von den Parame-
tern des Systems und nicht von den Anfangsbedingungen ab. Sie kann unmittelbar aus der
Bewegungsgleichung abgelesen werden. Mit der Kreisfrequenz ist auch die Periodendauer
gegeben. Diese Aussagen gelten jedoch nur fiir lineare ddmpfungsfreie Systeme. Gl. (4-26)
zeigt, dass sich die harmonische Bewegung bei vorgegebenem Anfangsausschlag und vorge-
gebener Anfangsgeschwindigkeit aus zwei harmonischen Komponenten gleicher Frequenz
zusammensetzt, deren Amplitude von den Anfangsbedingungen bestimmt wird. Es soll jedoch
darauf hingewiesen werden, dass nur bei ungeddmpften Schwingungen der Anfangsausschlag

allein den Cosinusanteil und die Anfangsgeschwindigkeit den Sinusteil bestimmen [16].

4.2.2 Freie Schwingungen gedampfter Systeme

Alle realen Schwingungssysteme enthalten Bewegungswiderstidnde. In der Schwingungslehre
werden diese Widerstinde als Dampfung bezeichnet. Um auf eine lineare Bewegungsglei-
chung zu kommen, wird am haufigsten auf einen geschwindigkeitsproportionalen Ansatz zu-
rick gegriffen. Wird der Proportionalitdtsfaktor mit b bezeichnet, ergibt sich fiir das System
Abbildung 4-3:

m-X+b-x+c-x=0 (4-38)

statische
Ruhelage
=
on

Abbildung 4-3: Schwin-
gungssystem mit Ddmp-
fung

— 1 - — -
C

b

l
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Eingefiihrt werden soll nun die Eigenkreisfrequenz des ungeddmpften Systems

0, = \/E (4-39)
m

sowie die Abklingkonstante
1

d=—- b (4-40)
2 m

Damit gilt

X+2:8-X+om;-x=0 (4-41)

Die Anfangsbedingungen entsprechen denen im Abschnitt 4.2.1 (t=0: x=Xo, x=v,). Es
wurden bei der Losung der ungeddmpften linearen Schwingungsgleichung zwei Losungsme-
thoden vorgestellt. Fiir Gl. (4-41) ist 1. Losungsmethode nicht geeignet, da der entstehende
Abklingvorgang schlecht analytisch eingestuft werden kann. Die 2. Losungsmethode benutzte
die allgemein in der Mathematik zur Losung linearer Differentialgleichungen n-ter Ordnung
benutzte Vorgehensweise und wird auch in diesem Fall zum Ziel fiithren. Es wird von dem

Ansatz

x=a-¢e" (4-27)
ausgegangen. Setzt man ihn in Gl. (4-41) ein, erhilt man die Gleichung
a-ep‘-(p2+2-8-p+co§):0 (4-42)
und das charakteristische Polynom

p’+2:8-p+o, =0 (4-43)

mit den Wurzeln

p, =—0+4/8" -~ (4-44)

und

p, =—8-48" —ay (4-45)

Fiihrt man a; und a, als Integrationskonstanten ein, lautet die allgemeine Losung der Diffe-
rentialgleichung Gl. (4-41)

x=a, -e" +a, e (4-46)
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x=p, -a,-e" +p,-a, e (4-47)
oder nach Einsetzen der Gln. (4-44) und (4-45) in GI. (4-46)

X = e—5t|:al _exlsz—mét +a, _e—wlsz—mét} (4-48)

Die Losung ist aus zwei Faktoren zusammen gesetzt. Der erste Faktor ¢ geht mit wachsen-
der Zeit t gegen Null, er bestimmt also das Abklingen der durch die Anfangsbedingungen
ausgelenkten Schwinggrofe; 6 wird deshalb als Abklingkonstante bezeichnet. Der Klammer-
ausdruck gibt die Form der Bewegung an. Es ist zu erkennen, dass diese wesentlich davon
beeinflusst wird, ob der Wurzelausdruck (8° — mo®)"” reelle oder komplexe Losungen hat. Da

er dimensionsbehaftet ist, wird das Lehr’sche Dampfungsmal} 3 eingefiihrt [16]

8 _ b b
0, 2'm-o, 2Jmc

9= (4-49)

Es sei darauf hingewiesen, dass die Dampfung von den Parametern des gesamten Systems
mechanisch abhéngig ist. Wenn sie experimentell an einem System bestimmt werden soll, ist
die Kenntnis der anderen Systemparameter (m, c) notig, um den kennzeichnenden Didmp-
fungswiderstand b angeben zu kénnen. Mit Gl. (4-49) gilt

VO -0, =, V9 -1 (4-50)

Demnach wird die Form der Bewegung durch drei Fille bestimmt [16]:

9>1 starke Dampfung
9=1 Grenzfall, kritische Dampfung
9 <1 schwache Dampfung

Die drei Fille sollen nun einzeln untersucht werden. Die Integrationskonstanten folgen aus
den Anfangsbedingungen

t=0:x=x, ergibt x, =a, +a, (4-51)
und
t=0:x=v, ergibt v, =p,a, +p,a, (4-52)

Daraus findet man

V —
a, =2 P>Po (4-53)
P~ P>

und



75

Xog—V
a, =P 0 (4-54)
Pi=P>

Fiir starke Dampfung (8 > 1) gilt:

Vo7 —wp = (4-55)
p,=—0+u (4-56)
p,=-8-n (4-57)

Werden die Gln. (4-53) bis (4-57) in Gl. (4-48) eingesetzt, ergibt sich

st e +e™ v, +x,8 et —e™
X=€ X, + . (4-58)

2 1) 2

Wird auch noch der Zusammenhang zwischen den Exponential- und den hyperbolischen

Funktionen

sinh(x) = ¢ (4-59)

cosh(x) = =5 (4-60)

berticksichtigt, so gilt:

X = e&{qo cosh pt + Y0900 iy ut} (4-61)
u

Da hyperbolische Funktionen nicht periodisch sind, liegt fiir 3 > 1 keine Schwingung sondern
ein Kriechvorgang vor [16]. Weiterhin kann im Vergleich mit Gl. (4-26) festgestellt werden,
dass die beiden Teilbewegungen nicht einer Anfangsbedingung allein zugeordnet werden
konnen. Zur Beschreibung des Verlaufes der Schwinggréf3e ist eine dimensionslose Schreib-
weise besser geeignet. Mit

Vo

X=X oot p=o, V9 —1; 9= v, = (4-62)

X0 ™, Xo 0

ergibt sich aus GI. (4-61)

X = esf[cosh (Vor —1.<) %‘sinh (Vo7 1 r)} (4-63)
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Maschinentechnisch hat der Fall der starken Ddmpfung nur marginale Bedeutung, was ebenso
fiir den Grenzfall § = 1 zutreffend ist. Bei starker Ddmpfung schwingt das ausgelenkte Sys-
tem ohne Uberschwingen in den Ausgangszustand zuriick. Bei Kriechvorgingen in kohisiven
Pulvern hingegen treten mit der Zeit zunehmende Kontaktabplattungen und damit eine zu-
nehmende Verdichtung des Pulvers auf.

Der Vollstindigkeit halber soll aber der Grenzfall 3 = 1 mit erwdhnt werden. Hier gilt
8=wo®> und p,=p,=-8. Unter Beriicksichtigung der Anfangsbedingungen
t=0:q9=q,:;q, =V, folgt

x=e [XO +(v, +8-x,)- t] (4-64)

Auch diese Beziehung stellt einen Kriechvorgang dar [16].

Der schwachen Ddmpfung 9 < 1 fillt die grofSte Bedeutung zu. Fiir sie gilt

{& -] =jo (4-65)

sowie

0 =0l =8> =m, 1-9° (4-66)
und somit

pi=-0+jo (4-67)
p2=-0-jo (4-68)

Fiir die Integrationskonstanten a; und a, folgt damit

4 = V0+XO(6+j(D)_ﬁ_j(VO+X08)

: 2jm 2 2m (4-69)
xo(j(o—S)—VO X, .(V0+x06)
a, = =—+4+j— -
? 2jo T (4-70)
Werden die Gln. (4-67) bis (4-70) in Gl. (4-48) eingesetzt, so ergibt sich
| et e v+ x, 8 et -
x=ex, - ] (4-71)
2 ® 2
oder nach Einfithrung der trigonometrischen Funktionen
st Vo +X,0 .
X =¢e"| X, cos ot + ———-sin ot (4-72)
o)
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Werden wiederum die dimensionslosen Groflen

_ X _ Vo
X="—; T=0,t; v, = (4-62)
X0 Xo "0y
eingefiihrt, ergibt sich
i=e"9{cos(\/1—82 -r)+ = ~sin(\/1—82 -t)+V0 ! - ~sin(\/1—92 t)} (4-73)
1-9 1-9

Gl. (4-72) kann ebenso durch Zusammenfassen der beiden harmonischen Funktionen gleicher

Kreisfrequenz in der folgenden Form geschrieben werden
x=¢e"-Q-cos(wt-a) (4-74)

Darin bedeuten

2
Q= \/xé n (LXOSJ (4-75)
0}
und
) A
o = arctan | — + (4-76)
0 X,0

Tabelle 4-4 fasst fiir die drei Dampfungsfélle noch einmal die erhaltenen Losungen zusam-
men. Abbildung 4-4 zeigt den Ausschwingvorgang fiir verschiedene Dampfungen mit vy = 0.
In Maschinensystemen wirken hédufig nur geringe Dampfungen, so dass meist 3 < 0,2 vor-
liegt. Die in Gl. (4-66) dargestellte Abhdngigkeit der Schwingfrequenz von der Ddmpfung
o= - (1-9°)" kann deshalb hiufig vernachlissigt werden. Die Periodendauer des ge-

dédmpften Schwingers
2n 2n

T=—=—"F7— 4-77
0) (DO 1_8‘2 ( )

weicht somit in den meisten Féllen nur unwesentlich von der des ungedampften Systems ab
[16].
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Tabelle 4-4: Freie Schwingungen geddmpfter Systeme [16]

DGL X+2-8-X+0,-x=0
Anfangs- )
bedingungen '~ 0:x =x0; X =V,

Losungsansatz y =g . Pt

dim.-lose
_ X o _ \%
Koordinaten X=—; T=0,t; p=0, V¥ -1; §=—; v, =—2
Xy @, Xy " @
Losung flir —
9>1 i:es{cosh( 82—1-r)+%~sinh(\/82—1-t)}
9 -1
9=1 x=e"[x, +(v, +8-%,)-1]
ize"g{cos(\/l—f}z-r)+\/8_2-sm(\/1—82 t)
1-9
3«1
+V, 1 -sin(\/l—\‘)2 r)}
V1-92
A
x| <

bezogener Schwingweg X

Abbildung 4-4: Ausschwingvorgang fiir verschiedene Ddmpfungen mit vo =0 [16]
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4.2.3 Ermittlung von Systemparametern aus den freien Schwingungen

Systemparameter, die aus freien Schwingungen experimentell ermittelt werden konnen, sind
z.B. Masse, Federkonstante sowie Ddmpfungskonstante. Dabei gestaltet sich die Bestimmung
der Massenkennwerte oft relativ unkompliziert. Federkonstante ¢ und Dampfungsparameter b
lassen sich nun experimentell folgendermaBBen bestimmen. Es wird von den Umkehrpunkten
der Ausschwingkurve ausgegangen. Der Scheitelwert xi trete zu der Zeit ty auf. Es gilt nach
Gl. (4-74)

x, =e¢ ™ -Q-cos(ot, —a) (4-78)

Der benachbarte Scheitelwert xx:2, der durch das Abklingen kleiner als xy ist, tritt dann zu der

Zeit tio

2
t,=t +T=t, +-= (4-79)
()]

auf. Fiir ihn gilt

2n
=8| t +—
Xy =€ ( "’j-Q-cos(ootk+2n—oc) (4-80)
Das Verhiltnis beider Scheitelwerte ergibt
525
e _eo (4-81)
X2

Dieses Verhiltnis ist von der Zeit tx abhidngig. Somit ist es moglich, daraus den Dampfungs-

wert (die Abklingkonstante) 6 zu bestimmen

2.9 - h{ Xy j (4-82)
()]

X2

Der Logarithmus des Scheitelwert-Verhéltnisses wird als logarithmisches Dekret A bezeich-

net; es gilt

A:In( X JzZln
X2

Mit [8 / ©o = 9] und [® = m¢ - (1-9%)"*] ergibt sich

Xy

(4-83)

X
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9

A=2m- ﬁ (4-84)

und
A

e @)

bzw. bei kleiner Ddmpfung
A=2m39 (4-86)

Aus der Ausschwingkurve ist zundchst zu erkennen, ob eine geschwindigkeitsproportionale
Dampfung vorliegt. Es ist dann das Verhiltnis zweier aufeinander folgender Extremwerte
tiber den ganzen Ausschwingvorgang konstant. Zum anderen kann das Lehr’sche Damp-
fungsmal} des Systems 9 unmittelbar angegeben werden. AnschlieBend erfolgt die Bestim-
mung der Federkonstante c. Dazu wird die Periodendauer T erfasst. Bei bekannter Masse
kann die Federkonstante ¢ mit Gln. (4-77) und (4-39) zu

c=— =0 (4n® + A?) (4-87)

bestimmt werden. Fiir die Berechnung der Ddmpfungskonstanten b gilt
b=2-m-9- -0, (4-88)
Werden die Gln. (4-84) und (4-77) eingesetzt, folgt [16]

_2-m-A
T

b (4-89)

4.3 Erzwungene Schwingungen von mechanischen Systemen mit
einem Freiheitsgrad

Das Schwingungssystem bewegt sich nach einer durch die Systemparameter und die An-
fangsbedingungen festgelegten Zeitfunktion. Bei Bestimmung der Bewegung durch &uflere
Krifte, wie bspw. Erregerkrifte, Stiitzenbewegungen, wird von erzwungenen Schwingungen
gesprochen. In den Bewegungsgleichungen tritt dann die Zeit explizit auf, hierbei handelt es
sich um inhomogene Differentialgleichungen. An dieser Stelle soll nur auf Bewegungsglei-

chungen mit konstanten Koeffizienten und periodischer Erregung eingegangen werden.
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4.3.1 Berechnung der stationdren Bewegung bei harmonischer Erregung

Die Erregung eines mechanischen Systems kann einerseits durch Krifte, die an der Masse

angreifen, oder andererseits durch Stiitzenbewegung erfolgen.

Tabelle 4-5: Mechanische Schwingungssysteme bei harmonischer Erregung [16]

System Bezeichnung Bewegungsgleichung
Fsin ot
ll:eregerkraft mit  m¥ + bx +cx = F-sin ot
% N
7 \ statische Aonstle‘ltnt(eir (4-90)
— )\(Ruhelage mpitude
J m
\T‘b c
AN
my Ty
2 2 Erregung durch (m + m )X + bx +cx =
ot (Dt statische ~ Unwucht 2
Z : : Ruhelage myly®” sin ot 491
<= -]
\:H b ¢
N
t=0
=S, sin ot Erregerkraft mX + bX + ¢, x +¢,(x —s)=0
durch FederfuB3- (4-92)
9 c, bewegung
statlsche bzw.
Ruhelage
m mx + bx + (¢, + ¢, )x =
J C,S, sin ot
b ¢ -
\_‘_‘ I (4-93)
A\
» mx +b(x —§)+c(x —s)=0
statlsche Stiitzenerregung (4-94)
| RUhelage mX + bx +cx =
m bws, cos ot + cs, sin ot
J (4-95)
\T‘b c mX + bx +¢cx =
S = s0 sin 0)t

s4/(c? + b’w?)sin (ot + )

(4-96)
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In Gl. (4-96) ist:

20m
Y = arctan —; (4-97)
®,

Fiir die Relativbewegung (x-s) kann man aus GI. (4-94) mit der Substitution y =X —§ finden
my +by+cy=m-s, o -sin ot (4-98)
Die genannten Bewegungsgleichungen lassen sich alle auf die Form

X +28% + w,X = asin ot (4-99)

bringen. Es handelt sich um eine inhomogene, lineare Differentialgleichung, deren Losung
sich durch Uberlagerung/Superposition der Losung der homogenen Differentialgleichung

sowie der partikuldren Losung ergibt:
X = Xpom T X pan (4-100)
Nach Gl. (4-72) lautet die Losung der homogenen Gleichung fiir schwache Dampfung

Xy =€ °'[D, cos ot + D, sin ot] (4-101)

D, und D sind hierbei Integrationskonstanten, die unter Zuhilfenahme der Anfangsbedin-
gungen aus GI. (4-100) bestimmt werden konnen. Dazu ist jedoch noch das partikuldre Integ-
ral notwendig. Dieses kann {iber einen Ansatz, der die Bewegungsgleichung erfiillt und keine
freien Konstanten enthélt, gefunden werden.

Fiir einen ungeddmpften Schwinger (6 = 0) wiirde der Ansatz q = Xmax * Sinwt, eingesetzt in
Gl. (4-99), eine Bestimmungsgleichung fiir X, liefern und somit die Differentialgleichung
erfiillen. Fiir das geddmpfte System ist ein zweites Glied im Ansatz erforderlich, um auch die

Cosinusanteile, die durch das Dampfungsglied entstehen, zu erfassen. Es wird gesetzt
Qpt = A-cOsot+B- sin ot (4-102)
Das Einsetzen in Gl. (4-99) bringt

~ A®” cos ot — Bo” sin ot — 28m(A sin ot — Beos ot )+ o (A cos ot + Bsin t) = asin ot
(4-103)

Die Bestimmungsgleichungen fiir A und B lauten [16]

Alw? - 0*)+280B =0 (4-104)
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~28wA + B0 —0’)=a (4-105)

Daraus ergeben sich

Ae_ 200 _.B
wé[l[wJ J (4-106)
®y
B=—— a _
o) 4%’ (4-107)
of|1-| — | + :
Q)]
’ m‘o‘[l—((’?] ]
0

Es sollen folgende Abkiirzungen eingefiihrt werden

Lehr’sches Ddmpfungsmall 9 = o (4-62)
®,
und
bezogene Kreisfrequenz () = @ (4-108)
®,

Damit werden die Gln. (4-106) bzw. (4-107) zu

290
A=—l_QZ ‘B (4-109)
bzw.
a 1-02
B=— (4-110)

o (1-Q°)f +49°Q?

Werden nun die beiden harmonischen Teilschwingungen gleicher Frequenz fiir den Sonderfall
zweier rechtwinklig aufeinander stehender Komponenten (Phasenverschiebung y = n/2) zu-

sammen gefasst, dann gilt

X part =A~cosmt+B-sinwt=C-sin(0)t—\|/) 4-111)

wobel

[A2 2 a 1
C=vA"+B" =— (4-112)

o5 J(1-07) +49202

und
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A 23Q
tan(p=—=—-——— 4-113
Die spezielle Losung der allgemeinen Bewegungsgleichung (Gl. (4-99)) lautet [16]:
x = e (D, cos ot + D, sin wt)+iz- 1 -sin (ot — ) (4-114)

o5 J1-02) +49°Q2

Die spezielle Losung zeigt eine geddmpfte Schwingung mit der Eigenkreisfrequenz wo, die so
genannte Eigenschwingung, und eine stationdre, eingeschwungene Bewegung mit der Erre-
gerkreisfrequenz ®. Durch die Dampfung ndhert sich die Eigenbewegung Null an.

Tabelle 4-6: Vergroferungsfunktionen und Phasenverschiebungen fiir verschiedene Erre-
gungsarten [16]

Gleichung (4-90)  (4-93) (4-91) (4-98)  (4-96)
Beschleuni- S [2 .12 =2
gung a F €289 Muly 2 2 EO ¢’ +b"-w

" m+m S07®

m - v — 5,07 V1 +49°Q°
Amplitude
der stationd- F C, . my Ty
ron Schwin. Z.Vl . So°V, — Vi 5,0V, sV,
gung
Vergrofle- 1 202
funktion \/(I'Q ) +49°Q Va=irV \/(I‘QZ) +49°Q°
Zeitfunktion sin(wt— ) sin(ot +y—¢)

und
Phasenver- o —
schiebung _23Q e
tanQ = o

-29Q)°

tan @* =
® 1—th—49ﬂ

Fiir praktische Aufgaben kann festgestellt werden, dass, insbesondere bei kleinen Ausschlé-
gen, der Dampfungsansatz nicht voll zutreffend ist. Der eingeschwungene Zustand erfolgt
demnach mit der Erregerfrequenz. Zwischen Bewegung und Erregung tritt eine Phasenver-
schiebung auf; die Bewegung lauft der Erregung um den Phasenwinkel ¢ nach. Fiir den Fall,
dass Q = 1 ist, betrdgt die Phasenverschiebung ¢ = m/2, der Phasenwinkel ist dabei
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unabhingig von der Dampfung 3. Die Schwingungsamplitude wird durch die Erregergrof3e
und eine VergroBerungsfunktion, die von der Ddmpfung und dem Frequenzverhéltnis abhin-
gig ist, bestimmt (siche Tabelle 4-6).

4.3.2 Stationdre Bewegung bei periodischer Erregung

Uberlagern sich verschiedene harmonische Schwingungsfunktionen, spricht man von periodi-
schen Schwingungen. Bei Vorliegen einer periodischen Erregung kann diese stets in einer
Fourier-Reihe geschrieben werden. Die allgemeine Bewegungsgleichung (Gl. (4-99) lautet in
diesem Fall [16]

5§+28X+m§x:a0+2ak cos kot +Zbk sin kot (4-115)

k=1 k=1

Es handelt sich hierbei um eine lineare Differentialgleichung, so dass sich ihre vollstindige
Losung aus der Losung der homogenen Differentialgleichung und der Partikuldrlosung zu-
sammensetzt. Im vorherigen Abschnitt wurde dargestellt, dass die freie Schwingung aufgrund
der Dampfung abklingt. Die stationdre Losung wird gebildet durch die Partikularlésung. Der
Ansatz dafiir muss entsprechend dem Storglied in Gl. (4-115) in Form einer Fourier-Reihe
erfolgen.

X =¢C, +ch cos kot +z d, sin kot (4-116)
k=1

k=1

Werden die Koeffizienten von sin(kmt) und cos(kwt) verglichen, so erhdlt man ein Glei-

chungssystem zur Bestimmung der Unbekannten c, cx und di

®oC, =4, (4-117)
[0™(kw)’] - cx + 28kedy = ax (4-118)
28kocy + [o*-(kw)?] - di = by (4-119)

Daraus folg die Parameter der Fourier-Reihen-Entwicklung:

a, (4-120)
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o = [wg —(koo)z]-ak —20kwb, (4-121)
' o; - (ko)’ ]2 +48°k’0’
; 02 - (ko) | b, +26koa, (4-122)

L [0)5 — (km)z]z +48°k’0’

Obwohl die Fourier-Reihen in den Gln. (4-115) und (4-116) theoretisch unendlich viele Glie-
der haben, beschrdnkt sich ihre Anzahl fiir praktische Anwendungen auf einen endlichen
Wert. So wird bspw. bei Erregung von Torsionsschwingungen an Kolbenmaschinen durch
Gaskréfte mit etwa 16 Harmonischen numerisch gerechnet. Es kann somit k =1, ..., 16 ge-

setzt werden [16].

4.3.3 Ermittlung von Systemparametern aus den erzwungenen Schwin-
gungen

Im Abschnitt 4.2.3 wurden bereits Methoden vorgestellt, die eine Ermittlung der Kennwerte
mittels des Ausschwingversuches ermoglichen. Fiir die Kennwertermittlung bei erzwungenen
Schwingungen wird von der stationdren Losung nach GI. (4-114) mit a = F/m ausgegangen.
Nachfolgend wird die zugehorige VergroBerungsfunktion V, (Tabelle 4-6 und Abbildung
4-5) diskutiert.

Abbildung 4-5 ist zu entnehmen, dass die Maxima der Vergroferungsfunktion je nach Damp-
fungsmal bei verschiedenen Frequenzverhiltnissen liegen. Die Lage der Extremwerte ldsst
sichmit dV,/dQ =0

V, = [(1 —0*) +4.92 -er/z (4-123)

bestimmen. Demnach gilt:

L, Ly (4-124)
[(1 ~*) +43292P

Das bedeutet

Q-(28*-1)+Q* =0 (4-125)

Demnach liegen die Extremwerte vor fiir

Q,=0 (4-126)



87

QZ — 1_282 (4'127)

10 10

VergroRerungsfunktion V;

T LS 1
0 1 2 3 4
Frequenzverhaltnis Q

Abbildung 4-5: VergroBerungsfunktion V; fiir verschiedene Ddmpfungsmalie 9

Wie aus Abbildung 4-5 zu entnehmen ist, liegt bei QQ; =0 ein Minimum vor. Das Maximum
von V; liegt somit bei(2, = J1-29? . Fir 9= \/5/2 =0,7071 fillt es in den Punkt Q, = 0.
Fiir 9 = 0 ergibt sich QQ, = 1, das bedeutet Resonanz.

Der entsprechende Maximalwert V| max fiir 9 # 0 betragt

4-12
v -1 (4-128)

bzw. folgt im Falle der Resonanz

Vl,max — 0 (4-129)

Soll GI. (4-128) zur Bestimmung der Ddmpfung Verwendung finden, kann dies nur iiber die
Messung der Amplitude Xmax erfolgen. Nach Gl. (4-114) gilt

F (4-130)
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X ¢ (4-131)

In den héufigsten Féllen kann die Erregerkraft F . nur sehr schwer bestimmt werden, so
dass eine direkte Anwendung der Gln. (4-128) bis (4-131) kaum moglich ist. Unter der Vor-
raussetzung kleiner Ddmpfungen kann die Bestimmung der Erregerkraft umgangen werden.
Es wird also angenommen, dass fiir § << 1 der Maximalwert der Amplitude und somit auch
Vimax bel Q=1 liegen. Es werden die Frequenzverhiltnisse 2, und Q; bestimmt, die zu ei-

nem VergroBerungsfaktor

v Vi inax (4-132)
LD — \/5
gehoren. Mit Gl. (4-129) gilt
2 2 1 (4-133)
2 =(1_Q12,2) T2 '912,2
1,max 1,max
Daraus ergibt sich
(4-134)
Q,=1- 12 + L 1+ 12
j 2Vl,max 1,max 4'\]l,max
Da %-meax <<1 ist, kann der Wurzelausdruck in eine Taylor-Reihe entwickelt werden. Bei

Vernachldssigung aller quadratischen Glieder von 1/V | max folgt

4-1
Qo (4-135)
Vl,max
und
4-136
Q=1+ ! ( )

Eine erneute Reihenentwicklung der entstehenden Wurzelausdriicke bringt

4-137
Q =1- ! ( )
2\/l,max
und
4-1
Q=1+ (4-138)

1,max

Eine Differenzbildung liefert folgendes
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4-139

Q,-Q = 2 (4-139)
2V1,max

sowie

4-140
Vl max 1 =L ( )

’ Q,-Q, 29
und
g (4-141)
2

Bei der Ermittlung der Kennwerte kann folgendermaflen vorgegangen werden: Zunichst wird
das Element, dessen Dampfungs- und Federkennwerte bestimmt werden sollen, durch An-
bringen einer bekannten Masse in ein Schwingungssystem einbezogen. Dieses System wird
durch eine Erregerkraft in Resonanzschwingungen versetzt. Dabei werden die Resonanzfre-
quenz und die Resonanzamplitude gemessen. Die Resonanzfrequenz liefert die Eigenfre-
quenz, da Q=1 und ® = w( gelten. Damit kann bei Kenntnis der Masse die Federkonstante
bestimmt werden: ¢ = (002 ‘m.

Anschlieend wird die Erregerfrequenz so eingeregelt, dass sich eine Amplitude x,, / V2
einstellt. Die dabei auftretenden, oft nur geringen Verschiebungen der Frequenz in Richtung
Q; bzw. Q, lassen sich unter anderem mit einem Frequenzzdhler bestimmen. Damit ergibt
sich der Dadmpfungskennwert mit Gl. (4-141) und unter Beachtung von b=2-9 -m - ¢ zu
[16]

b=m-(Q;-Q) (4-142)

4.4 FlieRBkriterium fur das schwingungsinduzierte Flie3en von
Schittgutern

Mechanische Schwingungen, die auf flieBende Schiittgiiter einwirken, verringern deren Scher-
widerstand und fiihren somit zu einer FlieBverbesserung. Durch diesen zusédtzlichen Energie-
eintrag erreichen die Schiittgiiter eine bessere Fliefahigkeit. Ebenfalls herabgesetzt wird der
Reibungswiderstand an den Apparatewidnden. So konnen beispielsweise in einem Kernflusssi-
lo Massenfluss erzeugt (durch Verringerung der Wandreibung) oder Schiittgutbriicken im
Silotrichter zerstort werden (Reduzierung der Schiittgutfestigkeit).

Roberts et.al. [56, 57] schlug ein phdnomenologisches FlieBkriterium fiir das schwingungsin-
duzierte FlieBen von Schiittgiitern vor. Als Ausgangspunkt diente die Flie3flache von Roscoe.
Diese beschreibt die Scherspannung t fiir ein gegebenes Material als Funktion der Normal-

spannung ¢ und der Porositét in der Scherzone &
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1
1:=f(0,ss)=u-c+B-exp£—;-ssj (4-143)

Mit steigender Schwinggeschwindigkeit fdllt die Scherfestigkeit zunéchst stark ab und ndhert
sich asymptotisch einem Minimalwert. Der Parameter [ liefert den Wert fiir die maximal
mogliche Scherspannungsverminderung durch Schwingungseinwirkung und damit auch den
Grenzfall der minimalen Scherfestigkeit 1-B/t (gestrichelte Linie in Abbildung 4-6). f3 ist eine
Materialkonstante, hangt aber wie auch die tlibrigen Materialeigenschaften von der Verfesti-

gungsspannung ab.

1,0

0,8
1B/t

0,6

To/T

0,2 -

max. Schwinggeschwindigkeit _

Abbildung 4-6:Mathematische Bedeutung der Modellparameter 3 und y

Die Konstante y gibt den Anstieg der Tangente an der Stelle vimax = 0 an; y kann als charakte-
ristische Schwinggeschwindigkeit interpretiert werden, bei der 63 % der maximal moglichen
Scherspannungsreduzierung erreicht werden (Strich-Punkt-Linie in Abbildung 4-6). Die cha-
rakteristische Schwinggeschwindigkeit y ist unabhéngig von der Verfestigungsspannung. Ro-
berts fand fiir die von ihm untersuchten Schiittgiiter (Pyrophyllit mit dso3 = Imm und Eisen-
erz mit dso3 = Ilmm) charakteristische Schwinggeschwindigkeiten von y = 7...10 mm/s [57].

Nach Li [57] korreliert die Porositdt in der Scherzone ¢ fiir gegebene Verfestigungsparameter
mit der Intensitdt der eingeleiteten Schwingungen, die durch die maximale Schwingge-

schwindigkeit v, charakterisiert werden kann

€ ~ Vimax (4-144)
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1
T, = f(o,vmax): p-c+p- exp(—— . VmaXJ (4-145)
Y

Die minimale Scherfestigkeit 1., erhdlt man beim Grenzfall vy, = ©

To( Vmax > 0) = 1° G = Tw (4-146)
und flir vimax = 0 die Scherfestigkeit ohne Schwingungseinwirkung

T=Ts TP (4-147)

Damit ergibt sich Gl. (4-145) zu

T, =T— B{l - GXP(—V%H (4-148)

oder in dimensionsloser Schreibweise

Yo o E{l - exp(— VLH (4-149)
T T Y

Fiir die Auswirkungen der Schwingungen auf das FlieBen wurde von Kollmann [37] das Ge-
dankenmodell der ,,Aktivierung® eingefiihrt. Das bedeutet, die Schwingungen selber rufen
keinen Bruch der Schiittgutprobe hervor. Da die maximal erreichbaren Schwingwege fiir das
Versagen der Probe nicht ausreichen, unterstiitzen sie nur das Flieen des Pulvers.

Die Differenz zwischen Abscherkraft ohne und mit Schwingungseinwirkung héngt von der
Intensitdt der eingeleiteten Schwingungen ab. Trigt man die Scherspannungsreduzierung fiir
verschiedene Frequenzen auf, erhilt man fiir den Schwingweg und die Beschleunigung je eine
Kurvenschar. Um den Schwingungseinfluss auf die Scherspannung mit nur einem einzigen
Parameter zu erfassen, eignet sich die maximale Schwinggeschwindigkeit, da hier die Kurven
fiir alle Frequenzen zusammenfallen [37]. Ahnliche Aussagen trafen Wassgren et al. [96] und
Weathers et al. [97] sowie Roberts [57], (der die Scherfestigkeit ebenfalls mit der maximalen
Schwinggeschwindigkeit vp.x korrelierte). Auch die ,,Aktivierung® héngt nur von der

Schwinggeschwindigkeit ab [37].
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4.5 Modell der schwingenden Scherzelle

Die in dieser Arbeit verwendete Versuchsapparatur (schwingend gelagerte Translations-
Scherzelle nach Jenike) kann bei der Versuchsanordung ,,Gesamte Scherzelle schwingt®, sie-
he Abschnitt 5.2, mit Hilfe des Modells des fuBpunkterregten Schwingers beschrieben wer-
den, Abbildung 4-7, a). Hier ist m; die Masse des Joches mit Gewichten, des Scherdeckels,
des Scherringes sowie des Pulvers im Scherring und in der Scherzone. Die Masse m; setzt

sich aus der Grundplatte, dem Scherboden und dem Pulver im Scherboden zusammen.

Q Q

Schwingerreger

b)

"Gesamte Scherzelle schwingt"

x,(t)

Abbildung 4-7: Modell der schwingenden Scherzelle

Die Masse m; ist nicht fixiert, sondern elastisch aufgehidngt. Diese Aufhidngung ist so abge-
stimmt, dass die Eigenkreisfrequenz w, weit unter der Erregerkreisfrequenz o liegt. Da die
Eigenkreisfrequenz der Masse m; viel kleiner ist als die Erregerkreisfrequenz, kann m, unbe-
rlicksichtigt bleiben. Daher wird im Folgenden m; als m dargestellt und es geniigt ein Frei-
heitsgrad, Abbildung 4-7, b). Die Bewegungsgleichung fiir das Modell der schwingenden

Translations-Scherzelle lautet in diesem Fall [37]:
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Ax+3-(Ax)“ -sgnAx+5-m§ sgnAX + op - Ax = %, (t) (4-150)
m c
In der Gleichung ist Ax die Differenz von Antwortamplitude x, und Erregeramplitude x
(Ax = x5 — x1). Die Vorzeichenfunktion, auch Signum-Funktion, sgn(AX) beschreibt das Vor-
zeichen von AX :

sgn(Ax)=1, A%x>0
sgn(Ax)=-1, Ax<0

Durch Parameteranpassung an die gemessenen Wertepaare Xmax2 / Xmax,1 = f(f) konnen das

viskose Ddmpfungsverhiltnis

b
= 4-151
" 2V @ish
und das Coulomb’sche Ddmpfungsverhéltnis
k
A =——
b olx (4-152)

bestimmt werden. Gl. (4-152) beschreibt das Verhéltnis der Coulomb’schen Reibungs- zur
Federkraft (Plastizitit zu Elastizitdt). Durch anschlieBende Riickrechnung konnen die zugeho-

rigen Dampfungskonstanten b und k ermittelt werden.

4.6 Kombination von viskoser und Coulomb'scher Dampfung

Kollmann [37] gibt eine analytische Losung von den Hartog [31, 32] fiir kombinierte Cou-

lomb’sche und viskose Ddmpfung an

V=LA +4 Vi ~M2 A, (4-153)

is

In GI. (4-153) sind L und M Déampfungsfunktionen fiir Bewegungen ohne Stillstinde.
sinh(n ' C%zj —~ Cbz : sin(g W1-8,° )
. J1-¢,
T T 2
cosh( C%j+COS(Q'\/1_Cb )

(4-154)

und
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sin[g-\ll—csz

1
M = . (4-155)
A1=c.2 T n 2
Q-1-G, cosh( Q%zjﬂsos(g-\/l—z;b j
Weiterhin sind das Abstimmungsverhéltnis
®
Q=— (4-108)
o0
und die VergrofBerungsfunktion
V _ Xmax,Z 4 1 6
= (4-156)

max,1

sowie die VergroBerungsfunktion fiir rein viskose Ddmpfung (Ap = 0)

o1vag @
Vvis _\/(1_Q2)2 +4Ci Q2 (4'157)

in der Losung enthalten. Q ist das Verhiltnis aus Erreger- und Eigenfrequenz des Schwingers.
Mit den Ausdriicken fiir die VergroBerungsfunktion V und die DampfungsgroBBe Ay, kann die
Losung fiir FuBpunkterregung in den Koordinaten der absoluten Schwingwegamplitude Xmax 2
angegeben werden. Fiir Ay =0 erhélt man die Losung fiir rein viskose Dampfung und mit
Cb = 0 jene fiir reine Coulomb’sche Dampfung.

Kollmann [37] zeigte, dass der entscheidende Parameter zur Beschreibung der Reduzierung
der Scherfestigkeit die maximale Schwinggeschwindigkeit ist, d.h. es kann erregerfrequenzu-
nabhéngig die Abnahme der Scherfestigkeit mit zunehmender Schwinggeschwindigkeit auf-
getragen werden. Das bedeutet, dass die bezogenen Scherfestigkeiten t,, / T (Schubspannung
unter Vibrationen / Schubspannung ohne Vibrationen) unabhingig von der Erregerfrequenz

auf einer Kurve liegen:
To/T = f(Vmax) # f(f) (4-158)

Aus diesem Grund wurde fiir die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit die Schwing-
geschwindigkeit (Gl. (4-7)) als konstant vorgegeben (hier v, =20 mm/s), um den Einfluss
weiterer Parameter (bspw. Erregerfrequenz, Materialfeuchte, Schwingrichtung usw.) quantifi-
zieren zu konnen. Diese Vorgehensweise hatte zur Folge, dass der von den Hartog definierte

Déampfungsparameter Ay, nach GI. (4-152) bei verdnderter Erregerfrequenz wegen

Xmax,1 # konstant fiir v, = konstant (4-159)

keine Konstante, sondern immer eine Funktion von , ist. Um dies zu vermeiden, wird bei der
Parameteranpassung an die Messwerte Gl. (4-153) erweitert. Dafiir wurde ein modifiziertes

Coulomb’sches Ddmpfungsmall A* eingefiihrt:
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k
A, = c0=A*o (4-160)
c-v

max

Fiir A* ergibt sich nunmehr die Dimension [s]. Dieser Ausdruck kann nun in Gl. (4-153) ein-

gesetzt werden. Damit ergibt sich

V=-L-A*0+,V, - M- (A*0) (4-161)

Damit konnen nun konstante Dampfungswerte (Eigenfrequenz fy, viskoses Dampfungsmal
und modifiziertes Coulomb’sches Dampfungsmall A*) bestimmt werden. Durch Riickrech-
nung mit GI. (4-160) kann dann das Coulomb’sche Dadmpfungsmal3 Ay erhalten werden. Mit
der Einfiihrung von A* muss gewahrleistet sein, dass der Wurzelausdruck in Gl. (4-161) nicht
kleiner als Null ist. Somit ergibt sich eine Randbedingung, d.h.

Vi -M?-(A*w) >0 (4-162)
Erfiillt der Wurzelausdruck die Gleichung, erhidlt man den Grenzfall. Es ist aber nicht mog-
lich, eine exakte Grenzfunktion zu definieren, da sowohl die VergroBerungsfunktion fiir rein
viskoses Verhalten Vi als auch die Dampfungsfunktion M von den Stoffwerten C, und fy
sowie das modifizierte Coulomb’sche Dampfungsmall A* von k und c; die nicht explizit zu-

ginglich sind, abhingen. Es muss gelten

| Vi

Nach Tabelle 4-1 bedeutet dies: bei konstanter maximaler Schwinggeschwindigkeit v, und
steigender Erregerfrequenz f verringert sich die Amplitude Xmax 1. Dies fiihrt dazu, dass GI.
(4-161) nur Messwerte, die bei geringer Schwingungsamplitude bestimmt wurden, mit ausrei-
chender Genauigkeit wiedergeben kann. Da bei sehr kleinen Amplituden das Kontinuum
Schiittgut fast ausschlie8lich elastisch verformt wird [37], muss als Startwert bei der Mess-

wertanpassung ein sehr kleines A* gewéhlt werden (A* < 0,001).
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4.7 Arbeiten anderer Autoren zum Dampfungsverhalten kohasiver
Pulver

Flemmer et. al [15] betrachteten die Haftung innerhalb einer Partikelpackung unter horizonta-
len Vibrationen mit kleiner Beschleunigung (hier a = 0,02 g). Unter den Vibrationen kann es
zum Scheren innerhalb der Partikelpackung kommen, was zu einer Verdichtung und héherer
Festigkeit fiihrt. Es wurde eine Gleichung fiir Eindringtiefe der Schervorgénge D, angegeben,
wobei D, von der Packungshohe H (angenommene Gesamtmasse der Schiittung 2000 kg), der
Kantenlidnge des Siloauslaufes b (angenommene Grundfliche 1,5 m?), von der Beschleuni-

gung a und vom inneren Reibungswinkel ¢; abhéngt:

1 —sinp; 1

DC:H—\/HZ—Z-b-H-a- (4-164)

1+sinp, g

Mit folgenden angenommenen Werten [15] (Gesamtmasse der Schiittung 2000 kg; H=1 m;
b=1,225m; a=0,02g=0,196m/s*; ¢;=30°) erhdlt man eine FEindringtiefe von
D. = 8,1 mm, d. h. bis zu dieser Tiefe dringen die Schervorgidnge in die Partikelpackung ein
und zerstoren diese, was dann lokal zu einer Verdichtung und hoherer Festigkeit fiihrt.
Yanagida et. al [102] beschéftigten sich mit der Energiedissipation von Partikelpackungen bei
geringen Beschleunigungen (a = 0,1 g). Sie verwendeten dazu einen nach oben offenen Zy-
linder (d = 75 mm, Pulverbetth6he 50 mm), der mit vertikalen Schwingungen mit Frequenzen
von 50Hz bis 1kHz beaufschlagt wurde. Untersuchte Pulver sind Glaskugeln
(dso3 =232; 463 und 1060 um) und Polyethylen-Pulver (dso3 =395 pm). Gemessen wurde
Energiedissipation als Funktion der Erregerfrequenz. Ergebnis ist fiir jedes Pulver ein Maxi-
mum der Energiedissipation im untersuchten Frequenzbereich zu beobachten: fiir Glaskugeln
(dso3 =232 um) bei =593 Hz, fir Glaskugeln (dso3 =463 um) bei =467 Hz, fiir Glasku-
geln (dsos = 1060 um) bei =667 Hz und fiir das Polyethylen-Pulver bei f=157 Hz. Die
maximale Energiedissipation lag bei allen Pulvern zwischen 107 und 10°J pro Schwin-
gungsperiode.

Yanagida et. al [103] untersuchten auch Mischungen zweier kohdsiver Pulver hinsichtlich der
Dampfungseigenschaften. Dazu verwendeten sie einen mit der Pulvermischung gefiillten,
vertikal erregbaren Zylinder (d = 78 mm, Pulverbetthohe 20 mm), an dem sie die Erreger-
schwingung am Boden und die Antwortschwingung einer auf der Oberfliche des Pulvers
platzierten Masse mallen. Die Erregerfrequenzen lagen im Bereich von 10 Hz bis 1 kHz. Die
Mischung bestand aus Glaskugeln (Komponente A, dso3 = 1049 pm) und Polyethylen-Pulver
(Komponente B, dso; =320 um) mit Volumenanteilen des Polyethylenpulvers ®g von 0,2;

0,4, 0,6 und 0,8. Auch die einzelnen Pulver wurden untersucht. Es wurde eine
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Déampfungsfunktion V als Verhiltnis der Antwort- zur Erregerschwingungsamplitude be-
stimmt. Dabei zeigte sich je nach Pulver bzw. Pulvermischung ein anderer Maximalwert
Vmax. Tabelle 4-7 zeigt die erhaltenen Ergebnisse.

Tabelle 4-7: Maximalwerte der Dampfungsfunktion und Eigenfrequenzen [103]

Maximalwert der VergroB3e-

Pulver/Pulvermischung rungsfunktion V bei fy in Hz
nur Glaskugeln (©g = 0) 23 580
Mischung mit ®g = 0,2 6,5 300
Mischung mit ®g = 0,4 4,5 160
Mischung mit ®g = 0,6 4.5 140
Mischung mit @ = 0,8 4 120
nur PE-Pulver (@5 = 1) 4 100

Es ist abzulesen, dass mit Erhohung von ®g, d.h. Zunahme des Anteils des Polyethylenpul-
vers, der Maximalwert der Vergroerungsfunktion V. mit zugehoriger Frequenz fy sinkt.
Ein hoherer Anteil des weicheren Polyethylenpulvers fiihrt also zu groBerer Dampfung (V max
sinkt) und zu kleinerer Eigenfrequenz fj.

Levy et. al [40] und Xu [101] ermittelten experimentell die Fluidisierbarkeit verschiedener
Pulver mit und ohne zusétzliche Vibrationen. Als Parameter diente jeweils die minimale Flui-
disierungsgeschwindigkeit.

Levy [40] untersuchte ein Aerosil (dso3 = 0,012 um), Quartzstaub (dso3 = 0,2 um), Talgpul-
ver (dsos =0,2 um) und Flugasche (dso3 = 8,1 um). Oberhalb der Partikelpackung war ein
Lautsprecher angebracht, der Vibrationen mit f= 80 Hz mit einer maximalen Lautstirke von
148 dB aussandte. Die Wirbelschicht (d = 152 mm) war auf einer Grundplatte aufgebaut, die
mit horizontalen Schwingungen (fyax = 9,5 Hz; Xmax = 10 mm) beaufschlagt werden konnte.

Tabelle 4-8 zeigt die minimalen Fluidisierungsgeschwindigkeiten ohne und mit Vibrationen.

Tabelle 4-8: Minimale Fluidisierungsgeschwindigkeiten mit und ohne Vibrationen [40]

minimale Fluidisierungsgeschwindigkeit
Pulver

ohne zusitzliche Vibrationen mit zusatzlichen Vibrationen
Aerosil 5 cm/s 1,5 cm/s
Quarzstaub 1 cm/s > 0,1 cm/s
Talgpulver

Flugasche
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Die aufgebrachten Vibrationen verbessern die Fluidisierbarkeit der untersuchten Pulver. Es
wurde jedoch festgestellt, dass bei vergleichbaren Schwingungsparametern die von oben auf
die Partikelpackung wirkenden akustischen Vibrationen deutlicher die Fluidisierbarkeit
verbessern als die am Boden eingeleiteten mechanischen Vibrationen.

Auch Xu [101] stellte eine Wirbelschichtapparatur (d = 100 mm) auf eine vibrierende Unter-
lage (f =50 Hz, Xmax = 0,3 mm) und verwendete Aluminiumoxid (dso3 = 4,8 um), Titandioxid
(dso3 =5,2 um) und Glaskugeln (dso3 =6,1; 10; 39; 65 und 216 um) als Versuchspulver.

Tabelle 4-9 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchungen.

Tabelle 4-9: Minimale Fluidisierungsgeschwindigkeiten mit und ohne Vibrationen [101]

minimale Fluidisierungsgeschwindigkeit

Pulver
ohne zusitzliche Vibrationen mit zusdtzlichen Vibrationen

Aluminiumoxid nicht fluidisierbar 0,5 cm/s

Titandioxid nicht fluidisierbar 1,5 cm/s

Glaskugeln (dso3 = 6,1 pm) nicht fluidisierbar 0,1 cm/s

Glaskugeln (dso3 = 10 pm) nicht fluidisierbar 0,1 cm/s

Glaskugeln (dso3 =39 um) 0,3 cm/s 0,1 cm/s

Glaskugeln (dso3 = 65 pm) 0,7 cm/s 0,4 cm/s

Glaskugeln (dso3 =216 pm) 4 cm/s 2 cm/s

Auch bei diesen Untersuchungen fithren die zusitzlich eingetragenen Vibrationen zu einer
besseren Fluidisierbarkeit. Es wurde festgestellt, dass die Vibrationen ,,dramatisch* [101] die
Druckfestigkeit herab setzen, damit konnen die Vibrationen die Partikelhaftkrifte iberwin-
den, das Pulver auflockern und die Fluidisierbarkeit verbessern.

McGlinchey et. al [45] stellen einen vibrierenden Druckfestigkeitstester fiir kohésive Pulver
vor, Abbildung 4-8. Es wurde feuchter Sand (dso3 = 1000 um) untersucht und die ermittelten
Werte der Druckfestigkeit bei Versuchen mit und ohne Vibrationen verglichen. Die Schiitt-
gutproben wurden zwischen vibrierendem Boden und oberer Masse platziert. Die Vibrationen
mit vorgegebener Frequenz und Beschleunigung wurden eingeleitet und anschlieBend beweg-
te der Kolbenantrieb den Kolben abwirts, bis die jeweilige Schiittgutprobe brach.
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Abbildung 4-8: Prinzip des vibrierenden Druckfestigkeitstesters [45]

Es wurde festgestellt, dass die gemessene Druckfestigkeit bei Versuchen mit Vibrationen P,
kleiner ist, als der bei Versuchen ohne Vibrationen P,,, wobei es auch Versuche gab, in denen

P,y und P, nicht signifikant voneinander abwichen, Tabelle 4-10.

Tabelle 4-10: Druckfestigkeiten von feuchtem Sand ohne und mit Vibrationen [45]

Feuchte-  Erregerfre- Beschleu-  Antriebsge- Druckfestigkeit in Pa Py /Py
gehalt in  quenz nigung schwindigkeit 10 mit
%o in Hz in m/s* in mm/s Vibrationen, Vibrationen
Poy Py
6 25 7,85 0,62 8873 7025 0,79
50 8873 8124 0,92
100 8873 9051 1,02
200 8873 8260 0,93
300 8873 8777 0,99
25 4,91 0,62 16973 12672 0,75
8873 7025 0,79

9 8338 6416 0,77
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Matchett et. al [43] verglichen experimentelle Daten vibrierender Partikelbetten mit Daten aus
2-D-DEM-Simulationen auf der Basis der Energiedissipation. Die Experimente wurden in
einem nach oben offenen, vertikal vibrierenden Plexiglasbehiltern verschiedener Grofle
(quadratisch mit 30, 40 und 80 mm Kantenlénge, kreisrund mit 30, 40 und 84 mm Durchmes-
ser und rechteckig 60 x 30 mm und 80 x 40 mm) durchgefiihrt. Bei konstanter Frequenz wur-
de mit 0,3 bis 50 m/s*> beschleunigt. Untersuchte Pulver waren Glaskugeln (d=425-
600 um), Bronzekugeln (d = 600 — 1000 pm), Acrylkugeln (d =425 — 600 um) und Gummi
(d=425-600 um). Die jeweiligen Ergebnisse wurden hinsichtlich der Energiedissipation
ausgewertet. Fiir die Simulation wurde eine kommerzielle Software (P-TAK der Fa. IEA, Ja-
pan) verwendet.

Abbildung 4-9 zeigt experimentelle und Abbildung 4-10 zeigt Simulationsergebnisse der er-
mittelten Energiedissipation. Abbildung 4-11 und Abbildung 4-12 vergleichen experimentelle

und Simulationsergebnisse.

0.05 ]
E 0.04 [—7mrs2
= 0.03 |~e~5mis2
' —3m/s2
*E 0.02 thz
c 0.01 ——0.6mis2 |
2
*g 0
w -0.01
2
T -0.02
>
2 -0.03
(]
& -0.04

-0.056

-1.0E-06 -5.0E-07 0.0E+00 5.0E-07 1.0E-06

Base displacement - m

Abbildung 4-9: Energiedissipation (Energy dissipation rate) iiber vertikaler Behdlterbewe-
gung (base displacement) fiir verschiedene Beschleunigungen, experimentelle Ergebnisse
(Glaskugeln, d =425 — 600 pm, 10 Schichten, f =500 Hz, kreisrunde Zelle mit 84 mm
Durchmesser) [43]
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Abbildung 4-10: Energiedissipation (Energy dissipation rate) liber vertikaler Behélterbewe-
gung (base displacement) fiir verschiedene Beschleunigungen, Simulationsergebnisse
(d =500 pm, 10 Schichten, f= 500 Hz, kreisrunde Zelle mit 80 mm Durchmesser) [43]
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Abbildung 4-11: Energiedissipation (Energy dissipation rate) liber vertikaler Behélterbewe-
gung (base displacement) fiir a = 5 m/s?, vergleich von experimentellen und Simulationser-
gebnissen (d = 500 um, 10 Schichten, f =500 Hz, kreisrunde Zelle mit 80 mm Durchmesser)
[43]
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Abbildung 4-12: Energiedissipation (Energy dissipation rate) iiber vertikaler Behélterbewe-
gung (base displacement) fiir a = 15 m/s?, vergleich von experimentellen und Simulationser-

gebnissen (d = 500 pm, 10 Schichten, f = 500 Hz, kreisrunde Zelle mit 80 mm Durchmesser)
[43]

Es ist abzulesen, dass die DEM in der Lage ist, qualitativ die experimentellen Ergebnisse
wieder zu geben. Jedoch wurde festgestellt, dass die Simulation gerade im Bereich kleiner
Beschleunigungen weniger erfolgreich angewendet werden kann. Der Vergleich der Ergeb-
nisse in Abbildung 4-11 (fiir kleine Beschleunigungen, hier a =5 m/s?) liegt die gemessene
Energiedissipation bei etwa 0,02 W/m?, die simulierte hingegen bei etwa 5 W/m?. Der Wert
der Simulation ist also ca. 250-mal groBer als der experimentell ermittelte. Bei hoherer Be-
schleunigung (Abbildung 4-12) ist der Wert der Simulation nur etwa 18-mal groBer als der
experimentell ermittelte.
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5 Versuchsaufbau und Messmethoden

5.1 Translations-Scherapparatur

Die verwendete Translations-Scherapparatur setzt sich aus den Komponenten Scherzelle,
Scherantrieb und Kraftsensor zusammen. Kernstiick der Versuchsanordnung ist die Scherzel-
le, bestehend aus Scherring, Scherboden und Scherdeckel, wie sie in Tabelle 5-1 beschrieben
und in Abbildung 5-4 dargestellt ist. Die Unterseite des Scherdeckels und die Oberseite des
Scherbodens sind jeweils mit Rillen versehen, um ein Gleiten des Schiittgutes an der Wan-
dung zu unterbinden. Durch Verschieben des Scherringes relativ zum Scherboden werden von
den zu untersuchenden Schiittgiitern Scherkraftverldufe aufgezeichnet, siche dazu Abbildung
5-5. Um eine Beeinflussung der Scherkraftmessung durch die Schwingungseinleitung zu mi-
nimieren, wird die Scherkrafteinleitung als Zugseil ausgefiihrt. Als Scherantrieb dient ein
Gleichstrommotor mit Stirnradgetriebe und Lineareinheit. Zur Gewihrleistung einer lastunab-
hingigen Schergeschwindigkeit ist der Motor drehzahlgeregelt. Fiir das stoBfreie Aufsetzen

groBerer Normallasten ist ein elektrischer Hubantrieb vorgesehen.

Tabelle 5-1: Technische Daten der verwendeten Translations-Scherapparatur

Scherzelle Innendurchmesser: 95 mm
Hohe des Scherringes: 16 mm
Hohe des Scherbodens (innen): 14 mm
Material der Scherzelle: Aluminium
maximaler Scherweg: 8 mm
Scherantrieb Vorschubgeschwindigkeit schnell: 40 mm/min
Messvorschub: 1....10 mm/min
Hubantrieb Hubkraft: 500 N
Hubgeschwindigkeit: 0...10 mm/s
Nutzbarer Normalspannung: 0,5...70 kPa
Spannungsbereich  Scherspannung; max. 70 kPa

5.2 Aufbau der Vibrations-Scherapparatur

Die in Abschnitt 5.1 beschriebene Translations-Scherapparatur wurde von Kollmann [37] so
erweitert, dass wihrend des Schervorgangs horizontale Schwingungen ins Schiittgut eingelei-
tet werden konnen. Fiir die Einleitung der Schwingungen ist ein elektrodynamischer Schwin-

gerreger vorgesehen. Die maximal erreichbare Erregerkraft betrdgt bei harmonischer
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Erregung F.max = 196 N. Der verwendbare Frequenzbereich liegt bei 5 Hz < £ <9000 Hz. Die
maximal erreichbaren Werte von Beschleunigung und Geschwindigkeit sind am,x = 980 m/s?
und viax = 1,78 m/s. Die Maximalamplitude betragt X.x = 17,6 mm. Uber einen Synthesizer-
Funktionsgenerator wird die Frequenz f sowie die Erregerkraft F. vorgegeben. Fiir die Erfas-
sung der Schwingungssignale werden zwei piezoelektrische Sensoren verwendet. Die
Schwingungsmesssignale gelangen {liber ein analoges Bandpassfilter (Hoch- und Tiefpassfilter
Typ: Butterworth 4. Ordnung, -3 dB - Eckfrequenzen: 10 / 600 Hz) auf eine A/D-
Wandlerkarte (16 Bit, maximale Summenabtastrate: 20 kHz, maximale Abtastrate je Kanal: 4
kHz). Die so autbereiteten Messsignale wurden auf dem PC mittels handelstiblicher Software
ausgewertet. Abbildung 5-1 zeigt das Blockschaltbild des nachfolgend als Vibrations-
Scherapparatur bezeichneten Versuchsstandes einschlieSlich der Messtechnik. Die verwende-

ten Sensoren sind in Tabelle 5-2 spezifiziert.

Elektrodynam. / ) g Scherzelle Scher-
Schwingerreger = antrieb
(Fmax = 200 N) =34 ‘
Kraftsensor
Kraftsensor (DMS)
(piezoelektrisch)
Leistungs- I(BQSChI.[Slzqsorr])l I(Bgschl.l—slzr!so;])z Mess.
5 iezoelektrisc iezoelektrisc
verstarker P P verstarker
1
Mess-
verstarker
Funktions- ! A/D Wandler PC
generator Bandfilt (Einsteck-Karte), 2
(Sinus oder Hgn 1|0e|_r|z Abtastfrequenz %
Rauschen) TP 600 Hz 2 kHz (4 kHz) /
Abbildung 5-1: Blockschaltbild der Vibrations-Scherapparatur
Tabelle 5-2: Verwendete Sensoren
Messgrole Sensor-Bauart Empfindlichkeit Messbereich  Abtastfrequenz
DMS'- 50 mV /N 0..200 N 10 H
Scherkraft . o z
Briicke 20mV /N 0..500 N 10 Hz
. ® mV
Beschleunigung Isotron 100 Tg +50-¢g 2/4kHz

' Dehnungsmessstreifen
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Fiir die Durchfiihrung von Scherversuchen bei gleichzeitiger Schwingungseinwirkung (nach-
folgend als Vibrations-Scherversuche bezeichnet) wurden von Roberts [57] zwei prinzipielle

Versuchsanordnungen vorgeschlagen:

I Schwingungseinleitung {iber den Scherring (,,Scherring schwingt*)

II Schwingungseinleitung {iber den Scherboden (,,Gesamte Scherzelle schwingt®)

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ausschlieBlich die Versuchsanordnung II verwendet. Die
Schwingungen werden jeweils senkrecht zur Scherrichtung eingetragen, um eine Beeinflus-
sung der Scherkraftmessung durch die Schwingungen moglichst gering zu halten. Aus dem
gleichen Grund wird zur Scherkrafteinleitung ein Zugseil verwendet.

Bei der Versuchsanordnung I ist der Scherboden starr mit der Unterkonstruktion verbunden.
Die Schwingungen werden iiber einen Erregerstab, der mit dem Scherring verschraubt ist, auf
diesen tlibertragen und gelangen von dort ins Schiittgut, Abbildung 5-2, links. Der modifizierte
Autbau, Abbildung 5-2, rechts, zeichnet sich dadurch aus, dass der Scherring gezogen und
nicht geschoben wird. Das hat den Vorteil, dass vor allem bei hheren Normallasten ein Ab-

klappen des Scherdeckels unterbunden wird.

Normalkraft Fy Normalkraft F,  Scherkraft Fg

flexibler Arm
flexibler Arm

Scherkraft Fg

nach RoBerTs modifiziert
Abbildung 5-2: Schwingungseinleitung iiber den Scherring (links) oder Scherdeckel (rechts)

Bei der Versuchsanordnung II, Schwingungseinleitung iiber den Scherboden, Abbildung 5-3,
befindet sich die gesamte Scherzelle auf einer Grundplatte, die liber Blattfedern schwingfahig
gelagert ist. Die Schwingungen werden an der Grundplatte und damit am Scherboden einge-
leitet und tiber das Schiittgut auf den Ring tlibertragen (Scherboden und Scherring stehen nicht
in direktem Kontakt!).

Diese Anordnung gestattet Untersuchungen zum Ubertragungsverhalten, also der Schwin-
gungsddmpfung im Schiittgut und dem Auftreten von Resonanzeffekten. Am Scherring und

Scherboden befindet sich jeweils ein Beschleunigungssensor. Aus der Abschwichung oder
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Verstarkung und der Phasenlage zwischen dem Erreger- und den resultierendem Signal a. und
a; konnen die Parameter des in Abschnitt 4 beschriebenen Modells des fulpunkterregten
Schwingers gewonnen werden. Dariiber hinaus steht der Einfluss von Schwingungsddmpfung

und Resonanz auf das FlieBverhalten im Vordergrund.

Normalkraft F
Scherkraft Fq

Scherring

Scherboden Bodenplatte

Abbildung 5-3: Schwingungseinleitung iiber den Scherboden (,,Gesamte Scherzelle
schwingt*)

Bei beiden Versuchsanordnungen greift die Erregerkraft orthogonal sowohl zur Scher- als
auch zur Normalkraft an, um eine Beeinflussung der Scherkraftmessung durch die Schwin-
gungen moglichst gering zu halten. Dies entspricht etwa den Verhiltnissen in der Praxis. Fiir
die Siloentleerung wirkt die Erregerkraft in der Regel ebenfalls ndherungsweise orthogonal
zur FlieBrichtung. Auch dort wird eine horizontale Schwingungseinleitung angestrebt, da ver-
tikale Schwingungen zur Verdichtung des Schiittgutes fithren konnen.

Die praktische Umsetzung des Konzeptes ,,Schwingende Scherzelle® sowie die Anbindung
von Schwingungserregung und Messtechnik sind am Beispiel der Versuchsanordnung II in
Abbildung 5-4 gezeigt.

Bei der Versuchsanordnung II gilt den Blattfedern besonderes Augenmerk. Sie diirfen einer-
seits beim Vorverfestigen mit der zum Teil recht hohen Verfestigungslast (Gv/ca, < 2,5) nicht
ausknicken. Andererseits miissen sie ,,weich® genug sein, um die Eigenfrequenz der Scherzel-
le mit aufgelegter Abscherlast (G, > 0,25 G,,) auBBerhalb des interessierenden Bereiches, d.h.
mindestens unter 10 Hz zu halten. Daher sind fiir jeden einzelnen FlieBort Blattfedern indivi-
dueller Stirke notwendig. Die bei diesen Untersuchungen verwendeten Blattfedern sind

20 mm breit, 50 mm lang und abhingig von der Verfestigungslast 0,3 mm bis 0,7 mm stark.
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Kraftsensor fur

Schwingerreger Scherzelle Scherkraft

-
=
=
=
=
=
==
=
=

O AP
3
7 o %

Kraftsensor fiir Beschleunigungs-
Erregerkraft sensoren

Abbildung 5-4: Versuchsanordnung I, Schwingungseinleitung {iber den Scherboden, mit

Schwingungserregung und Messtechnik

5.3 Der direkte Scherversuch
5.3.1 Durchfihrung eines Translations-Scherversuches nach Jenike

Der Translations-Scherversuch nach Jenike [27] beinhaltet drei Schritte: Vorverfestigen, An-
scheren und (Ab-) Scheren. Die ersten beiden Schritte, Vorverfestigen und Anscheren, dienen
der Herstellung eines reproduzierbaren Ausgangszustandes mit der Beanspruchungsvorge-
schichte ,,Stationdres FlieBen®, d.h. FlieBen unter Volumenkonstanz. Beim Vorverfestigen
wird das locker eingefiillte Schiittgut mit einer dem FlieBort entsprechenden Normallast ver-
dichtet. Dabei dienen Drehschwingungen (das so genannte Twisten) der VergleichméBigung
der Verdichtung des Schiittgutes in der Scherzelle. Beim Anscheren wird die Schiittgutprobe
mit einer gewdhlten Normalspannung c,, (simuliertes Eigengewicht des Schiittgutes z.B. im
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Silo) belastet und so lange mit konstanter Geschwindigkeit geschert, bis die gemessene

Scherkraft konstant bleibt. Hier sollen Scherring und Scherboden genau iibereinander liegen.

Das Erreichen dieses konstanten Scherkraftniveaus gilt als Indiz fiir stationdres FlieBen,

Abbildung 5-5.

Scherkraft Fg

lNormaIkraﬂ Fy

U
I Scherkraft F

— Scherweg s

Scherdeckel

Scherring

Scherboden

Anscheren (stationéres Flielten) f
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, u’ |
n
=
[=2]
______________________________ c
=
Abscheren =
,,,,,,, <.
o
$
@
=
(%]
@
Scherweg s Normalspannungo=F, /A

Abbildung 5-5: Translationsscherversuch nach Jenike [27]

Aufgrund des begrenzten Scherweges der Jenike-Scherzelle ist dieser Zustand nur nach einer
dem Anscheren vorangestellten Vorverfestigung der Probe moglich. Die Bedingungen beim
Vorverfestigen werden solange variiert, bis beim anschliefenden Anscheren eine ,kritische
Verfestigung®, Abbildung 5-6, beobachtet wird.

Fs

Scherkraft

. Uberverfestigt

\. . .
kritisch verfestigt

AN

unterverfestigt

0,5...0,75-s, Scherweg S

Abbildung 5-6: Mogliche Scherkraftverldufe beim Anscheren
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Aus der aufgebrachten Normallast und der gemessenen Scherkraft beim Anscheren erhilt man
den ersten Punkt im FlieBortdiagramm, Anscherpunkt ,,A* sieche Abbildung 5-5, rechts. Die-
ser Anscherpunkt mit dem dazugehdrigen Mohr-Kreis reprasentiert das stationédre FlieBen als
Beanspruchungsvorgeschichte. Beim Abscheren ergibt sich ein Scherkraft-Verlauf einer {iber-
verfestigten Probe mit einem Scherkraftmaximum (Punkt C in Abbildung 3-4), dem Beginn
der plastischen Verformung.

Nach dem Anscheren wird der Schervorgang unter verminderter Normalspannung mit
0,25 <o / 0an < 0,8 fortgesetzt. Bei kohédsiven Schiittgiitern wird dieser Bereich nach unten
vom Tangentialpunkt des FlieBortes mit dem Mohr-Kreis der einaxialen Druckfestigkeit o,
limitiert, Abbildung 5-5, rechts. Fiir kohésive Schiittgiiter erhdlt man beim Abscheren typi-
scherweise ein Scherkraftmaximum wie in Abbildung 5-5, links, die Probe kann aber auch
ohne ausgeprigtes Maximum wieder in stationédres Flieen auf niedrigerem Niveau iiber ge-
hen. Aus Scherspannung und Normalspannung beim Abscheren resultiert jeweils direkt ein
Punkt des FlieBortes. Mehrere Abscherpunkte ergeben die FlieBortlinie, die sich im gemesse-
nen Spannungsbereich (0,25 < G, / 0an < 0,8) meist durch eine Gerade approximieren lasst.
Durch Variation der Normalspannung beim Anscheren G,, erhélt man eine Schar von Flieor-

ten. Als Schar-Parameter dienen Schiittgutdichte p, bzw. Porositit €.

5.3.2 Mogliche Versuchsmethoden von Vibrations-Scherversuchen

Fiir die Durchfiihrung von Vibrations-Scherversuchen sind unterschiedliche Versuchsproze-
duren moglich, je nachdem wihrend welcher Teilschritte die Schwingungen eingetragen wer-
den. Die daraus resultierenden Versuchsmethoden werden im Einzelnen vorgestellt, Tabelle
5-3.

Tabelle 5-3: Versuchsmethoden und mogliche Anwendungen [37]

Methode Schwingungen Anwendung, Beispiele

Al nur beim Intervallbetrieb von Austraghilfen (,,gepulste Vibration®)
Abscheren z.B. zur Zerstérung von Schiittgutbriicken

B beim An- und kontinuierlicher Betrieb von z.B. Schwingtrichtern
Abscheren

ct bei der unerwiinschte Schwingungen wihrend der Silobefiillung
Vorverfestigung und Lagerung ohne Austrag

D zwischen An- unerwiinschte Schwingungen wahrend Lagerung und
und Abscheren Transport, z.B. Verfestigung beim Bahntransport

! Roberts [56, 57]
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Im Rahmen dieser Arbeit steht vorrangig die Methode B, Schwingungen beim An- und Ab-
scheren, im Vordergrund, um die Einfliisse von mechanischen Schwingungen auf das FlieB3-
verhalten von kohdsiven Schiittgiitern zu beurteilen.

Im ersten Fall, Methode A, erfolgt das Anscheren ohne Schwingungen. Die Schwingungen
werden nur wihrend des Abscherens eingetragen. Mit dieser Methode kann der Intervallbe-
trieb schwingender Austraghilfen simuliert werden. Bei diesem hiufig auftretenden Anwen-
dungsfall wird das Silo ohne zusétzlich aufgegebene Schwingungen befiillt und wéhrend des
Entleerens werden die AuBlen-Vibratoren, Schwingtrichter etc. jeweils kurzzeitig mit zwi-
schengeschalteten Pausen betrieben.

In Methode B werden die Schwingungen sowohl beim Anscheren als auch beim Abscheren
unter jeweils gleichen Bedingungen aufgegeben. Dieses Vorgehen entspricht den Verhiltnis-
sen bspw. in einem kontinuierlich betriebenen Schwingtrichter. Hier wird nicht nur das be-
ginnende, sondern auch das stationdre FlieBen durch die Schwingungen beeinflusst.

Kaaden, in [57], beaufschlagte die Schiittgutprobe zwischen Vorverfestigen und Anscheren
mit horizontalen oder vertikalen Schwingungen, Methode C. Dieser Fall simuliert das Befiil-
len bei geschlossenem Auslauf. Als Ergebnis erhielt er FlieBorte, die erwartungsgemall ober-
halb des FlieBortes ohne Schwingungseinwirkung lagen, das bedeutet, hier wirken die einge-
tragenen Schwingungen der normalerweise erwarteten FlieBverbesserung entgegen. Sie fiih-
ren offenbar zu einer zusitzlichen Verdichtung des Schiittgutes.

Des Weiteren konnen unerwiinschte Schwingungen wéhrend der Lagerung bzw. wihrend des
Transports z.B. per Bahn untersucht werden, Methode D. Analog zur Vorgehensweise bei der
Quantifizierung von Zeitverfestigungen wird die Probe zwischen An- und Abscheren einer
Schwingungseinwirkung ausgesetzt. Der Schwingungseintrag im Ruhezustand verursacht
rallg. eine Verfestigung und damit FlieBverschlechterung. Typische Beanspruchungen, die
z.B. beim Bahntransport (sieche [37]) auftreten, konnen mit Hilfe spezieller Schwingungsmodi
beriicksichtigt werden.

SchlieBlich kénnen weitere mogliche Anwendungen durch geschickte Kombination der ein-
zelnen Methoden abgedeckt werden, bspw. Vibrationsverdichtung beim Transport und an-
schlieBendes Entleeren des Waggons mit Hilfe schwingender Austraghilfen durch Kombinati-
on von Methode D mit Methode A.

5.3.3 Schwingungseinleitung beim An- und Abscheren

Die Schiittgutprobe wird vorverfestigt und angeschert. Sowohl beim An- als auch beim Ab-
scheren der Probe wird bei fest eingestellter Frequenz f eine Beschleunigung a vorgegeben
(wodurch auch der Schwingweg x und die Schwinggeschwindigkeit v definiert sind, vgl.

Tabelle 4-1). Als Ergebnis erhdlt man die Scherfestigkeit bei Schwingungseinwirkung als
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gemessene Scherspannung 1,(c) fiir die jeweils verwendete Schwinggeschwindigkeit .
Aufgrund der verwendeten Kraftsteuerung fiir die Schwingungserregung ist die exakte Vor-
gabe einer vorgewdhlten Schwingungsgrofle, wie der Schwinggeschwindigkeit nicht moglich.
Die Messung bei einer bestimmten Schwinggeschwindigkeit sowie Wiederholversuche mit
jeweils der gleichen Schwinggeschwindigkeit sind somit sehr aufwéndig.

Nach Erreichen des stationdren FlieBens wird die Normallast verringert und unter identischer
Schwingungseinwirkung abgeschert. Zusédtzlich zu den Kurven fiir die Scherspannung 1, er-
hilt man eine Kurve fiir die Anscher-Scherspannung unter Schwingungseinwirkung Tapn .
Damit konnen nun komplette Schwingungs-FlieBorte, einschlieBlich des jeweiligen Verfesti-
gungs-Mohr-Kreises, konstruiert werden.

Anscheren (stationares FlieRen)

Abscheren ohne Vibrationen
‘ 1 — — - mit Vibrationen A
<
0 T T 7 7700
v / / I
= =
@ / | R
X (=]
3 VAN -
C
8 / [ ! c
L]
/ i 3
/ [l E
/ I &
/ / .
Scherweg s Normalspannung ¢ = F,/ A

Abbildung 5-7: Ermittlung von FlieBorten unter Schwingungseinwirkung
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6 Beschreibung der Versuchspulver

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Pulver Kalkstein (CaCO3;, OMYA) und Titandioxid
(TiO,, KRONOS 1001) untersucht. Die charakteristischen Merkmale dieser Pulver sind in

Tabelle 6-1 aufgefiihrt. Abbildung 6-1 zeigt die PartikelgroBenverteilungen der Schiittgiiter.

Tabelle 6-1: Stoftkennwerte der verwendeten Pulver und Partikel [37]

Merkmal Symbol Einheit CaCOs; TiO,
mittlerer Durchmesser dso um 1,3 0,6
Sauterdurchmesser dst pm 1,1 0,5
spezifische Oberflache (BET) Agpper  mY/g 8,4 10,2
Feststoffdichte Ps kg/m? 2650 3860
Feuchtegehalt X1 -- 0,004 0,003
unverfestigte Schiittgutdichte Pb,0 kg/m? 540 571
Porositit (unverfestigt) €0 -- 0,79 0,86
Elastizitditsmodul E kN/mm? 80 280
Mohs-Hérte -- -- 3 55...6
Vickers-Hirte HV N/mm? 115 ... 140 710 ... 1120
Kompressibilitidtsindex n -- 0,08 0,06
Hamaker-Konstante [22] Cusis J 36107 12,6 - 107
100 -
90 A
80 -
X
£ 70 A
>
5 60
% 50 A
=
S 404
% 30 A
wn
20 1
10 A
O ) ) 1
0,1 1 10 100

Partikelgrof3e d in mm

Abbildung 6-1: Partikelgroenverteilung der verwendeten Pulver
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Die ausgewdhlten Pulver zeichnen sich durch eine hohe Konstanz in ihren mechanischen Ei-
genschaften aus [37] und finden breite industrielle Anwendung. Dariiber hinaus unterscheiden
sich die Pulver in ihren mechanischen Eigenschaften voneinander, Tabelle 6-1, und sind daher
gut als Modell-Schiittgiiter geeignet.

Abbildung 6-2: REM-Aufnahme des Kalk-
steinpulvers

Abbildung 6-3: REM-Aufnahme des Titan-
dioxids: Agglomerate

1000 nm
| —

Abbildung 6-2 zeigt eine REM-Aufnahme des Kalksteinpulvers. Die Partikeln sind unregel-
miBig geformt, wie es fiir Zerkleinerungsprodukte typisch ist. Das Titandioxidpulver
(Abbildung 6-3) besteht aus kugeligen Primérpartikeln mit einem Durchmesser von ca. 100
nm. Diese bilden fest verwachsene dreidimensionale Kugelketten, die als Aggregate bezeich-
net werden). Beide Produkte bilden nicht verwachsene aber haftende Verbiande von Partikeln
(Agglomerate), deren Grofe sich bis in den Millimeter-Bereich erstrecken kann. Abbildung
6-3 zeigt TiO, - Agglomerate; die kugelformigen Primérpartikeln sind gut zu erkennen. Die
PartikelgroBenverteilung wurde mittels Laser-Beugungsspektrometrie (Sympatec Helos) ge-

messen. Die Produkte wurden in Wasser dispergiert, um die vorhandenen Agglomerate zu
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zerstoren. Beim Titandioxidpulver handelt es sich somit um die GréBenverteilung der stabilen
Aggregate.

Die spezifische Oberfliche wurde durch Stickstoffadsorption (BET- Einpunktmethode nach
DIN 66132) und die Feststoffdichte mit einem Helium-Pyknometer (Micromeritics) bestimmit.
Fiir die Adsorptionsmethode und die Feststoffdichte-Bestimmung wurden die Proben jeweils
ca. 24 h bei 200 °C getrocknet.

Die Gutfeuchte X, ist als Verhiltnis der Masse an Fliissigkeit m; zur Masse an trockenem
Feststoff mg definiert, Gl. (2-26). Die Werte wurden thermogravimetrisch mit einem Infrarot-
Feuchtemessgerit (Sartorius MA 30) durchgefiihrt. Die Trocknungstemperatur betrug 110 °C.
Wihrend der gesamten Untersuchungen wurde der Feuchtegehalt der Pulver regelmifBig
tiberpriift. Bei im Labor auftretenden relativen Luftfeuchtigkeiten 40% < RLF < 60% konnte
keine signifikante Schwankung von X; gemessen werden. Eine Anderung der Gutfeuchte der
Pulver aufgrund der schwankenden Luftfeuchtigkeiten kann daher ausgeschlossen werden.
Die Messungen zum FlieBverhalten ergaben, dass sich beide Pulver kohdsiv bis sehr kohdsiv
verhalten. Dabei ist beim Kalksteinpulver ein flacherer Verlauf der Verfestigungsfunktion zu

sehen als beim Titandioxid.

251 ff, < 1
verhirtet, S 1 <ff, < 2
S nicht flieBend sehr kohdsiv
X 20 -
£ =
S .
)
2
= 2<ff,<4
2 kohésiv
&
X
[&]
S 10 - o
Q -
= 4<ff,<10
= leicht flieBend
© 4
e o B #CaCO3
® ff, > 10
e = Tio2 frei flicBend
0 : : . |
0 10 20 30 40

grofdte Hauptspannung o, in kPa

Abbildung 6-4: FlieBverhalten von Kalkstein und Titandioxid
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7 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

In diesem Kapitel sollen die wesentlichen und aussagekréftigsten Ergebnisse der experimen-
tellen Untersuchungen zum FlieB- und Ddmpfungsverhalten kohésiver Pulver unter dem Ein-
fluss mechanischer Schwingungen dargestellt und diskutiert werden. Darunter wird in der
Silopraxis das Fliefen unter Schwerkraftwirkung verstanden, wobei der Schwerkraftfluss der
Schiittgiiter durch tiberlagerte Schwingungseinwirkung initiiert und unterstiitzt wird.

Die nachfolgend gezeigten Ergebnisse wurden mit der Versuchsanordnung ,,Gesamte
Scherzelle schwingt* (sieche Abschnitt 5.2) erzielt. Die aufgebrachten Schwingungen hatten
Erregerfrequenzen zwischen 50 Hz und 200 Hz. In Anlehnung an die Untersuchungen von
Kollmann [37] wurde dabei eine maximale Schwinggeschwindigkeit von v, =20 mm/s ver-

wendet.

7.1 Beschreibung von Erreger- und Antwortschwingung

In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass es sich sowohl bei der Erregung des Scherbodens als
auch bei der Antwortschwingung des Scherringes um eine sinusformige Schwingung handelt.
Das ist die Vorraussetzung, damit die Beschreibung als harmonische Schwingung und die
Parameteranpassung nach der in Abschnitt 4.6 beschriebenen Methode erfolgen kann.
Abbildung 7-1 zeigt die gemessenen Kurven der Erreger- und Antwortschwingung, die am
Scherboden bzw. Scherring bei einer Erregerfrequenz von f= 100 Hz und einer Amplitude

der Erregerbeschleunigung von a = 12,9 m/s* aufgenommen wurden.
20 1 Erregung — Antwort

15 4

10 4

-10 4

Beschleunigung a in m/s?

-15 4

-20 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Zeit Atins

Abbildung 7-1: Gemessene Erreger- und Antwortschwingung fiir die Erregerfrequenz
f=100 Hz und eine Erregerbeschleunigungsamplitude amax1 = 12,9 m/s? (Vimax = 20,5mm/s)
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20 1 gemessen — berechnet
15 A

10 4

-10 1

Beschleunigung a in m/s?

-15 4

'20 T T T L) 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
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Abbildung 7-2: Gemessene und berechnete Erregerschwingung fiir die Erregerfrequenz
f=100 Hz und eine Erregerbeschleunigungsamplitude amax,1 = 12,9 m/s? (Vimax = 20,5mm/s)

20 1 — gemessen — berechnet
15 4 A A \ \ \ A A \ \ \

10 4

-10 4 “ f “ | ‘ ‘ /

Beschleunigung a in m/s?

-15 4

'20 T T T L) 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Zeit Atins

Abbildung 7-3: Gemessene und berechnete Antwortschwingung fiir die Erregerfrequenz
f=100 Hz und eine Erregerbeschleunigungsamplitude amax,1 = 12,9 m/s? (Vimax = 20,5mm/s)

In Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3 werden die gemessenen Kurven der Erreger- bzw. Ant-
wortschwingung mit Sinuskurven verglichen, die mit den gleichen Parametern berechnet
wurden. Gemessene und berechnete Kurven sind praktisch deckungsgleich. Das zeigt sehr
deutlich, dass es sich bei der Erreger- und bei der Antwortschwingung jeweils um Sinus-
schwingungen handelt. Somit kann die Parameteranpassung nach der in Abschnitt 4.6 be-

schriebenen Methode erfolgen.
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7.2 Einfluss der Vibrationen auf das Fliel3- und Dampfungsverhal-
ten von kohasivem Kalksteinmehl|

7.2.1 FlieRverhalten

Um den Einfluss der Schwingungen auf das FlieBverhalten zu veranschaulichen, soll zunéchst

beispielhaft die Darstellung der Scherkraft-Zeit-Kurven als elementare Messdaten erfolgen.

18 T -~ r~- " ~"~"r--" -~ T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T |
|
T e e i e e it e (el i Erregerfrequenzen
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9= |
© ‘
X 84—k - \
[ |
(5] |
S 61 N1 CaCOs5dsg =13 pum [ f - |
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PR A Xp=0004 ) ) 1
| |
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Versuchszeittin s

Abbildung 7-4: Typische Scherkraft-Zeit-Kurven (,,Gesamte Scherzelle schwingt®, FlieBort 1,
Methode ,,B““, maximale Schwinggeschwindigkeit 20 mm/s, Schergeschwindigkeit 2mm/min)

Abbildung 7-4 zeigt typische Scherkraft-Zeit-Kurven fiir Versuche mit Kalksteinpulver
(OMYA) bei einer Anscherspannung von c,, =2 kPa und einer Abscherspannung von
G = 1,6 kPa bei unterschiedlichen Erregerfrequenzen (Methode ,,B“, Schwingungseinleitung
beim An- und Abscheren). Sehr deutlich ist die Abnahme der gemessenen Scherkraft durch
die eingeleiteten Schwingungen sowohl beim An- als auch beim Abscheren zu sehen. Je gro-
Ber die Erregerfrequenz, d.h. je groBer die Schwingungsintensitét ist, desto deutlicher ist die

Scherspannungsreduzierung ausgepragt.
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Abbildung 7-5: Lage der FlieBorte 1 ohne Schwingungseinwirkung und bei verschiedenen
Erregerfrequenzen f fiir Kalksteinpulver bei maximaler Schwinggeschwindigkeit
Vmax = 20 mm/s

Abbildung 7-5 zeigt die Lage der FlieBortgeraden bei unterschiedlichen Erregerfrequenzen
und maximaler Schwinggeschwindigkeit v,,x = 20 mm/s am Beispiel des FlieBortes 1. Weite-
re FlieBorte befinden sich im Anhang. Durch den Einfluss der Schwingungen werden die
FlieBortgeraden weitgehend parallel zu kleineren Scherspannungen verschoben. Das bedeutet,
der innere Reibungswinkel ¢; kann als anndhernd invariant gegeniiber der Schwingungsein-
leitung betrachtet werden. Die Kohision t. hingegen wird unter Schwingungseinwirkung
deutlich kleiner. Das hat ebenfalls zur Folge, dass bei konstantem innerem Reibungswinkel ¢;
die einaxiale Druckfestigkeit o, ebenfalls abnimmt, da gilt [80]
1+sing,

6, =21, — -
‘ © coso, (7-1)

Abbildung 7-6 zeigt den Einfluss der eingeleiteten Schwingungen auf das FlieBverhalten von
Kalksteinpulver anhand der erhaltenen Verfestigungsfunktionen o. = o.(c;). Deutlich er-
kennbar ist die Verbesserung des FlieBverhaltens an den grofer werdenden Werten der FlieB3-
funktion ff. mit zunehmender Schwingungsintensitit. Diese nimmt mit steigender Frequenz
zu, da die Schwinggeschwindigkeit konstant (hier v, =20 mm/s) gehalten wurde. Durch
die eingeleiteten Schwingungen kommt es zu einer Aktivierung des Schiittgutes, wobei die
Schwingungen selbst nicht zu einem Bruch der Probe fiihren, sondern lediglich das Flielen

des Pulvers unterstiitzen [37]. Schneidet eine der eingezeichneten Funktionen die Achse der
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Verfestigungsspannung G, so bedeutet dies, dass das Schiittgut durch den Schwingungsein-

trag soweit aktiviert wurde, dass es sich nahezu frei flieBend verhilt.

207 ff, < 1 S [T<ft<2 7
verhirtet, )/ sehr kohsiv 7
. . / 7
g nicht flieBend T
S .
£ 154 *
S ¢ ohne Schwingungen
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B -
i, -
S - 4<ff. <10
1
o leicht flieBend
2
8
<
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> ff,> 10
frei flieBend
1
40

grofite Hauptspannung o in kPa

Abbildung 7-6: FlieBfahigkeit von Kalksteinpulver, abhingig von der Erregerfrequenz f bei
konstanter maximaler Schwinggeschwindigkeit vy.x = 20 mm/s
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Abbildung 7-7: FlieBfahigkeit von Kalksteinpulver, abhéngig von der maximalen Schwingge-
schwindigkeit bei konstanter Erregerfrequenz f = 60Hz
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In Abbildung 7-7 ist der Einfluss der maximalen Schwinggeschwindigkeit auf das FlieBver-
halten von Kalksteinpulver zu sehen. Auch hier verbessert sich mit zunehmender Schwin-
gungsintensitit das FlieBverhalten des Pulvers, was an den zu gréeren Werten der FlieBfunk-
tion verschobenen Funktionsgeraden abzulesen ist.

In Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 sind die in Abbildung 7-6 und Abbildung 7-7 graphisch darge-
stellten Werte der einaxialen Druckfestigkeit und der FlieBfunktion zusammen gefasst.

Tabelle 7-1: Einaxiale Druckfestigkeit und Fliefunktion von Kalksteinpulver abhdngig von
der Erregerfrequenz f bei konstanter maximaler Schwinggeschwindigkeit v,,,x = 20 mm/s

ohne Schwingungen f=60 Hz f=120 Hz f=180 Hz

FO 01 O¢ 01 O¢ O1 O¢ 01 O¢
in in ffe in in ffe in in ffe in in ff.
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

4,7 L8 26 48 06 86 42 1,0 4,1 4,0 1,7 24
10,0 4,7 2,2 10,2 16 62 76 33 23 11,7 0,8 15,5
17,7 9,6 1,8 176 73 24 18,2 48 38 224 29 7]
342 153 22 353 143 25 32,7 122 277 329 11,2 29

AW N O~

Tabelle 7-2: Einaxiale Druckfestigkeit und FlieBfunktion von Kalksteinpulver abhéngig von
der maximalen Schwinggeschwindigkeit vimax bei konstanter Erregerfrequenz = 60 Hz

ohne Schwingungen Vmax =5 mm/s Vimax = 10 mm/s Vimax = 20 mm/s
FO O1 O¢ o1 O¢ O1 O¢ o1 O¢

in in ffe in in ffe in in ffe in in ff.

kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

4,7 1,8 2,6 47 L7 28 47 06 73 48 0,6 8,6
10,0 4,7 22 104 46 23 10,3 3,7 2,8 10,2 1,6 6,2
17,7 9,6 1,8 18,1 9,1 2,0 17,9 9,5 1,9 176 73 24
342 153 22 388 17,1 23 346 163 2,1 353 143 25

AW N~

Neben mechanischen Schwingungen hat auch die Materialfeuchte einen nicht unerheblichen
Einfluss auf das FlieBverhalten kohdsiver Pulver. Im Folgenden soll kurz auf den Einfluss
unterschiedlicher Materialfeuchte auf das FlieBverhalten am Beispiel von kohdsiven Kalk-
steinpulvers eingegangen werden.

Abbildung 7-8 zeigt die Lage der jeweiligen FlieBorte 1 fiir verschiedene Materialfeuchten X.
Weitere FlieBorte befinden sich im Anhang. Mit zunehmender Materialfeuchte verschieben
sich die FlieBortgeraden zu hoheren Werten der Scherspannungen, am deutlichsten ist dies bei
der hochsten Materialfeuchte von X; = 0,08 zu sehen. Die Erh6hung der Materialfeuchte hat
im untersuchten Bereich zu einer Zunahme der Haftkréfte zwischen den einzelnen Partikeln

gefiihrt, was an den hoher liegenden FlieBortgeraden gut abzulesen ist.



Abbildung 7-8: Lage der FlieBorte 1 bei verschiedenen Materialfeuchten X, fiir Kalksteinpul-

ver
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Abbildung 7-9: Flie3fahigkeit von Kalksteinpulver, abhdngig von der Materialfeuchte X, bei
Scherversuchen ohne Schwingungseinwirkung

In Abbildung 7-9 ist die Fliefdhigkeit von Kalksteinpulver bei verschiedenen Materialfeuch-
ten X; bei Scherversuchen ohne Schwingungseinwirkung dargestellt. Mit zunehmender Mate-
rialfeuchte verschlechtert sich das FleiBverhalten, d.h. die Verfestigungsfunktion ¢.(c;) ver-

schiebt sich im Diagramm nach oben, zu kleineren Werten der FlieBfunktion ff.. Die in
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Abbildung 7-9 graphisch dargestellten Werte der einaxialen Druckfestigkeit und der FlieB3-
funktion sind in Tabelle 7-3 zusammen gefasst.

Tabelle 7-3: Einaxiale Druckfestigkeit und FlieBfunktion von Kalksteinpulver abhdngig von
der Materialfeuchte X; bei Scherversuchen ohne Schwingungseinwirkung

X, =0,004 X,=0,02 X, =0,04 X,=0,08

FO G1 G¢ G1 G¢ G1 G¢ G1 G¢
in in ffe in in ffe in in ffe in in ff.
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

4,7 1,8 26 42 27 5 48 39 1,2 52 42 1,2
10,0 4,7 2,2 86 59 1,5 10,3 7,0 1,5 11,7 7,7 1,5
17,7 9,6 1,8 16,5 13,0 1,3 18,5 12,1 1,5 219 139 1,6
342 153 22 379 195 19 319 205 1,6 389 259 15

AW N~

Tabelle 7-1 zeigt die einaxialen Druckfestigkeit und die FlieBfunktion fiir unbefeuchtetes
Kalksteinpulver (X; =0,004). Tabelle 7-4 zeigt die entsprechenden Werte fiir befeuchtetes
Kalksteinpulver (X; = 0,04).

Tabelle 7-4: Einaxiale Druckfestigkeit und FlieBfunktion von befeuchtetem Kalksteinpulver

(X =10,04) abhingig von der Erregerfrequenz f bei konstanter maximaler Schwinggeschwin-
digkeit Vi =20 mm/s

ohne Schwingungen f=60 Hz f=120 Hz f=180 Hz

FO 01 O¢ 01 O¢ 01 O¢c 01 O¢
in in ffe in in ffe in in ff. in in ffe
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

4,8 3,9 1,2 48 0,01 >100 4,1 0,01 >100 3,8 1,7 23
10,3 7,0 5 94 1,3 73 71 3,6 20 11,3 2,0 58
18,5 12,1 1,5 18,0 11,4 1,6 21,2 52 4,1 20,8 64 3,2
31,9 20,5 1,6 31,5 19,7 1,6 350 17,8 2,0 343 181 1,9

AW N O~

Abbildung 7-10 vergleicht die in Tabelle 7-1 und Tabelle 7-4 angegebenen Werte der einaxia-
len Druckfestigkeit o, und der FlieBfunktion ff, von unbefeuchtetem (X; = 0,004) und be-
feuchtetem Kalksteinpulver (X; = 0,04) bei verschiedenen Erregerfrequenzen f und konstanter
maximaler Schwinggeschwindigkeit v,y =20 mm/s. Zu sehen ist, dass die Werte der ein-

axialen Druckfestigkeit des befeuchteten Kalksteinpulvers groBBer sind als die jeweiligen Wer-
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te der unbefeuchteten Pulvers. Bei sehr kleinen Normalspannungen (FO 1) sind die Unter-

schiede zwischen unbefeuchtetem und befeuchtetem Kalksteinpulver nicht so deutlich.

30 / 30 K
® X,=0,004,f=0Hz X, = 0,004, f = 120 Hz
& X, =0,04, f=0Hz X, = 0,04, f = 120 Hz

254 @ X,=0,004,f=60Hz P 25 - A X,=0,004, f =180 Hz ,
o X, =0,04, f=60Hz // ) A X,=0,04, f =180 Hz

einaxiale Druckfestigkeit o, in kPa
einaxiale Druckfestigkeit o, in kPa

grolte Hauptspannung o, in kPa grofite Hauptspannung o; in kPa

Abbildung 7-10: Flieffahigkeit von unbefeuchtetem (X;=0,004) und befeuchtetem Kalk-
steinpulver (X;=0,04) bei verschiedenen Erregerfrequenzen f und konstanter maximaler
Schwinggeschwindigkeit vy.x = 20 mm/s

Generell ist festzustellen, dass sich das Flielverhalten von kohésiven Pulvern mit dem Einlei-
ten von mechanischen Schwingungen in das Schiittgut erheblich verbessern lisst. Das hat zur
— positiven — Folge, dass sich das so aktivierte Schiittgut besser handhaben ldsst. Es kommt zu
weniger FlieBproblemen und Storungen. Allerdings wird der positive Effekt des zusétzlichen
Energieeintrages durch Dampfungseftekte reduziert, deshalb steht im néchsten Abschnitt die

Untersuchung des Ddmpfungsverhaltens von kohésiven Schiittgilitern im Vordergrund.

7.2.2 Dampfungsverhalten

Um das Dampfungsverhalten kohdsiver Schiittgiiter quantifizieren zu konnen, wurden die
Parameter Eigenfrequenz fy, viskoses Ddmpfungsverhiltnis C,, Coulomb’sches Dadmpfungs-
verhidltnis A, und als Hilfsparameter das modifizierte Coulomb’sches Dampfungsverhéltnis
A* bestimmt. Als Anpassungsfunktion diente die modifizierte analytische Losung nach den

Hartog [37], die hier noch einmal aufgeschrieben ist

V=-L-A*o+y V> -M* - (A*0f (4-161)
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Die Parameteranpassung an die Messwerte erfolgte mittels handelsiiblicher Software (Micro-
cal™ Origin® 7.5) durch Minimierung der Abweichungs-Quadratsumme. Die Software nutzt
dafiir den Levenberg-Marquardt-Algorithmus, benannt nach Kenneth Levenberg und Donald
Marquardt [75]. Dieser numerische Optimierungsalgorithmus kombiniert die Gau3-Newton-
Methode mit einer Regularisierungstechnik, die absteigende Funktionswerte erzwingt. Der
Levenberg-Marquardt-Algorithmus ist deutlich robuster als das GauB3-Newton-Verfahren, das
heilt er konvergiert mit einer hohen Wahrscheinlichkeit auch bei schlechten Startbedingun-
gen, allerdings ist auch hier Konvergenz nicht garantiert. Ferner ist er bei Anfangswerten, die

nahe dem Minimum liegen oft etwas langsamer (siehe auch [99]).

1,6 -
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A*=0,51 ps + 0,02 ps
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Abbildung 7-11: Beispiel zur Bestimmung der Dampfungsparameter Eigenfrequenz fy, visko-
ses Dampfungsverhiltnis {, und modifiziertes Coulomb’sches Ddmpfungsverhiltnis A*

Abbildung 7-11 zeigt an einem Beispiel die Parameteranpassung der Diampfungsparameter
Eigenfrequenz fy, viskoses Dampfungsverhiltnis {, und modifiziertes Coulomb’sches Damp-
fungsverhiltnis A* an die VergroBerungsfunktion. Die Werte Xmax2/Xmax,1 Sind als Punkte in
der Abbildung dargestellt. Die rote Kurve zeigt den Verlauf von Gl. (4-161) mit den folgen-
den erhaltenen Dampfungsparametern:

fo=120,45 Hz+ 4,3 Hz

C» =0,389+£0,018

A*=0,51 us £ 0,02 ps
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Mit Hilfe von Gl. (4-160) kann nunmehr das dimensionslose Coulomb’sche Dampfungsver-

héltnis Ay, berechnet werden.

k
A, = o=A*0 (4-160)
c-v

max
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Abbildung 7-12:
Beispiel zur Bestimmung des Coulomb’schen Dampfungsverhéltnisses Ay aus dem modifi-
zierten Coulomb’schen Dampfungsverhéltnis A* in Abhéngigkeit von der Erregerfrequenz f

Abbildung 7-12 zeigt das Ergebnis dieser Berechnung. Es ist zu sehen, dass das Cou-

lomb’sche Dampfungsverhéltnis mit der Erregerfrequenz zunimmt. Das zeigt auch die Defini-

tion von Ap.
k
A =— -
b X (4-152)

Bei grofler werdender Erregerfrequenz f verringert sich bei konstanter maximaler Schwingge-
schwindigkeit v, die Schwingwegamplitude der Erregerschwingung Xmax1 (Tabelle 4-1),
was zu einem groBleren Coulomb’schen Dampfungsverhéltnis Ay fiihrt, da ¢ und k fiir einen
FlieBort konstante Stoffwerte sind. Das bedeutet, dass mit wachsender Erregerfrequenz der
Anteil der Coulomb-Dampfung (zunehmende Héufigkeit der Kontaktreibung zwischen den
Partikeln) an der Gesamtdimpfung zunimmt, da der viskose Anteil (Deformation der adsor-
bierten Schichten zwischen den Partikeln) konstant bleibt, was sich aus GI. (4-151) ergibt.

Cp = N (4-151)
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Die in GIn. (4-151) und (4-152) enthaltenen dimensionsbehafteten Dampfungsparameter b
und k geben, ebenso wie die dimensionslosen Dampfungsverhiltnisse {, und Ay, das Damp-
fungsverhalten des untersuchten Kalksteinpulvers wieder. Nach Kollmann [37] lassen sich die
Déampfungsparameter jedoch nicht explizit aus den vorhandenen Messwerten bestimmen, da
bestimmte Werte von (, und Ap mit unendlich vielen Kombinationen von b bzw. k und der
Federkonstante ¢ darstellbar sind. Zudem ist die schwingende Masse in der Scherzone m nicht
unmittelbar zugénglich.

Nachfolgend wird das Ddmpfungsverhalten kohésiver Schiittgiiter am Beispiel des untersuch-
ten Kalksteinpulvers anhand der ermittelten Dampfungsparameter Eigenfrequenz fy, viskoses
Dampfungsverhiltnis C, und Coulomb’sches Ddmpfungsverhiltnis Ay dargestellt und disku-
tiert. In den gezeigten Abbildungen ist unter anderem der FlieBort (FO) als Parameter aufge-
tragen, deshalb sollen an dieser Stelle (Tabelle 7-5) die aufgeprigten Normalspannungen zu-

sammenfassend dargestellt werden.

Tabelle 7-5: Aufgeprigte Normalspannungen bei den Versuchen mit Kalksteinpulver

FlieRort Anschernormalspannung Abschernormalspannung
Can IN KPa Gap IN KPa

FOl1 2 1,6 1,2 0,8 0,5

FO2 4 3,2 2,4 1,6 1

FO3 8 6,4 4.8 3,2

FO4 16 12,8 9,6 6,4 4

Tabelle 7-6 und Abbildung 7-13 zeigen die Schiittgutdichte des Kalksteinpulvers in Abhén-
gigkeit von der Mittelpunktspannung beim stationiren FlieBen. Es ergibt sich ein Kompressi-
bilitdtsindex von n= 0,079, damit kann das Kalksteinpulver nach Tabelle 3-4 als kompressi-
bel eingestuft werden, die Dichte der unverfestigten Schiittung (oms=0) betragt
Pbo =671 kg/m?.

Tabelle 7-6: Mittelpunktspannung und Schiittgutdichte des Kalksteinpulvers

FlieRort Mittelpunktspannung oms in kPa  Schuttgutdichte py, in kg/m3
FO1 3,17 743,7
FO2 5,88 795.9
FO3 10,17 832,1

FO4 16,45 833,6
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Abbildung 7-13: Schiittgutdichte in Abhéngigkeit von der Mittelpunktspannung beim statio-
ndren Fliefen fiir Kalksteinpulver

Abbildung 7-14 zeigt die ermittelten Eigenfrequenzen des untersuchten Kalksteinpulvers in
Abhingigkeit von der Normalbelastung. Zwei Trends sind deutlich zu sehen:

(a) Mit Zunahme der Normalspannung beim Anscheren c,,, das heiflt mit groBer wer-
dender Vorverfestigung oy, steigt auch die ermittelte Eigenfrequenz an. Weiterhin
kann abgelesen werden, dass

(b) mit zunehmender Normalspannung beim Abscheren G,, ebenso die ermittelte Eigen-

frequenz zunimmt.

Wegen des folgenden Zusammenhanges

®,=2-1-f, = i (7-2)

ist die Eigenfrequenz von der Federkonstante ¢ und der schwingenden Schiittgutmasse in der
Scherzone m abhingig. Mit zunehmenden Normalspannungen c,, bzw. ¢, nimmt die Feder-
steifigkeit ¢ zu, wihrend die schwingende Schiittgutmasse in der Scherzone m néherungswei-
se konstant bleibt.

Mit der Proportionalitit von Federsteifigkeit ¢ und Schermodul Gy (¢ ~ Gy) kann ein Zusam-

menhang zwischen Eigenfrequenz f, und Zugfestigkeit 6z = f(owms) [90] gefunden werden

1/6
1 1 G* 1 6-0
f,=— 15 . *Z (7-3)
2m hg,, \ p, € -(1 — 8) E
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G* und E* sind die mittleren Scher- bzw. Elastizititsmodule der Partikel. Mit Erhéhung der
Normalbelastung auf das Pulver erhoht sich auch die Zugfestigkeit, und die Eigenfrequenz

erhoht sich ndherungsweise mit

£y ~ o, (7-4)
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Abbildung 7-14: Ermittelte Eigenfrequenz f, des Kalksteinpulvers fiir vier FlieBorte in Ab-
hingigkeit des Normalspannungsverhéltnisses G,,/0an und der Mittelpunktsspannung
omst = 3 (FOI1), 6 (FO2), 10 (FO3) und 16,5 kPa (FO4)
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Abbildung 7-15: Ermittelte viskose Dampfungsverhéltnisse Cp, des Kalksteinpulvers fiir vier
FlieBorte in Abhingigkeit des Normalspannungsverhiltnisses o ,,/0a,
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In Abbildung 7-15 sind die ermittelten viskosen Dampfungsverhéltnisse des untersuchten
Kalksteinpulvers in Abhingigkeit von der Normalbelastung dargestellt. Zu sehen ist, dass sich
sowohl mit zunehmender Anscher- als auch Abschernormalspannung die viskose Ddmpfung

verringert, d.h. ein kleinerer Wert von (;, kann abgelesen werden.
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Abbildung 7-16: Ermittelte Coulomb’sche Abbildung 7-17: Ermittelte Coulomb’sche
Dampfungsverhiltnisse Ay des Kalksteinpul- Dampfungsverhiltnisse Ay des Kalksteinpul-
vers bei FlieBort 1 in Abhéngigkeit vom Nor-  vers bei FlieBort 4 in Abhéngigkeit vom
malspannungsverhéltnis 6,,/G,, fiir verschie- Normalspannungsverhéltnis 6,,/G,, fiir ver-
dene Erregerfrequenzen f schiedene Erregerfrequenzen f

Abbildung 7-16 und Abbildung 7-18 stellen die ermittelten Coulomb’schen Dampfungsver-
hiltnisse Ap des untersuchten Kalksteinpulvers bei FlieBort 1 dar, die mit (4-160) aus den
modifizierten Coulomb’schen Dadmpfungsverhiltnissen A* berechnet wurden. Mit zunehmen-
der Erregerfrequenz kann fiir alle FlieBorte ein Anstieg von Ay beobachtet werden, das heif3t
der Anteil der Coulomb-Dampfung an der Gesamtdampfung nimmt mit steigender Erreger-
frequenz zu. Mit zunehmender Erregerfrequenz f nimmt — bei konstanter maximaler
Schwinggeschwindigkeit vy, — die Schwingungsamplitude X, ab. Damit wird das Cou-
lomb’sche Dampfungsverhiltnis A groBer, da nach (4-152): Ap ~ 1/Xmax-

Das ist auch bei hoheren Verfestigungsspannungen, bspw. FlieBort 4 (Abbildung 7-17 und
Abbildung 7-19) zu sehen. Der Vergleich von Abbildung 7-16 mit Abbildung 7-17 zeigt, dass
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bei hoherer Belastung (FO4) das Coulomb’sche Ddmpfungsverhéltnis iiber den untersuchten

Spannungsbereich als konstant angesehen werden kann.

1,0 1,0 -

——0,8 0,6

——0,8 0,6
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Coulomb. Dampfungsverhéltnis Ay
Coulomb. Dampfungsverhaltnis A,

0,0 T T 1 0,0 T T 1
50 100 150 200 50 100 150 200

Erregerfrequenz f in Hz Erregerfrequenz f in Hz

Abbildung 7-18: Ermittelte Coulomb’sche Abbildung 7-19: Ermittelte Coulomb’sche
Déampfungsverhiltnisse Ay des Kalksteinpul- Déampfungsverhiltnisse Ay, des Kalksteinpul-
vers bei FlieBort 1 in Abhéngigkeit Erreger-  vers bei FlieBort 4 in Abhéngigkeit Erreger-
frequenz f fiir verschiedene Normalspan- frequenz f fiir verschiedene Normalspan-
nungsverhéltnisse Ga,/Gan nungsverhéltnisse Ga,/Gan

Damit wird auch deutlich, dass insgesamt der Coulomb’sche Anteil an der Gesamtddmpfung
nicht vernachldssigt werden darf. Tabelle 7-7 fasst die ermittelten Dampfungsparameter fiir

das untersuchte Kalksteinpulver zusammen.
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Tabelle 7-7: Ermittelte Dampfungsparameter des untersuchten Kalksteinpulvers

FlieRort oap/can

Eigenfrequenz

visk. Dampfungs-

Coulomb. Dampfungs-

fo In Hz verhaltnis ¢y, verhaltnis Ap(f)

f =50Hz f=200 Hz
1 0,8 155,5+6 0,34 + 0,03 0,12+0,01 0,48 £ 0,04
0,6 162,7+ 5,6 0,3+ 0,04 0,11+0,01 0,43 +0,05
0,4 89,1 +7,2 0,35+0,01 0,15+0,01 0,59 + 0,04
0,25 62,9+23 0,32 +0,08 0,19 +0,01 0,74 £ 0,01
2 0,8 213,4+8.7 0,27 +£0,01 0,10+ 0,02 0,41 £ 0,06
0,6 169,8 £5,8 0,29 + 0,04 0,12+0,01 0,47 + 0,05
0,4 156,2+6 0,31 +0,03 0,12+0,01 0,47 + 0,04
0,25 131,9+3,4 0,34 + 0,03 0,12+0,01 0,47 + 0,04
3 0,8 240,3 £ 10 0,21+ 0,04 0,11+0,01 0,45+ 0,06
0,6 215,8+9 0,26 + 0,05 0,11+0,01 0,44 +0,01

0,4 204,5+8,3 0,26 + 0,06 0,10 +0,01 0,4+0,01
0,25 140,9 £ 5,8 0,33+ 0,04 0,12+0,01 0,47 + 0,04
4 0,8 260 + 14 0,2+ 0,05 0,13 +0,02 0,53 +0,07
0,6 249.8 £ 6,9 0,23 +£0,08 0,09 +0,01 0,34 £ 0,04
0,4 2169 £12,3 0,27 +£ 0,02 0,12+0,01 0,48 0,01
0,25 191,4 + 10,9 0,31 +0,02 0,11+0,01 0,45+ 0,01

7.3 Bestimmung der Federkonstante ¢, der Dampfungskonstanten
b und k und der Erregerkraft Fe

7.3.1 Federkonstante c und Dampfungskonstanten b und k

Die priméren StoffgroBen Dampfungskonstante des viskosen Dampfers b, Federkonstante ¢
und Dampfungskonstante der Coulomb-Dampfung k der Bewegungsgleichung (4-150) sind in

den dimensionslosen Gréflen Cp, und Ay, enthalten und zwar in der Form:

(4-151)
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A, = (4-152)

Sie lassen sich jedoch anhand der obigen Messwerte nicht explizit auflésen, da bestimmte
Werte z.B. fiir { mit unendlich vielen Kombinationen von ¢ und b ausgedriickt werden kon-
nen. Zudem ist die Groe m (schwingende Masse) praktisch nicht zuginglich. Dennoch soll in
diesem Abschnitt die Federkonstante von Kalksteinpulver sowie der Einfluss von maximaler
Schwinggeschwindigkeit vim.x, Materialfeuchte X; und Erregerfrequenz f dargestellt werden.
Es werden auch beispielhaft berechnete Werte von b und k gezeigt.

Fiir die Bestimmung der Federkonstante wurde aus dem linearen Ast der jeweiligen Abscher-

kurve nach
AF,

c=—2= (7-5)
As

bzw.

AF,

= (7-6)

Vg - At

die Federkonstante bestimmt. Die Federkonstante c ist allgemein der Quotient aus Federkraft
und Federweg und beschreibt die Steifigkeit eines Materials. In diesem Fall sind die Feder-
kraft mit der Scherkraft Fg und der Federweg mit dem Scherweg s gleichzusetzen. Damit
kommt man zu GI1.(7-5). Das bedeutet, mit stirker ansteigender Scherkraft steigt die Feder-
konstante bei gleichem Scherweg. Dies ist bei den Versuchsergebnissen zu beobachten. Mit
wachsender Verfestigung liegt bei sonst gleichen Parametern (Gutfeuchte, Schwinggeschwin-
digkeit, Erregerfrequenz) die Federkonstante auf einem jeweils hoheren Niveau.

Wie bereits beschrieben, wurde die Federkonstante aus dem linearen Ast der jeweiligen Ab-
scherkurve bei Versuchen mit und ohne Schwingungseinwirkung bestimmt. Allerdings besit-
zen Schiittgiiter keinen ausgeprégten elastischen Bereich. Vielmehr sind bereits im Abschnitt
des linearen Anstieges plastischen Deformationen tiiberlagert, die sich im Mikroskopischen
auf das teilweise Versagen von einigen Partikelkontakten durch Coulombreibung (siche Ab-
schnitt 2.3) begriinden lassen, wobei der reversible Anteil der Scherdeformation sehr wohl
beobachtbar ist. Die Auswertung der Scherkraftverldufe liefert somit ein reales Abbild des
Verhaltens des Kalksteinpulvers.

Die hier bestimmten Federkonstanten repriasentieren nicht das gesamte Kalksteinpulver in der
Scherzelle, sondern nur das Pulver in der Scherzone. Thre Ausdehnung in der Scherzelle ist
nicht explizit zugénglich. Dies ist hier auch nicht erforderlich, da nur das Pulver in der Scher-
zone am Schervorgang teilnimmt. Damit wird ausschlieBlich das Verhalten des Pulvers in der

Scherzone ausgewertet.
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Abbildung 7-20 zeigt die berechnete Federkonstante von Kalksteinpulver bei Versuchen ohne
mechanische Vibrationen fiir unbefeuchtetes (X; = 0,004) und befeuchtetes (X; = 0,04) Pul-
ver. Zu sehen ist ein Anstieg der Federkonstante mit zunehmender Normalbelastung. Die Fe-
derkonstanten des befeuchteten Pulvers unterscheiden sich nicht signifikant von denen des

unbefeuchteten Pulvers.
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Abbildung 7-20: Federkonstante von Kalksteinpulver bei Versuchen ohne mechanische Vib-
rationen flir unbefeuchtetes (X; = 0,004) und befeuchtetes (X; = 0,04) Pulver
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Abbildung 7-21: Einfluss der Erregerfrequenz auf die Federkonstante des unbefeuchteten
Kalksteinpulvers beispielhaft fiir den FlieBort 2 (o, = 4 kPa) bei konstanter maximaler
Schwinggeschwindigkeit v.x = 20 mm/s
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Abbildung 7-21 zeigt den Einfluss der Erregerfrequenz auf die Federkonstante des unbefeuch-
teten Kalksteinpulvers beispielhaft fiir den FlieBort 2 (o,, = 4 kPa) bei konstanter maximaler
Schwinggeschwindigkeit v, =20 mm/s. Die mechanische Erregung mit f= 60 Hz fiihrt
nicht zu einer signifikanten Anderung der Federkonstante. Die Werte sind vergleichbar mit
denen aus den Versuchen ohne mechanische Vibrationen. Bei hoheren Frequenzen kann je-
doch eine deutliche Abnahme der Federkonstante beobachtet werden. Dabei hat die Feder-
konstante je nach Normalspannungsverhéltnis ein Minimalwert, und zwar in dem Bereich, in
dem die gemessene VergroBerungsfunktion V = Xmax2 / Xmax,1 €1n Maximum aufweist. Hier ist
die Auflockerung in der Scherzone am deutlichsten ausgepréigt und es wird eine kleinere Fe-
derkonstante ermittelt. Die Federkonstanten der Versuche mit f= 60 Hz sind grofler als die
der 180 Hz-Versuche. Bei den Versuchen mit der Erregerfrequenz von 60 Hz hat das Pulver
unter diesen Bedingungen also die groBere Steifigkeit. Im Bereich o,, = 0,4 - 5,, fillt die Fe-
derkonstante ab, d.h. mit zunehmender Erregerfrequenz verringert sich die Steifigkeit des
Pulvers. Hingegen im Bereich der kleinsten Abscherlast (o, = 0,25 - G4,) steigt die Feder-

konstante etwas an, hier nimmt sie mit der Erregerfrequenz zu.
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Abbildung 7-22: Einfluss der maximalen Schwinggeschwindigkeit auf die Federkonstante des
unbefeuchteten Kalksteinpulvers beispielhaft fiir den FlieBort 2 (5,, = 4 kPa) bei konstanter
Erregerfrequenz f= 60 Hz

In Abbildung 7-22 ist der Einfluss der maximalen Schwinggeschwindigkeit auf die Federkon-
stante des unbefeuchteten Kalksteinpulvers beispielhaft fiir den FlieBort 2 (c,, = 4 kPa) bei

konstanter Erregerfrequenz f = 60 Hz gezeigt. Gut zu sehen ist, dass sich die Verdnderung der
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maximalen Schwinggeschwindigkeit nicht signifikant auf die Federkonstante des Kalkstein-

pulvers auswirkt.
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Abbildung 7-23: viskose Ddmpfungskonstante b von Kalksteinpulver bei Versuchen mit me-
chanischen Vibrationen bei f = 60 Hz (vimax = 20 mm/s) flir unbefeuchtetes (X; = 0,004) und
befeuchtetes (X; = 0,04) Pulver
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Abbildung 7-24: Einfluss der Erregerfrequenz auf die viskose Dampfungskonstante des unbe-

feuchteten Kalksteinpulvers beispielhaft fiir den FlieBort 2 (o,, = 4 kPa) bei konstanter ma-
ximaler Schwinggeschwindigkeit vy =20 mm/s

Abbildung 7-23 zeigt die viskose Dampfungskonstante b von Kalksteinpulver bei Versuchen
mit mechanischen Vibrationen bei f = 60 Hz fiir unbefeuchtetes (X; = 0,004) und befeuchtetes
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(X = 0,04) Pulver. Mit zunehmender Normalbelastung steigt auch die viskose Dampfungs-
konstante b an. Auler bei der geringsten Normalbelastung (FO1) liegen die Werte von b des
befeuchteten Kalksteinpulvers unter denen des unbefeuchteten Kalksteins. In Abbildung 7-24
ist der Einfluss der Erregerfrequenz auf die viskose Dampfungskonstante des unbefeuchteten
Kalksteinpulvers beispielhaft fiir den FlieBort 2 (c., =4 kPa) bei konstanter maximaler
Schwinggeschwindigkeit v, = 20 mm/s zu sehen. Hier fiihrt eine hohere Erregerfrequenz zu

einer kleineren viskosen Dampfungskonstante.
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Abbildung 7-25: Coulomb-Diampfungskonstante k von Kalksteinpulver bei Versuchen mit
mechanischen Vibrationen bei f = 60 Hz (v = 20 mm/s) fiir unbefeuchtetes (X; = 0,004)
und befeuchtetes (X; = 0,04) Pulver

In Abbildung 7-25 ist die Dadmpfungskonstante der Coulomb’schen Dampfung k von Kalk-
steinpulver bei Versuchen mit mechanischen Vibrationen bei f= 60 Hz fiir unbefeuchtetes
(X;=0,004) und befeuchtetes (X;=0,04) Pulver dargestellt. Auch hier ist mit hoherer
Normalbelastung eine hohere Dampfungskonstante ablesbar. Die Werte von k fiir das be-
feuchtete Kalksteinpulver liegen, auBler bei FO1, auf einem niedrigeren Niveau als die k-
Werte des unbefeuchteten Kalksteins. Wie in Abbildung 7-26 zu sehen, ist auch k von der
Erregerfrequenz abhingig. Eine hohere Erregerfrequenz hat eine kleinere Erregeramplitude
zur Folge und fiihrt damit zu einer kleineren Coulomb-Dampfungskonstante, jedoch ist der
ermittelte Unterschied der Werte von k zwischen f= 120 Hz und f= 180 Hz nicht signifikant.
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Abbildung 7-26: Einfluss der Erregerfrequenz auf die viskose Ddmpfungskonstante des unbe-
feuchteten Kalksteinpulvers beispielhaft fiir den FlieBort 2 (o, = 4 kPa) bei konstanter ma-
ximaler Schwinggeschwindigkeit vy.x = 20 mm/s

7.3.2 Berechnete Hystereseschleifen

Fiir den Grenzfall ausschlieBlich linear-viskoser Ddmpfung gibt Kollmann [37] eine Ellipsen-

gleichung von Betten [2] an:

2
E\ (F
0=(1+4¢2-Q%)-x7 —2x, (7}(?} —402-Q% X2, (7-7)
und damit
F,=c-x,£2:¢- - QX7 0 — X0 (7-8)

Die Hystereseschleife des linearen Modells ist durch eine Ellipse darstellbar. F. ist die Erre-
gerkraft und x. der Erregerschwingweg. Das positive Vorzeichen des zweiten Terms in GI.
(7-8) gibt den oberen, das negative Vorzeichen den unteren Kurvenast wieder. Falls keine
Ermiidungs- oder Setzungserscheinungen auftreten, schlieen sich die Schleifen bei harmoni-
scher Erregung [37].

Abbildung 7-27 zeigt beispielhaft berechnete Hystereseschleifen fiir unterschiedliche Werte
von Q fiir Kalksteinpulver, FO 2, bei einem Normalspannungsverhiltnis 6.,/Gan = 0,8. Fiir
die jeweiligen Berechnungen wurden die zugehdrigen Werte von Federkonstante ¢ und visko-
sem Diampfungsverhéltnis C, verwendet. Das Abstimmungsverhiltnis €2 ist das Verhéltnis

von Erregerfrequenz f zu ermittelter Eigenfrequenz fy, Gl. (4-108). Die maximale horizontale
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Ausdehnung der Hystereseschleifen entspricht der Amplitude der Erregerschwingung Xe max-
Je kleiner die Erregerfrequenz, desto grofler die Amplitude der Erregerschwingung. Die Erre-
gerkraft F. berechnet sich fiir jedes x. nach Gl. (7-8). Die Neigung der berechneten Hystere-
seschleife hiangt von der jeweiligen Federkonstante c ab. Je groBer die Federkonstante, desto

steiler ist die Hystereseschleife.

= =60 Hz, 0 =0,28
— =120 Hz, Q=0,56
— =180 Hz, Q = 0,84

-0,06 0,06
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-4 -
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Abbildung 7-27: berechnete Hystereseschleifen fiir unterschiedliche Werte von Q fiir Kalk-
steinpulver, FO 2, Normalspannungsverhiltnis ¢ ,,/G,, = 0,8
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Abbildung 7-28: berechnete Hystereseschleifen bei unterschiedlichen Normalspannungsver-
hiltnissen o /04, fiir Kalksteinpulver, FO 2, f= 60 Hz, Q = 0,28
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Abbildung 7-28 stellt berechnete Hystereseschleifen bei unterschiedlichen Normalspannungs-
verhéltnissen 6,,/0,, fiir Kalksteinpulver bei f = 60 Hz dar. Da hier die Erregerfrequenz kon-
stant ist, ist auch die Amplitude der Erregerschwingung jeweils gleich grof3. Die berechneten
Hysteresekurven liegen, bis auf die bei o,/0,, = 0,25, fast aufeinander, was an der jeweils
vergleichbaren Federkonstante liegt. Die ermittelte Federkonstante bei den Versuchen mit
Gab/Gan = 0,25 ist kleiner. Auch die maximale Erregerkraft F.max liegt fiir die Versuche bei
Gab/Gan = 0,8 bis 0ap/Can = 0,4 auf einem dhnlichen Niveau von F max = 3 N, bei dem kleins-
ten Normalspannungsverhéltnis wurde Fe max zu etwa 1,8 N ermittelt.

Abbildung 7-29 vergleicht berechnete Hystereseschleifen bei unterschiedlichen FlieBorten fiir
Kalksteinpulver bei f= 60 Hz und einem Normalspannungsverhéltnis ¢,,/G., = 0,8. Mit stei-
gender Normalbelastung, d.h. grofler werdendem FlieBort (FO), wird die jeweilige Federkon-
stante grofler, was an der stirkeren Neigung der Hystereseschleifen zu sehen ist. Auch steigt
mit starkerer Normalbelastung die ermittelte maximale Erregerkraft Fe max.
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Abbildung 7-29: berechnete Hystereseschleifen bei unterschiedlichen FlieBorten fiir Kalk-
steinpulver, =60 Hz, Q = 0,28, Gab/Gan = 0,8

7.4 Beurteilung der Anpassungsmethode

In diesem kurzen Abschnitt wird iiberpriift, wie genau die beschriebene Parameteranpassung
an die gemessenen Wertepaare Xmax2 / Xmax.,1 = f(f) erfolgt. Dazu wurde ein ,,perfekter®, virtu-
eller Datensatz von Wertepaaren Xmax2 / Xmax,1 fUr die untersuchten Frequenzen von f= 50Hz

bis f = 200Hz mit vorgegebenen Ddmpfungsparametern
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e viskoses Didmpfungsverhéltnis Cp, = 0,35
e modifiziertes Ddmpfungsverhéltnis A* = 0,3 us

e FEigenfrequenz fy = 125 Hz

durch Riickrechnung mit GI. (4-161) erzeugt. Als erstes wurden die Parameter an den virtuel-
len Datensatz angepasst. Die Parameteranpassung lieferte das folgende Ergebnis:

e viskoses Dimpfungsverhéltnis C, = 0,35 + 0,0006

e modifiziertes Ddmpfungsverhéltnis A* = 0,3 us £ 0,0086 us

e FEigenfrequenz fy = 125 Hz + 0,008 Hz

Die erhaltenen Werte sollen an dieser Stelle und im Hinblick auf die allgemeine Messgenau-
igkeit als ,,perfekt™ bzw. ,,ideal* iibereinstimmend angesehen werden.

AnschlieBend wurden Datensdtze mit maximalen Streuungen von 2,5%, 5% und 10% mit
Hilfe der in MICROSOFT®EXCEL implementierten Zufallszahlenmethode erzeugt. Fiir je-
den erhaltenen Datensatz wurden die Dampfungsparameter bestimmt und die Streuung der
erhaltenen Parameter mit der Streuung der Datensdtze verglichen. Die Streuungen und die
jeweilige anschlieBende Anpassung wurden jeweils 50mal durchgefiihrt. Die erhaltenen Re-

sultate sind in Tabelle 7-8 zusammengefasst.

Tabelle 7-8: Ergebnisse der Parameteranpassung mit gestreuten Datensétzen

g][?zmﬁge foin Hz Co A*in s

2.5% Wert 124,74+ 0,9 0,35+ 0,006 0,299 + 0,009
Abweichung 0,7 % 1,7 % 3,1 %

S0, Wert 124,88+ 1,6 0,35+0,014 0,296 £ 0,002
Abweichung 1,3 % 3.9% 6,8 %

10% Wert 1249 +3,0 0,35+ 0,021 0,297 £ 0,035
Abweichung 2,4 % 6,0 % 11,8 %

In Tabelle 7-8 ist zu sehen, dass die auftretenden Abweichungen bei der Parameteranpassung
der Eigenfrequenz f, sowie des viskosen Dadmpfungsverhéltnisses Cy, kleiner sind, als die auf-
gegebene Streuung der virtuellen Datensitze. Allerdings ist beim modifizierten Cou-
lomb’schen Dampfungsverhiltnis A* eine groere Abweichung als die aufgegebene Streuung
zu verzeichnen.

Insgesamt kann aber fest gehalten werden, dass die verwendete Anpassungsmethode sehr gut
geeignet ist, die Ddmpfungsparameter aus den gemessenen Wertepaaren Xmax2 / Xmax,1 ZU
bestimmen.
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7.5 Einfluss der Vibrationen auf das Fliel3- und Dampfungsverhal-
ten von feuchtem Kalksteinpulver

Fiir die Untersuchungen zum Einfluss der Materialfeuchte auf das Dampfungsverhalten wurde
das Kalksteinpulver in einem Zwangsmischer mit Wasser versetzt. Es handelt sich hierbei um
einen Mischer der Fa. Eirich, Modell RO2 mit einem maximalen Fassungsvermdgen von 5 L.
Das Kalksteinpulver hat im Lieferzustand eine Materialfeuchte (Beladung) von X; = 0,004.
Eingestellt fiir die Experimente wurden Feuchtebeladungen von X; = 0,02; 0,04; 0,08 und
0,16. Eine bestimmte Menge Kalksteinpulver wurde in den Mischtrog eingefiillt und wihrend
des Mischvorganges eine vorher nach Gl. (2-26) berechnete entsprechende Wassermenge mit
einer Spriihflasche nebelfein eingespriiht. Nach intensivem Mischen (Dauer 10 min) sowie im
Verlauf der Untersuchungen wurde die Materialfeuchte thermogravimetrisch bestimmt. Damit
konnte eine konstante Materialfeuchte gewihrleistet werden. Aus den Feuchtegehalten kon-
nen nun mit Gl. (2-25) die Sattigungsgrade berechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass sich
bei Schiittgiitern durch verdnderliche Normallasten die Porositdt dndert. Ein sehr feuchtes
aber noch nicht gesittigtes Schiittgut kann allein durch Erhdhung der Auflast in einen gesit-
tigten oder sogar iibersdttigten Zustand tiberfiihrt werden. Deshalb ldsst sich der Séttigungszu-
stand nicht durch einen bestimmten Wert angeben, sondern nur durch einen Wertebereich.
Die errechneten Séttigungsgrade sind in Tabelle 7-9 aufgefiihrt. Die Experimente zur Be-
stimmung des Einflusses unterschiedlicher Materialfeuchten auf das FlieB- und Dampfungs-

verhalten wurden im Spannungsbereich des zweiten FlieBortes durchgefiihrt.

Tabelle 7-9: Eingestellte Feuchtegehalte und zugehdrige Sattigungsgrade des untersuchten
Kalksteinpulvers

Sattigungsgrade S flr
i?'ad”ng FO1 FO2 FO3 FO4
(=0,734) (=0,718) (e =0,700) (e =0,692)
0,004 0,0041 0,0044 0,0046 0,0048
0,02 0,020 0,022 0,023 0,024
0,04 0,041 0,044 0,046 0,048
0,08 0,082 0,089 0,092 0,096

0,16 0,163 0,177 0,183 0,191
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7.5.1 FlieRverhalten von feuchtem Kalksteinpulver

Abbildung 7-30 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Feuchtebeladung auf die Lage des zwei-
ten FlieBortes fiir das untersuchte Kalksteinpulver ohne zusétzlich eingetragene Schwingun-
gen. Auf die Darstellung der jeweiligen Mohr-Kreise fiir stationires FlieBen soll hier fiir eine
bessere Ubersichtlichkeit ausnahmsweise verzichtet werden. Héhere Feuchtebeladungen ver-

schieben die FlieBortgeraden weitgehend parallel zu Werten von hoheren Scherfestigkeiten,

d.h. die Kohésion 1, wird grofer.

5-

Scherspannung 1 in kPa

0 1 2 3 4 5 6

Normalspannung o in kPa

Abbildung 7-30: Lage der FlieBorte 2 fiir Kalksteinpulver ohne mechanische Vibrationen fiir

verschiedene Feuchtebeladungen
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Abbildung 7-31: Lage der FlieBorte 2 fiir befeuchtetes Kalksteinpulver (X; = 0,04) bei versch.

Erregerfrequenzen und konst. max. Schwinggeschwindigkeit
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In Abbildung 7-31 wird der Einfluss der eingeleiteten Schwingungen auf die Lage der FlieB3-

ortgeraden von befeuchtetem Kalksteinpulver, in diesem Beispiel ist X; = 0,04, dargestellt.

Weitere FlieBorte befinden sich im Anhang. Ebenso wie beim unbefeuchteten Kalksteinpulver

fiihren auch hier die mechanischen Schwingungen zu einer Verschiebung der FlieBortgeraden

zu kleineren Scherfestigkeiten, die Kohdsion 1. nimmt ab. Tabelle 7-10 fasst die Werte der

einaxialen Druckfestigkeit und der FlieBfunktion von unbefeuchtetem und befeuchtetem

Kalksteinpulver bei unterschiedlichen Erregerfrequenzen fiir den zweiten FlieBort zusammen.

Tabelle 7-10: Einaxiale Druckfestigkeit und FlieBfunktion von unbefeuchtetem und befeuch-

tetem Kalksteinpulver abhéngig von der Erregerfrequenz f bei konstanter maximaler

Schwinggeschwindigkeit v,.x = 20 mm/s fiir FlieBort 2

fin Hz 0 50 75 100 125 150 175 200
X;=0,004

o inkPa 9,77 9,05 8,88 9,82 - 7,81 7,55 7,29

c.inkPa 6,04 4,28 441 1,28 - 4,64 4,94 5,61

ff. 1,6 2,1 2,0 7,7 - 1,7 1,5 1,3
X;=0,02

o inkPa 9,26 8,74 11,72 8,76 9,39 8,94 7,61 9,8

c.inkPa 7,26 4,14 2,48 4,13 1,96 4,49 4,78 4,68

ff. 1,3 2,1 4,7 2,1 4.8 2,0 1,6 2,1
X, = 0,04

o inkPa 9,67 9,48 10,64 12,69 8,79 9,41 8,91 9,16

c.inkPa 7,32 5,25 0,75 2,64 2,81 5,12 4,96 4,42

ff. 1,3 1,8 14,2 4.8 3,1 1,8 1,8 2,1
X;=0,08

o;inkPa 10,8 11,15 11,83 9,12 10,07 9,48 9,6 9,76

c.inkPa 5,84 3,39 1,22 0,64 1,42 4,25 4,25 3,46

ff. 1,8 3,3 9,7 14,3 7,1 2,2 2,3 2,8
X1 =0,16

o;inkPa 11,73 12,2 9,35 9,95 11,18 10,22 10,53 10,85

c.inkPa 3,73 0,73 0,91 0,64 4,33 4,89 4,95 4,68

ff. 3,1 16,6 10,3 15,3 2,6 2,1 2,1 2,3

Einaxiale Druckfestigkeit und FlieBfunktion sind nicht konstant. Erregerfrequenzen im Be-

reich von 75 Hz bis 125 Hz fiihren zu geringeren Festigkeiten bzw. zu groeren Werten der

Flie3funktion, was auf ein besseres Flielverhalten hindeutet. Besonders erwidhnt werden soll

an diese Stelle, dass das unbefeuchtete Kalksteinpulver bei einer Erregerfrequenz von 125 Hz
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dermallen aktiviert wurde, dass eine Schertestdurchfiihrung unmoglich war. Daher sind dort
keine Werte eingetragen. Erregerfrequenzen oberhalb 125 Hz flihren nicht zu einer weiteren

FlieBverbesserung, teilweise verschlechtert sich das FlieBverhalten wieder.

7.5.2 Dampfungsverhalten von feuchtem Kalksteinpulver

Abbildung 7-32 zeigt die ermittelten Eigenfrequenzen des Kalksteinpulvers fiir verschiedene
Materialfeuchten in Abhéngigkeit des Normalspannungsverhiltnisses. Die an den Partikel-
oberflichen adsorbierte Fliissigkeit verringert die Eigenfrequenz. Es kann auch tendenziell
abgelesen werden, dass mit Erhéhung der Materialfeuchte die Eigenfrequenz weiter abnimmt.
Hier fiihrt offenbar die adsorbierte Fliissigkeit zu einer Herabsetzung der Federkonstante c,
was nach Gl. (7-2) zu einer Abnahme der Eigenfrequenz filihrt. Die Beeinflussung der Eigen-
frequenz durch die verdnderte Normallast folgt der in Abschnitt 7.2.2 beschriebenen Tendenz.

Eine VergroBerung der Normallast fiihrt zu einer Erh6hung der Eigenfrequenz.
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Abbildung 7-32: Ermittelte Eigenfrequenz f, des Kalksteinpulvers bei FlieBort 2 fiir verschie-
dene Materialfeuchten in Abhéngigkeit des Normalspannungsverhaltnisses Ga,/0an

In Abbildung 7-33 sind die ermittelten viskosen Ddmpfungsverhiltnisse des Kalksteinpulvers
fiir verschiedene Materialfeuchten in Abhéngigkeit des Normalspannungsverhéltnisses aufge-
tragen. Ein hoheres viskoses Dampfungsverhéltnis mit hoherer Materialfeuchte kann abgele-
sen werden. Hier fiihrt offenbar das Wasser der Adsorptionsschichten (X;=0,004) und



145

Fliissigkeitsbriicken (X; > 0,004) zu einer zusitzlichen Energiedissipation, was sich letztend-

lich in groBeren Werten von Cy, nieder schligt.
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Abbildung 7-33:
Ermittelte viskose Ddmpfungsverhéltnisse , des Kalksteinpulvers bei FlieBort 2 fiir ver-
schiedene Materialfeuchten in Abhéngigkeit des Normalspannungsverhiltnisses 6a,/Gan
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Abbildung 7-34: Ermittelte Coulomb’sche Abbildung 7-35: Ermittelte Coulomb’sche
Déampfungsverhiltnisse Ay des feuchten Déampfungsverhiltnisse Ay des feuchten
Kalksteinpulvers bei FlieBort 2 in Abhéngig-  Kalksteinpulvers bei FlieBort 2 in Abhéngig-

keit vom Normalspannungsverhiltnis 6,,/G,,  keit vom Normalspannungsverhiltnis 6 ,,/0 4
fir f=50 Hz fir f=200Hz



146

Abbildung 7-34 und Abbildung 7-35 zeigen die ermittelten Coulomb’schen Dampfungsver-
hiltnisse Ap des feuchten Kalksteinpulvers bei FlieBort 2 in Abhéngigkeit vom Normalspan-
nungsverhéltnis ©,,/G., fir £ = 50 Hz bzw. £ = 200 Hz. Es ist gut zu sehen, besonders in
Abbildung 7-35, dass die Werte von A, mit zunehmender Materialfeuchte abnehmen. das
zeigt auch Abbildung 7-36. Sie stellt beispielhaft die ermittelten Coulomb’sche Dampfungs-
verhéltnisse des Kalksteinpulvers flir verschiedene Materialfeuchten bei dem Normalspan-
nungsverhéltnis 6,,/G. = 0,6 dar. Hier ist ebenfalls zu sehen, dass die zusdtzliche Feuchtig-
keit zu kleineren Werten von Ay fithrt. Durch das Wasser bildet sich also ein ,,Schmierfilm*

zwischen den Partikeln aus, und die Reibung zwischen den Partikeln wird herab gesetzt.
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Abbildung 7-36:
Ermittelte Coulomb’sche Ddmpfungsverhiltnisse Ay, des Kalksteinpulvers bei FlieBort 2 fiir
verschiedene Materialfeuchten bei 6,5/, = 0,6

In Tabelle 7-11 sind die ermittelten Dampfungsparameter des untersuchten Kalksteinpulvers
fiir verschiedene Materialfeuchten zusammen gefasst. Im Vergleich mit den ermittelten
Déampfungsparametern des unbefeuchteten Kalksteinpulvers (Tabelle 7-7) zeigt sich folgen-
des Bild: Eine erhohte Materialfeuchte fiihrt zu einer kleineren Eigenfrequenz und zu einem
grofleren viskosen Dampfungsverhiltnis des Kalksteinpulvers. Es tritt eine zusitzliche visko-
se Dampfung durch die Adsorptionsschichtfeuchte (X; =0,004) und die Fliissigkeitsbriicken
(X;>0,004) hervorgerufene zusitzliche Energiedissipation auf. Durch die hohere Material-
feuchte wird die Partikelreibung reduziert, was an kleineren Werten des Coulomb’schen

Déampfungsverhiltnissen abzulesen ist.
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Tabelle 7-11: Ermittelte Ddmpfungsparameter des untersuchten Kalksteinpulvers bei FlieBort
2 fiir verschiedene Materialfeuchten

Material- o/c.n  Eigenfrequenz  visk. Coulomb. Dampfungs-
feuchte X fo in Hz Dampfungs- verhéltnis Ap(f)
verhéltnis ¢y
f = 50Hz f=200 Hz
0,004 0,8 213,4+8.7 0,27+ 0,01 0,10+ 0,02 0,41+ 0,06
0,6 169,8 + 5,8 0,29 + 0,04 0,12+0,01 0,47 + 0,05
0,4 156,2 + 6 0,31 +0,03 0,12+0,01 0,47 £ 0,04
0,25 131,9+3,4 0,34 + 0,03 0,12+0,01 0,47 +£ 0,04
0,02 0,8 138,2+10,3 0,32+ 0,01 0,04 +£0,01 0,15+0,02
0,6 145,1 £ 12,1 0,26 + 0,02 0,05 +0,01 0,30+ 0,04
0,4 107,9 £ 11,8 0,34+ 0,04 0,09 +0,01 0,24+0,14
0,25 89,2 +43 0,57 £ 0,08 0,10+ 0,01 0,38 +0,13
0,04 0,8 142,2 + 6,8 0,2 +0,09 0,08 £0,01 0,29 + 0,05
0,6 130,6 £ 11,1 0,35+0,11 0,05 +0,01 0,21+ 0,02
0,4 128 + 8,3 0,38 + 0,09 0,09+0,01  0,35+0,02
0,25 116 +£9.3 0,40 + 0,02 0,10 +0,01 0,42 + 0,05
0,08 0,8 120,4 £ 10,3 0,25 £ 0,09 0,08 £0,01 0,33+ 0,04
0,6 115,4 £ 8,1 0,31 +0,08 0,11+0,01 0,43 + 0,04
0,4 116,2 £ 11,1 0,35+ 0,09 0,12+0,01 0,48 £ 0,02
0,25 91,1 +74 0,48 + 0,06 0,08+0,01 0,31 +0,05
0,16 0,8 112,4 £8,1 0,37+ 0,02 0,13 +0,01 0,50+ 0,03
0,6 112,2+9,1 0,29 + 0,08 0,10 +0,01 0,40 + 0,04
0,4 91,8+ 7,1 0,38 0,01 0,10£0,01 0,42 + 0,03
0,25 99 + 6,8 0,40 + 0,05 0,10+0,01  0,39+0,03

7.6 Vergleich des Flie3- und Dampfungsverhaltens von Kalkstein
und Titandioxid

In diesem Kapitel wird der Einfluss unterschiedlicher Pulvereigenschaften auf das Damp-

fungsverhalten von kohidsiven Pulvern diskutiert. Als Versuchsschiittgiiter dienen die in
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Abschnitt 6 beschriebenen Kalkstein- und Titandioxidpulver. Tabelle 7-12 fasst die aufge-

pragten Normalspannungen bei den Versuchen mit Titandioxid zusammen.

Tabelle 7-12: Aufgeprigte Normalspannungen bei den Versuchen mit Titandioxid

. Anschernormalspannung Abschernormalspannung
FlieRBort . .
Gan IN kPa cab IN kPa
FO1 2 1,6 1,2 0,8 0,5
FO2 4 3,2 2.4 1,6 1
FO3 8 6,4 4.8 3,2
FO4 16 12,8 9,6 6,4 4

Tabelle 7-13 und Abbildung 7-37 Abbildung 7-13zeigen die Schiittgutdichte des Titandi-
oxidpulvers in Abhéngigkeit von der Mittelpunktspannung beim stationédren FlieBen. Es ergibt
sich ein Kompressibilitidtsindex von n=0,061, damit kann das Titandioxidpulver nach
Tabelle 3-4 ebenso wie das Kalksteinpulver als kompressibel eingestuft werden, die Dichte
der unverfestigten Schiittung betrdgt pyo = 785 kg/m?. Das Titandioxid hat demzufolge eine
hohere Schiittgutdichte als das Kalksteinpulver.

Tabelle 7-13: Mittelpunktspannung und Schiittgutdichte des Titandioxidpulvers

FlieRort Mittelpunktspannung oms in kPa  Schittgutdichte py, in kg/m3
FOl1 3,85 849,9
FO2 7,16 902,7
FO3 11,26 925.9
FO4 20,32 934,6
1000 1

*

£
IS)
X
£
Q
S 800 1
% * CaCo3
5 7001 m TiO2
>
b=
= 600
N
[&)
)
500 L L L L 1
0 5 10 15 20 25

Mittelpunktspannung beim stationéren FlieBen oy i in kPa

Abbildung 7-37: Schiittgutdichte in Abhéngigkeit von der Mittelpunktspannung beim statio-
ndren FlieBen fiir Kalkstein- und Titandioxidpulver
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7.6.1 Vergleich des FlieRverhaltens von Kalkstein und Titandioxid

Tabelle 7-14 fasst die einaxiale Druckfestigkeit und die Werte der FlieBfunktion fiir die unter-
suchten Kalkstein- und Titandioxidpulver zusammen. Die einaxiale Druckfestigkeit von Ti-

tandioxid ist stets groBer als die von Kalksteinpulver.

Tabelle 7-14: Einaxiale Druckfestigkeit und FlieBfunktion von Kalksteinpulver und Titandi-
oxid ohne mechanische Vibrationen

Kalkstein Titandioxid
FO &;in o:in f o1 in o in #
kPa kPa ¢ kPa kPa ¢
1 4.7 1,81 2,6 7,1 2,63 2,7
2 9,77 6,04 1,6 13,0 7,87 1,6
3 17,7 9,59 1,8 20,6 13,42 1,5
4 342 15,26 2,2 354 25,89 1,4
6 1 Titandioxid, f= 0
Kalkstein, f=0
— - Kalkstein, f= 50 Hz
5 4 — - Titandioxid, f= 50 Hz
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Abbildung 7-38: Lage der FlieBorte 2 von Kalkstein und Titandioxid ohne mechanische Vib-
rationen (f = 0) und bei Erregung mit f = 50 Hz bei einer maximalen Schwinggeschwindigkeit
VON Vax = 20 mm/s

Abbildung 7-38 zeigt beispielhaft die Lage der FlieBorte 2 von Kalkstein und Titandioxid
ohne mechanische Vibrationen und bei Erregung mit f = 50 Hz bei einer maximalen
Schwinggeschwindigkeit von vy.x =20 mm/s. Weitere FlieBorte befinden sich im Anhang.

Ohne zusitzlich eingetragene Vibrationen liegt der gemessene FlieBort des Titandioxides
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deutlich iiber dem FlieBort des Kalksteins. Titandioxid hat eine groBere Hamaker-Konstante
und verfligt damit iiber ein grofBeres Haftvermogen als Kalkstein unter vergleichbaren Belas-
tungsbedingungen. Jedoch sind die berechneten Werte der FlieBfunktion auf dem gleichen
Niveau, Tabelle 7-15.

Tabelle 7-15: Einaxiale Druckfestigkeit und FlieBfunktion von Kalksteinpulver und Titandi-
oxid abhingig von der Erregerfrequenz f bei konstanter maximaler Schwinggeschwindigkeit
Vmax = 20 mm/s fir FlieBorte 1, 2 und 3

fin Hz 0 50 75 100 125 150 175 200
Kalkstein, FO1

o inkPa 4,7 5,4 5,7 53 3,8 3,4 4,1 4,1

o.inkPa 1,81 1,81 1,93 2,56 2,15 2,56 2,46 2,56

ff. 2,6 3,0 2,9 2,1 1,8 1,5 1,7 1,6
Titandioxid, FO1

o;inkPa 7,1 5,2 5,42 3,7 3,5 3.4 3,5 3,5

o.inkPa 2,63 0,51 0,12 1,88 1,34 2,01 1,94 2,19

ff, 2,7 10,2 443 2,0 2,6 1,7 1,8 1,6
Kalkstein, FO2

crinkPa 9,8 9,1 8,9 9,8 - 7,8 7,6 7,3

c.inkPa 6,04 4,28 4,41 1,28 - 4,64 4,94 5,61

ff, 1,6 2,1 2,0 7,7 - 1,7 1,5 1,3
Titandioxid, FO2

o;inkPa 13,0 8,6 11,6 10,5 7,9 6,5 7,4 7,5

c.inkPa 7,87 5,06 1,49 1,91 4,16 4,64 5,29 4,69

ff, 1,6 1,7 7,8 55 1,9 1,4 1,4 1,6

Kalkstein, FO3
c;inkPa 18,2 17,3 16,6 17,2 16,8 17,4 17,7 16,9
c.inkPa 9,03 9,45 9,81 9,62 3,54 3,86 1,56 2,52
ff. 2,0 1,8 1,7 1,8 4,8 4,5 11,3 6,7

Titandioxid, FO3
o inkPa 20,6 16,5 17,0 17,5 18,6 19,9 15,7 18,3
o.inkPa 13,42 11,79 12,14 7,96 3,58 7,37 9,24 6,78
ff. 1,5 1,4 1,4 2,2 5,2 2,7 1,7 2,7

Die FlieBorte, die unter zusitzlich eingetragenen mechanischen Vibrationen gemessen wur-

den, liegen fiir beide Pulver auf einem vergleichbaren Niveau. Durch die Vibrationen lésst
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sich das Titandioxid besser auflockern als das Kalksteinpulver, d.h. die Partikelhaftung des
Titandioxides ldsst sich durch die aufgegebenen Vibrationen deutlicher reduzieren. Die Gera-
de des ,,Vibrations-FlieBortes* von Titandioxid ist weiter in Richtung kleinerer Kohédsions-
werte verschoben, als die von Kalkstein bei gleichen Erregungsparametern. Diese bessere
Auflockerung lésst sich auch an den teilweise deutlich groBeren Werten der FlieBfunktion von
Titandioxid im Vergleich zu den Werten des Kalksteines in Tabelle 7-15 ablesen.

Tabelle 7-15 fasst die Werte der einaxialen Druckfestigkeit und der FlieBfunktion fiir Kalk-

stein und Titandioxid zusammen.

7.6.2 Vergleich des Dampfungsverhaltens von Kalkstein und Titandioxid

Abbildung 7-39 zeigt die ermittelten Eigenfrequenzen des Titandioxidpulvers in Abhangigkeit
von der Normalbelastung. Auch hier nimmt die Eigenfrequenz mit der Normalbelastung zu:
Sowohl eine hohere Anscherspannung c,, als auch ein grofleres Normalspannungsverhéltnis

Gab/Gan flihren zu einer hoheren Eigenfrequenz.
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Abbildung 7-39:
Ermittelte Eigenfrequenz f, des Titandioxids fiir drei FlieBorte in Abhingigkeit des Normal-
spannungsverhéltnisses Ga,/Gan
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Abbildung 7-40:
Ermittelte viskose Ddmpfungsverhéltnisse C,, des Titandioxids fiir drei FlieBorte in Abhin-
gigkeit des Normalspannungsverhaltnisses G,,/Gan

Abbildung 7-40 stellt die ermittelten viskosen Dadmpfungsverhiltnisse von Titandioxid dar.
Zu sehen ist, dhnlich wie beim Kalkstein, dass sich sowohl mit zunehmender Anscher- als
auch Abschernormalspannung die viskose Dampfung verringert. Jedoch ist die Abhidngigkeit
nicht so deutlich wie bei dem Kalksteinpulver.

Abbildung 7-41 und Abbildung 7-42 zeigen die ermittelten Coulomb’schen Dampfungsver-
hiltnisse Ay des Titandioxidpulvers bei FlieBort 1 bzw. FlieBort 3 in Abhidngigkeit vom Nor-
malspannungsverhéltnis o,,/0,, fiir verschiedene Erregerfrequenzen f. Auf einem geringen
Belastungsniveau (FO1) wird mit zunehmendem Normalspannungsverhéltnis das Cou-
lomb’sche Dampfungsverhéltnis groer. Bei hoherer Belastung (FO3) wurde das grofite Ay
bei dem kleinsten Normalspannungsverhéltnis ermittelt. Bei groBeren Normalspannungsver-
hiltnissen liegt das Coulomb’sche Dampfungsverhiltnis auf einem konstanten tieferen Ni-
veau.

Abbildung 7-43 enthilt beispielhaft die ermittelten Coulomb’schen Dampfungsverhéltnisse
Ay des untersuchten Titandioxidpulvers bei FlieBort 1, die mit Gl. (4-160) aus den modifizier-
ten Coulomb’schen Dampfungsverhéltnissen A* berechnet wurden. Eine steigende Erreger-
frequenz fiihrt bei allen FlieBorten zu einem Anstieg von Ay. Das bedeutet eine Zunahme der
Coulomb’schen Dampfung an der Gesamtddmpfung. In Tabelle 7-16 sind die ermittelten

Déampfungsparameter des Titandioxids zusammengefasst.
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Abbildung 7-41: Ermittelte Coulomb’sche Abbildung 7-42: Ermittelte Coulomb’sche
Déampfungsverhiltnisse Ay des Titandioxid-  Dadmpfungsverhéltnisse Ay, des Titandioxid-
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Abbildung 7-43:
Ermittelte Coulomb’sche Dampfungsverhéltnisse A}, des Titandioxids bei FlieBort 1 in Ab-
hiangigkeit Erregerfrequenz f fiir verschiedene Normalspannungsverhéltnisse G a,/0an



Tabelle 7-16: Ermittelte Ddmpfungsparameter des untersuchten Titandioxids
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FlieBort Gab/Gan

Eigenfrequenz

visk. Dampfungs-

Coulomb. Dampfungs-

foin Hz verhaltnis ¢y, verhéltnis Ap(f)
f =50Hz f=200 Hz
1 0,8 129,5 £6,5 0,22 +£0,05 0,11+0,03 0,43 +0,13
0,6 106,0 £2,2 0,22 +£0,03 0,05+ 0,03 0,21 +0,11
0,4 100,3 £8,7 0,39 +0,08 0,05+ 0,03 0,19+0,10
0,25 96,5+ 6,2 0,27 +£0,10 0,06 + 0,10 0,25 +0,25
2 0,8 134,1 £6,7 0,23 0,05 0,12+ 0,03 0,48 +0,11
0,6 101,2 £4,1 0,28 0,14 0,10+ 0,04 0,39+0,14
0,4 113,2+4,8 0,19+ 0,04 0,14 +0,01 0,55+0,14
0,25 102,7 £7,6 0,23 +£0,05 0,14+ 0,04 0,54+0,14
3 0,8 192,5 £ 12,2 0,25+0,16 0,06 = 0,03 0,25+0,14
0,6 186,1 £7,2 0,26 = 0,09 0,07+ 0,03 0,29+0,11
0,4 158,2 £ 10,6 0,28 +0,16 0,05 + 0,02 0,20+0,10
0,25 166,2 £ 10,7 0,22 +£0,08 0,13 +0,07 0,51+0,14
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Abbildung 7-44:

Normalspannungsverhéltnis o,,/6,,

Ermittelte Eigenfrequenzen f, von Kalksteinpulver und Titandioxid fiir FlieBort 2 in Abhén-
gigkeit des Normalspannungsverhaltnisses G,,/Gan
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Abbildung 7-44 vergleicht die ermittelten Eigenfrequenzen von Kalkstein- und Titandioxid-
pulver. Das Kalksteinmehl zeigt eine deutlich grofere Eigenfrequenz, als das Titandioxid.
Offenbar verhélt sich das Kalksteinpulver bei vergleichbaren Normallasten etwas steifer als
das Titandioxidpulver. Das Titandioxid hat eine deutlich grof3ere Partikelhédrte und einen deut-
lich groBeren Partikelelastizititsmodul als Kalkstein (Tabelle 6-1). Trotz groBerer Partikelhér-
te und Partikelsteifigkeit von Titandioxid verhélt sich das Pulver weicher als Kalkstein, da das

Titandioxid als weiche bis nachgiebige Aggregate, Abbildung 6-3, vorliegt.
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Abbildung 7-45:
Ermittelte viskose Ddmpfungsverhéltnisse {, von Kalksteinpulver und Titandioxid fiir Flie-
Bort 2 in Abhéingigkeit des Normalspannungsverhiltnisses Ga,/Gan

In Abbildung 7-45 stehen sich die ermittelten viskosen Dampfungsverhéltnisse von Kalkstein
und Titandioxid in Abhéngigkeit von der Normalbelastung gegeniiber. Das Diagramm zeigt,
dass beide untersuchten Schiittgiiter ein etwa gleich grofles viskoses Dampfungsverhéltnis
haben, das zeigt sich auch beim Vergleich der Dampfungsparameter fiir die anderen FlieBorte
in Tabelle 7-7 (Kalkstein) und Tabelle 7-16 (Titandioxid).

Abbildung 7-46 und Abbildung 7-47 zeigen, dass die ermittelten Coulomb’schen Damp-
fungsverhéltnisse des Titandioxidpulvers auf einem hoheren Niveau als die von Kalksteinpul-
ver. je grofer die Erregerfrequenz, desto groBer ist auch der absolute Abstand zwischen den

Werten von Titandioxid und Kalkstein.
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Abbildung 7-46: Ermittelte Coulomb’sche
Déampfungsverhiltnisse Ay von Kalkstein
und Titandioxidpulvers bei FlieBort 2 in Ab-
hingigkeit vom Normalspannungsverhiltnis
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Abbildung 7-47: Ermittelte Coulomb’sche
Déampfungsverhéltnisse Ay, von Kalkstein
und Titandioxidpulvers bei FlieBort 2 in Ab-
hingigkeit vom Normalspannungsverhaltnis
Cab/Can fur =150 Hz und f=200 Hz
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Abbildung 7-48: Ermittelte Coulomb’sche Dampfungsverhéltnisse Ay von Kalksteinpulver
und Titandioxid fiir FlieBort 2 und dem Normalspannungsverhéltnis G,,/Gay = 0,8
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Abbildung 7-48 zeigt beispielhaft die ermittelten Coulomb’schen Dampfungsverhéltnisse von
Kalkstein und Titandioxid fiir den zweiten FlieBort bei dem Normalspannungsverhéltnis
Gap/0an = 0,8. In diesem Fall zeigt das Titandioxid einen groBeren Wert von Ay, das bedeutet,
dass der Anteil der Coulomb-Dampfung an der Gesamtddmpfung beim Titandioxid etwas
grofer ist. Im Vergleich der Dampfungsparameter fiir Kalkstein in Tabelle 7-7 und Titandi-
oxid in Tabelle 7-16 zeigen sich die Werte in etwa auf dem gleichen Niveau.

Kalkstein und Titandioxid haben unterschiedliche Partikeleigenschaften (Tabelle 6-1). Im
Gegensatz zu Kalksteinpartikeln sind Titandioxidpartikeln hirter und bilden stabile Aggregate
aus den Primérpartikeln, die vermutlich ein nachgiebigeres Verhalten des Pulvers zur Folge
haben.

Fiir das Kalksteinpulver ist eine deutlich grof3ere Eigenfrequenz bei vergleichbarer Normalbe-
lastung zu beobachten. Die Dampfungsparameter C, und A}, zeigen hingegen keine so deutli-
chen Unterschiede.

7.7 Untersuchungen zur Anisotropie am Beispiel von Kalkstein

7.7.1 Vergleich von Standardscherversuch und Anisotropietest

Um den Einfluss der Drehung der Scherzelle um 180° zwischen An- und Abscheren zu quan-
tifizieren, wurden die Ergebnisse zwei verschiedener Messprozeduren verglichen, die hier als
»Standardscherversuch™ und ,,Anisotropietest” bezeichnet und im Folgenden kurz erlautert

werden:

e Standardscherversuch: Diese Prozedur entspricht dem im Abschnitt 5.3.1 beschriebe-
nen Translationsscherversuch nach Jenike [27], An- und Abscherrichtung sind gleich

e Anisotropietest: Dieser Test folgt ebenso dem im Abschnitt 5.3.1 beschriebenen
Translationsscherversuch nach Jenike [27], jedoch mit dem Unterschied, dass die
Scherzelle zwischen An- und Abscheren um einen Verdrehwinkel o = 180° gedreht

wird. Damit ist die Anscherrichtung der Abscherrichtung entgegengesetzt.

Die Auswirkungen der Drehung der Scherzelle zwischen An- und Abscheren auf die einaxiale
Druckfestigkeit von Kalksteinpulver sind in Tabelle 7-17 dokumentiert. Es ist eine deutliche
Verringerung der Festigkeit des Kalksteinpulvers bei den Anisotropietests zu verzeichnen.
Das ist ein eindeutiges Zeichen dafiir, dass das Pulver sehr viel stirker in Scherrichtung vor-

verfestigt wurde als in die entgegengesetzte Richtung, d.h. das Pulver in der Scherzelle wird
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durch das Vorverdichten und das Anscheren nicht homogen, sondern richtungsabhingig, vor-

verfestigt.

Tabelle 7-17: einaxiale Druckfestigkeit von Kalkstein bei Standardscherversuch und Ani-
sotropietest

einaxiale Druckfestigkeit o in kPa

] Anscherspannung
FlielSort Gan in kPa Standardscherversuch  Anisotropietest
(a=0) (o =180°)
1 2 1,68 0
2 4 6,32 1,90
3 8 9,03 2,96

Abbildung 7-49 zeigt am Beispiel des FlieBortes 2 die Lage der gemessenen FlieBortgeraden
fiir Kalksteinpulver bei Standardscherversuchen und Anisotropietests. Weitere FlieBorte be-
finden sich im Anhang. Deutlich ist die in Tabelle 7-17 aufgefiihrte kleinere einaxiale Druck-

festigkeit bei den Anisotropietests zu sehen.

— FO2, Standardscherversuch
— FO2, Anisotropietest

Scherspannungt in kPa
w

0 T T T T T T L) L) L) L)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Normalspannung ¢ in kPa

Abbildung 7-49: Lage der FlieBortgeraden des FlieBortes 2 von Kalksteinpulver gemessen mit
dem Standardscherversuch und dem Anisotropietest

Ittershagen [23] und Morgeneyer [49] untersuchten den Einfluss der Anisotropie auf die Fes-
tigkeit von Kalksteinpulver (dsp = 1,9 um) sowie den kritischen Durchmesser eines Siloaus-

laufes. Ittershagen zeigte, dass das untersuchte Kalksteinpulver bei einer Verdichtung. deren
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Richtung um 90° gegen die Messrichtung verdreht ist, eine kleinere Festigkeit aufweist [23].
Morgeneyer ermittelte kleinere kritische Auslaufdurchmesser bei Anisotropieuntersuchungen
[49]. Das untersuchte Kalksteinpulver zeigt also bei den Anisotropieuntersuchungen eine

kleinere Festigkeit.
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Abbildung 7-50:
Ermittelte Eigenfrequenzen f, von Kalkstein in Abhdngigkeit des Normalspannungsverhélt-
nisses O,,/0,n bel Anisotropietests

In Abbildung 7-50 sind die ermittelten Eigenfrequenzen des Kalksteinpulvers in Abhingigkeit
von der Normalbelastung dargestellt. Auch hier sind groBere Eigenfrequenzen sowohl mit
groBerer Anscherspannung (hoherer FlieBort) als auch mit groBerer Abscherspannung (grofBe-
res Normalspannungsverhiltnis) zu sehen, somit folgt die Eigenfrequenz den schon bekannten
Abhéngigkeiten, d.h. mit héherer Normalbelastung bzw. Verfestigung steigt die Eigenfre-
quenz an (vergleiche auch Abbildung 7-14 und Abbildung 7-32). Abbildung 7-51 zeigt die
ermittelten viskosen Dampfungsverhiltnisse des Kalksteinpulvers in Abhéngigkeit des Nor-
malspannungsverhiltnisses. Ahnlich wie bei den bisher beschriebenen Ergebnissen folgt das

viskose Ddmpfungsverhiltnis der Tendenz mit wachsender Normalbelastung abzunehmen.
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Abbildung 7-51:
Ermittelte viskose Ddmpfungsverhéltnisse {, von Kalkstein in Abhédngigkeit des Normal-
spannungsverhéltnisses G,,/G,, bel Anisotropietests
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Abbildung 7-52: Ermittelte Coulomb’sche Abbildung 7-53: Ermittelte Coulomb’sche
Déampfungsverhiltnisse Ay von Kalkstein bei  Dadmpfungsverhéltnisse Ay, von Kalkstein bei
FlieBort 1 in Abhédngigkeit vom Normal- FlieBort 3 in Abhdngigkeit vom Normal-
spannungsverhéltnis 6,,/G,, bei Anisotropie- spannungsverhiltnis c,,/0,, bei Anisotropie-
tests tests
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Abbildung 7-52 und Abbildung 7-53 zeigen die bei der Auswertung der Anisotropietests er-
mittelten Coulomb’schen Dampfungsverhiltnisse A, von Kalkstein bei FlieBort 1 bzw. Flie-
Bort 3 in Abhingigkeit vom Normalspannungsverhéltnis G,,/G,,. Das Coulomb’sche Damp-
fungsverhéltnis nimmt in beiden Fillen sowohl mit der Erregerfrequenz als auch mit dem
Normalspannungsverhiltnis zu.

Abbildung 7-54 enthélt die ermittelten Coulomb’schen Dampfungsverhéltnisse des Kalk-
steinpulvers bei FlieBort 1. Bei geringerer Normalbelastung des Pulvers ist auch ein kleineres
Ay abzulesen. In Tabelle 7-18 sind die ermittelten Dampfungsparameter des Kalksteinpulvers

zusammengefasst.
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Abbildung 7-54: Ermittelte Coulomb’sche Dadmpfungsverhéltnisse A}, von Kalkstein bei Flie-
Bort 1 in Abhéngigkeit von der Erregerfrequenz f bei Anisotropietests fiir verschiedene Nor-
malspannungsverhéltnisse G,,/Gan

Der Vergleich der mit dem Standardscherversuch ermittelten Ddmpfungsparameter fiir Kalk-
stein (Tabelle 7-7) mit jenen, die mit dem Anisotropietest ermittelt wurden (Tabelle 7-18),
zeigt beziliglich der ermittelten Dadmpfungsparameter Folgendes:
e FEigenfrequenz fy:
Ein Einfluss der entgegen gesetzten Scherrichtungen auf die ermittelten Eigenfrequen-
zen des Kalksteinpulvers ist insofern zu erkennen, dass die Eigenfrequenzen bei den
Anisotropietests tendenziell etwas kleiner sind als die bei den Standardscherversuchen
ermittelten, Abbildung 7-55. In der der Anscherrichtung entgegen gesetzten Abscher-
richtung hat das untersuchte Kalksteinpulver eine geringere Verfestigung. Das bedeu-
tet eine geringere Steifigkeit, somit weist das Kalksteinpulver bei den Anisotropietests

eine kleinere Eigenfrequenz auf.
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Ein etwas anderes Bild zeigt sich beim Vergleich der Dampfungsverhiltnisse:

viskoses Ddmpfungsverhéltnis Cp:

Bei einer geringen Normalbelastung, wie sie bei FO 1 auftritt, fitlhrt die Umkehrung
der Scherrichtung zu einem hoheren viskosen Dadmpfungsverhéltnis, Abbildung 7-56.
Bei groBBeren Normalbelastungen (FO2 und FO3) hat die Umkehrung der Scherrich-
tung keinen signifikanten Einfluss auf die viskose Dampfung.

Coulomb’sches Dampfungsverhéltnis Ap:

Ebenso wie beim viskosen Ddmpfungsverhéltnis zeigt sich bei der Coulomb’schen
Déampfung der deutlichste Einfluss bei kleinen Normalbelastungen (FO1): ein deutlich
reduziertes Coulomb’sches Dampfungsverhaltnis wurde ermittelt, Abbildung 7-59 und
Abbildung 7-60, wobei die Reduzierung mit sinkendem Normalspannungsverhaltnis
stirker zutage trat, d.h. bei 6,p/0,, = 0,8 ist die Reduzierung weniger ausgepragt als
beil 6ap/0an = 0,25. Bei hoheren Normalbelastungen (FO2 und FO3) liegen die ermit-

telten Werte von Ay auf einem vergleichbaren Niveau.

Tabelle 7-18: Ermittelte Ddmpfungsparameter des Kalksteinpulvers bei Anisotropietests

FlieRort Gab/Gan

Eigenfrequenz  visk. Dampfungs- Coulomb. Dampfungs-

fo in Hz verhaltnis ¢y, verhaltnis Ap(f)

f = 50Hz f=200 Hz

1 0,8 1543 + 10,7 0,31 +0,07 0,10 + 0,03 0,40 + 0,13
0,6 114,7+ 13,7 0,64 +0,14 0,07 +0,03 0,26 0,13

0,4 843499 0,46 + 0,12 0,03 + 0,02 0,13 + 0,06

0,25 62,5+3,8 0,80 + 0,001 0,02 +0,01 0,09 +0,03

2 0,8 184,7+ 5.4 0,11+0,02 0,15+0,01 0,60 + 0,05
0,6 150,0 £ 6,6 0,21 + 0,04 0,08 +£ 0,03 0,31 +0,13

0,4 133,2+4,7 0,30 + 0,05 0,06 + 0,03 0,25+0,13

0,25 117,9+5,0 0,42 + 0,05 0,06 + 0,02 0,24 + 0,09

3 0,8 241,5+ 19,4 0,25 +0,03 0,10+ 0,03 0,38+0,13
0,6 230,6 £ 11,6 0,25+ 0,02 0,08 + 0,04 0,31 +0,19

0,4 180,0+7,5 0,36 + 0,10 0,04 +0,03 0,16 +£0,13

0,25 157,6 £7,0 0,33+ 0,08 0,05+ 0,01 0,19 +0,01

Das beobachtete Dampfungsverhalten kann darin begriindet liegen, dass die Umkehrung der

Scherrichtung eine Verminderung der Vorverfestigung und folglich groflere Dilatanz
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(Auflockerung des Pulvers bzw. Reduzierung der lokalen Schiittgutdichte) in der Scherzone
beim Abscheren hervor rufen kann, als beim Standardscherversuch, bei dem An- und Ab-
scherrichtung iibereinstimmen. Dadurch kann die Anzahl der wirkenden Partikelkontakte re-
duziert werden. Somit steht weniger Kontaktfliche zur Schwingungsweiterleitung zur Verfii-
gung, denn nur bestehende Kontakte konnen auch die Schwingungen weiterleiten. Daraus
folgt ein verdndertes Dampfungsverhalten, was sich in geringeren Eigenfrequenzen, grofleren
viskosen Didmpfungsverhéltnissen und reduzierter Coulomb’scher Dampfung, besonders im
Bereich kleiner Spannungen, dufert. Bei hoheren Normalbelastungen wird offenbar das Aus-
bilden der groferen Dilatanz durch eine stirkere Normalbelastung auf das Schiittgut unter-

driickt und das Dampfungsverhalten dndert sich nicht so deutlich.
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Abbildung 7-55:
Ermittelte Eigenfrequenzen f, von Kalkstein bei Standardscherversuch und Anisotropietest in
Abhingigkeit des Normalspannungsverhéltnisses Gap/Gan
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Abbildung 7-56:
Ermittelte viskose Ddmpfungsverhéltnisse , von Kalkstein bei Standardscherversuch und
Anisotropietest in Abhéngigkeit des Normalspannungsverhiltnisses o ,/Gan
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Abbildung 7-57: Vergleich der ermittelten
Coulomb’schen Dampfungsverhéltnisse Ay
von Kalkstein bei FlieBort 1 in Abhédngigkeit
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Abbildung 7-58: Vergleich der ermittelten
Coulomb’schen Dadmpfungsverhéltnisse Ay
von Kalkstein bei FlieBort 1 in Abhéngigkeit

vom Normalspannungsverhaltnis 6 a,/Gan
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Abbildung 7-59: Abbildung 7-60:

Ermittelte Coulomb’sche Dampfungsverhdlt-  Ermittelte Coulomb’sche Dampfungsverhalt-
nisse Ay von Kalkstein bei FliefSort 1 in Ab- nisse A, von Kalkstein bei FlieBort 1 in Ab-

héngigkeit von der Erregerfrequenz f bei hingigkeit von der Erregerfrequenz f bei
Standardscherversuch und Anisotropietest fiir ~Standardscherversuch und Anisotropietest fiir
Gab/Can = 0,8 und 64,/Gan = 0,6 Cab/Can = 0,4 und 6,p/6., = 0,25

7.7.2 Einfluss des Winkels zwischen Scher- und Schwingrichtung

Bei den bisher beschriebenen Versuchen standen Schwingerregung und Scherrichtung ortho-
gonal aufeinander. Um den Einfluss eines verdnderlichen Winkels zwischen Scher- und
Schwingrichtung zu quantifizieren, wurde die Vibrationsscherapparatur so erweitert, dass die
Scherrichtung in Intervallen von je 15° relativ zur Schwingrichtung verdandert werden kann.
Die gesamte Scherzelle wurde vor dem eigentlichen Scherversuch gedreht, d.h. Anscher- und
Abscherrichtung sind in diesem Fall wieder gleich. Die in den Diagrammen angegebenen
Winkel bezeichnen den Winkel, um den die Scherzelle verdreht wurde. Das bedeutet, bei ei-
nem angegebenen Winkel von o = 0 stehen Scher- und Schwingrichtung senkrecht aufeinan-
der. Je groBer der angegebene Winkel, desto mehr wird die Scherzelle gedreht. Konstrukti-
onsbedingt kann ein Verdrehwinkel von o =90°, d.h. Scher- und Schwingrichtung sind
gleich, nicht realisiert werden, die maximale Drehung der Scherzelle betrdagt o = 75°. Die
Untersuchungen fanden im Spannungsbereich von FO 2 (siehe Tabelle 7-5) statt. Dabei erga-

ben sich bei den Versuchen ohne mechanische Vibrationen und ohne Verdrehen der
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Scherzelle folgende Werte fiir die grofite Verfestigungshauptspannung o, die einaxiale
Druckfestigkeit o, und die FlieBfunktion ff,:
o1 =11,3kPa c.=5,71 kPa ff. =2,0

Scherkraftsensor

Umlknkrollen

Winkekinteilung

Scherzelle

Schwingrichtung

Joch fur
Normalbelastung

Abbildung 7-61: Erweiterung der Vibrationsscherapparatur fiir die Variation des Winkels
zwischen Scher- und Schwingrichtung (hier Verdrehung der Scherzelle um o = 60°, d.h. der
Winkel zwischen Scher- und Schwingrichtung betriagt 30°)
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Abbildung 7-62: Lage der FlieBortgeraden (FO 2) fiir verschiedene Verdrehwinkel bei
f=100 Hz
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Abbildung 7-62 zeigt die Lage der gemessenen FlieBorte (FO 2) bei den verschiedenen Ver-
drehwinkeln bei einer Erregerfrequenz von f= 100 Hz und einer maximalen Schwingge-
schwindigkeit von vy, =20 mm/s. Auf die Darstellung der Mohr-Kreise fiir stationéres Flie-
Ben soll hier einer besseren Ubersichtlichkeit wegen verzichtet werden. Weitere FlieBorte
befinden sich im Anhang. Mit zunehmendem Drehwinkel werden die FlieBortgeraden zu klei-
neren Scherspannungen verschoben. D.h. je weiter die Scherrichtung in die Schwingrichtung
hinein gedreht wird, desto mehr wirken die Schwingungen als zusétzliche Scherunterstiitzung

und die gemessenen Scherspannungen verringern sich.

Tabelle 7-19: Einaxiale Druckfestigkeit und FlieBfunktion von Kalksteinpulver abhingig von
der Erregerfrequenz f bei konstanter maximaler Schwinggeschwindigkeit viax = 20 mm/s fiir
verschiedene Verdrehwinkel der Scherzelle (FlieBort 2)

fin Hz 50 75 100 125 150 175 200
Verdrehwinkel der Scherzelle 0°

oy inkPa 8,7 9,1 9,7 10,0 10,6 9,9 11,0

o.inkPa 4,35 4,51 4,6 1,96 5,5 6,08 3,5

ff. 2,0 2,0 2,1 5,1 1,9 1,6 3,1
Verdrehwinkel der Scherzelle 15°

o inkPa 10,5 9,7 11,2 10,2 7,3 7,3 12,3

o.inkPa 2,58 3,21 1,48 423 2,22 1,89 2,23

ff. 4,1 3,0 7,6 2.4 3,3 3,8 5,5
Verdrehwinkel der Scherzelle 30°

o inkPa 10,5 12,3 10,4 11,8 12,0 10,9 11,3

c.inkPa 4,34 1,01 1,78 1,98 0,27 2,56 1,53

ff. 2,4 12,2 5.9 6,0 44,6 4.3 7,4
Verdrehwinkel der Scherzelle 45°

opinkPa 11,1 12,1 11,2 10,0 10,5 8,7 7,8

o.inkPa 2,99 0,25 0,99 0,25 2,32 3,22 2,60

ff. 3,7 48,2 11,3 40,0 4,5 2,7 3,0
Verdrehwinkel der Scherzelle 60°

oy inkPa 10,5 12,4 9,8 11,0 10,7 9,9 9,2

o.inkPa 4,92 0,42 1,54 0,51 1,80 3,09 3,45

ff. 2,1 29,1 6,4 21,5 5,9 3,2 2,7
Verdrehwinkel der Scherzelle 75°

o inkPa 12,0 10,3 10,0 9,7 11,4 9,1 9,8

o.inkPa 2,50 1,14 1,02 0,46 1,32 2,77 1,90

ff. 4,8 9,0 9.8 21,3 8,6 3.3 5,2
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In Tabelle 7-19 sind die gemessenen Werte der einaxialen Druckfestigkeit und der FlieBfunk-
tion fiir verschiedene Verdrehwinkel der Scherzelle sowie verschiedenen Erregerfrequenzen
bei einer maximalen Schwinggeschwindigkeit von v, =20 mm/s bei FlieBort 2 zusammen
gefasst.

Abbildung 7-63 zeigt die ermittelten Eigenfrequenzen bei FlieBort 2 des Kalksteinpulvers fiir
verschiedene Winkel zwischen Scher- und Schwingrichtung abhingig vom Normalspan-
nungsverhéltnis. Die Eigenfrequenz steigt, wie bereits mehrfach beobachtet, mit der Normal-

belastung des Pulvers, jedoch ist ein Einfluss der Scherrichtungsénderung nicht zu sehen.

300 -
250 -~
200 -~
150 A1

100 -1

Eigenfrequenz f, in Hz

——0° —e—15° ——30°
50 -

45° —e—60° ¢ 75°

0 T T T T L) 1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Normalspannungsverhéltnis ¢,,/6.,

Abbildung 7-63: Ermittelte Eigenfrequenzen f, von Kalkstein bei verdndertem Winkel zwi-
schen Scher- und Schwingrichtung in Abhingigkeit des Normalspannungsverhéltnisses
Gab/can, FlieBOft 2

In Abbildung 7-64 sind die ermittelten viskosen Dadmpfungsverhiltnisse von Kalkstein bei
verdandertem Winkel zwischen Scher- und Schwingrichtung in Abhéngigkeit von der Normal-
belastung dargestellt. Es ist eine leichte Tendenz zu héheren Werten von p mit verdndertem
Winkel zu sehen, jedoch ist keine klare Korrelation zwischen Winkelverdnderung und visko-
sem Dampfungsverhiltnis abzulesen. Tabelle 7-20 fasst die ermittelten Ddmpfungsparameter
des Kalksteinpulvers bei Anderung des Winkels zwischen Scher- und Schwingrichtung zu-

sammen.
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Abbildung 7-64: Ermittelte viskose Dampfungsverhiltnisse Cp, von Kalkstein bei verdndertem
Winkel zwischen Scher- und Schwingrichtung in Abhéngigkeit des Normalspannungsverhalt-
NisSes G ap/Can, FlieBort 2
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Abbildung 7-65: Ermittelte Coulomb’sche
Déampfungsverhiltnisse Ay von Kalkstein bei
verdandertem Winkel zwischen Scher- und
Schwingrichtung bei f = 50 Hz, FlieBort 2
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Abbildung 7-66: Ermittelte Coulomb’sche
Déampfungsverhiltnisse Ay von Kalkstein bei

verdandertem Winkel zwischen Scher- und
Schwingrichtung bei f = 200 Hz, FlieBort 2
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Abbildung 7-65 und Abbildung 7-66 zeigen die ermittelten Coulomb’schen Dampfungsver-
hiltnisse bei verdndertem Winkel zwischen Scher- und Schwingrichtung bei f= 50 Hz bzw.
=200 Hz. Zu sehen ist, dass Ay bei =200 Hz auf einem hoéheren Niveau liegt als bei einer
Erregung mit f=50 Hz. Jedoch ist eine Abhidngigkeit von A, vom Verdrehwinkel der
Scherzelle nicht abzulesen.

Die Auswertung des Coulomb’schen Ddmpfungsverhiltnisses (siche auch Abbildung 7-67
und Abbildung 7-68) zeigt ebenso wie bei der Auswertung des viskosen Dampfungsverhélt-
nisses keine deutliche Korrelation zwischen der Anderung der Scherrichtung und der Dimp-
fung durch Partikelreibung. Bei einem Normalspannungsverhiltnis von 6,,/0,, = 0,25 ist eine
groflere Streuung von Ayp zu sehen. Dies und die in Abbildung 7-64 zu sehende leichte Ten-
denz zu hoheren Werten von Cp mit verdnderter Scherrichtung 14sst ebenfalls eine hohere Di-
latanz in der Scherzone vermuten. Allerdings diirfte diese Volumenanderung weniger deutlich
ausfallen, als bei den Anisotropietests (Abschnitt 7.7.1).

Durch die Drehung der Scherzelle bzw. Anderung des Winkels zwischen Scher- und
Schwingrichtung wirkt jeweils ein mit dem Verdrehwinkel wachsender Anteil der Schwing-
energie zusitzlich in Scherrichtung. Dieser Energieeintrag unterstiitzt offenbar das Losen be-
stehender Partikelkontakte und erschwert die Bildung von neuen Kontakten, was zu einer ho-

heren Dilatanz in der Scherzone und den beschriebenen Beobachtungen fiihrt.
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Abbildung 7-67: Ermittelte Coulomb’sche Abbildung 7-68: Ermittelte Coulomb’sche
Déampfungsverhiltnisse Ay von Kalkstein bei  Dadmpfungsverhiltnisse Ay, von Kalkstein bei
verdandertem Winkel zwischen Scher- und verandertem Winkel zwischen Scher- und
Schwingrichtung bei 6,,/G., = 0,8, FlieBort 2 Schwingrichtung bei 6,,/G., = 0,25, FO 2
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Tabelle 7-20: Ermittelte Ddmpfungsparameter des Kalksteinpulvers bei Anderung des Win-
kels zwischen Scher- und Schwingrichtung bei FlieBort 2

Winkel oa/can  Eigenfrequenz  visk. Dampfungs- Coulomb. Dampfungs-
fo in Hz verhaltnis &y, verhaltnis Ap(f)
f=50Hz f=200 Hz
0° 0,8 213,4 £8,7 0,39 +£0,03 0,10+ 0,02 0,42 + 0,06
0,6 169.8 £ 5,8 0,43 £0,03 0,12 +0,01 0,47 £ 0,05
0,4 156,2 + 6,0 0,38 £ 0,02 0,12+ 0,01 0,47 £0,04
0,25 131,9+3,4 0,43 +0,02 0,12+0,01 0,47 + 0,04
15° 0,8 208,5+3,4 0,47 + 0,03 0,09 +£0,01 0,34 + 0,03
0,6 182,3+4,3 0,51 +£0,03 0,12+ 0,01 0,47 £0,03
0,4 146,2 + 2,7 0,51 +£0,02 0,09 £ 0,01 0,36 £ 0,03
0,25 120,8 +£ 3,8 0,58 +£0,01 0,07 +0,01 0,26 £0,01
30° 0,8 213,2+3,5 0,42 +£0,02 0,11 +0,01 0,44 £ 0,01
0,6 186,3 £3,5 0,43 +£0,02 0,12+ 0,01 0,47 +£0,01
0,4 150,2 +£2,7 0,48 + 0,02 0,11 +0,01 0,45+ 0,01
0,25 118.8 £2,7 0,46 + 0,02 0,09 +£ 0,01 0,34 +£0,02
45° 0,8 225,1+2,8 0,47 +£0,02 0,09 +£0,01 0,38 0,01
0,6 190,0 +£ 3,0 0,46 £ 0,02 0,10+ 0,01 0,39 +0,01
0,4 167,0+ 3,2 0,48 +0,02 0,10 +0,01 0,42 +£0,01
0,25 144,0+ 2,0 0,54 £ 0,02 0,09 £ 0,01 0,35+0,01
60° 0,8 218,6 £ 3,6 0,43 +£0,02 0,12+0,01 0,47 +0,01
0,6 192,5+3,2 0,47 + 0,02 0,10 +0,01 0,43 +0,01
0,4 151,3+3,1 0,50 £ 0,02 0,12+ 0,01 0,48 +0,01
0,25 135,1 £2,8 0,54 + 0,01 0,13 +0,01 0,50 +0,01
75° 0,8 219,1 £ 8.3 0,43 £ 0,04 0, 13+0,01 0,52 +£0,02
0,6 195,3 £ 6,8 0,44 £ 0,03 0,14 £ 0,01 0,54 +£0,02
0,4 147,0 £ 3.5 0,49 + 0,02 0,13£0,01  052+0,01
0,25 118.8 +3,4 0,51 +£0,02 0,15+0,01 0,58 £ 0,01
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8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit stand die Untersuchung der Ddmpfungseigenschaften kohésiver
Pulver beim langsamen, reibungsbehafteten FlieBen unter verschiedenen Bedingungen im
Vordergrund. Es wurden unterschiedliche Feuchtebeladungen und Partikeleigenschaften so-
wie der Einfluss verschiedener Scherrichtungen auf das Ddmpfungsverhalten untersucht. Da-
bei dienten die Ddmpfungsparameter Eigenfrequenz fy, viskoses Ddmpfungsmal C;, und Cou-
lomb’sches Dampfungsmal Ay der Beschreibung des Dampfungsverhaltens kohidsiver Schiitt-
giiter. Als Versuchsmaterialien wurden jeweils ein handelsiibliches Kalksteinpulver (OMYA;
dso = 1,3um) und Titandioxidpulver (KRONOS 1001; dso = 0,6um) verwendet.

Die experimentellen Untersuchungen wurden an einer auf Blattfedern gelagerten schwingen-
den Translations-Scherapparatur durchgefiihrt, bei der wihrend des Schervorganges horizon-
tale Schwingungen unterschiedlicher Intensitét in die Schiittgutprobe eingeleitet werden kon-
nen. Fiir die Versuche wurden die Proben in definierte Ausgangszustinde versetzt (ange-
schert), um das im Silo flieBende Schiittgut zu simulieren. Anschlieend wurden die Probe
abgeschert und die Scherkraftverldufe aufgezeichnet. Diese Diagramme waren die Grundlage
der Versuchsauswertung. Bei den Vibrationsversuchen wurden das Anscheren und das Ab-
scheren jeweils unter Schwingungseinfluss durchgefiihrt. Mit dieser Versuchsmethode wird
ein kontinuierlich schwingungsunterstiitzter Siloaustrag simuliert.

Generell ist festzuhalten, dass die eingeleiteten Schwingungen zu einem verbesserten FlieB3-
verhalten fiihren. Im untersuchten Bereich der Erregerfrequenz (50 Hz < £ <200 Hz) nimmt
die FlieBverbesserung mit zunehmender Erregerfrequenz zu, da bei konstanter maximaler
Schwinggeschwindigkeit die Intensitét der eingeleiteten Schwingungen mit der Erregerfre-
quenz wéchst.

Bei der Schwingungsiibertragung im Schiittgut treten Dampfungseffekte auf. Um diese zu
quantifizieren, wurde am Scherboden und Scherring jeweils ein Beschleunigungssensor ange-
bracht. Aus der Abschwiéchung oder Verstirkung zwischen dem Erreger- und den resultieren-
dem Signal a; und a, konnen die Dampfungsparameter Eigenfrequenz f,, viskoses Damp-
fungsverhéltnis C, und Coulomb’sches Dampfungsverhéltnis A, durch Messwertanpassung
an die VergrofBerungsfunktion V erhalten werden. Die Vergroferungsfunktion V ist eine von
den Hartog angegebene analytische Losung fiir kombinierte Coulomb’sche und viskose
Dampfung [37] und entspricht dem frequenzabhéngigen Verhiltnis der maximalen Schwin-

gungsamplituden am Scherring Xnax > und Scherboden Xpay 1 -

X
V=LA VM A (4-153)

max,l
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Der entscheidende Parameter zur Beschreibung der Reduzierung der Scherfestigkeit ist die
maximale Schwinggeschwindigkeit [37], d.h. es kann frequenzunabhédngig die Abnahme der
Scherfestigkeit mit zunehmender Schwinggeschwindigkeit aufgetragen werden. Das bedeutet,
dass die bezogenen Scherfestigkeiten 1/t (Schubspannung unter Vibrationen/Schubspannung
ohne Vibrationen) unabhédngig von der Erregerfrequenz auf einer Kurve liegen Aus diesem
Grund wurde fiir die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit die Schwinggeschwin-
digkeit (Gl. (4-7)) als konstant vorgegeben (hier vy.x =20 mm/s), um den Einfluss weiterer
Parameter (Feuchtebeladungen, Partikeleigenschaften, verschiedene Scherrichtungen) unter-
suchen zu konnen. Diese Vorgehensweise hatte zur Folge, dass der von den Hartog definierte
Déampfungsparameter A, nach Gl. (4-152) bei verdnderter Erregerfrequenz durch die unver-
anderte maximale Schwinggeschwindigkeit keine Konstante, sondern eine Funktion der Erre-
gerkreisfrequenz o ist. Bei der Parameteranpassung an die Messwerte wurde also eine Erwei-
terung von GIl. (4-153) notwendig. Dafiir wurde ein modifiziertes Coulomb’sches Damp-
fungsmall A* eingefiihrt, das von der maximalen Schwinggeschwindigkeit unabhingig ist.
Die VergroBerungsfunktion (Gl. (4-153)) ergibt sich folglich zu

V=-L-A*0+,V, ~M*-(A*0) (4-161)

Damit konnen nun konstante Dampfungswerte (Eigenfrequenz fy, viskoses Dadmpfungsmal Cy,
und modifiziertes Coulomb’sches Ddmpfungsmall A*) bestimmt werden. Durch Riickrech-
nung kann dann das frequenzabhingige Coulomb’sche Ddmpfungsmal3 A}, erhalten werden,
das mit steigender Erregerfrequenz zunimmt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Dampfungsverhalten kohédsiver Pulver wurden vor-
rangig mit dem beschriebenen Kalksteinpulver durchgefiihrt. Als erstes wurde das Kalkstein-
pulver in seinem Anlieferungszustand, d.h. ohne weitere Manipulation bspw. durch zusétzli-
che Feuchtigkeit, untersucht. Die Ergebnisse zeigen eine mit der jeweiligen Verfestigung an-
steigende Eigenfrequenz und ein mit zunehmender Verfestigung abnehmendes viskoses
Dampfungsverhéltnis. Das Coulomb’sche Dampfungsverhéltnis nimmt mit zunehmender Ver-
festigung zu. Der Anteil der Coulomb’schen Dimpfung an der Gesamtddmpfung steigt mit
zunehmender Verfestigungsspannung und zunehmender Normalspannung.

Folgende Parameter wurden untersucht:

Einfluss der Pulverfeuchte:

Die Feuchtebeladung im Anlieferungszustand betrug X; = 0,004. Um den Einfluss erhohter
Materialfeuchte zu quantifizieren, wurde X; auf 0,02; 0,04; 0,08 und 0,16 erhoht.

Mit zunehmender Pulverfeuchte sank die Eigenfrequenz und stieg das viskose Ddmpfungs-
malB, die Coulomb’sche Dampfung wurde ebenfalls reduziert. Die an den Partikeloberflachen

adsorbierte Feuchtigkeit hat somit einen Einfluss auf das Ddmpfungsverhalten kohésiver
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Pulver. Das befeuchtete Kalksteinpulver verhélt sich viskoser als das unbefeuchtete Kalk-

steinpulver bei gleichzeitig reduzierter Reibung zwischen den Einzelpartikeln.

Einfluss der Pulvereigenschaften:

Um den Einfluss unterschiedlicher Partikeleigenschaften zu bestimmen, wurden die Ergebnis-
se des untersuchten Kalksteinpulvers den Ergebnissen der Dadmpfungsuntersuchungen des
beschriebenen Titandioxidpulvers gegeniiber gestellt. Das Titandioxidpulver unterscheidet
sich vom Kalksteinpulver durch einen kleineren mittleren Durchmesser und durch eine gréB3e-
re Materialhédrte. Im Gegensatz zu Kalkstein, das aus einzelnen Partikeln besteht, besteht das
Titandioxidpulver aus fest verwachsenen Aggregaten, die aus kugeligen Einzelpartikeln zu-
sammen gesetzt sind. Titandioxid hat eine groere Hamaker-Konstante und verfiigt damit
iiber ein groferes Haftvermogen als Kalkstein unter vergleichbaren Belastungsbedingungen.
Fiir das untersuchte Titandioxidpulver wurden eine deutlich kleinere Eigenfrequenz sowie ein
kleineres viskoses Dampfungsverhéltnis ermittelt. Die Coulomb’sche Ddmpfung ist grofer als
beim untersuchten Kalksteinpulver. Hier zeigt sich der Einfluss vor allem der groferen Parti-
kelhaftung des Titandioxids. Anscheinend ist bei Pulvern aus Partikeln mit groBerem Haft-
vermogen der Coulomb’sche Anteil an der Gesamtddmpfung grofler als bei Pulvern, die aus

weniger adhdsiven Partikeln bestehen.

Einfluss der Scherrichtung — Anisotropie:

Um den Einfluss der Drehung der Scherzelle um 180° zwischen An- und Abscheren zu quan-
tifizieren, wurden die Ergebnisse zwei verschiedener Messprozeduren verglichen, die hier als
»dtandardscherversuch® und ,,Anisotropietest™ bezeichnet werden. Es ist eine deutliche Ver-
ringerung der Festigkeit des Kalksteinpulvers bei den Anisotropietests zu verzeichnen. Das ist
ein eindeutiges Zeichen dafiir, dass sich das Pulver sehr viel stirker in Scherrichtung verfes-
tigt als in die entgegengesetzte Richtung, d.h. das Pulver in der Scherzelle wird durch das
Vorverdichten und das Anscheren nicht homogen, sondern richtungsabhingig, verfestigt.

Die ermittelten Eigenfrequenzen bei den Anisotropietests sind tendenziell etwas kleiner als
die bei den Standardscherversuchen ermittelten. Bei einer geringen Normalbelastung fiihrt die
Umkehrung der Scherrichtung zu einem hoheren viskosen Diampfungsverhiltnis. Bei grof3e-
ren Normalbelastungen hat die Umkehrung der Scherrichtung keinen signifikanten Einfluss
auf die viskose Dampfung. Beziiglich des Coulomb’schen Dampfungsverhéltnisses zeigt sich
der deutlichste Einfluss bei kleinen Normalbelastungen: ein deutlich reduziertes Cou-
lomb’sches Dampfungsverhéltnis wurde ermittelt. Bei hoheren Normalbelastungen sind die
ermittelten Werte von A, mit jenen aus den Standardscherversuchen vergleichbar.

Das beobachtete Ddmpfungsverhalten l4sst sich mit einer Verminderung der Verfestigung und

damit verbundener Erhéhung der Dilatanz (Auflockerung des Pulvers bzw. Reduzierung der
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lokalen Schiittgutdichte) in der Scherzone im Vergleich zu den Standardscherversuchen erkla-
ren. Die Anzahl der wirkenden Partikelkontakte wird vergleichsweise reduziert, was zu einem
verdnderten Dampfungsverhalten, besonders im Bereich kleiner Spannungen, fiihrt. Bei hohe-
ren Normalbelastungen wird offenbar das Ausbilden einer groBeren Dilatanz auf das Schiitt-

gut unterdriickt und das Dampfungsverhalten dndert sich nicht so deutlich.

Unterschiedlicher Winkel zwischen Scher- und Schwingrichtung:

Bei den bisher beschriebenen Versuchen standen Schwingerregung und Scherrichtung ortho-
gonal aufeinander. Um den Einfluss eines verdnderlichen Winkels zwischen Scher- und
Schwingrichtung zu quantifizieren, wurde die Vibrationsscherapparatur so erweitert, dass die
Scherrichtung in Intervallen von je 15° relativ zur Schwingrichtung verdandert werden kann.
Die gesamte Scherzelle wurde vor dem eigentlichen Scherversuch gedreht, d.h. Anscher- und
Abscherrichtung sind in diesem Fall wieder gleich.

Ein Einfluss des verdnderten Winkels auf die Eigenfrequenz wurde nicht beobachtet. Es ist
eine leichte Tendenz zu hoheren Werten des viskosen Ddmpfungsmalles mit verdndertem
Winkel zu sehen, jedoch ist keine klare Korrelation zwischen Winkelverdnderung und visko-
sen Dampfungsverhéltnis abzulesen. Die Auswertung des Coulomb’schen Ddmpfungsver-
hiltnisses zeigt ebenso keine deutliche Korrelation zwischen der Anderung der Scherrichtung
und der Dampfung durch Partikelreibung. Dies und die leichte Tendenz zu hdheren Werten
von Cp, mit verdnderter Scherrichtung ldsst ebenfalls eine Verminderung der Verfestigung und
damit eine hohere Dilatanz in der Scherzone vermuten. Allerdings diirfte diese Volumenénde-

rung weniger deutlich ausfallen, als bei den Anisotropietests.

Die ermittelten Ergebnisse tragen zum besseren Verstdndnis des Dampfungsverhaltens ultra-
feiner, kohidsiver Pulver beim langsamen, reibungsbehafteten FlieBen bei. Es wurde eine
Moglichkeit vorgestellt, Kenngrof8en des Dampfungsverhaltens (Eigenfrequenz fj, viskoses
Dampfungsverhiltnis C, und Coulomb’sches Dampfungsverhiltnis Ap) zu ermitteln, und da-

mit das Dampfungsverhalten zu beschreiben.

Ausgehend von den vorliegenden Ergebnissen sollte in kiinftigen Untersuchungen zum
Déampfungsverhalten ultrafeiner, kohdsiver Pulver beim langsamen, reibungsbehafteten Flie-
en nicht die maximale Schwinggeschwindigkeit v.x, sondern die Erregerschwingamplitude
Xmax,1 b€l Verdnderung der Erregerfrequenz konstant gehalten werden. Das fithrt dazu, dass
die Dampfungsparameter fy, Cp und Ay direkt iiber die Auswertung der VergroBerungsfunkti-
on V mit Hilfe von Gl. (4-153) ermittelt werden konnen. Weiterhin sollten kiinftige Untersu-

chungen eine Variation des Verdichtungsniveaus, d.h. die FlieBorte 1 bis 4, beinhalten.
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Abbildung A- 19: Kalkstein, X; = 0,004, Anisotropieversuch, f= 100 Hz, vy.x =20 mm/s
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