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I1. KURZFASSUNG

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Diskreten Elemente Methode (DEM) far
Schuttglter in der Férdertechnik. Am Anfang dieser Arbeit wird kurz der Aufbau und
die Funktion der DEM beschrieben. Dabei wird neben dem Berechnungszyklus auf
die unterschiedlichen Partikelmodelle und Kontaktmodelle sowie auf die Ermittlung
der Zeitschrittlange eingegangen. Die Problematik der DEM ist die Festlegung der
Materialparameter in der Simulation. Die Genauigkeit der DEM Modelle hangt
wesentlich von der Wahl der Parameter ab. Doch diese sind in den meisten Fallen
unbekannt, da far jede Anwendung ein individuelles Partikelmodell verwendet wird.
Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die unbekannten Parameterwerte von
Schittgttern fir die Simulation zu bestimmen. Dies soll mit Hilfe einer
Versuchsanlage durch Beobachtung des Schittgutverhaltens geschehen. Es sollen
dabei mechanische sowie geometrische GréBen in Betracht gezogen werden. Diese
Ergebnisse dienen dann als Vergleich mit den Ergebnissen von DEM-Simulationen.
Die Abweichung dieser Ergebnisse in der Simulation von den realen Ergebnissen
sollte nicht mehr als +10% betragen. Als zu untersuchendes Schiittgut kamen dabei
Urea und Kantkdrner mit der Kérnung 4/8 zum Einsatz. Die Simulationen werden mit
Hilfe des Softwares EDEM Academic 2.4 der Firma DEM Solutions durchgeftihrt.

Ausgehend von den vorzugebenden Parametern fiir die Simulation werden diese in
bekannte und unbekannte Parametern eingeteilt. Mit den unbekannten Parametern
wird dann ein statistischer Versuchsplan erstellt, um eine mathematisch durchdachte
Reihe von Simulationen aufzustellen, mit denen das Gesamtverhalten des Systems
analysiert und die Parameter optimiert werden kdénnen. Mit den optimierten
Parametern werden nochmals Simulationen durchgefihrt und mit den Ergebnissen
des Laborversuches verglichen. Zum Schluss sind drei Validationsversuche

durchgefihrt worden, um eine genaue Bewertung der Partikelmodelle zu bekommen.
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I1I. ABSTRACT

The present work deals with the discrete element method for bulk solids in conveyor
technology. The beginning of the work is a briefly description of the structure and
function of DEM. In this part will be described in addition to the calculation cycle also
other points, which includes the different particle models and contact models and the
determination of the length of the time step. The problem of DEM is to determine the
material parameters in the simulation. The accuracy of DEM models depends largely
on the choice of this parameters. But in most cases, these parameters are unknown,
since for each application an individual particle model is used. The aim of this work is
to determine the unknown parameter values of bulk materials for the simulation. This
will be done by using a test facility by observing the bulk behavior. Mechanical and
geometrical properties should be observed. These results serve as a comparison
with the results of DEM simulations. The deviation of the results in the simulation
from the results of the real experiment should not be more than +10%. Urea and
edge grain with a grain size of 4/8 are used as examined bulk material. The
simulations are performed using EDEM Academic 2.4 by the company DEM
Solutions.

The presettable parameters for the simulation are divided in known and unknown
parameters. With the unknown parameters an experimental design is created, to
establish a mathematically sophisticated set of simulations. This is required to
analyze the overall behavior of the system and to optimize the parameters efficiently.
With the optimized parameters, simulations are performed again and compared with
the results of the laboratory experiment. Finally, three validation experiments have
been carried out in order to get an accurate assessment of the determined particle
models.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung der Diplomarbeit

Mit Hilfe der Diskreten Elemente Methode kann das Schittgutverhalten analysiert
werden. Die realen SchuttglUter werden dabei mit Partikelmodellen beschrieben. Um
kirzere Rechenzeiten zu erreichen werden diese Partikel vereinfacht und gréBer
gewahlt als die realen Partikel. Die Genauigkeit dieser Modelle ist von der Wahl der
Modellparameter abhangig, welche in den meisten Fallen unbekannt sind. Das Ziel
dieser Arbeit besteht darin, eine Kalibriermethode bzw. Versuchsanlage zu

entwickeln, mit der diese unbekannten Parameter bestimmt werden kénnen.

Mit der Versuchsanlage sollen vorerst die DEM Modelle zweier Schittglter kalibriert
werden. Dabei soll eine Methode angewendet werden, welche die Findung der
optimalen Parameterwerte zeitlich effizient ermdglicht. Die maximale Abweichung der
simulierten Ergebnisse von den realen Ergebnissen sollte nicht mehr als +10%
betragen. Zum Schluss sollen einerseits die Simulationsergebnisse mit den realen
Ergebnissen verglichen und diskutiert und andererseits die Modelle anhand eines
anderen Versuches validiert werden.

1.2 Allgemeines

Die Diskrete Elemente Methode wurde 1979 von Peter A. Cundall als numerische
Berechnungsmethode flr Partikelsysteme vorgestellt. Im Jahre 1985 stellten Grant
Hocking, John R. Williams und Graham Mustoe die verallgemeinerte Diskrete
Elemente-Methode  vor. 1988  entwickelte  Shi  die  diskontinuierliche
Deformationsanalyse (DDA). Bei der DDA wird die Finite Elemente Methode zur
Lésung von Spannungen und Deformationen in der Diskreten Elemente Methode
verwendet [1].

Die Methode von Cundall basiert auf die sukzessive Uberwachung der
Wechselwirkungen und Modellierung der meist diskreten, diskontinuierlichen
Bewegungen von Partikeln. Der grundlegende Gedanke der DEM ist, dass far alle
Partikel, die im einfachsten Falle Kugeln sind, abwechselnd die Newton’schen
Bewegungsgleichungen (bezogen auf die Teilchen) geldst und Kraft-Weg-Gesetze
(bezogen auf die Kontakte zwischen den Teilchen) angewendet werden. Dies wird
mittels einer numerischen Simulation erreicht. Der Vorteil darin liegt, dass die
Anwendung flexibler ist gegenlber analytischer Untersuchung. Im Vergleich zu
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physikalischen Modellierungen hat es den Vorteil, dass alle Daten zu jedem
Zeitpunkt der Simulation zuganglich sind. Allerdings liegt das Problem an der hohen
Anzahl der zu berlcksichtigenden Teilchen. Bis Anfang der 1990er Jahre war die
Anwendung dieser Methode wegen der Rechentechnik begrenzt. Mit heutzutage
leistungsfahigen Computern ist es mdéglich komplexe Simulationen mit mehreren
hunderttausend Partikel durchzufihren [2]. Doch die Rechenzeit kann bei solchen
Simulationen fir Simulationszeiten von 30 — 60s immer noch mehrere Tage bis

Wochen betragen, welches den groBten Nachteil dieser Methode darstellt [3].

Das Modellieren von  Schittgutstrémungen  stellt  einen  bedeutenden
wissenschaftlichen Fortschritt in  der Fordertechnik dar, was aber einige
Herausforderungen in den Industrieanwendungen aufweist. Dazu gehéren die
Bestimmung der Materialeigenschaften (Restitutionskoeffizienten, Reibwerte,
Schubmodul,...) und die Akzeptanz der Entwickler, als ein genaues und
kostenglinstiges Werkzeug. Bevor alle zweckdienlichen Modellierungen und
Vorhersagen gemacht werden kdnnen, sollten in der Regel zahlreiche Simulationen
durchgefihrt werden, um das Partikelmodell innerhalb der erforderlichen Zeit zu
optimieren, um ein zuverlassiges Ergebnis zu bekommen. Um sicherzustellen, dass
die DEM mit maximaler Effizienz eingesetzt wird, ist im Folgenden ein Verfahren zur
Optimierung des Charakterisierungs- und Simulationsprozesses vorgeschlagen [4]:

1. Bestimmung der Schuttguteigenschaften, wie Partikelform und PartikelgroBe
bzw. deren Verteilung, Partikeldichte und Schittdichte.

2. Festlegen des Geometriematerials und Partikelmaterials, um ausreichende
Materialeigenschaften, wie das E-Modul und der Querkontraktionszahl, so zu
wahlen, damit ein Zeitschritt (nur abhangig von Partikeleigenschaften)
abgeschatzt werden kann, um eine stabile Simulation zu erreichen.

3. Nachdem alle Parameter, die zur Abschatzung des Zeitschrittes dienen,
ausgewahlt sind, kann Uber eine Berechnung oder ein Programm die
tolerierbare Anzahl an Partikeln bestimmt werden, um eine angemessene
Simulationszeit zu erhalten. Gegebenfalls kann die PartikelgréBe vergréBert,
kleinere Partikel vernachldssigt und die Partikelform vereinfacht modelliert
werden. Dadurch kann eine Reduktion der Anzahl der Partikel in der
Simulation erreicht werden. Die Erhdhung des Zeitschritts durch Verringerung
des Schubmoduls kann ebenfalls durchgefihrt werden. Der Einfluss dieser
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Vereinfachungen auf die Simulation wurde bisher nicht intensiv studiert, aber
geringflgige Vereinfachungen sind teils notwendig, um Simulationen
aufzustellen. Die Veranderungen der Parameter sind sorgfaltig durchzufihren,
da eine UbermaBige Modifikation ein unrealistisches Verhalten des Schiittguts
hervorrufen kann.

4. Damit das virtuelle Verhalten der Partikel ein realistisches Partikelverhalten
bzw. ein &ahnliches Schuittgutverhalten wie das reale Schittgut aufweist,
kdnnen zahlreiche Laborversuche durchgefihrt werden, mit denen die DEM
Parameter fein abgestimmt werden kdénnen. Das Schatzen von Parametern,
wie z.B. des Restitutionskoeffizienten, die statische Reibung oder die
Rollreibung, kann sehr riskant sein und das Vertrauen auf die Richtigkeit der
Ergebnisse reduzieren.

5. Nachdem alle Parameter bestimmt wurden, kénnen einfache Simulationen
durchgefuhrt werden, mit dem Ziel, den Zeitschritt nochmals zu erhéhen und
die Korrektheit des DEM Modells festzustellen oder kleinere Anderungen

durchzufliihren, bevor eine detaillierte Simulation stattfindet.

In dieser Arbeit wurde eine Versuchsanlage entwickelt, mit der die
Simulationsparameter kalibriert werden kénnen. Zur Untersuchungen kamen dabei
als Schuttgiter Urea und Kantkérner 4/8 zum Einsatz. Urea ist ein weiBer,
kristalliner, ungiftiger und hygienisch unbedenklicher Feststoff. Es ist ein Harnstoff
mit hohem Stickstoffgehalt und das weltweit bedeutendste Stickstoffdiingemittel. Als
wassriger Lésung dient Harnstoff zur Reduktion von Stickoxiden im Abgas von
Kraftwerken und Verbrennungsmotoren [5]. Die Kantkdérner mit der Kérnung 4/8
bestanden aus einer Mischung von unterschiedlichen Steinarten. Diese waren
hauptsachlich Quarzsteine, Granitsteine und Kalksteine.
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2 Diskrete Elemente Methode (DEM)

Mit der Diskreten Elemente Methode werden die Krafte und Ortsveranderungen einer
beanspruchten Schuttung durch numerische Berechnung gefunden, wobei die
Schittung bei der Simulation aus diskreten Einzelpartikeln besteht, die sich an den
Kontakistellen berihren. Die Berechnung erfolgt in Zeitschritten. Dabei wird die
Bewegung der einzelnen Partikel verfolgt, die Folge von Anderungen der
Randbedingungen ist. Die Lange eines Zeitschritts ist in Kapitel 2.1 beschrieben.

Der Berechnungszyklus besteht aus zwei Schritten (Abbildung 1), die in jedem
Zeitschritt wiederholt werden. Nach Angabe eines einmaligen Startparameters, z.B.
einer Startbewegung, werden die resultierenden Krafte und Momente an jedem
Kontakt der Partikel mittels Kraft/Bewegungs-Gesetz ermittelt. AnschlieBend wird
mittels des zweiten Newton‘schen Gesetzes die Beschleunigung der Partikel aus den
resultierenden Kraften und Momenten berechnet. Durch Integration der
Beschleunigung Uber einen kurzen Zeitschritt werden die Geschwindigkeiten und
Position jedes Partikels aktualisiert. Mit den neuen Positionen ergeben sich eine
neue Anzahl der Kontaktpunkte und die entsprechende Uberlappung, aus denen im
nachsten Zyklus die neuen Kontaktkrafte und Momente fir alle Partikel berechnet
werden. Die Berechnungszyklen wiederholen sich solange bis die gewlnschte
Simulationszeit erreicht ist [6].

Neue Partikel- und Wandpositionen sowie Kontaktpunkte ermitteln

Geschwindigkeitsgesetz Kraft/Bewegungs-Gesetz
angewandt an jedem Partikel angewandt an jedem Kontakt

=> Resultierende Kréfte und

Momente = Relativbewegung

Kontaktkrafte berechnen
Abbildung 1: Berechnungszyklus [7]
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2.1 Lange eines Zeitschritts

Wahrend eines Zeitschritts sind alle Beschleunigungen konstant. Durch Integration
kénnen die Geschwindigkeiten und die neuen Positionen errechnet werden. Die
Lange des Zeitschritts ist so auszulegen, dass Stérungen nur von einem Partikel zum
nachsten gelangen kénnen. Die Geschwindigkeit der Stdérungen ist dabei abhangig
von den physikalischen Eigenschaften der Partikel. In jedem Zeitschritt werden die
Kontakterkennung und der Berechnungszyklus (Abbildung 1) durchgefihrt [8]. Der
Zeitschritt darf nicht zu kurz gewahlt werden, weil mit kiirzeren Zeitschritten lange
Rechenzeiten verbunden sind. Die Lange eines Zeitschritts darf auch nicht zu grof3
sein. Ansonsten kdnnte ein Partikel wahrend eines Zeitschritts durch ein anderes
Partikel durchdringen, was in der Realitat unmdglich ware. Es kdnnte auch sein, dass
die Uberlappung zweier Partikel sehr groB wird und dementsprechend auch die
Kontaktkraft, sodass im nachsten Zeitschritt die beiden Partikel voneinander
wegprallen wirden - Instabilitét [9]. Um ein daflr geeignetes Maf3 der Lange eines
Zeitschritts zu finden, wird angenommen, dass die gesamte Energie der Partikel Gber
Rayleigh-Wellen entlang der Oberflache Ubertragen wird. Dies ist eine gute
Naherung, da die Geschwindigkeitsdifferenz der Rayleigh-Welle und der s-Wellen
(Transversalwellen) klein ist und die Energie die Gber p-Wellen (Longitudinalwellen)
Ubertragen wird vernachlassigbar klein ist. Die Rayleigh-Zeit Tg, welche die Zeit ist,
bei der sich eine Welle durch ein festes Teilchen ausbreitet (Abbildung 2), wird
folgendermal3en berechnet:

__ e (2.1)

Tk =
0.1631%V+0.8766

Hierbei ist R der Radius, p die Dichte, G das Schubmodul und v die
Querkontraktionszahl (Poissonzahl) eines Partikels. Bei der Simulation eines
Partikelsystems (zwei oder mehrere verschiedenartige Partikel) existieren von einem
Parametertyp mehrere Werte. In diesem Fall muss von diesen Werten derjenige
gewahlt werden, der den Zeitschritt minimiert. Fir eine ausreichende Genauigkeit
wird die Lange des Zeitschritts mit 10-30% der Rayleigh-Zeit angenommen [10] [11].
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Abbildung 2: Rayleigh-Zeit iiber Uberlappung & [12]

Shear waves
! / through particle

Falls ein Grenzwert firr die Uberlappung gegeben ist, kann der Zeitschritt nach oben
hin begrenzt werden. Es kann z.B. angenommen werden, dass die maximale
Uberlappung 0,5% vom Partikeldurchmesser sein soll. Mit der Kenntnis der
maximalen Geschwindigkeit v,,,, und Partikeldurchmesser d wird der Zeitschritt

dann aus

VUmax * At = 0.005 * d (3.9

berechnet [12]. Typische Zeitschritte flr férdertechnischen Zwecke liegen im Bereich
von etwa 10°® bis 10 Sekunden [3].

2.2 Partikelgeometrie

Die Schittgutpartikel werden durch einfach beschreibbare geometrische Objekte
abgebildet wie z.B. durch Kugeln, Superquadriks oder Polyedern (Abbildung 3) [7].
FOr die numerische Effizient werden allerdings Kugeln oder aus Kugeln
zusammengesetzte Objekte (siehe Kapitel 2.2.1 Cluster und Klumpen) verwendet,
die den folgenden Annahmen gentgen. Die Partikel werden als starre Korper
betrachtet und die Flache eines Kontaktes geht gegen Null bzw. wird mathematisch
als Punkt angesehen. AuBerdem wird angenommen, dass die Kontakte ,weich” sind.
D.h. starre Partikel Gberlappen einander an den Kontaktpunkten. Unter anderem
steht die Kontaktkraft in Relation zur Uberlappungslange, die im Verhéltnis zum
Partikel sehr klein ist [8].
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Abbildung 3: Partikelgeometrien

a) Kugel (li. einfach, re. mehrere Kugeln zusammengesetzt), b) Superquadriks, c) Polyeder (Dodekaeder)

Die Packungen und Formen der diskreten Elemente tragen zur Verteilung der
Interaktionskrafte und deren Intensivitat stark bei. AuBerdem mussen diese Modelle
das Verhalten des Schittgutes, die bei Laborbeobachtungen oder
Feldbeobachtungen erfasst wurden, wiederspiegeln. Dies wird allerdings aufgrund
der Komplexitdt des physikalischen Verhaltens von Schittgitern erschwert. Bei
derzeit verfugbaren mathematischen Werkzeugen und Methoden in der Informatik
werden nur die wichtigsten Eigenschaften des Verhaltens von Schittglitern mittels
Kontaktmodelle beschrieben [13].

2.2.1 Cluster und Klumpen

Die Schittgutpartikel kébnnen auch aus mehreren zusammengesetzten einfachen
Formen modelliert werden (Abbildung 3a rechts bzw. Abbildung 4). Solche Modelle
werden Cluster oder Klumpen genannt.

Ein Cluster wird aus mehreren Partikel an bestehenden Kontakten aufgebaut. Die
Partikel kénnen sich dabei beliebig weit Uberlappen. Es kdnnen auch mehrere
Cluster miteinander verbunden werden. Die wichtigste Eigenschaft von Clustern ist,
dass sie brechen kénnen, wenn die Zug- bzw. Scherkraft die gesetzte Steifigkeit der
Kontaktverbindung Uberschreitet.

Der Unterschied zwischen einem Klumpen und einem Cluster ist, dass die
Kontaktverbindung der Partikeln eines Klumpens permanent erhalten bleibt. D.h. die
Bindung kann als sehr steif angesehen werden. AuBerdem werden die Kontakte der
Partikel eines Klumpens nicht in der numerischen Berechnung berlcksichtigt,
wodurch dieses Modell effizienter ist, als jenes mit Cluster [14].
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Abbildung 4: 2D-Modellierung eines Sandpartikels mittels tiberlappenden Kreisen (Klumpen) [15]

2.3 Kontaktmodelle

Das Materialverhalten eines Schittguts wird durch ein Kontaktmodell firr jeden
einzelnen Kontakt zwischen Partikel und zwischen Partikel und Wanden festgelegt.
Hierbei werden Simulationsparameter definiert, die mit Hilfe von Laborversuchen
kalibriert werden. Die Interaktionen der Partikel kann mit sehr komplexen,
nichtlinearen Kontakimodellen beschrieben werden, wie z.B. das Hertz-Mindlin-
Kontaktmodell. Bei diesem Modell liefert die Kontaktbeanspruchung eine nichtlineare
Kraft-Weg-Funktion, womit eine hdhere Rechenzeit fir die Lésung entsteht. Die
Erweiterung des Hertz-Mindlin-Kontakimodells auf das einfache linear elastische
Kontaktmodell vom Herrn Cundall ermdglicht es, die Simulation schneller zu
berechnen. Mit weiteren Kontakimodellen kénnen spréde Briche (duktiles Modell),
Van-der-Waals-Wechselwirkungen (kohasives Modell), Auswirkungen von der
Umgebung (elektrostatisches Modell) sowie Kriechprozesse (Burger's Modell)
bertcksichtigt werden [16]. In dieser Arbeit wird ausschlieBlich auf das nichtlineare
Hertz-Mindlin-Kontaktmodell eingegangen.
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Partikel 1

e,

Partikel |

Abbildung 5: Kontaktmodell [17]

Dieses Modell berticksichtigt drei wichtige Kontakteigenschaften:

1) Steifigkeit
2) Viskose Dampfung
3) Coulombsche Reibung

Die Konstanten k,,;; und k.;; sowie 1, ;; und n,;; sind die Materialparameter flr die
Steifigkeiten und Dampfung in Normal- und Tangentialrichtung. Es ergibt sich ein
viskoelastischer Kontakt. Zur Bertcksichtigung der Reibung ist ein Reibglied mit dem
Reibungskoeffizient p;; in Tangentialrichtung angeordnet. Das Kontaktmodell kann
auch auf einen Partikel-Wand Kontakt angewendet werden [8]. Nahere Informationen
Uber die Diskrete Elemente Methode sind in der Bachelorarbeit [18] zu finden.
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3 Vorhandene Methoden zur Bestimmung der Schittgutparameter

In diesem Abschnitt werden Methoden zusammengefasst, die fur die Ermittlung der

unbekannten Parameter der Schuttguter in der Simulation schon realisiert wurden.

3.1 Versuche zur Ermittlung der statischen Boschungswinkel

Grima und Wypych [19] entwickelten einen Schwungarmversuch (Abbildung 6)
bestehend aus einem  gespaltenen  Acrylglasrohr, das mit einem
Schwungarmmechanismus verbunden ist, welches die beiden Rohrhélften
zusammenhalt bzw. bei der Versuchsdurchfihrung voneinander trennt, um das
Schittgut sich selbst zu (Oberlassen. Der entstehende Schittwinkel wird
anschlieBend gemessen. Als Schittgut wurden im Versuch von Grima und Wypych
Polyethylen Pellets verwendet. Die Anlage besteht aus einer Vielzahl von
verschiedenen Rohren, um verschiedene PartikelgroBen und -—-mengen zu
untersuchen. Neben dem Schwungarmversuch ist in der Abbildung 7 ein weiterer
Versuch dargestellt, bei dem das Rohr senkrecht mit einer konstanten
Geschwindigkeit nach oben gezogen wird. Die Geschwindigkeit kann variiert werden,
um deren Einfluss auf die Schittkegelbildung zu analysieren. In der Arbeit betrug der
Rohrinnendurchmesser 60 mm und die FUllhéhe 150 mm. Diese Methode zur
Messung des Schittwinkels ist computertechnisch effizienter als die Ubliche
Methode, bei dem die Partikel aus einem Zylinder rausflieBen. Denn in diesem
Versuch sind weniger Partikel notwendig, was die Simulationszeit erheblich verkirzt.

Abbildung 6: li. Schwungarmversuch; re. Hochziehen des Behalters [19]

Zur Verminderung der Interaktion zwischen Partikel und Grundplatte wurde ein
Behélter mit 150 mm Innendurchmesser, geflllt mit dem Schittgut, unter dem Rohr
platziert. Der Vorteil darin ist, dass die Effekte aus der Interaktion von Partikel-Platte
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nicht berlcksichtigt werden muss und somit hauptsachlich auf die Partikel-Partikel
Interaktion eingegangen werden kann.

Der sich einstellende Schittwinkel, wenn das Schittgut aus einem Trichter
herausrieselt, wurde mit einem stationaren konischen Edelstahltrichter, wie in der
Abbildung 7 dargestellt, analysiert. Mit Hilfe dieser drei verschiedenen Verfahren,
kann die Abhéngigkeit der Rollreibung und Gleitreibung von der
Partikelgeschwindigkeit ermittelt werden.

Abbildung 7: Trichterauslaufversuch [19]

Die DEM Simulationen werden in gleicher Weise durchgefihrt, wie die
Laborversuche. Hierbei wurde ein 3D Modell in die EDEM Software importiert, die die
Geometrie darstellt (Abbildung 8). In der Simulation wurde der Behalter mit dem
Schittgut aus einer runden Platte mit den Eigenschaften des Schittguts modelliert.
Die translatorische Bewegung und die rotatorische Bewegung des Rohrs in den
jeweiligen Verfahren wurden durch Hinzufiigen von kinematischen Bedingungen zu
den starren  Geometrien  erzeugt. Die  Winkelgeschwindigkeit  beim
Schwungarmversuch betrug 1,57 rad/s, damit die geteilten Rohrhélften keinen
Einfluss auf das FlieBverhalten des Schuittguts haben. Beim Hochziehversuch wurde
die Geschwindigkeit zwischen 10 und 200 mm/s variiert. Als Partikel kam Polyethylen
mit niedriger Dichte zum Einsatz.
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‘EDEM
Abbildung 8: DEM-Modell des Schwungarmversuchs [19]

Rojek et al. [20] hat gezeigt, dass der Schittwinkel von der statischen Reibung und
Rollreibung abhangt. In DEM Simulationen wurde der zu erzielende Schuittwinkel
durch die Kombination der statischen Reibungskoeffizient ps  und
Rollreibungskoeffizient p, erhalten. Allerdings gab es mehrere Kombinationen von
diesen beiden Parametern fir einen bestimmten Schiittwinkel. Um die Anzahl der
Simulationen, die fiir jede Parameteranderung notwendig ist, gering zu halten, sollte
nur ein minimal empfindlicher Parameter zur Verfeinerung verwendet werden.
Deswegen wurden vor diesen Versuchen mdglichst viele Parameter, wie die
PartikelgroBe und Verteilung, E-Modul, Querkontraktionszahl, Partikeldichte,
Restitutionskoeffizient und der statische Reibungskoeffizient abgeschéatzt oder
gemessen. Danach wurde die Partikelform mit einfachen Geometrien modelliert und
schlieBlich mit einer geringen Anzahl an Simulation, wo die Rollreibung verandert
wurde, das gewlnschte Ergebnis erreicht. Dass der statische Reibungskoeffizient ab
Us = 0,3 einen geringen Einfluss auf den Schittwinkel hat, ist in der Arbeit von Grima
und Wypych [19] beschrieben.

Der statische Coulombsche Reibungskoeffizient wurde anhand von zwei Methoden
gemessen. Mit dem Jenike Scherzellenversuch konnte der kinematische
Wandreibungswinkel und mit einem ahnlichen Gerat von Li et al. [21] der statische
Reibungswinkel bestimmt werden. Der Hauptunterschied zwischen diesen beiden
Methoden ist, dass der kinematische Wandreibungswinkel mit einer konstanten
Scherrate von ungefahr 2.5 mm/min gemessen wird wahrend die Ermittlung der
statischen Reibungswinkel zwischen ruhenden Kérpern erfolgt. Die Abbildung 9 zeigt
die ermittelten Werte fir die mdglichen Partikel-Wand Wechselwirkungen. Um die

statische Reibung zwischen Polyethylen Pellets zu bestimmen, wurden die Pellets
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aufgeschmolzen und zu einer Wand geformt, um anschlieBend die Reibung zwischen
dieser Wand und den Pellets zu messen. Da die beiden gemessenen
Reibungswinkel sich geringfligig unterschieden, ist die Schatzung der statischen
Coulombschen Reibung ps nur mit dem Scherzellenversuch auch méglich. Zudem
liefert der kinematische Reibungswinkelversuch eine gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen des realen Versuchs, im Gegensatz zum  statischen
Reibungswinkelversuch, welche auch schwieriger durchzuflihren ist.

Kinematic wall friction angle Static wall friction angle DEM
Material (coefficient)® (coefficient)® parameter p.
Polyethylene (melted
coupon) 16.5 (0.3) 15.8 (0.28) 0.3
Aaylic 18 (0.32) 16 (0.29) 0.32
Stainless steel 304-2B
finish 12.3 (0.22) 11.5 (0.2) 0.22

Sources: *Obtained from the Jenike shear tester; Pobtained from the static wall friction tester
(Li et al, 2005)

Abbildung 9: Gemessene und in DEM angesetzte Reibwerte fiir die Partikel-Wand-Interaktion [19]

Die Restitutionskoeffizienten wurden wie Ublich mit Aufprallversuchen mit
verschiedenen Aufprallgeschwindigkeiten zwischen 2 und 4 m/s bestimmt. Die
Ergebnisse und weitere Informationen sind in der Arbeit von Grima und Wypych [19]
zu lesen.

Eine einfache Methode zur Bestimmung der Rollreibung zwischen Partikel und Wand
ist, wenn eine gewisse Anzahl an Schuttgut auf einer Platte platziert und die Platte
langsam geneigt wird, bis die Partikel zum Rollen oder Rutschen beginnen. Der
Versuch wird dann im DEM Programm durchgefihrt. Hierbei wird die Rollreibung
solange erhdht bis der Winkel, bei dem die Partikel beginnen zu Rutschen, mit dem
im Experiment Ubereinstimmt (Abbildung 10) [4].

Abbildung 10: Ermittlung der Rollreibung [4]
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3.2 Neigbarer Behalter

Die schematische Darstellung des Versuchsaufbaus von Chou et al. [22] ist in
Abbildung 11 dargestellt. Ein neigbarer Behalter wurde mit trockenem kérnigem
Schittgut aufgeflllt. Das Modell diente zur Analyse des FlieBverhaltens von
Schuttgttern bei plétzlichem Wegfall der rechten Wand. Der Behalter hat eine Lange
von L;= 60 cm, eine Héhe H = 40 cm, eine Breite W =5 cm und ist gegentber der
Horizontalen mit der Neigung ¢ definiert. Als Schittgut wurden wei3e kugelférmige
Polystyrol Perlen verwendet. Dieser Versuch wurde sowohl in der DEM-Simulation
als auch real durchgefihrt. Das DEM Modell basierte auf dem vereinfachten Hertz-
Mindlin Kontaktmodell und wurde auf PFC3D modelliert.

gate !

granular miatter
high speed cameFé R <
R.O.| —a

Fig. 1. Physical model and experimental setup for falling tests of dry granular steps.

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Versuchs mit dem neigbaren Behalter [22]

Die Polystyrol Perlen wurden in der Simulation innerhalb des Behalters willkurlich
generiert.  Wahrend der Generierung besaBen alle Partikel keine
Anfangsgeschwindigkeiten. Sie wurden zudem ab einer gewissen Héhe generiert um
die Packung allein durch die Gravitation zu erzielen. Nachdem die Partikel in
Ruhelage kamen, wurde die rechte Wand zligig weggeschoben und der Partikelfluss
beobachtet. Der Versuch wurde bei einem Neigungswinkel von 0°, 5°, und 10°
durchgefihrt. Bei den beiden letzten Versuchsanordnungen neigte man den Behalter
sehr langsam um die rechte untere Ecke des Behalters damit die Packungsstruktur

nicht zerstort wird.

Die DEM Parameter fir die Perlen sind in der Abbildung 12 aufgelistet. Flr eine
quantitative  Validierung wurden die ausschlaggebenden  Eigenschaften
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(Reibungskoeffizient und Restitutionskoeffizient), die fir das Modell notwendig
waren, nicht einfach angenommen, sondern gemessen. Die Werte fur die
PartikelgréBBe, Dichte, E-Modul, und Querkontraktionszahl wurden vom
Herstellerkatalog direkt Gbernommen. Die Partikelgr6Be wurde einheitlich
angenommen, obwohl die realen Partikel geringe GréB3enunterschiede aufwiesen.

Properties Mean value CoV (%) Unit
Diameter (d) 58+0.1 mm
Density (p) 2100 kg/m?
Young's modulus (E) 325 GPa
Poisson's ratio (1) 034

Number of polystyrene beads (#=0° and 5°) 9000

Number of polystyrene beads (6 =10°) 12000

Bead-wall static friction coefficient (i) 043 8.3

Bead-bead static friction coefficient (,) 038 7.9

Bead-wall restitution coefficient (e,,) 0.66 7.6

Bead-bead Restitution Coefficient (ep) 0.69 7.2

Abbildung 12: DEM-Parameter fiir Polystyrol Perlen [22]

Fir das reale Experiment bendtigte man neben dem Behalter eine
Hochgeschwindigkeitskamera, zwei Halogenlampen und einen Rechner. Der
Behalter bestand aus einem transparenten Acrylglas, um die Vorgange innerhalb des
Behélters aufzuzeichnen. Zwei Halogenlampen an beiden oberen Ecken des
Behdlters dienten zur besseren Aufnahme mit der Kamera. Zur Verhinderung des
Rutschens der Partikel am Behalterboden wurde eine Schicht aus Polystyrol Perlen
am Behélterboden angeklebt. Nach dem Auffillen des Behalters betrug die
Packungsdichte ungeféahr 0.64 und die Schitthéhe ungefahr 10 cm. AnschlieBend
wurde der oben beschriebene Versuch fur 0°, 5° und 10° durchgefuhrt. Mit Hilfe einer
Bildbearbeitungsanalyse wurden die Partikelgeschwindigkeiten ermittelt. Daraus
leitete man drei Zonen, die wahrend eines Versuchs entstanden, ab (Abbildung 13).
Die Ergebnisse aus der Simulation und Experiment sind in der Abbildung 14 und
Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Aufnahme von der DEM-Simulation fiir: (a) 8 = 0°; (b) 8 = 5°; (c) 6 = 10° [22]

Weitere Information zu diesem Versuch ist in den Unterlagen von Chou et al. [22] zu

finden.
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3.3 Rotierende Miihle — Kraftevergleich

In der Arbeit von Kalala et al. [23] wurde in einer rotierenden Muhle mit Erhebungen
die Kraft von den Partikeln auf die Erhebung gemessen, um mechanische
Eigenschaften von Schittgltern zu untersuchen. Die Mihle hat einen Durchmesser
von 0.55 m und eine Lange von 0.023 m. Die Lange wurde so gewahlt, dass die
Bewegung der Partikel mit einem Durchmesser von 0.0222 m nur zweidimensional
verlauft. Das Experiment wurde jedoch mit Partikeln mit 6 mm Durchmesser
durchgeflhrt, da die 22 mm Partikel die Erhebungen eher beschadigen. Die Mihle
wurde mit zwdlf gleichen Erhebungen mit quadratischen Querschnitten von 0.022 m
x 0.022 m ausgefihrt. Eine Erhebung wurde mit Dehnungsmesstreifen versehen, um

die Normal- und Tangentialkraft aufzuzeichnen (Abbildung 16).

T Frad and Ftan are forces
Balls exerted normally and
tangentially to the mill shell

ifter
Strain gauges

Mill shell Mill shell
— ™ /
r -— —
- N

H-Bar

Abbildung 16: DMS an einer Erhebung in der Mihle [23]

Der gleiche Aufbau wurde danach in einer 3D DEM-Simulation modelliert. Die DEM
gibt dabei direkt die Normal- und Tangentialkrafte nicht nur auf eine Erhebung,
sondern auf alle Erhebung in Newton aus. Die Aufzeichnung der Krafte wurde far
eine Umdrehung aufgezeichnet und erfolgte, nachdem die Muhle in den stationéren
Zustand gelangte. Somit erhielt man zwdlIf verschiedene Messungen flir die zwolf
Erhebungen. AnschlieBend optimierte man die Parameter so, dass die Krafte, die
Antriebsenergie und das Verhalten der Partikel in der Simulation mit denen im
Experiment Ubereinstimmten. Detailliertes Uber diesen Versuch findet man in der

Veréffentlichung von Kalala et al. [23].
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3.4 Rotierende Trommel — Dynamischer Boschungswinkel

Pandey et al. [24] entwickelte ein auf MATLAB basierendes DEM Modell, mit dem die
Partikelbewegungen in einer Partikelbeschichtungstrommel, wie sie in der
Pharmaindustrie far die Beschichtung der Tabletten verwendet wird, untersucht
werden konnen. Es ist ein in sich geschlossenes Programm und beinhaltet die
Simulation, Visualisierung und statistische Analyse der Partikelbewegung. Die
Ergebnisse der DEM Simulation wurden mit denen vom Experiment mit
Videoaufzeichnungen verglichen. Als Partikel kam 9 mm groBes kugelférmiges
Polystyrol zum Einsatz. Der Trommeldurchmesser betrug 58 cm. Es wurden der
dynamische Schittwinkel und die Partikelgeschwindigkeit in x. (axial) und y- (parallel
zur obersten Schicht) Richtung verglichen. AuBerdem hat man die Auswirkungen von
Trommelfullgrad und Trommelrotationsgeschwindigkeit (6, 9, 12 U/min) auf die
Partikelbewegung verglichen und diskutiert. Eine gute Ubereinstimmung zwischen
DEM Simulation und Experiment konnte gefunden werden. Es stellte sich heraus,
dass sich der dynamische Schittwinkel vergréBert, wenn die Ladung und
Rotationsgeschwindigkeit der Trommel erhéht wird. Die mittlere Geschwindigkeit der
Partikel an der obersten Schicht besaB zudem ein lineares Verhalten gegenliber der
Rotationsgeschwindigkeit, d.h. bei Erhéhung der Rotationsgeschwindigkeit erhdhte
sich die mittlere Geschwindigkeit der Partikel an der obersten Schicht. Weiters
wurden die Geschwindigkeitsverteilungen in x- und y-Richtung sowie die
Geschwindigkeitsprofile entlang der obersten Schicht der Partikel untersucht und
verglichen.

Abbildung 17: Rotierende Trommel (oben Simulation; unten Laborversuch); Darstellung des dynamischen
Schiittwinkels [24]
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3.5 Drei einfache Versuche zur Bestimmung der Materialparameter fur
DEM-Modelle

Die DEM Parameter wurden oft durch Versuche ermittelt doch selten in Labortests
gemessen, sodass die Interpretation der DEM-Simulation mehrdeutig sein kann. Da
die Energieaufnahme des Systems hauptsachlich vom Reibungskoeffizient und
Restitutionskoeffizient abhé&ngt, missen diese zwei Parameter in der DEM sorgfaltig
bestimmt werden. Dazu haben Chou et al. [22] drei Laborversuche entwickelt,
namlich einen Gleitreibungsversuch mit drei Partikeln, einen Schittwinkelversuch

und einen Fallversuch.

Der Gleitreibungsversuch mit drei Partikeln (Abbildung 18) wurde entwickelt, um die
statische Reibung zwischen Partikel und Wand zu ermitteln. In dem Versuch klebte
man drei willkirlich gewahlte Partikel auf eine horizontale Platte. Auf die Partikel
legte man eine Acrylglasplatte. Die Neigung der Platte mit den aufgeklebten Partikeln
wurde anschlieBend sehr langsam und konstant erhdht, bis die Acrylglasplatte zu
rutschen begann. Der Neigungswinkel 8, bei dem die Platte zu rutschen begann,
wurde Uber die Hbohe, gemessen mit einem Lineal, errechnet. Der statische
Reibungskoeffizient ergibt sich dann zu:

Uy = tan By,

Der  Schittwinkelversuch  (Abbildung 19) wurde entwickelt, um den
Reibungskoeffizienten pp zwischen den Partikeln zueinander zu bestimmen. Das
Schiittgut wurde in diesem Fall in ein senkrecht stehendes zylindrisches Rohr gefullt.
Das Rohr wurde anschlieBend mit konstanter Geschwindigkeit hochgehoben und es
entstand ein  Schittkegel. Der Schittwinkel wurde mit  Hilfe einer
Bildbearbeitungsanalyse gemessen. Der Reibungskoeffizient ergibt sich zu:

pp = tanf

Der Fallversuch (Abbildung 20) wurde entwickelt, um die Restitutionskoeffizienten
von Partikel-Wand und Partikel-Partikel zu bestimmen (ep.,y und ep.p). Mit Hilfe einer
Vakuumpumpe hat man ein Korn in einer bestimmten H6he gehalten und auf eine
Platte oder auf ein anderes Partikel fallengelassen. Eine
Hochgeschwindigkeitskamera zeichnete die Bewegung des fallengelassenen
Partikels kurz vor und nach dem Aufprall auf. Die Restitutionskoeffizienten konnten

somit mit:
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Eout
Ein

ep_y oder ep_p =

errechnet werden, wobei E,,; und E;, die kinetische Energie des Partikels kurz vor
und nach dem Aufprall ist.

Base plate can
rotate |-~

- Ruler Base plate

Tested plate

Bottom plate %
- &~ (500X100X10mm) A
e ) i
Hi s Base plate Three grains |
Bottom plate ™y, -~ & o i
I
L |

FRONT VIEW TOP VIEW

Abbildung 18: Rutschversuch [22]

G Constant displacement rate

Consldered reglon
7\
200mm
a) Filled state b) Releasing state c) Repose state

Abbildung 19: Schiittwinkelversuch [22]
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C) drop tester

Fig 3. Schematic illustration of laboratory testers: (a) three-particle sliding tester; (b) repose angle tester; (c) drop tester.

Abbildung 20: Fallversuch [22]
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4 Versuchsanlage

Das Problem in der DEM Simulation liegt darin, dass die Schuttgutparametern, wie
Restitutionskoeffizient oder Reibwerte, meist unbekannt sind. Das Ziel dieser Arbeit
besteht darin, die unbekannten Parameterwerte des Schittguts flr die Simulation zu
bestimmen. Dies soll mit Hilfe einer Versuchsanlage durch Beobachtung des
Schuittgutverhaltens geschehen. Es sollen dabei mechanische sowie geometrische
Eigenschaften in Betracht gezogen werden. Diese Ergebnisse dienen dann als
Vergleich mit den Ergebnissen von DEM-Simulationen. Aus Kapitel 3 kann abgeleitet
werden, dass die Problematik der vorhandenen Kalibrieranlagen ist, dass eine
Versuchsanordnung nicht ausreicht, um die Schittgutparameter eindeutig zu
bestimmen. Es kdénnen mehrere Parameterkombinationen mdglich sein, um das
beobachtete Verhalten in der Kalibrieranlage auch in der Simulation zu erreichen.
Die Anforderung fur die zu entwickelnde Versuchsanlage lautet somit, dass eine
eindeutige Parameterbestimmung mdglich sein soll. Um dies zu erlangen, missen
maoglichst viele GroBen, die das Schittgutverhalten beschreiben, sogenannte
ZielgréBen, betrachtet werden. AuBerdem soll die Anlage flexibel sein bzw.
verstellbare Komponenten aufweisen, damit unterschiedliche Schuttgiter untersucht
werden kénnen. Daraus ergab sich das folgende Konzept fir die Versuchsanlage:

obere Box

untere Box

Prallwand
e Auffangbehalter
P
S
=Y
. =t
% 7

Abbildung 21: Prinzipskizze Versuchsanlage
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Die Anlage sollte aus drei Bereichen bestehen. Im oberen Bereich ist eine
Abscherung der Partikel vorgesehen. Im mittleren Bereich wird das Rutschverhalten
der Partikel beobachtet und im unteren Bereich werden die Partikel aufgefangen und
der statische Bodschungswinkel ermittelt. Mit diesen Vorgaben wurde eine
Versuchsanlage entworfen und hergestellt. Nachfolgend ist eine mégliche Liste der in
der Versuchsanlage zu messenden Parameter bzw. ZielgréBen flr den Vergleich
zwischen realem Versuch und Simulation gegeben:

e Schuittwinkel in der oberen Box

e Schittwinkel im Auffangbehalter

e Schiebekraft an der oberen Box

e Auftreffhdbhe nach dem Rutschen an der vertikalen Wand des
Auffangbehélters

e Abstand der Schittspitze von der Wand in der oberen Box (falls die Spitze
nicht an der Wand ist)

e Schitthéhe im Auffangbehalter

e Durchlaufzeit

Die maximale Abweichung der Simulationsergebnisse sollte von den realen
Ergebnissen nicht mehr als +10% betragen. Bei den vorhandenen Versuchsanlagen
betragt die Kalibriergenauigkeit 10% oder mehr [4]. In den folgenden Abbildungen ist
die Anlage dargestellt.

e LU

g /, \-','?"( J

Abbildung 22: Versuchsanlage; li. Schiebevorrichtung, re. untere und obere Box
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Abbildung 23: Versuchsanlage; li. Schrittmotor, re. Kraftsensor

Abbildung 25: Versuchsanlage; li. & re. Rutsche und Auffangbehalter
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Abbildung 26: Gesamtansicht der Versuchsanlage

Sie besteht aus folgenden Baugruppen:

Gestell

Schiebevorrichtung mit Kraftaufnehmer und Motor

Obere Box (unten und oben offen, verschiebbar)

Untere Box (oben offen und unten geschlossen, feststehend)
Rutsche

2L

Auffangbehalter

Da Schuttglter jeglicher Art untersucht werden sollen, z.B. kleine sowie groBe
Schittgutteilchen, ist die Anlage so entworfen, dass die Anordnung der Bauteile
anpassbar ist. Man kann den Auffangbehalter nach oben und unten verschieben, die
Neigung der Rutsche verandern und die Rutsche nach links oder rechts verschieben.
Ein Plexiglas an der Vorderseite des Gestells dient der Beobachtung des
Schittgutverhaltens wahrend der Versuch lauft. Die obere und untere Box sowie die
Rutsche sind in zwei GréBen hergestellt. Der Zweck ist, dass in der Simulation ein
moglichst groBer Auswahlbereich fir den Partikelradius abgedeckt werden kann.
Aufgrund der Rechenzeit kdnnen die Partikel nicht in ihrer wahren GréBe modelliert
werden. Deswegen werden die Partikelmodelle gréBer dimensioniert. Doch dadurch
entsteht das Problem, dass die Partikel im Vergleich zur Umgebung (obere und
untere Box) relativ groB werden und das simulierte Schittgutverhalten demzufolge
beeintrachtigt bzw. die Realitat nicht gut widerspiegelt wird. Aus diesem Grund

wurden ein Satz aus Boxen und Rutsche in kleiner Ausfihrung und ein Satz in
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groBer Ausflhrung hergestellt. Die Boxen sind quadratisch und haben eine Breite
von 100 mm in der kleinen Ausflihrung und 200 mm in der groBen Ausflhrung. Die
Wandstéarke betragt 5 mm. Die Rutschen haben demzufolge die Breiten 110 mm und
210 mm. Sie sind ein wenig gréBer dimensioniert damit die Partikel beim
Herunterrieseln die Rutsche nicht verfehlen. Mit diesen Ausfihrungen kdnnen
Partikel mit Radien von ca. 3 mm bis 10 mm simuliert werden (siehe Kapitel 5.2
Definition der Partikelform). Der Austausch der Boxen erfolgt sehr rasch mit
einfachen Handbewegungen. Die untere Box ist mit Anschlagen positioniert und mit
zwei Niederhalter fixiert (Abbildung 24 links). Die obere Box ist mit Schrauben an den
beiden Fuhrungsschlitten befestigt (Abbildung 22 rechts). Die Rutsche liegt lose auf
zwei Auflageflachen (vorne und hinten) und ist am vorderen Ende mit einem
Anschlag gegen das Verrutschen nach unten gesichert (Abbildung 24 rechts). Die
Boxen, die Rutsche und der Auffangbehalter sind aus Aluminium hergestellt. In dem
Auffangbehalter und in der Rutsche sind jedoch Stahleinlagen platziert, um die
Interaktion der Partikel mit Stahl zu untersuchen. Die oberen und unteren Boxen sind
innen mit einem Glasgewebe Uberzogen. Dadurch wird die Reibung zwischen
Boxeninnenwand und Partikel mdglichst gering gehalten, damit die Schiebekraft
einzig und allein von den Partikelparametern abhangt. Es wurde auch Uberlegt die
obere Box Uber eine langere Strecke Uber der unteren Box, welches demzufolge
Langer dimensioniert werden muss, zu verschieben, um einen Kraftverlauf mit
konstantem Bereich zu erhalten. Jedoch besteht die Problematik darin, dass sich die
in der unteren Box befindlichen Partikel wahrend der Verschiebung vor der oberen
Box aufstauen und somit die Verschiebung erschweren bzw. verhindern. Mit der
gewahlten Anordnung wird die obere Box um die halbe L&nge der Boxen
verschoben, um einen zusatzlichen Béschungswinkel als Vergleichsgré3e innerhalb
der oberen Box zu erhalten. Die Verschiebung der oberen Box wird Uber eine
Trapezgewindespindel mit Hilfe eines Schrittmotors realisiert (Abbildung 22 links
Abbildung 23 links). Mit zwei FUhrungsstangen wird zudem die obere Box gefihrt
(Abbildung 22 rechts). An der Spitze der Schiebestange, welche Uber einen Aufbau
mit der Gewindemutter verbunden ist, ist der Kraftaufnehmer montiert (Abbildung 23
rechts). Motor und Kraftaufnehmer sind Gber die Datenkabel mit dem Steuerteil bzw.
Laptop verbunden. Detaillierte Angaben zu diesen beiden Komponenten sind in
Kapitel 4.1 Motor und 4.2 Kraftsensor erlautert. In dieser Arbeit wurden beispielhaft
zwei Schattguter, ndmlich Ureapartikel und Kantkornteilchen (Kies) betrachtet, um
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ihre Parameterwerte flr die DEM Simulation zu ermitteln. Die Vorgehensweise von
der Messung des realen Verhaltens der Schuttglter Gber die Bestimmung der
Parameterwerte flr die Simulation flr diese Schuttgtter bis hin zur Validation dieser
Partikelmodelle ist auf den folgenden Seiten beschrieben.

4.1 Motor

Als Antriebsmotor fur die Realisierung der Verschiebung der oberen Box kommt ein
Nanotec Plug&Drive Schrittmotor mit der Modelnummer PD4-N5918L4204 zum
Einsatz. Die technischen Daten zu diesem Motor sind im Anhang zu finden.
Betrieben wird der Motor mit 24V Gleichstrom. In der Abbildung 27 ist die Kennlinie
des Motors zu sehen. Die Ansteuerung des Motors erfolgt Gber die Testplatine ZIB2-
PDX-N ebenfalls von der Fa. Nanotec und mit Hilfe eines Laptops, auf dem die
Software NanoPro 1.7 installiert ist. Die Verbindung zwischen Motor und Testplatine
ist mit dem Anschlusskabelset ZK-D4N von der Fa. Nanotec aufgebaut, das
gleichzeitig den Motor mit Spannung versorgt. Zwischen Testplatine und Laptop wird
die Verbindung mit einer handelsiblichen mini-USB auf USB Kabel aufgebaut. Der
mini-USB Anschluss des Kabels ist mit der vorgesehen mini-USB Schnittstelle der
Testplatine zu verbinden. Vor dem Anstecken des USB Kabels an den Laptop muss
das Netzkabel gezogen werden, da beim Laden des Akkus eine Wechselspannung
von 115V entsteht. Beim Anstecken des USB Kabels flie3t, aufgrund des Bezuges zu
einer zweiten Masse der Platine, der Ausgleichstrom Uber die Verbindung und
zerstért die Platine. Damit der Laptop wahrend des Betriebs aufgeladen werden
kann, wird die Verbindung galvanisch getrennt, um die Zerstérung der Platine zu
vermeiden. Durch Zwischenstecken eines USB-Isolators wird diese Trennung
ermdglicht. Als USB-Isolator wird jener von der Firma W&T eingesetzt. Die
technischen Daten dazu sind im Anhang zu finden. Eine schematische Darstellung
der Verbindungen ist in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 27: Motorkennlinie PD$-N5918L4204 [25]

Laptop

2k

NanoPro
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USB
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USB-Kabel
Netzteil Testplatine
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-24V
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Abbildung 28: Schematische Darstellung der Motoransteuerung
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4.1.1 NanoPro 1.7

In diesem Abschnitt wird die Motorsteuerung erlautert. Eine detaillierte Beschreibung
der Software ist im Handbuch des Herstellers zu finden [26]. Die Bedienoberflache ist
in Abbildung 29 dargestellt. Sie gliedert sich in die Mendleiste (1) und das je Motor
separate MenuUfenster (2). Ist der Motor unter Spannung und verknUpft mit dem
Laptop, kann uber die Registerkarte ,Kommunikation“ im Menufenster (Abbildung 29
gelb markiert) die angeschlossene Steuerung eingelesen werden. Durch Betatigen
der Schaltflache ,Steuerung suchen® werden alle COM-Ports und Baudraten so lange
durchlaufen, bis eine Steuerung gefunden wurde. AnschlieBend wird die Steuerung
konfiguriert. FUr den Versuch sind die Registerkarten ,Modus®, ,Motoreinstellung®,

~<Anzeigeneinstellungen® und ,Ausgange” relevant.

R . ——— ——
ra— s Mentuleiste

Schemisteds COM3 - Moteradresse 1

Zstiberschretung baim Schreben 2000

Zntparschratung bam Lasen 2000

Baudate 115200 bps

Steuenng suchen

Meniifenster

Abbildung 29: NanoPro 1.7 Oberflache

Motoreinstellung

Als ersten Schritt stellt man die Motoreinstellungen in der gleichnamigen
Registerkarte ein (Abbildung 30). In der Regel kénnen die voreingestellten Werte
beibehalten werden. Allerdings kdénnte man hier den Schrittmodus &ndern um die
Genauigkeit der Bewegung und Positionierung zu erhéhen. Doch da im Versuch eine
konstante Geschwindigkeit gefahren wird und eine geringe Positionierungenauigkeit
fir diesen Zweck keine groBen Auswirkungen hat, ist dies nicht notwendig. Die
Eigenschaften der anderen Parameter kénnen im Handbuch nachgelesen werden

und sind flr den Versuch mit den Standardwerten belegt.
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& Datei Sprache Motorl = Motor System e

Steusungatyp PO4N Schniltstele RS485 Versonsdstum 07092011
Motormrstedngen
Schrrodus Helbscheat
Motorachestwrnkel (Schttwate Volschvtt) | 1,§° /Scha

Phasersrom 50% 2 Swom

Prasenstromm Siltand 25% 2 Stom

Unkehrapsel 0 Schvite

Asomatisches Senden des atus-Bytes am Ende ener Favt

Drehgeber-Aufoaung | 500

Crehgeber Drehnchtung umkefren

Abbildung 30: Motoreinstellungen

Anzeigeneinstellungen

Sotzerstom . 16 A

Sotzenstom - 08 A

Korbguraton n Stevenrg schaben
Modus | Motorsratelrgen | Bremss | Anzegenenstelungen | Fehiemomeidur | Engange | Ausgange | Kommunkation | Stsnuserusge | CL - Parameter | Scope | Expet

Hardware

Steenungs Typ

PO&N RS485

Motor Typ | Dkt

Motor Barmchrung | Defauk

Arachiasat | Senel

Quick Siop

Wertebermch 21 84 bus 4230 95 Ha/ma

Karfguraton sus Steusnung lesen

Die Anzeigeneinstellungen sollten Uber die Registerkarte ,Anzeigeneinstellungen®

geandert werden. Die zu wahlenden Einstellungen bzw. Einheiten sind in Abbildung

31 dargestellt. Dadurch wird die Erstellung der Fahrprofile, die im Folgenden erlautert

werden, erleichtert, da eine Umrechnung der Einheiten nicht erforderlich ist. Wichtig

ist die Vorschubkonstante auf 3 zu setzen, welche der Gewindesteigung der Spindel

entspricht. Der Wert fur ,Positions Polling“ kann auf dem Standartwert gelassen

werden. Dieser definiert lediglich das Aktualisierungsintervall fir die Rampengrafik in

der Registerkarte ,Modus"” in ms.

% Datei Sprache Motorl = Motor System  Hilfe

-8 x

Steuenungenp: PD4N Schnttmele: RS485 Versonsdatum: 07-05-2011

Korfguten n Qesnng schveben

Korfiguaon 5.8 Sisnung sen

Modus | Motorerstelungen | Bremse  Anzegenerstebngen | Fehiscomeidur | Engange | Augange | Kommunkaton | Statusanzege | CL - Parameter | Scope | Bxpet

Anzegerarmshrgen
Wegsrecke  Milmeter -

Geschwrdgrel  mm/s -
Foston  Milmeter -

Vorschukonstarte 3 U
Getsebeurtersetang

Fostons Poling 200 -] =

Abbildung 31: Anzeigeneinstellungen
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Ausgénge

In der Registerkarte ,Ausgange” (Abbildung 32) ist die Belegung der vorhandenen
Ausgange dargestellt. Diese Ausgange stellen die Leuchten auf der Platine dar.
Standardmalig sind die ersten beiden Ausgange fur ,Bereit” und ,Fahrend® belegt.
Die Aussagen flr diese beiden Ausgange sind in der Tabelle 1 definiert.
.Benutzerdefiniert® belegte Ausgange werden nicht direkt von der Steuerung
interpretiert sondern stehen dem Anwender als ,General-Purpose®-Ausgang zur
Verflgung, was fir die Versuchsdurchflihrung nicht benétigt wird. Fir jeden Ausgang
kann ausgewahlt werden, ob er bei steigender oder fallender Flanke schaltet. Die
farbliche Markierung neben jedem Ausgang beschreibt deren Status, der beim
Offnen der Registerkarte anlag (griin = high, rot = low). Fiir die Echtzeit-Anzeige der
Ausgange auf dem Bildschirm muss ,Ausgang Polling aktivieren“ gesetzt werden.

Ansonsten wird nur der Zustand, der beim Offnen der Registerkarte anlag, angezeigt.

Motor  Systern  Hilfe -8 x
Steuenngstyn PDAN Schisele: RS4ES Versionsdatum 07.09-2011 Korbguraton n Stessnng schveben Korbguration sus Sieusnung lesen
Modus tramse Fehierkomeicur | Eingangs | Asgange | Kommunkaton | Statusanzege | CL - Parameter | Scope | Epet

Abbildung 32: Ausgéange

,Bereit* | ,Fahrend* | Zustand

0 1 Motor bearbeitet letzten Befehl
1 0 Motor steht und wartet auf neuen Befehl
0 0 Fehler (Drehiberwachung) oder Endschalter

(Normalbetrieb)

1 1 Referenzpunkt (Null-Position) erreicht.

Tabelle 1: Aussagen der Leuchtenkombinationen [26]
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Modus

Diese Registerkarte ist die Bedienoberflache fir den Versuch. Es kénnen bis zu 32
Fahrprofile definiert und programmiert werden (Abbildung 33). Nach Auswahl eines
Fahrprofils aus der linken Liste kdbnnen die Profilparameter im mittleren Bereich der
Anzeige eingestellt werden. Als Operationsmodus ist einzig und allein der
,Positionsmodus — Relativ* fir den Versuch ausreichend. Bevor die Fahrparameter
angegeben werden, muss vorerst im letzten Punkt der Rampentyp entweder als
»1rapez Rampe®, ,Sinus Rampe® oder ,Jerk Free Rampe® ausgewahlt werden, weil
die Einstellmdglichkeiten dem jeweiligen Rampentyp angepasst werden. In unserem
Fall ist die ,Sinus Rampe“ angemessen. Danach wird die StellgréBe angegeben,
welche die Wegstrecke, die gefahren werden soll, definiert. Die Eingabe erfolgt in
mm, da die Einstellung in der ,Anzeigeneinstellung® in mm definiert wurde. Da nur die
halbe Lange der Boxen verschoben wird, um einen zusétzlichen Béschungswinkel
innerhalb der oberen Box zu bekommen, betragt die StellgréBe bei Einsatz der
kleineren Boxen 50 mm und der gréBeren Boxen 100 mm. Als nachstes wurde die
Drehrichtung, Sollgeschwindigkeit, Start- und Bremsrampe definiert. Mit der
Drehrichtung ,links“ erfolgt die Bewegung weg von der Box und mit ,rechts zur Box
hin. Beim Versuch mit Urea und Kantkdérner als Schittgut betragt die
Geschwindigkeit 10 mm/s und die beiden Rampen kbénnen mit 50 Hz/ms
angenommen werden. Dies entspricht einer Beschleunigungs- und Verzdgerungszeit
von 4 ms. Da nur eine lineare Bewegung realisiert werden soll, ist die Anzahl der
Durchgénge eins. Zudem ist eine Richtungsumkehr nicht notwendig und es folgt kein
Folgesatz, mit dem ein weiteres Fahrprofil automatisch nach Beenden des aktuellen
Fahrprofils aufgerufen wird. Somit ist die Pausenzeit zwischen den einzelnen
Durchgéngen und Séatzen irrelevant. Das eingestellte Fahrprofil wird im unteren
Diagramm auf der Anzeige dargestellt. Im rechten Bereich ist die Anzeige der
Parameter des angeschlossenen Motors zu sehen. Unterhalb der Motorparameter
kann mit ,Satz testen” und ,Satz stoppen® das aktuelle Fahrprofil gestartet bzw.

gestoppt werden. Alle weiteren Funktionen kénnen vernachlassigt werden. [26]
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& Datei  Sprache Motorl * Motor System  Hilfe -8x

Severungstyp PO4N Schrtstele RS485 Versonsdatum 07092011 Korhguraton n Steuerung schreben Konhguration aus Steuenung lesen
F Engange | Ausgange | Kommuniation | Statusanzeige | CL - Parameter | Scope | Bxpent

T - Motordrehzari Imms
Bescheungung 50 He/ma
Beschieungungszet 18me
Schrtmodus Halbechnt
/s frasersom 0%

50 mn

Fechts -

Getmebeurtemetzung 8]
Ausgangsdrehzani Immsy
Schmauficsung 18

1
50 Hy/ms
S Ha/ms

m

Rchtungsumkery
Musmmer Typ -
S Rampe:

2 4358 50
" s 501151 jms

Abbildung 33: Modus

4.2 Kraftsensor

Die Messung der Schiebekraft erfolgt mit einem Zug-Druck-Kraftsensor und einem
Messverstarker aus dem Hause Lorenz-Messtechnik GmbH. Der Kraftsensor hat die
Bezeichnung K-25. Er dient zur Messung von statischen und dynamischen Kréften.
Die Einbaulage des Kraftsensors kann sowohl horizontal als auch vertikal
angeordnet werden. In unserem Fall liegt der Sensor horizontal.

Der Sensor besteht aus einem Messkérper und einem Gehduse. Durch die
eingeleitete  Kraft entstehen im Messkdrper Verformungen, die mittels
Dehnungsmessstreifen (DMS) gemessen werden. Diese sind in eine Vollbriicke
zusammengeschalten, da das erhaltene Signal sehr klein ist. Mit einer Vollbriicke ist
zudem eine Temperaturkompensation des Messsignals gewahrleistet. Allerdings sind
die Temperaturdnderungen wahrend der Versuchsdurchfiihrung relativ klein und
kénnen vernachlassigt werden. In der Abbildung 34 sind neben dem gewahlten Zug-
Druck-Kraftsensor weitere Typen von Kraftaufnehmern dargestellt, die das
Unternehmen Lorenz-Messtechnik GmbH anbietet [27].
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Abbildung 34: Typen von Kraftaufnehmern [27]

Zugétab

ELE

Vor der Auswahl eines Kraftsensors wurde die maximale Last bzw. der Messbereich

folgendermafen grob bestimmt:
Obere Box (Hohlprofil Abbildung 35):
l,=02m;by, =02m;h=0,1m;

, =0,19m;b; =0,19m

Feststoffdichte Aluminium (Box):
k
Pa = 2'7 * 103 g/m3
Reibung der Linearfihrung angenommen:

l’l'F = 0,05

Feststoffdichte Schittgut (Kies):

ps =15 10° kg/m3

Reibung zwischen Schuittgutpartikel angenommen:

Us = 019

h ... angenommene Schuttgutfillhéhe

b
by

Abbildung 35: obere Box
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Hohlprofilvolumen Vyp:
Vy=la*by*h=02m=02m=+01m=4x%10"3m3
Vi=1li*b;*xh=019m=*0,19m=0,1m = 3,61x10"3m?
Vip = Vy—V, =4 %103 m3 — 3,61 % 103 m3 = 3,9+ 10~* m?

Masse Hohlprofil mp:

Mup = Vigp * pary = 3,9 * 1074 m3 % 2,7 x 103 "g/m3 = 1,053 kg

Fyp = myp * g = 1,053 kg «9,81 ™/ ;= 1033 N
Reibungskraft Fr 4 aufgrund des Hohlprofils an der Linearfiihrung:
FR_HP = FHP *Up = 10,33 N x 0,05 = 0,52 N

Masse Schiittgut ms”:

mg =V, % pg = 3,61 %1073 m3 » 1,5 * 103 kg/m3 = 5415 kg

Fs=ms+g =5415kg*981 ™/, =5312N
Reibungskraft Fr s zwischen Schiittgut:
Fps=Fs*us =5312N %09 =4781N
Der zu erwartende Verschiebekraft Fy, :
Fy=Frpyp+Frs=052N+4781N=4833N

Die Verhakungen der Partikel, die zu einer Krafterhéhung fihren, wurden
vernachlassigt, da einerseits eine Sicherheit aufgrund der Annahme der
Packungsdichte mit ,1“ gibt und andererseits die meisten Sensoren eine Grenzlast

von 150% der Nennlast aushalten kénnen.

' Die Packungsdichte wurde vernachlassigt. Um eine Abschatzung der maximalen Kraft zu bekommen
wird angenommen, dass das Schiittgut das ganze Volumen einnimmt.
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Ausgewahlt wurde schlussendlich der Kraftaufnehmer K-25 mit einer Nennlast von
50N. Dieser besitzt einen maximalen Messfehler von 0,2%. Die Grenzlast betragt
75N und die Bruchlast mindestens 150N. Demzufolge war dieser Kraftaufnehmer den
Anforderungen gerecht. Weitere Spezifikationen zu diesem Sensor sind auf dem
Datenblatt im Anhang [080019] zu finden.

Bei der Konstruktion der Anlage wurde darauf geachtet, dass die Belastung des
Aufnehmers mit Querkraften verhindert wird, um eine plastische Verformung des
Federkérpers zu vermeiden. Zudem erzeugen selbst kleine Querkrafte unter
Umstanden gréBere Messunsicherheiten. Querkrafte kénnen im vorliegenden Fall
nur alleine aufgrund der Reibungskraft quer zur Boxoberflache erzeugt werden.
Dieser Reibungskraft entsteht allerdings nur dann, wenn die Bewegungsrichtung des
Kraftaufnehmers bzw. der Schiebestange und der oberen Box nicht parallel verlauft
(Abbildung 36). Deswegen wird die FlUhrungsstange nicht nur zur FlOhrung der
oberen Box sondern auch firr die Flhrung der Schiebestange eingesetzt. Somit kann
keine Relativbewegung zwischen Kraftaufnehmer und obere Box entstehen.
Allerdings muss bei der Montage die Parallelitdt der Flhrungsstangen und der
Gewindespindel méglichst genau eingestellt werden, damit bei der Bewegung kein
hoher Widerstand entsteht.

Fithrungsstange

Kraftaufnehmer

| Obere Box
Schiebestange F

Fithrungsstange

Abbildung 36: Entstehung der Reibkraft bei Relativbewegung der Schiebestange

Ein weiterer wichtiger Punkt war, dass die Krafteinleitung mdglichst punktférmig
erfolgt und minimale Winkelfehler (Abbildung 37), die z.B. aufgrund des Verzugs der

Yusuf Kalkan BSc Seite 42



Entwicklung einer Versuchsanlage zur Kalibrierung von DEM-Modellen fiir Schiittgiiter in der
Fordertechnik

Boxen nach dem Schwei3en entstehen, die Messung nicht verfalschen sollen. Der
aus dem Winkelfehler entstehende Messfehler bezogen auf den Endwert betragt (1-
cos(a)) [27]. Dazu wurde ein Druckstiick zwischen dem Sensor und der Box
konzipiert, der eine plane Auflage auf der Sensorseite und eine runde Oberflache auf
der Seite der Box aufweist (Abbildung 38).

Abbildung 37: Darstellung des Winkelfehlers [27]

plane Auflagefliche

runde Kontaktfldche

Abbildung 38: Druckstiick

Wahrend der Messung ist es wichtig, dass das Messkabel nicht zusammen mit
Steuerleitungen oder Starkstromkabeln verlegt wird. AuBerdem sollte das Kabel
immer einen mdglichst groBen Abstand zum Schrittmotor haben, um Stérungen im

Messsignal zu vermeiden.

Der Messverstéarker hat die Bezeichnung 1m-LCV/DMS-2m-USB (Abbildung 39) und
ist ein Gleichspannungsmessverstarker fir DMS Sensoren. Dieser wird zwischen die
Zuleitung von Sensor und Signalerfassung (VS2) geschaltet und wandelt das
analoge Signal vom DMS in digitale Messwerte um. Diese Messwerte kénnen dann
mittels USB-Schnittstelle vom PC angefordert werden. Die Stromversorgung erfolgt
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ebenfalls Uber die Schnittstelle [28]. Der ganze Bausatz (Sensor, Messverstarker,
Kabel) wurde von der Firma Lorenz-Messtechnik GmbH geprift und kalibriert. Das
Prifzertifikat dazu liegt im Anhang bei.

Abbildung 39: Messverstarker 1m-LCV/DMS-2m-USB [28]

4.2.1 VS2
Die Auswertung der Messwerte erfolgt mit der VS2 Software am Laptop, die
folgenden Funktionsumfang bietet:

» Konfigurationsmdglichkeiten fir die VS2

= Speichern sonsorbezogener Skalier- und Einstellungsdaten

= Anzeige zur Darstellung der Messdaten (aktueller Messwert, Tarierwert,
Minimalwert und Maximalwert)

= Darstellung der Messdaten im Diagramm

= Speichern der Messdaten im CSV Format

= Speichern des Diagramms im BMP Format

» Drucken des Diagramms

» Darstellung der Sensorinformation

Vor dem Starten der Software muss der Sensor mit der USB Schnittstelle verbunden
werden. Andernfalls startet die Software nicht. Die Bedienoberflache der Software ist
einfach gestaltet. Es besteht aus einer Mendlleiste, einer Navigationsleiste, einer
Statusleiste und einem Arbeitsbereich (Abbildung 40). Die Funktionen der MenUleiste
entsprechen denen der Navigierleiste. Das Umschalten zwischen den Dialogen kann
in beiden Leisten durchgefihrt werden. Die Statusleiste stellt aktuelle

Zustandsinformationen der Anwendung dar:

= Betriebsbereit. Sensor verbunden®
=, Sensor getrennt®
= Messen...”

»  Warten auf Triggerstart-Ereignis*
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= ,Messen! Warten auf Triggerstopp-Ereignis®
= Weiterer Informationen Uber die Steuerelemente aus der Menl- und

Navigierleiste

Datei  Betriebsart  Ansicht Sprache Hilfe

_s Datei
o [Cremmzon 0,00 N

-8 Dk 15N 00N (LT
- Beenden r TR At [ e
s Betriebsart Trigger fe)
1 Konfigurationsmodus | Soachoen|

I § xxurbindgng |

0

=
@) Me
s AnSIcht ey
= "ggi:k Dysen Messrate: 200fsck

|D Kana Seriennummer: 123935

@ Diagra Messbereichsendwert (A ): S0,0N

| Nevigk - Messunsicherheit: n.a.
@ Statusleiste
%5 Ansicht zuricksetzen . .
- Arbeitsbereich
| peutsch
‘-%E English
_ Hilfe

Abbildung 40: VS2 Oberflache

Im Arbeitsbereich werden die unter ,Betriebsart® zusammengefassten Dialoge

»Konfigurationsmodus® und ,Mess- und Diagrammmodus® angezeigt.

Bevor mit den Messungen begonnen werden kann, missen die Einstellungen des
Sensors  kontrolliert bzw. gedndert werden. Dies erfolgt im Dialog
.Konfigurationsmodus® unter ,Betriebsart®. Im ersten Punkt in diesem Dialog ist die
.oensorverbindung® zu sehen. Hier werden die Schnittstellen- und
Sensorinformationen der angeschlossenen Sensoren aufgelistet. Mit der Software
kann immer nur ein Sensor angesprochen werden. Falls mehrere Sensoren
angeschlossen sind, muss der gewtnschte mit einem Doppelklick aktiviert werden. In
der Status Spalte wird dann der Eintrag auf aktiv gedndert. Die Liste gibt weitere
Informationen zum  Sensor wie Baudrate, Adresse, Seriennummer,
Messbereichsendwert und Sensortyp an. Die Baudrate kann zwischen 115,2 kBaud
und 230,4 kBaud umgeschaltet werden, um die maximale Messrate anzupassen
(Tabelle 2). Doch dies ist nicht notwendig, da die Messung im Versuch mit 200
Messwerten pro Sekunden ausgefihrt wird (siehe Abbildung 43).
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Baudrate in Baud Maximal einstellbare Messrate
115200 2500/s
230400 5000/s

Tabelle 2: Baudrate — Messrate [29]

Sensorverbindung

Schnittstelle Baud... | A.. Serien... Messb... Status Sensortyp
Winachsf0 [COM3] n.a. n.. na. n.a. nichtverfii... n.a.
Lorenz USB [COM&] 1152% 1 123935 50,0N aktiv LCV-USB2 (Rev.: 7)

Abbildung 41: Sensorverbindung
Im Dialog ,Sensorinformation” werden die Informationen und Eigenschaften des
aktivierten Sensors angezeigt. Zum Beispiel kann unter ,Allgemein“ der Sensortyp

(DMS, Spannung, Strom, Drehmoment, Kraft, ...) abgelesen werden.

Sensorinformation
Allgemein
Sensor (LCV-USB2: Kraft)
Sensortyp: 25 ID: 5
Seriennummer: 123935 Revision: 7
Werksjustierung
Justierung erstelltam:  29.04.2013 aktiv
Benutzerjustierung
Justierung erstelltam: n.a. inaktiv
Kanal A
Seriennummer Messbereichsendwert ~ Genauigkeitsklasse ~ Messunsicherheit
aaaaaa S0,0N 0,1% n.a.

Abbildung 42: Sensorinformation

Die Messeinstellungen kdnnen im gleichnamigen Dialog eingesehen und verandert
werden. Diese sind aufgeteilt in MessgréBe, Diagramm und Trigger. Die fir den
Versuch einzustellenden Werte sind in der Abbildung 43 dargestellt.
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Messeinstellungen
Messgrébe

Art Tiefpassfilter A Tiefpassfilter B Messrate
30Hz v| [30Hz v| |200/sek ~
Darstellung
Nachkommastelle Einheit Mittelwert VZ Skalierung  Seriennummer
Kanal A: |2 v| [N vl v| [+ »| [ Erstellen aaaaaa
Diagramm
X-Achse:| Zeit - Reduzierung der Messrate mit Mittelung tber 1 Wert.

Y 1-Achse: Kanal A =

Trigger
Start

Quelle:|Kanal A v ijmng:\'untersmraren v | wert: 0,04 N
Stopp
Quelle: | Messdauer v 12 sek (2400 Messpunkte)

Abbildung 43: Messeinstellungen

Im Eingabefeld ,Die Reduzierung der Messrate mit Mittelung Uber X Werten.” ist es
moglich, die Anzahl der zu speichernden Messpunkte zu verringern. Die eingestellte
Messrate 200/sec wird folglich bei X=10 auf 20 Messwerte pro Sekunde reduziert.
Dabei findet eine Mittelung Uber jeweils X Werte statt. Da allerdings beim Versuch
nicht so groBBen Datenmengen (geringe Messzeit und Messrate) zu erwarten sind,
wird dieser Wert auf ,,1“ gesetzt, d.h. es findet keine Mittelung statt. Die Aufzeichnung
der Kraft beginnt automatisch mit Hilfe der Trigger-Funktion der Software. Die
Einstellungen dazu werden im Bereich ,Trigger® definiert. Als Startimpuls der
Aufzeichnung kann die Betatigung des Buttons ,Messen Start® im ,Mess- und
Diagrammmodus®, die Systemzeit oder abhangig vom aktuellen Wert des Sensors
(Kanal A) definiert werden. Um die Aufzeichnung zu beenden gibt es die
Méglichkeiten den ,Messen Stop“ Button zu betatigen, die Messdauer oder die
Anzahl der Messpunkte anzugeben. Fir den Versuch wird der Beginn der
Aufzeichnung abhangig vom aktuellen Wert des Sensors (Kanal A) festgelegt. Als
weitere Einstellung wird die Richtung ,unterschreiten gewéhlt und der Wert mit -0.04
N eingegeben. Das bedeutet, wenn eine Druckkraft auf den Sensor von mehr als
0,04 N anliegt, wird die Aufzeichnung gestartet. Der Abschluss der Aufzeichnung
wird mit einer Messdauer angegeben. Diese ist abhangig vom Verschiebeweg der
oberen Box und deren Verschiebegeschwindigkeit. Bei einer Geschwindigkeit von 10
mm/s und 50 mm Verschiebeweg ergibt sich eine Verschiebezeit von 5 Sekunden fir
die Versuche mit Ureapartikeln (10 Sekunden fir Versuche mit Kantkérnern, da 100
mm Verschiebeweg). Die Messdauer wird allerdings 2-3 Sekunden langer gewahlt
als die Verschiebezeit, damit die Aufzeichnung weiter l|auft, bis alle Partikel
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vollkommen in Ruhe gekommen sind. Ein entsprechendes Ablaufdiagramm zur

Trigger-Funktion ist in Abbildung 44 dargestellt.

Ablauf:
1. Startereignis auswéhlen. Ausgangszustand "“’]
. ,| Messung AUS
2. Stoppereignis auswéhlen. Tnggé:; AUS J
e | grau

3. Trigger Taste betatigen. 4

4. Triggerstart Ereignis auslosen. Trigger betatigt?
. I " Nein
5. Triggerstopp Ereignis auslésen.

6. Messung aufgezeichnet. Ja

/ v \
35
ol
3 e
>
2%
TR

Triggerstart Ereignis erfalit?
ODER
Messen Start betatigt?

Nein

Nein Messen Stopp betatigt?

Abbildung 44: Ablaufdiagramm Triggerung [29]
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Die unter dem Dialog ,Dokumentation® befindlichen Einstellungen dienen der
individuellen Gestaltung der Ausgabedateien (Messwerte & Diagramm). Die
Messunsicherheit kann unter dem Dialog ,Sensorjustierung” im Sensor hinterlegt
werden. Doch dies war nicht notwendig, da dieser Wert schon bei der Werks-
Kalibrierung bestimmt und eingetragen wurde. Der Wert dient lediglich zur
Dokumentation. Auf die Messwerte hat es keinen Einfluss.

Dokumentation

Ausgabe Messwerte
automatische Speicherung: 'keine v‘

Zeilenendezeichen: | [CRLF] v |  Zielverzeichnis: C:\Users\kdecker (3

Spaltentrennzeichen: | A - Prafix: TAB

Dezimaltrennzeichen: | L] -
zusatziiche Informationen ein-fausblenden
Uberschrift Messunsicherheit ¥ | Datum [ Uhrzeit
Adresse Bemerkung V| phys. Einheit

Ausgabe Diagramm
automatische Speicherung: | keine = ‘

SpeimergrdBe:'normm - Zielverzeichnis: C:\Users'kdecker I__u

Prafix: DGM
zusatzliche Informationen
Uberschrift
Adresse Bemerkung

Abbildung 45: Dokumentation

Im ,Mess- und Diagrammmodus® sind die digitale Anzeige der physikalischen Grofie
und das Diagramm ersichtlich (Abbildung 46). Die digitale Anzeige verflgt Uber vier
Ausgabefelder. Je eines flr den aktuellen Messwert, den tarierten Wert, den
minimalen Wert und den maximalen Wert. Die letzteren Beiden kénnen mit den
Tasten ,MIN Reset” und ,MAX Reset" zurickgesetzt werden. Der aktuelle Messwert
wird durch Klicken auf die Taste ,TARA" auf Null gesetzt. Mit nochmaligem Klicken
auf die gleiche Taste wird die Tarierung wieder aufgehoben. Die Tasten ,Messen
Start, ,Messen Stopp“ und ,Trigger einschalten“ (Messeinstellungen - Trigger) sind
selbsterklarend. Mit Hilfe der Taste ,Einzelmessung“ wird der aktuelle Wert des
Sensors angefordert und in der digitalen Anzeige ausgegeben. Die Taste ,Kontrolle*
dient der Ausgabe des Nennbereichs des Sensors durch Verstimmung der DMS
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Messbriicke im Sensor. Eine rote Leuchte neben der Taste kennzeichnet eine aktive

Kontrollaufschaltung.

Nach einem erfolgreichen Messdurchlauf werden die Messwerte und das Diagramm
Uber die Befehle in der Menuleiste oder Navigierleiste (Abbildung 47) abgespeichert
[29].

Navigierleiste X Mess-undD Kanal A x
Datei
4
s werte Messen Start | 0'00 N
g l;:u('km e —— 208N N (1]
..... Beenden S W T Wy m— o —
_ Betriebsart ’;35; = o) TH;:]H automatisch
(- _ Konfigurationsmodus o
(" o i
; g Sensnrye«bmdung [ﬁ|
o
£+~ _ Digitale Anzeigen Messrate: 200/sek
|- KanalA
ﬂ Kanal B Seriennummer: 123935
B et Messbereichsendwert (A ): 50,0N
Messunsicherheit: n.a.
B Nevigierleiste SEunsichEmet n.2
(@ Statusleiste
..... /| Ansicht zuriicksetzen
__ Sprache
|- Deutsch
|52 English
__ Hilfe
i@ Info
(D Hinweis
1 »
x
I
1.000
1.000
e B
0000 | 5009
0500 | 0500
1.000 =1 + 0
E -1.200 -1.000 -0.800 -0.600 -0.400 -0.200 -0.000 2.200 2400 2600 2.800 1.000
5
2| |«
a
Stellt das Messdiac und die Tasten (Start, Stopp, Trigger akti sowie dar. Mi  07.082013  11:56 Uhr

Abbildung 46: Mess- und Diagrammmodus

Datei Betriebsart Ansicht Spra
Navigierleiste x

_ Datei

;-u Speichern Messwerte
[ Speichern Diagramm
i»“é Drucken

L..(© Beenden

. Betriebsart

Abbildung 47: Navigierleiste

4.3 Versuchsdurchfihrung

Bevor mit den Messungen gestartet werden kann, muss die GréBe der Boxen und
Rutsche ausgewahlt werden. Dies ist abhangig vom Partikelradius in der Simulation,
d.h. der Partikelradius muss schon vor dem realen Versuch festgelegt werden. Fir
die Ureapartikel wurde ein Radius von 3 mm und fir die Kantkérner von 7 mm
gewahlt bzw. festgelegt. Weshalb diese Wahlen getroffen wurden, ist in Kapitel 5.2
Definition der Partikelform erlautert. Nach der Tabelle 11 in dem genannten Kapitel

erfolgte die Untersuchung der Ureapartikeln mit der kleineren Ausfiihrung und der
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Kantkérner mit der gréBeren Ausflihrung. AnschlieBend werden die Position und
Neigung der Rutsche und die Position des Auffangbehélters an die Schuttglter
angepasst, sodass die Partikel nicht auf der Rutsche stauen und sich ein
Auftreffpunkt der Partikel nach der Rutsche an der vertikalen Wand des
Auffangbehalters ergibt. Die endgultigen Einstellungen sind in der Tabelle 3 definiert.
Die MafB3e sind in den Abbildung 48 dargestellt.

Urea Kantkorn
Ausfuhrung kleine Box groBe Box
Neigung der Rutsche a 30° 30°
x-Abstand Rutsche zu
. 44 mm 47 mm
Auffangbehalter xy 4,
z-Abstand Rutsche zu
) 115 mm 116 mm
Auffangbehalter zy 4,
z-Abstand Auffangbehalter
351 mm 351 mm
zu Grundplatte z4, ¢

Tabelle 3: Anlagenkonfiguration

Zapc

Zp_ab

Abbildung 48: Anlagenkonfiguration (MaBe)

Sind Rutsche und Auffangbehalter richtig positioniert wird die obere Box genau Uber
die untere Box platziert und das Schattgut in die Boxen eingeflllt. Die Fullhéhe wird
so bestimmt, dass genligend Partikel in den Auffangbehélter rutschen und einen
groBBen Schatthaufen bilden kénnen, jedoch dirfen es nicht zu viele Partikel werden,
damit die Rechenzeit in der Simulation in annehmbarer Zeit liegt. Fir die Versuche
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mit Urea wurde eine Fillhéhe von 86 mm (35 mm von der oberen Kanten der oberen
Box) festgelegt. In den Versuchen mit den Kantkérnern betrug die Fullhéhe 103,5
mm (93 mm von der oberen Kante der oberen Box). Nach dem Einflllen ist das
Schittgut eben zu streichen und gegebenfalls nachzufiillen, um die Flllhéhen zu
erreichen. AnschlieBend werden die Einstellungen fir den Motor und den
Kraftaufnehmer, wie es in den Kapiteln 4.1.1 NanoPro 1.7 und 4.2.1 VS2 erlautert ist,
vorgenommen und der Kraftaufnehmer Richtung Box bewegt, bis dieser an der Box
anliegt. FUr die Aufzeichnung des Auftreffverhaltens der Partikel nach der Rutsche ist
ein Webcam im Auffangbehalter platziert. Dadurch kann die Auftreffhbhe einfach
bestimmt werden. Nach diesen Vorbereitungen kann schlieBlich der Versuch
durchgeflihrt werden. Mit einer Stoppuhr wird zuséatzlich die Durchlaufzeit gemessen.
Am Ende jeden Versuches werden der Kraftverlauf abgespeichert, Bilder vom
Endzustand aufgenommen (Schitthaufen) und einige Messungen mit dem
Messschieber durchgefihrt. Diese Messungen und weitere Ergebnisse sind im
Folgenden beschrieben.

4.4 Messergebnisse

Urea
Der Versuch mit Ureapartikeln wurde finf Mal durchgefihrt. Die Ergebnisse zu den
Durchlaufzeiten und Bdschungswinkel in der oberen Box sind in der Tabelle 4

aufgelistet.
Zs A Bur_obere_Box
Durchlaufzeit | Abstand  Schittspitze  zu | Béschungswinkel
oberer Kante der oberen Box | in der oberen Box
Urea Versuch 1 7,38 s 61,5 mm 32,35°
Urea Versuch 2 7,82s 62,5 mm 31,43°
Urea Versuch 3 8,02 s 62,4 mm 31,52°
Urea Versuch 4 7,69 s 63 mm 30,96°
Urea Versuch 5 7,8s 62,5 mm 31,43°

Tabelle 4:Messergebnisse obere Box (Urea)

Mit den Abmessungen (Abbildung 49):
xs g = 45 mm .... Schuttlange Urea in der oberen Box

hi1 ob Box = 90 mm ... H6he der kleinen oberen Box

Yusuf Kalkan BSc Seite 52




Entwicklung einer Versuchsanlage zur Kalibrierung von DEM-Modellen fiir Schiittgiiter in der
Fordertechnik

errechnet sich der B6schungswinkel zu:

Rkt ob_Box — ZS_A)

IBUr_obere_Box = arctan(
Xs B

A
[}
h 4

A
ZS_A_L

hk:‘,_ob_Box

B

%) go%g%g
Oo %O ® )
o3

ﬁ Ur_obere_Box

Abbildung 49: Abmessungen fiir oberen Béschungswinkel (Urea)

Der Mittelwert far den Béschungswinkel in der oberen Box ergibt sich zu 31,5° und
die Durchlaufzeit betrug im Mittel 7,7 Sekunden.

Die Auftreffhdhe der Partikel an der vertikalen Wand des Auffangbehalters vom
Boden des Auffangbehélters wurde mit Hilfe der Webcam-Aufzeichnung gemessen
und lag zwischen 80 mm und 88 mm (Abbildung 50).

Abbildung 50: Auftreffpunkt (Urea)

Der Bdschungswinkel im Auffangbehalter betrug im Durchschnitt 25° und die
Schitthéhe 48 mm. Messungen dazu sind in den Abbildung 51 & Abbildung 52
dargestellt.
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Abbildung 51: Béschungswinkel im Auffangbehalter (Urea)

Abbildung 52: Schiitthéhe im Auffangbehdlter (Urea)

Die Abbildung 53 zeigt die Kraftverlaufe der jeweiligen Versuche. Die negativen
Krafte deuten an, dass es sich um Druckkrafte handelt. Um die realen Kraftverlaufe
mit denen aus der Simulation vergleichen zu kénnen, missen noch die Reibkrafte,
die durch die FUhrungen entstehen, abgezogen werden. Dazu wurden Versuche
ohne Schittgut durchgefiihrt und die Kraft, die zum Verschieben der leeren Box
notwendig ist aufgezeichnet (Abbildung 54).
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Kraftevergleich realer Versuche

0,5
0
-0,5 - | — 1
)
i
-1 ' HH UREA realer Versuch 1
N
] ' ‘r T ‘ —— UREA realer Versuch 2
Kraft (N) -1,5 ! !
(N) : / : ‘U -~ UREA realer Versuch 3
-2 : | —— UREA realer Versuch 4
il
1 H | ~—— UREArealer Versuch 5
_2,5 u
i
i
-3 I
I
|
-3,5

Zeit (sec)

Abbildung 53: Reale Schiebekraftverlaufe (Urea)

Kraftevergleich Leerlaufe
0,6
0,4
0,2
i
i \
0 -t ‘ —— . -
5 i p— ol e — Leerlauf 1
7 T T
-0,2 ‘ [ —— Leerlauf 2
Kraft (N)
-0,4 i e i HHH 1 i Leerlauf 3
3 R e | WH ~ Leerlauf 4
-0,6 —— ! ;‘;
’ ! } ] ! — Leerlauf 5
| [
-0,8 | |
: !
:
-1 ! \
I
| |
-1,2
Zeit (sec)

Abbildung 54: Reale Schiebekraftverlaufe ohne Schiittgut (kleine Box)

Im Mittel betrédgt die Reibkraft -0,3 N. Die Kraftverlaufe von den Versuchen
vermindert um den mittleren Reibkraft ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Kraftevergleich realer Versuche (vermindert um
0,3 N)
0,5
0
-0,5 ' T
' i
-1 } - —— UREA realer Versuch 1
T
i H— UREA realer Versuch 2
Kraft (N _1’5 . I LI
raft (N) i i ' -~ UREA realer Versuch 3
-2 1 — L —— UREA realer Versuch 4
~— UREArealer Versuch 5
2,5 - B
I/ Il
i Ul
-3 1 i
-3,5
Zeit (sec)

Abbildung 55: Schiebekraftverlaufe vermindert um 0,3 N (Urea)

Als Bewertungsmal wird der durchschnittliche Wert zwischen 0,4 und 1 Sekunden
(Ort des Maximums) betrachtet. Dieser ergibt sich zu ca. -2,3 N. Die Tabelle 5 zeigt

eine Zusammenfassung der Ergebnisse.

7,7s

31,5°

80 - 88 mm

25°

48 mm

12,3 N

Tabelle 5: Zusammengefasste Messergebnisse (Urea)

Kantkorn
Bei den Versuchen mit den Kantkérnern wurde die Versuchsanzahl auf drei reduziert.
Die Durchlaufzeiten und Werte fiir den Bdschungswinkel in der oberen Box sind in

der Tabelle 6 aufgelistet.
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Tabelle 6: Messergebnisse obere Box (Kantkorn)

Mit den Abmessungen:

xg p = 95mm .... Abstand vordere Kante der unteren Box zu Innenwand der oberen

Box

h

grob_Box = 149 mm .... HOhe der gro3en oberen Box

Schiittlange:
Xsp =Xgp —Xgs

errechnet sich der Béschungswinkel zu:

hkl_ob_Box —Zs ¢ )

:BKK_obere_Box = arctan(
Xs D

Der Mittelwert fur den Béschungswinkel in der oberen Box ergibt sich zu 46,8° und
die Durchlaufzeit betrug im Mittel 12,5 Sekunden.
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XED

D

e

ﬁKK_obere_Box

Abbildung 56: Abmessungen fiir oberen Béschungswinkel (Kantkorn)

Die Auftreffhdhe der Partikel an der vertikalen Wand des Auffangbehéalters vom
Boden des Auffangbehalters lag zwischen 70 mm und 90 mm (Abbildung 57; im
angehaltenen Videoausschnitt sind die Partikel nicht gut ersichtlich).

Abbildung 57: Auftreffpunkt (Kantkorn)

Der Bdschungswinkel im Auffangbehalter betrug im Durchschnitt 36° und die
Schitthéhe 85 mm (Abbildung 58). Der Béschungswinkel wurde mit Hilfe der
Schitthéhe und der Ausbreitung der Schittung, welche direkt nach den Versuchen
gemessen wurde, errechnet. Die Ausbreitung der Schittung lag in den Versuchen
zwischen 115 mm und 120 mm (Abbildung 59).
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Abbildung 58: Schiitthéhe im Auffangbehalter (Kantkorn)

Abbildung 59: Ausbreitung im Auffangbehalter (Kantkorn)

Die Abbildung 60 zeigt die Kraftverlaufe der jeweiligen Versuche. Analog wie in den
Versuchen mit Ureapartikeln werden die Reibkrafte der Fihrungen mit

Leerlaufversuchen ermittelt und von den gemessenen Kraftverlaufen mit Schittgut
abgezogen (Abbildung 61).
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Abbildung 60: Reale Schiebekraftverlaufe (Kantkorn)
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Abbildung 61: Reale Schiebekraftverlaufe ohne Schiittgut (groBe Box)

Im Mittel betrédgt die Reibkraft -0,7 N. Die Kraftverlaufe von den Versuchen
vermindert um den mittleren Reibkraft ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 62: Schiebekraftverlaufe vermindert um 0,7 N (Kantkorn)

Als Bewertungsmal wird der durchschnittliche Wert zwischen 2 und 4 Sekunden

betrachtet. Dieser ergibt sich zu ca. -837 N. Die Tabelle 7 zeigt eine

Zusammenfassung der Ergebnisse.

12,5s
46,8°
24,6 mm
70 - 90 mm
36°
85 mm
|37 N|

Tabelle 7: Zusammengefasste Messergebnisse (Kantkorn)
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5 Computersimulation (EDEM)

Die Simulationen werden mit Hilfe der Software EDEM Academic 2.4 der Firma DEM
Solutions durchgefiihrt. DEM Solutions ist eines der etablierten Unternehmen im
Bereich der Schittgutsimulation. Die Besonderheit der EDEM Softwares ist die
benutzerfreundliche Bedienung und die zahlreichen Mdglichkeiten der visuellen und
quantitativen Analyse eines Problems. Das EDEM Simulationspaket besteht aus drei
Teilen. Diese sind der ,Creator®, der ,Simulator und der ,Analyst‘. Im ,Creator”
erfolgt die Simulationsvorbereitung und Initialisierung. Hier werden neben der
Definition der Umgebung, die Partikeleigenschaften, wie z.B. GréBe, Form und
Material sowie einige weitere Einstellungen vorgenommen. Auf den folgenden Seiten
werden diese Einstellungen beschrieben. Im ,Simulator® werden die fur die
Simulationsberechnung notwendigen Einstellungen durchgefihrt und im ,Analyst"
kann die durchgeflihrte Berechnung visuell im 3D Modus oder mit Graphen analysiert
und gegebenfalls die berechneten Daten exportiert werden. Eine detaillierte
Beschreibung der EDEM Software findet man in [30].

5.1 Erzeugung der Geometrie der Versuchsanlage und Definition ihrer

Eigenschaften

UREA

Der erste Schritt zur Simulation ist die Erzeugung der Geometrie der
Versuchsanlage. Dies erfolgt unter dem Reiter ,Geometrie“ im ,Creator‘. EDEM
bietet hierzu zwei Moglichkeiten an. Einerseits kénnen relativ komplexe Geometrien
und Bauteile durch den Import-Befehl aus vorhandenen CAD-Konstruktionen als
IGES, STEP oder STL Dateien in EDEM importiert werden. Andererseits ist es auch
mdglich mit einfachen Geometrien, wie z.B. Platten, Zylinder oder Box, direkt in
EDEM die Bauteile zu erzeugen. Es ist vorteilhaft die letztere Methode zu
verwenden, da aufgrund der Einfachheit die Rechenzeit kirzer ausféllt. Demzufolge
wurde die Versuchsanlage wie in Abbildung 63 dargestellt erzeugt. Der Versuch mit
Urea wurde mit der kleineren Ausfihrung der Anlage durchgefihrt. Die
Abmessungen der Geometrien entsprechen denen der realen Bauteile. Jedoch
wurde die Wandstérke der Boxen bzw. der unteren Box vernachlassigt, obwohl das
Schittgut Uber diese Flache verschoben wird. Es wird davon ausgegangen, dass die
dinne Wandstarke keinen groBBen Einfluss hat. In der Simulation kommen zusatzlich

zwei weitere Kérper vor, ndmlich ein Abstreiferbox und eine weitere Rutsche. Diese
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sind notwendig um die gleiche Ausgangssituation fir alle Simulationen zu erhalten.
Dies wird erreicht, indem man mehr Schuittgutpartikel erzeugt als notwendig, um
danach den Uberschuss mit der Abstreiferbox abzustreifen, damit die gewiinschte
Fullhéhe erreicht wird. Die H6he der Abstreiferbox ist von der Partikelgenerierung
(Kapitel 5.3 Definition der Partikeleigenschaften und —generierung) abhangig.

obere Box Abstreiferbox

untere Box Rutsche 2

Rutsche

Auffangbehélter

Abbildung 63: EDEM Geometrie der Versuchsanlage (kleine Ausfiihrung)

FUr die obere Box und die Abstreiferbox wird eine Bewegung vorgegeben. Beide
besitzen eine lineare Bewegung mit einer definierten Richtung, Geschwindigkeit,
Beschleunigung sowie Start- und Endzeitpunkt. Die Einstellungen werden aus dem
realen Versuch Gbernommen und sind in der Tabelle 8 gegeben.

Lineare Bewegung Lineare Bewegung
0,5 sec 0,95 sec
0,9 sec 5,95 sec
0,25 m/s 0,01 m/s
0 m/s® 0 m/s®
y-Richtung x-Richtung

Tabelle 8: Dynamik der Geometrien in EDEM (kleine Ausfiihrung)
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Die Bewegung der Abstreiferbox beginnt erst ab 0,5 Sekunden, da zuvor genligend
Zeit fir die Generierung der Partikel vorgesehen werden muss. Die Bewegungszeit
der oberen Box betragt funf Sekunden. Mit einer Geschwindigkeit von 0,01 m/s
entspricht laut der Formel

Ss=vx*t (5.1)

der zurickgelegte Weg der oberen Box 50 mm, was mit dem realen Experiment

Ubereinstimmt.

Zu guter Letzt missen den Bauteilen deren Materialen zugewiesen werden. Doch
zuerst missen die Materialen mit ihren Eigenschaften (Querkontraktionszahl,
Schubmodul und Feststoffdichte) unter dem Reiter ,Globals® definiert werden. Als
Werkstoff kommen Stahl und Aluminium, mit einem diinnen Glasgewebe Uberzogen,
zum Einsatz. Bis auf die untere und obere Box bestehen die restlichen Bauteile aus
Stahl. In der Tabelle 9 sind die Materialeigenschaften aufgelistet. Die Werte wurden
aus der Literatur [31, 32, 33, 34] entnhommen.

Stahl Aluminium mit Glasgewebe
Querkontraktionszahl v 0,3 0,34
Schubmodul G 8*10' N/m2 2,5*10" N/m2
Feststoffdichte p 7800 kg/m?3 2700 kg/m?3
Tabelle 9: Materialeigenschaften
KANTKORN

FOr den Versuch mit Kantkorn musste die Geometrie in EDEM teils modifiziert
werden, da beim realen Versuch das Schuttgut wahrend der Verschiebung der
oberen Box nach oben wanderte und einen Haufen bildete (Abbildung 64). Hierbei
wurde der Vorgang des Abstreifens abgeandert. Dieses erfolgt ndmlich nun in x-
Richtung. Uber der oberen Box wurden zusatzliche Wande hinzugefiigt, um ein
Aufhaufen des Schittguts wie im realen Versuch zu ermdéglichen (Abbildung 65). Da
die Position der zweiten Rutsche in der Bewegungsrichtung der oberen Box lag,
musste der Rutsche eine Dynamik vorgegeben werden, die der oberen Box
entspricht, um eine Kollision zu vermeiden. Zudem erfolgte die reale
Versuchsdurchfihrung mit der gréBeren Ausfliihrung der Anlage, d.h. die Geometrien
wurden dementsprechend gro3 dimensioniert. In der Tabelle 10 sind die
Bewegungen der Geometrien fir den Kantkornversuch aufgelistet. Der zurtickgelegte
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Weg der oberen Box errechnet sich mit der Gleichung 5.1 zu 100 mm (v = 0,01 m/s,
t =10 sec).

———_

PRt

Abbildung 64: Schiitthaufen in der oberen Box

Abstreiferbox

|

{ zusétzliche Wénde

| ' (vorne & hinten)

Rutsche 2

untere Box

Rutsche

Auffangbehélter ‘;,‘,_1,:." :

Abbildung 65: EDEM Geometrie der Versuchsanlage (groBe Ausfiihrung)

Lineare Bewegung Lineare Bewegung
0,45 sec 0,9 sec
1,25 sec 10,9 sec
0,5 m/s 0,01 m/s
0 m/s® 0 m/s®
x-Richtung x-Richtung

Tabelle 10: Dynamik der Geometrien in EDEM (groBe Ausfiihrung)
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5.2 Definition der Partikelform

UREA

Wie schon im Kapitel 2.2.1 Cluster und Klumpen erwahnt, kann das Partikelmodell
zum Schuttgutpartikel mit der sogenannten ,Clustering® Methode erzeugt werden.
Solche Partikelmodelle bestehen aus mehreren Partikel derselben simplen Form, um
daraus dem realen Schuttgutpartikel ahnliche Geometrie zu erzeugen. Je genauer
die Form der virtuellen Partikel denen der realen entsprechen, desto realitadtsnahere
Ergebnisse kdnnen erzielt werden. Der grof3e Nachteil dieser Methode ist allerdings,
der daraus resultierende hohe Rechenaufwand und somit eine deutlich langere
Rechenzeit.

Fur die Urea Partikeln kann allerdings davon ausgegangen werden, dass diese
nahezu spharisch sind (Abbildung 66). Jedoch sind sie relativ klein. Berlcksichtigt
man, dass diese Partikelmodelle spater flur die Analyse von fdrdertechnischen
Anlagen, wie z.B. Schneckenférderern, eingesetzt werden, ist es erforderlich die
PartikelgroBe zu erhdhen, um die Rechenzeit in Grenzen zu halten, da die
VergroBerung der Partikel eine Verringerung der Partikelzahl zur Folge hat. Dass
diese Veranderungen zu einem anderen Verhalten des Gutes fihren kénnen liegt auf
der Hand. Doch durch passende Veradnderungen von Partikelparametern, wie z.B.
Roll- und Haftreibungsbeiwerten, wird versucht ein realitdtsnahes Verhalten zu
erreichen.

Abbildung 66: reales Ureapartikel

Die Auswahl der GréBe der Partikel ist wegen der Dimension der Versuchsanlage
eingeschrankt. Der kleinst mdgliche Radius wird mit der Rechenzeit flr einen
einzelnen Lauf an der Versuchsanlage bestimmt. Da zur Bestimmung der optimalen

Parameterwerte mehrere Simulationen (bis zu 80) notwendig werden, ist eine
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maximale Rechenzeit fir einen Lauf mit 30 Minuten vorgegeben. Nach oben hin ist
die PartikelgréBe aufgrund der GréBenverhaltnis Bauteil zu Partikel begrenzt. Je
gréBer die Partikel werden, desto mehr weicht es dem realen Verhalten ab, sodass
dies mit Parameteranderungen nicht mehr kompensiert werden kann. Fur die beiden
unterschiedlichen Ausfihrungen der Anlage ist in der Tabelle 11 ein vorgeschlagener
GroBenbereich der Partikel angegeben. Dieser wurde mittels Einzelexperimenten
bestimmt. In den Experimenten betrug die Feststoffdichte 1500 kg/ms3, die
Querkontraktionszahl 0,3 und das Schubmodul 6*10° N/m2. Der maximale
Partikelradius sollte nicht Uberschritten werden, damit das reale Verhalten mit
Parameteranpassung erreicht werden kann. Der minimale Partikelradius wurde
aufgrund der Vorgabe von 30 Minuten Rechenzeit bestimmt. Da die Rechenzeit von
der Feststoffdichte, von der Querkontraktionszahl und vom Schubmodul abhangt,
kann fir andere Materialparameterwerte der minimale Partikelradius anders sein.
Zum Beispiel kbénnen mit kleineren Werten fir Querkontraktionszahl und
Schubmodul, kleinere Partikel, als die in der Tabelle vorgeschlagen, simuliert

werden.

kleine Ausfuhrung groBe Ausfuhrung
minimaler Partikelradius 3 mm 5,5 mm
maximaler Partikelradius 5mm 10 mm

Tabelle 11: GroBenbereich der Partikelradien fiir die beiden Ausfiihrungen

Um einerseits die realen Partikel mit Partikelmodellen, die moglichst der realen
GroéBen entsprechen, zu simulieren und andererseits die Rechenzeiten nicht in die
Hohe zu treiben, wurde schlussendlich das Partikelmodell fir ein Urea Teilchen aus
einer Kugel mit einem Radius von 3 mm dimensioniert. Die realen Teilchen besaBen

einen Radius von 1 mm.

KANTKORN

Bei der Bestimmung des Partikelmodells fir das Kantkorn wurden drei verschiedene
Ausfihrungen beziglich ihrer Rechenzeit verglichen. Diese sind in der Abbildung 67
dargestellt. Die ersten beiden sind nach der ,Clustering® Methode modelliert.
Ausgehend von einer signifikanten Geometrie des realen Schittguts wurde einerseits
eine moglichst gute und andererseits eine simple Abbildung des Schuttguts erzeugt.
Aus dem Vergleich wurde ersichtlich, dass die Rechenzeit bei den
zusammengesetzten Partikeln wesentlich mehr als die vorgegebenen 30 Minuten

Yusuf Kalkan BSc Seite 67



Entwicklung einer Versuchsanlage zur Kalibrierung von DEM-Modellen fiir Schiittgiiter in der
Fordertechnik

betrug. Die VergréBerung dieser Partikelmodelle half wenig. Eine Erniedrigung des
Schubmoduls half ebenso wenig, da die im realen beobachtete Verschiebekraft flr
die obere Box dann nicht mehr anndhrend erreicht werden konnte. Somit fiel die
Auswahl wieder auf ein einfaches kugeliges Modell. Analog der Begrindung fur die
GroBenwahl der Ureapartikel wurde der Partikelradius fir das Kantkornmodell mit 7
mm festgelegt. Mit dieser Gr6Be betrug die Rechenzeit weniger als 30 Minuten. Im
Vergleich zu den realen Partikeln, die eine Gesamtlange von bis zu 8 mm besal3en,
ist dies eine nahezu Verdoppelung der GréBe.

Abbildung 67: Partikelmodelle fiir das Kantkorn

Abbildung 68: reale Kantkornpartikel

5.3 Definition der Partikeleigenschaften und —generierung

Im nachsten Schritt erfolgt die Zuweisung der Materialeigenschaften fir die Partikel.
Fir die Definition dieser Eigenschaften stehen die gleichen Eingabefelder zur
Verfigung, die bereits fur die Bestimmung der erzeugten Geometrien genutzt
wurden. Die Werte fur die Eigenschaften werden vorerst als unbekannt betrachtet.
Die Vorgehensweise zur Bestimmung dieser Werte ist in Kapitel 6
Parameterkalibrierung / Kalibrierung der Simulation beschrieben.

Um die Partikel generieren zu kdnnen, muss zuerst ein virtueller Bereich festgelegt
werden, in welchem dies geschehen soll. Dazu wird wie bei der Erzeugung einer
Geometrie vorgegangen, mit dem einzigen Unterschied, dass der Typ dieser
Geometrie, welche direkt in EDEM einstellbar ist, nicht ,physikalisch® sondern

Svirtuell“ ist. Die Dimension dieser Geometrie ist exakt gleich groB3, wie die der
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Abstreiferbox. Wichtig ist, dass der Generierungsbereich méglich grof3 ist, damit die
Rechenzeit beim Generieren nicht zu lange ausfallt.

Als nachstes wird die gesamte Anzahl oder die gesamte Masse der zu
generierenden Partikel angegeben. Zudem muss eine Generierungsrate, die Startzeit
und die Anzahl der Versuche pro Partikel, einen freien Ort zu finden, definiert
werden. Die letzte Bedingung ist notwendig, da Partikel nur an freien Orten platziert
werden kénnen und es nicht garantiert wird, dass beim ersten Versuch ein freier Ort
gefunden wird. Ein freier Ort bedeutet, dass keine Uberlappungen oder Beriihrungen
mit anderen Partikeln oder Geometrien gegeben sein diirfen. Bei Nichtvorhandensein
dieser Einstellung kann es vorkommen, dass die Generierung fehlschlagt. Darliber
hinaus wird noch vorgegeben, ob die Partikel einer bestimmten GréBenverteilung
und Formverteilung unterliegen, ob der Generierungsort (Position) zuféllig oder nach
einer bestimmten Anordnung erfolgt, ob eine Anfangsgeschwindigkeit oder
Anfangsrotation vorliegt und ob die Partikel zufallig oder in eine vorgegebene
Richtung orientiert sind. In der Tabelle 12 sind all diese Einstellungen fir den
Versuch mit Urea und Kantkorn zusammengefasst. Die Generierungsrate ist so
einzustellen, dass die Partikel innerhalb einer halben Sekunde generiert werden und
in Ruhe kommen. Die Anzahl der Partikel fir die Simulationen mit Urea kann
folgendermalBen grob bestimmt werden (fir die Kantkérner erfolgt dies Analog):

Abmessungen:

Xges = 90 mm .... Fillldnge
Yges = 90 mm ... Fiillbreite
Zges = 86 mm ... Flllhhe
Partikelradius:

r =3mm

Flllfaktor (gewéhlt):

@ =0,68
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Volumen des mit Schiittgut aufzufiillenden Raums:
VR = Xges * Vges * Zges = 90 mm * 90 mm * 86 mm = 696 600 mm3

Partikelvolumen:

4 4
V;,=§*r3*n=§*(3mm)3*7r=113,1mm3

Gesamte Anzahl an Partikel:

_Vex@ 696 600 mm?® * 0,68

B imms 4188

Zp
p

0

20

fix (gleich)

fix (konstant)

zufallig

fix (v = 0)

zufallig

fix (a« = 0)

Tabelle 12: Einstellungen fiir die Partikelgenerierung

5.4 Allgemeine Simulationseinstellungen

Zu guter Letzt missen noch einige allgemeine Simulationseinstellungen
vorgenommen werden. Als erstens wird das Kontakimodell definiert. Far leicht
flieBendes Schittgut eignet sich das Hertz-Mindlin Kontaktmodell (siehe Kapitel 2.3
Kontaktmodelle), welches auch das Standardmodell in EDEM darstellt. Fir kohasive
Schittgiter kann dieses Modell um eine Kohasionskraft erweitert werden. In
unserem Fall kann von kohdsionslosem Schuttgutern ausgegangen werden. Des
Weiteren ist die Wechselwirkung der Schittgutpartikel miteinander und mit der
Geometrie zu definieren. Hierbei sind der Restitutionskoeffizient und die Beiwerte fir
die statische Reibung und Rollreibung zwischen den einzelnen Materialpaarungen
vorzugeben. Doch diese sind vorlbergehend noch unbekannt. Die Bestimmung
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dieser Werte ist ab Kapitel 6 Parameterkalibrierung / Kalibrierung der Simulation

beschrieben.

Die Vorgabe fiir die zur Simulationsberechnung notwendigen Einstellungen erfolgt im

»~oimulator. Es muss die gesamte Simulationszeit, das ,Target Save Intervall“ die

ZellengroBe und ein Prozentwert, der das Verhaltnis von dem bei der Iteration

verwendeten Zeitschritt (,Fixed Time Step“) zu der aus den Materialkennwerten

errechneten Rayleigh-Zeit (siehe Kapitel 2.7 Lédnge eines Zeitschritts) angibt,

eingestellt werden. Das ,Target Save Intervall® definiert das Intervall, in dem die

berechneten Daten abgespeichert werden. Die Tabelle 13 zeigt die zu einstellenden

Werte.

Urea Kantkorn
Simulationszeit 10s 14 s
»1arget Save Intervall® 0,02s
ZellengroBe 4 * Radius
Prozentwert 30 %

Tabelle 13: Allgemeine Simulationseinstellungen
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6 Parameterkalibrierung / Kalibrierung der Simulation

Die Wahl der Eingabeparameter ist fir den Realitdtsgrad der Simulation von
immenser Bedeutung. Nicht immer sind die Werte der Parameter fir das
Kontaktmodell bekannt bzw. durch Laborversuche feststellbar. Zudem kénnen die
Werte aus Laborversuche, wie z.B. aus Scherzellenversuchen, nicht direkt fir das
Simulationsmodell verwendet werden, da man in der Simulation Ublicherweise
groBere Partikel mit einfacherer Form verwendet, als das reale Schuttgutpartikel,
damit die Rechenzeit verkirzt wird, um in absehbarer Zeit zu Ergebnisse zu

gelangen.

Mit der Versuchsanlage soll ermdglicht werden, die unbekannten Parameter des
Simulationsmodells zu kalibrieren. Doch die Frage ist: Wie bestimmt man diese
Parameterwerte effizient? Die Antwort dazu wird in den folgenden Seiten
beschrieben.

6.1 Parameterliste
Mit der folgenden Abbildung sind die Eingabeparameter flir das Simulationsmodell in
EDEM zusammengefasst:

E Materialparameter ] E Dampfungsparameter ] E Reibungsparameter ]

Querkontraktionszahlv Restitutionskoeffizient e Haftreibungskoeffizient p,

Schubmodul G Rollwiderstandskoeffizient u,

Feststoffdichte p

Partikelradius R

Abbildung 69: Eingabeparameter
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Die Eingabeparameter werden in drei Gruppen eingeteilt:

1. Materialparameter
2. Dampfungsparameter
3. Reibungsparameter

Die Materialparameter sind im Bereich der Schittgiter am ehesten bekannt bzw.
leicht zu ermitteln. Der Dampfungsparameter und die Reibungsparameter werden als
Wechselwirkungsparameter zusammengefasst. Diese beziehen sich ausschlieB3lich
auf die Kontaktstelle zwischen einem Partikel zum Anderem bzw. zur Geometrie. FUr
die Bestimmung dieser Parameter muss hingegen ein groBerer Aufwand aufgebracht
werden, da in der Literatur keine Erkenntnisse vorliegen. Eine effektive Methode fur
die Ermittlung der Dampfungs- und Reibparameter ist die Durchfihrung einer
sogenannten Versuchsplanung (siehe Kapitel 6.2 Statistische Versuchsplanung /
Design of Experiments (DOE)). Mit Hilfe einer Sensitivitdtsanalyse wurde festgestellt,
welche Auswirkungen eine kleine Veranderung der Parameterwerte auf das Ergebnis
hat. Bei der Sensitivititsanalyse geht man aus einem Simulationsmodell mit
willklrlich gewahlten Parametern aus und fihrt Versuche mit jeweils einem
geanderten Parameter durch, d.h. die restlichen Parameterwerte entsprechen den
Ausgangswerten. Im Nachfolgendem sind die Parameter fir das Ausgangsmodell
aufgelistet und die jeweiligen Veranderungen. Statt den Aluminiumboxen mit
Glasgewebe wurde aus Grinden der schnelleren Analyse Stahl als Werkstoff
genommen. Die Tabelle 14 zeigt die Ergebnisse fur die einzelnen Simulationen. Wie
zu sehen ist, haben die Querkontraktionszahl, der Schubmodul und der
Restitutionskoeffizient einen relativ kleinen bzw. keinen Einfluss auf den
Schittwinkel. Die Reibwerte sind die signifikanteren GréBen fir den Schittwinkel.
Allerdings hat der Abstand der Schuttspitze von der Aufprallwand eine Abh&ngigkeit
vom Restitutionskoeffizient zwischen Partikel und Stahl. Die Schiebekraft ist
gréBtenteils vom Schubmodul des Partikels, Querkontraktionszahl des Stahls und
von den Wechselwirkungen zwischen Partikel und Partikel abh&ngig. Doch die
Querkontraktionszahlen und Schubmodule kénnen direkt aus der Literatur
Ubernommen werden. Daraus ergibt sich, dass die Wechselwirkungsparameter im
Versuchsplan als Faktoren (siehe Kapitel 6.2.1 Terminologie) betrachtet werden.
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Ausgangswerie:

Querkontraktionszahlen:

Vpg = 0,3 5 Vgt = 0,3

Schubmodulen:

Gpo=6%10°N/ oGy =7x101N/ ,

Feststoffdichten (wird konstant gehalten):

k k
pra = 135079/ o ps =7800"9/ 4

Restitutionskoeffizienten:
epa—pa = 0,5, epg_sc = 0,2
Haftreibungskoeffizienten:
Ust_pa-pa = 0,3 ; Ust pa-st = 0,3
Rollwiderstandskoeffizienten:
UR_Pa-pPa = 0,2 ; Up pa—s¢ = 0,01

Veranderungen:

Vpq = 0,4 , Vgt = 0;4‘ ; GPa =7x 106 N/mz ; GSt =8x 1010 N/m2 ,

€pg—Pa — 014 ; €pa-st = 0,3 ; .ust_Pa—Pa = 0'4 ; .ust_Pa—St = 0'4 ;

Ur pa-pra = 0,1, Ug pa—st = 0,1
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Winkel oben | Winkel unten | Auftreffpunkt | Schiebekraft
Ausgangsmodell 40° 26° 82 mm -2,2N
Vpg = 0,4 40° 25° 80,7 mm -2,22N
Ve = 0,4 39° 24° 83,5 mm -2,08 N
Gpg = 7 * 10° N/m2 39° 25° 83 mm -2,05N
Ggr = 8 % 1010 N/m2 39° 25° 81,5 mm -2,25N
epg_pa = 0,4 40° 26° 82 mm -2,03N
epa_se = 0,3 41° 28° 81,7 mm -2,19N
Ust pa—pa = 0,4 44° 30° 81,4 mm -2,3N
lst pa—se = 0,4 36° 22° 82 mm 22N
U pa—pa = 0,1 45° 28° 81,1 mm 2,3N
U pa—st = 0,1 41,5° 27,5° 81 mm 2,25N

Tabelle 14: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

6.1.1 Querkontraktionszahl v und Schubmodul G

Die Werte flr die Querkontraktionszahl v und den Schubmodul G kénnen, wie schon
erwahnt, aus der Literatur [31, 32, 35] direkt Gbernommen werden. Lediglich der
Schubmodul wird um einen Faktor bis zu 1000 kleiner gewahlt, damit die Rechenzeit
geringer ausfallt. Zu beachten ist, dass dies nur fur kleine Schittgitern zulassig ist.
Fir das Kantkorn zum Beispiel, ist die Verringerung des Schubmoduls, wie schon
zuvor erwahnt, nicht sinnvoll, da die Verschiebekraft flr die obere Box nicht mehr
erreicht wird, auch wenn die anderen Parameterwerte extrem eingestellt werden. Der
Grund dafir liegt darin, dass die Schittgutpartikel in der Scherebene gegeneinander
gedrickt und somit zur Kompression gebracht werden. Um die Kompressionskraft in
der Simulation widerzuspiegeln, darf der Schubmodul nicht verandert werden.
Feinere Partikel, wie das Urea, kénnen sich leichter aus der Scherebene verschieben
und somit von der groBen Kompression geschont werden. In der Tabelle 15 sind die
gewahlten Werte fur die Querkontraktionszahl und den Schubmodul fir Urea und
Kantkorn aufgelistet.

Urea Kantkorn
Querkontraktionszahl v 0,3 0,3
Schubmodul G 8*10° N/m? 5*10° N/m?2

Tabelle 15: Querkontraktionszahl und Schubmodul der Schuttguter
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6.1.2 Partikelradius R

Der Partikelradius kann frei gewéahlt werden. Jedoch missen die Grenzen flr die
verschiedenen Ausfihrungen der Versuchsanlage bericksichtigt werden (Tabelle
11), um eine angenehme Rechenzeit zu erlangen und das makroskopische
Verhalten des Gutes erhalten bleibt. Eine ausfiihrliche Beschreibung zu diesem
Punkt ist im Kapitel 5.2 Definition der Partikelform gegeben.

6.1.3 Feststoffdichte p

Die Feststoffdichte p kann nicht direkt aus der Literatur iGbernommen werden, da
meist die Form und GréBe des Partikelmodells nicht mit dem realen Schuttgut
Ubereinstimmt. Doch die Ermittlung dieses Wertes ist sehr einfach und erfolgt &hnlich
wie beim Prinzip von Coetzee und Els [37]. Als Erstes wird die zugehérige untere
Box mit dem betrachteten Schiittgut aufgefillt. Bei Urea ist es die kleinere und bei
Kantkorn die gréBere Ausfihrung. AnschlieBend werden die Massen der unteren Box
samt Schittgut und spater die Masse der leeren unteren Box gemessen. Die
Messung wird finf Mal wiederholt, um danach einen statistischen Mittelwert fir die
Gesamtmasse und die Masse der leeren Box zu errechnen. Die Gesamtmasse
reduziert um die Masse der leeren Box ergibt schlieBlich die Masse des Schittguts.
Sind die Materialparameter bis auf die Feststoffdichte in der Simulation festgelegt,
kdnnen Versuche im aquivalenten Simulationsmodell durchgefiihrt werden, um die
gleiche Masse des Schuttguts in der unteren Box zu erhalten. Dazu wird ein Volumen
fir die untere Box definiert, um nur die Masse der Partikel in diesem Volumen zu
messen. Ausgehend von einem beliebigen Startwert fir die Feststoffdichte wird in
den darauf folgenden Simulationen die Feststoffdichte iterativ verdndert. Die neue
Feststoffdichte wird ermittelt, indem die aktuelle Feststoffdichte mit dem Verhéltnis
gemessene reale Masse zu gemessene Masse in der Simulation multipliziert wird. In
der Regel reichten drei bis vier lterationen aus, um die Partikelmasse in der
Simulation grammgenau wie die reale Schittgutmasse zu erhalten. Als Beispiel wird
die Vorgangsweise fur Urea beschrieben:

1.Messung 2.Messung 3.Messung 4.Messung
Masse Urea + 0,745 kg 0,744 kg 0,747 kg 0,747 kg
untere Box
II;/Iasse untere 0,559 kg 0,559 kg 0,559 kg 0,559 kg
oX

Tabelle 16: Gewichtsmessungen
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Gemessene Gesamtmasse (Urea + kleine untere Box; statistischer Mittelwert):
Meyrea = 0,746 kg
Gemessene Masse der leeren Box (kleine untere Box, statistischer Mittelwert):r
Myyrea = 0,559 kg
Masse der Ureapartikel:

Myrea = Meurea — Mryrea = 0,746 kg — 0,559 kg = 0,187 kg

Startwert fiir die Feststoffdichte:
k
Posim = 2000 I/

Aus der Simulation gemessene Masse:
Mosim = 0,275 kg

Neue Feststoffdichte:

Myrea

Mmn)sim

Pn+1)sim = Pn)sim * n=0,..

my k 0,187 kg k
Pisim = Posim * ;0 T = 2000 29/, g« ot = 1360 NI/ s

0Sim

> Mygim = 0,184 kg > pygim = 1382 kg/m3 > Mysim = 0,187 kg

Somit ist die Feststoffdichte fiir Urea in der Simulation mit
k
P2sim = Pureasim = 1382 g/ms

gegeben. Analoges qilt fur die Kantkérner. Dabei wurde statt der kleinen die grof3e
untere Box verwendet. Die Masse der Kantkdrner in der Box betrug im Durchschnitt:

Mgantkorn = 0,24 kg

Schlussendlich ergab sich fiir die Feststoffdichte des Kantkorns in der Simulation:
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k
Pkantkornsim = 2600 g/m3

6.1.4 Restitutionskoeffizient e

Dieser bzw. diese Parameter werden, wie schon erwahnt, als unbekannte Faktoren
in den Versuchsplan Ubernommen. Fir jeden modglichen Materialkontakt des
Schittgutpartikels wird ein Restitutionskoeffizient vorgegeben. Das Schuttgutpartikel
kann mit einem anderen Partikel sowie mit der Umgebung in Kontakt kommen. Somit
ergeben sich drei verschiedene Restitutionskoeffizienten, da die Umgebung aus
Stahl bzw. Aluminium besteht. Doch je grdéBer die Anzahl der unbekannten
Parameter ist, desto mehr Simulationen missten flr den Versuchsplan durchgefiihrt
werden. Deswegen wurde versucht, die Restitutionskoeffizienten far den Partikel-
Stahl und Partikel-Aluminium Kontakt anhand von Fallversuchen (Abbildung 70) zu
bestimmen. Allerdings war die Voraussetzung dafiir, dass die Schuttgutpartikel
kugelig sind und eine MindestgroBe besitzen. Lediglich die Ureapartikel erfillten
diese Voraussetzungen. Mit diesen wurden Fallversuche durchgefihrt. Die Hohe h
aus der die Partikel fallengelassen wurden betrug 25,5 mm. Eine Kamera diente der
Ermittlung der Rickprallhéhe.

e =

v{—vé__v_éN,/Z*g*h’:ﬁ
h

v, -V UZN,/Z*g*h

Abbildung 70: Fallversuch
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Es wurden nur jene Versuche bewertet, in denen das Partikel senkrecht nach oben
rackgeprallt ist. Zudem wurden in den einzelnen Versuchen immer andere Partikel
verwendet. Die Restitutionskoeffizienten zwischen Ureapartikel und Stahl bzw.
Ureapartikel und Aluminium ergaben sich durch Mittelwertbildung zu

epg-st = 0,27
epa—a = 0,2

Die Parameter flir das Kantkornmodell waren messtechnisch nicht zu ermitteln und

mussten als unbekannte Faktoren in den Versuchsplan eingebunden werden.

6.1.5 Haftreibungs- und Rollwiderstandskoeffizient

Analog dem Restitutionskoeffizienten  mussten die  Haftreibungs- und
Rollwiderstandskoeffizienten flir jede Materialpaarung vorgegeben werden.
Insgesamt sind das sechs Werte, die in den Versuchsplan als unbekannte Faktoren
Ubernommen werden, da sie messtechnisch nicht einfach zu ermitteln sind.

6.1.6 Zusammenfassung der Eingabeparameter

In der Tabelle 17 sind die Eingabeparameter nochmals tbersichtlich aufgelistet.
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Geometrie / Umgebung

Stahl Aluminium mit Glasgewebe
Querkontraktionszahl v 0,3 0,34
Schubmodul G 8*10"° N/m? 2,5*10" N/m2
Feststoffdichte p 7800 kg/m?3 2700 kg/m?3

Partikel

Urea Kantkorn
Querkontraktionszahl v 0,3 0,3
Schubmodul G 8*10° N/m? 5*10° N/m2
Feststoffdichte p 1382 kg/m? 2600 kg/m?3

Wechselwirkungen Urea

Partikel-Partikel | Partikel-Stahl | Partikel-Glasgewebe

Restitutionskoeffizient e 29? 0,27 0,2
Haftreibungskoeffizient ps; 7?77 7?77 ???
Rollwiderstandskoeff. pr ?77? ?77? ???

Wechselwirkungen Kantkorn

Partikel-Partikel | Partikel-Stahl | Partikel-Glasgewebe

Restitutionskoeffizient e ?77? ?77? ?77?
Haftreibungskoeffizient ps; 7?77 ?77? ???
Rollwiderstandskoeff. pr 7?77 ?77? ???

Tabelle 17: Eingabeparameter im Uberblick

Im nachsten Abschnitt wird die statistische Versuchsplanung genauer erlautert und
die Durchfihrung von Simulationen mit Hilfe einer auf Versuchspldne spezialisierten

Software erklart.

6.2 Statistische Versuchsplanung / Design of Experiments (DOE)

Fir neue Erkenntnisse Uber ein Produkt oder einen Prozess sind Experimente ein
wichtiges Werkzeug in fast jeder Wissenschatt. In der Statistischen Versuchsplanung
wird mit statistischen Methoden eine Serie von Einzelexperimenten aufgestellt, die
den Versuchsraum optimal erfassen und eine effiziente Analyse der
Versuchsergebnisse erméglichen. Das Ziel ist es, einzelne Versuche so zu planen
und durchzuflhren, dass aus mdglichst wenigen Versuchen mdglichst sehr viel

Information Uber das System und seine Zusammenhange gewonnen werden kann.
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Storgréfen
Eingangsgroe x l Ausgangsgrofieny
X1, Xz ... ————» Prozess - » Y1, Y2....

Abbildung 71: Prozessmodell

In Abbildung 71 ist ein allgemeines Prozessmodell dargestellt. Hierbei werden
gewisse EingangsgrdéBen durch ein System oder einen Prozess in einen Output
verwandelt. Der Output charakterisiert das System und kann mit Hilfe von
messbaren AusgangsgroBen y bestimmt werden. Dieser ist abhangig von
kontrollierbaren EingangsgroBen x und nicht kontrollierbaren oder unbekannten
StorgréBen. Es wird angenommen, dass mit der folgenden mathematischen Funktion
die ZielgréBe beschrieben werden kann.

y=fx)+ ¢ (6.1)

f(x) gibt den funktionalen Zusammenhang zwischen den AusgangsgréBen y und den
kontrollierbaren EingangsgréBen x an und wird auch als Modell bezeichnet. ¢
bezeichnet den Stdérterm, der unter anderem durch die nicht kontrollierbaren
EingangsgréBen entsteht. Ziel ist es, den funktionalen Zusammenhang f mdglichst

gut zu bestimmen.

Die Vorgehensweise lautet wie folgt: Es werden Experimente mit festgesetzten x-
Werten durchgefihrt und deren y-Werte gemessen. AnschlieBend wird das Modell
f(x) mdglichst gut an die Daten-Paare (x,y) angepasst. Die entscheidende Frage in
der Versuchsplanung ist: Welche x-Werte werden fir die Einzelexperimente
genommen? Im einfachsten Fall, wenn das System oder Prozess aus zwei
EingangsgréBBen x; und xzbesteht, die jeweils in einem Intervall variieren kénnen, so
ist der mdgliche Versuchsraum ein Rechteck in der Ebene (Abbildung 72). Jeder
Punkt innerhalb des Rechtecks stellt ein Experiment dar. Somit gibt es unendlich
viele Experimente. Doch in der statistischen Versuchsplanung werden statistische
Methoden verwendet, um genau diese Frage zu beantworten [37]. Die Festlegung
der x-Werte und die Anzahl der Experimente werden im Kapitel 6.2.3 Versuchsplédne

fir Optimierungen erklart.
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Abbildung 72: Zwei mogliche Versuchspléane fir zwei Faktoren mit fiinf Experimenten

6.2.1 Terminologie

Im Folgenden werden einige Begriffe erklart, die im Zusammenhang mit der
Versuchsplanung  vorkommen. Wie Dbereits beschrieben, besteht ein
Gesamtexperiment aus der Durchfiihrung mehrere Einzelexperimente (Runs). Die
Einzelexperimente unterscheiden sich untereinander in den EingangsgréBen x. Die
EingangsgréBBen kénnen unabhdngig voneinander innerhalb eines zulassigen
Bereichs variiert werden und heiBen Faktoren. Die Werte dieser EingangsgréBen
werden als Stufen bezeichnet. Wenn jeder Faktor unabhangig voneinander variiert
werden kann, ist der Versuchsraum fur ein Modell mit N Faktoren ein N-
dimensionaler Quader. Die Variablen am Ausgang heiBen ZielgréBen. Als Effekt wird
der Einfluss eines Faktors auf eine ZielgréBe bezeichnet. Wie schon erwahnt, wird
die Funktion f, die den Zusammenhang zwischen den Faktoren und ZielgréBen
beschreibt, als Modell bezeichnet. Alle Einflisse, die das Modell nicht erfassen kann,
bilden den Rausch- oder Stérterm. Fir einen realisierten Einzelversuch hei3t die
Differenz zwischen dem vom Modell vorausgesagten Wert und dem tatséchlichen
Messwert das Residuum [37].

6.2.2 Modelle

Der Zusammenhang zwischen den ZielgroBen und den Faktoren ist durch die
Funktion 6.1 gegeben. Es ist vernlnftig, dass die Funktion fin eine Taylor-Reihe
entwickelbar ist, um Uber einen beschrankien Versuchsraum die Funktion f
quadratisch approximieren zu kdnnen. Wenn wir zwei Faktoren betrachten, flhrt dies

ZU

y = Bo+ Bixy + Baxy + Brax1X, + .3113512 + ﬁzzx% te€
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Bestimmt werden sollen die Koeffizienten g;. Die Vorteile dieses Modells liegen darin,
dass ein Minimum oder Maximum der Zielgré3e bestimmt werden kann. Zudem
enthalt dieses Modell Haupteffekte (Wirkung der Parameter alleine auf die Zielgrof3e)
und Wechselwirkungsterme (Wirkung von Parameterkombinationen auf die
ZielgréBe). Sie ist somit vielseitig einsetzbar und das am meisten verwendete Modell

fir Optimierungszwecke.

Durch Streichung der quadratischen Effekte erhalt man das lineare Modell mit
Wechselwirkungen

y = Bo+ Pix1 + Baxy + Praxix, + €

Streicht man aus diesem Modell die Wechselwirkungen erhélt man das einfachste
Modell, ein lineares Modell

Y= BotBix;+ Prx, + €

Dieser enthalt nur noch die Haupteffekte. Die letzten beiden Modelle dienen lediglich
zur Unterscheidung zwischen wichtigen und unwichtigen EinflussgréBen (Screening).
Sie geben die wahre Natur des Prozesses im Allgemeinen unzureichend wieder aber
fir die Trennung der Faktoren nach Relevanz sind sie ausreichend. Durch ihre
Einfachheit erlauben sie, mit vielen Faktoren gleichzeitig zu arbeiten [37]. Fir die
Bestimmung der einflussreichsten Faktoren wurde in dieser Arbeit allerdings eine
andere Methode (Sensitivitatsanalyse) angewendet. Diese ist im Kapitel 6.1
Parameterliste erklart. Alle drei oben genannten Modelle lassen sich natirlich auf
beliebig viele Faktoren verallgemeinern.

Im Folgenden werden kurz die Schritte, die fur eine erfolgreiche Durchflihrung eines
statistisch geplanten Versuchs erforderlich sind, betrachtet [37]:

1. Problembeschreibung und Versuchsziel:
Ein offensichtlicher Punkt, erweist sich jedoch schwierig in der Praxis. Es
muss bewusst sein, welches Problem angegangen wird und wie ein
spezifisches, messbares und realistisches Versuchsziel formuliert werden
kann. Beispiele fir ein Versuchsziel sind das Verstdndnis von
Wirkungszusammenhangen, das Feststellen der Faktoren mit gré3ter Wirkung
auf eine oder mehrere ZielgroBen oder die Optimierung von

Faktoreinstellungen.
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2. Auswahl der ZielgréBen:
Die ZielgroBen sollen das Versuchsziel messbar reprasentieren. Falls das
Ergebnis qualitativ ist (gut / schlecht), missen Stufen definiert (z.B. von sehr
gut bis sehr schlecht) und die Ergebnisse zugeordnet werden. Je mehr
ZielgréBen betrachtet werden, desto eindeutiger kbnnen Aussagen uber das
System getroffen werden. Die ZielgréBen sind mit einer Messungenauigkeit
behaftet. Ist die Genauigkeit unzureichend werden nur groBe Effekte erkannt.
Durch Wiederholungen der Einzelexperimente oder Erh6hung der Anzahl der
Einzelexperimente wird dieses Problem reduziert.
3. Auswahl der Faktoren:
Man erstellt eine Liste aller mdglichen EingangsgréBen und teilt sie in drei
Gruppen auf:
e StérgréBen, die man nicht beeinflussen kann
e Variablen, die nicht ins Experiment aufgenommen werden (bleiben
konstant fUr alle Einzelexperimente)

e Faktoren, die im Experiment variiert werden sollen

Die nicht relevanten EingangsgréBen kénnen als Variablen aufgefasst werden.
Die Bestimmung der relevanten GréBen erfolgt mit Screening-Methode oder
Sensitivitatsanalyse. Werden wichtige Faktoren im Versuch nicht
berlicksichtigt, so lasst sich die beobachte Streuung im Versuch nicht
ausreichend erklaren.

4. Festlegung der Faktorenstufen:
Nach Festlegung der Faktoren muss bestimmt werden in welchem Bereich die
einzelnen Faktoren variiert werden. Dabei ist zu beachten, dass nicht
realisierbare Faktorstufenkombinationen auszuschlieBen sind. Mit Hilfe von
einzelnen Vorversuchen kann die untere und obere Grenze der Faktoren grob
bestimmt werden. Sie sollten mdglichst extrem gewahlt werden, so dass die
gewlnschten Werte der Zielgr6Ben abgedeckt werden. Jedoch nicht zu
extrem, um eine korrekte Beschreibung des Wirkungszusammenhanges
zwischen Faktor und Zielgré3e zu gewahrleisten.

5. Erstellung des Versuchsplans:
In Abhangigkeit des Versuchsziels, der Anzahl der Faktoren und des

Designtyps (siehe Kapitel 6.2.3 Versuchsplédne fir Optimierungen) wird ein
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statistischer Versuchsplan erstellt. Die Einzelversuche kdnnen randomisiert
werden, um unbekannte aber systematische Fehler zu vermeiden.

6. Durchfihrung des Versuchs:
Die Einzelexperimente werden nach dem Versuchsplan durchgeflhrt.
Aufgrund der niedrigen Zahl der Experimente ist die Messung der Zielgro3e
besonders sorgféltig durchzufihren.

7. Analyse der Daten:
Mit Hilfe einer statistischen Software wird der Versuchsplan samt den
Ergebnissen analysiert und validiert. Dabei k&nnen wichtige Faktoren
identifiziert oder Vorhersagen getroffen werden.

6.2.3 Versuchsplane flur Optimierungen
Wie schon erwahnt sollen mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung effizient die
unbekannten Parameterwerte optimiert werden. Fir die Optimierung bzw. flir die
vollstandige Beschreibung des Prozesses muss das Modell mindestens
quadratischer Ordnung sein. Das nachfolgende Modell gilt fir drei Faktoren, ist aber
leicht auf mehr Faktoren verallgemeinbar:

y = Bo+ Pixy 4 Baxay + Paxz + Praxyxy + Praxixz + Pozxaxz + PraX] + ParXs + Pazxs
+ ¢

Der Graph dieser Funktion wird als Wirkungsflache (Responce Surface) bezeichnet.
Ziel ist es, aus den Versuchsergebnissen die g; Parameter zu schatzen und damit die
Wirkungsflache zu beschreiben. Diese lasst sich sowohl graphisch als auch
analytisch untersuchen. Daraus kdnnen folgende Schlussfolgerungen gezogen
werden [37]:
o Verstdndnis:
Das Verhalten der ZielgréBen in Abhangigkeit der Faktoren kénnen qualitativ
und quantitativ untersucht werden.
e Optimierung:
Mit Hilfe des Modells kénnen eine oder mehrere ZielgréBen optimiert werden.
Die ZielgréBen kénnen entweder auf ein Maximum, Minimum oder einen
bestimmten Zielwert, gleichzeitig und untereinander gewichtet, optimiert

werden.
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e Spezifikation:

Es ist auch méglich, einen Bereich, in dem die Faktoren schwanken duirfen, zu

definieren, ohne dass die Anforderungen auf die Zielgré3en verletzt werden.

e Robustheit:

Mit der Robustheitsstudie wird untersucht, welche Auswirkung kleinere

Schwankungen aufgrund von StérgréBen auf die ZielgréBen haben. Ziel ist es,

diese Auswirkungen klein zu halten. Gesucht werden also flache Bereiche auf

der Wirkungsflache.

Central Composite Design (CCD)

Central Composite Face-Centered (CCF)

Central Composite Circumscribed (CCC)

Central Composite Inscribed (CCl)

Box-Behnken Design

Mixture Design

Tabelle 18: Einige Versuchsplane fiir Optimierungsmodelle

In der Tabelle 18 sind einige Designs aufgelistet, die zur Anpassung von

quadratischen Optimierungsmodellen zum Einsatz kommen. Fir die Anpassung

solcher quadratischen Funktionen werden mindestens drei Faktorstufen benétigt

(Abbildung 73). Mit zwei Faktorstufen wird nur eine lineare Funktion erzielt, welches

wie schon erwéahnt nicht gut flir Optimierungszwecke geeignet ist. Wichtig ist, dass in

unserem Fall die Faktoren unabhangig voneinander eingestellt werden kénnen. Falls

eine Abhangigkeit herrscht ist ein Mixture-Design [38] zu wahlen.

Abbildung 73: li. lineare Funktion (low, high); re. quadratische Funktion
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Abbildung 74: Central Composite Design [37]
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Das am meisten verwendete Design ist der zentral zusammengesetzte Versuchsplan
(Central Composite Design, CCD). In der Abbildung 74 ist dieses Design
(Versuchsraum) fir drei Faktoren dargestellt.

Ein CCD besteht aus drei Teilen. Bei n Faktoren ist ein vollfaktorieller 2"-Plan [37] ein
Teil eines CCD. Hinzu kommen sogenannte Axialpunkte (Sterne in der Abbildung)
mit den Koordinaten

(xa, 0, ..., 0), (0, 24,0, ..., 0), ..., (O, ..., 0, +a)

a bezeichnet die Abstande der Axialpunkte vom Zentrum. Pro Faktor werden zwei
Axialpunkte benétigt (xa). Je nach GréBe von a werden unterschiedliche Varianten
des Versuchsplans abgebildet. Den dritten Teil des CCD bilden die
Mittelpunktsversuche. In der Abbildung sind drei Mittelpunktsversuche dargestellt.
Mittelpunktsversuche sind notwendig um einen mdglichen nicht-linearen
Zusammenhang zwischen Faktoren und ZielgroBBen festzustellen. Werden diese
Versuche nicht durchgefihrt, wird ein linearer Zusammenhang angenommen auch
wenn ein nicht-linearer Zusammenhang herrscht. Dadurch werden die Ergebnisse
aus dem Versuchsplan unbrauchbar. Der Zweck des CCD ist die Erreichung eines
annahernd kugelférmigen Versuchsraums.

Ist der Abstand a = 1 gewahlt, nennt man diese Variante CCF (Central Composite
Face-Centered). Die Axialpunkte liegen hierbei auf den Seitenflaichen des
Versuchsraums. Die Besonderheit darin ist, dass die Werte der Faktoren innerhalb
des festgelegten Bereichs bzw. Versuchsraums liegen, da es in manchen Fallen aus
technischen Grinden nicht mdglich ist, gréBere Werte zu realisieren. Allerdings ist
CCF nicht sehr prazise zum Schatzen reiner quadratischer Effekte [13].

Abbildung 75: Central Composite Face-Centered (zwei Faktoren) [39]
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Wird andererseits der Abstand a mit der folgenden Gleichung gewahlt
1
a’? = Em —2n-1

N =2"+2n+n,

mit N als Gesamtzahl der Versuche, ny die Zahl der Mittelpunktsversuche und n die
Zahl der Faktoren, so ist der CCD orthogonal. Solche Versuchsplane nennt man
CCC (Central Composite Circumscribed, Abbildung 76).

Abbildung 76: Central Composite Circumscribed (zwei Faktoren) [39]

Orthogonalitat bedeutet, dass die Modellparameter unabhangig voneinander
geschatzt werden kdnnen (jeder Faktor kann Werte annehmen, ohne die
Werteeinstellungen der anderen Faktoren zu verédndern) und man erhalt die kleinst
mdglichen Konfidenzintervalle fir die Schéatzer [40] (Varianz der vorhergesagten
Werte). D.h. diese Variante weist eine hohe Préazision auf. Allerdings bekommt man
dabei Axialpunkte auBerhalb des festgelegten Bereichs, was in unserem Fall
unerwinscht ist [37].

Ein um a herunterskaliertes CCC wird CCI (Central Composite Inscribed) bezeichnet.
Dies findet Anwendung, falls der festgelegte Bereich die Grenzen sind. Die
Axialpunkte liegen nur noch an den Grenzen und die restlichen Versuchspunkte
innerhalb des Bereichs, sodass der untersuchte Raum verkleinert wird. Dadurch
weist diese Variante eine nicht so hohe Qualitat wie das CCC [41].

Ein Versuchsplan wird als rotierbar bezeichnet, wenn die Konfidenzintervalle fur die
ZielgréBe y an einem beliebigen Punkt x, die man vorhersagen méchte, nicht von der
Richtung wo sich der Punkt zum Mittelpunkt befindet, sondern nur vom Abstand von
x zum Mittelpunkt abh&ngt. Dies ist erfullt wenn
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a? =+2n
ist [37].

G. E. P. Box und D. W. Behnken entwickelten 1960 spezielle Plane (Box-Behnken-
Versuchsplane), die von vollfaktoriellen 3"-Planen durch die Reduktion abgeleitet
sind. Die Anzahl der Stufen fir jeden Faktor bleibt bei drei. Jedoch fallen einige
Versuchspunkte weg. Diese Punkte werden Uber die Uberbestimmtheit des
Regressionspolynoms kompensiert. Die Besonderheit dieser Versuchspléne ist, dass
sie eine Orthogonalitat aufweisen und rotierbar sind. Fir drei Faktoren ist in der
Abbildung 77 das zugehdrige Design dargestellt. Man sieht, dass die Eckpunkte des
Wirfels und die Flachenmittelpunkte keinen Versuchspunkt enthalten. Um die
Orthogonalitat zu gewahrleisten sind zwei Wiederholungen des Zentralpunktes
notwendig. Somit belauft sich die Anzahl der Versuchsreihen auf 15. Der Vorteil von
Box-Behnken-Versuchsplanen gegeniber CCD und anderen Pléanen, z.B. den
vollfaktoriellen Planen, liegt an der geringen Versuchs- und Auswerteaufwand. Bei
fiinf Faktoren namlich, bendtigt ein vollfaktorieller Versuchsplan 243 Versuche (3°)
und das Box-Behnken-Versuchsplan lediglich 46 Versuche. Der Nachteil der Box-
Behnken-Versuchsplanen ist, dass es Regionen gibt die mit weniger Prazision
vorhergesagt werden. [42]. FUr diese Arbeit wurden ausschlieBlich Box-Behnken
Versuchsplane aufgrund ihrer Vorteile hinsichtlich Schnelligkeit gewahlt.

@ .;—7

Abbildung 77: Box-Behnken Versuchsplan [39]

Zahl der Faktoren Central Composite Box-Behnken
2 13 (5 Mittelpunktsversuche) -
3 20 (6 Mittelpunktsversuche) 15
4 30 (6 Mittelpunktsversuche) 27
5 33 (teilfaktoriell) 52 (vollfaktoriell) 46
6 54 (teilfaktoriell) 91 (vollfaktoriell) 54

Tabelle 19: Benétigte Einzelexperimente fiir Central Composite und Box-Behnken [41]
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Mit der Unterstiitzung des Softwarepakets JMP der Firma SAS erfolgte die Analyse
des Schittguts und Optimierung der Schittgutparameter in EDEM. Die Software
bietet eine durchgehende dynamische Verbindung von Daten und deren
Visualisierung. Neben einigen nultzlichen Werkzeugen der Statistik liegt der
Schwerpunkt der Software bei umfangreichen Mdglichkeiten zur statistischen
Versuchsplanung und —auswertung. Detaillierte Informationen zu den Méglichkeiten
der JMP Software zur Versuchsplanung finden sich in [43].

6.3 Durchfiihrung der Simulationen mit Hilfe des Versuchsplans
Das Problem in der DEM Simulation ist, dass die Eingabeparameter fir das
Simulationsmodell meist unbekannt sind. Unser Ziel besteht darin, die unbekannten
Parameterwerte zu bestimmen. Dies soll, wie bereits bekannt ist, mit Hilfe einer
Versuchsanlage geschehen, bei der das makroskopische Schittgutverhalten
beobachtet wird. Es werden dabei mechanische sowie geometrische Eigenschaften
in Betracht gezogen. Diese Eigenschaften werden als ZielgroBen flr den
Versuchsplan definiert und sind:
e Schittwinkel in der oberen Box
e Schiittwinkel im Auffangbehélter
e Schiebekraft an der oberen Box
o Auftreffhéhe nach dem Rutschen an der vertikalen Wand des
Auffangbehalters
e Abstand der Schittspitze von der Wand in der oberen Box (falls die Spitze
nicht an der Wand ist)
e ggf. die Schitthdhe im Auffangbehalter
e ggf. Durchlaufzeit

Als Faktoren, die im Versuchsplan variiert werden, werden die unbekannten
Eingabeparameter, welche in Tabelle 20 aufgelistet sind, gewahlt.
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Wechselwirkungen Urea

Partikel-Partikel | Partikel-Stahl | Partikel-Glasgewebe

Restitutionskoeffizient e ?27? 0,27 0,2
Haftreibungskoeffizient pst ?77? ?77? ?7?7?
Rollwiderstandskoeff. pr ?77? ?77? ?7?7?

Wechselwirkungen Kantkorn

Partikel-Partikel | Partikel-Stahl | Partikel-Glasgewebe

Restitutionskoeffizient e 7?77 7?7 ???
Haftreibungskoeffizient pst ?77? ?77? 27?7
Rollwiderstandskoeff. pr ?2?7? 2?7 7?7

Tabelle 20: Faktoren flir den Versuchsplan

FUr das Urea sind es ein Restitutionskoeffizient, drei Haftreibungskoeffizienten und
drei Rollwiderstandskoeffizienten. In Summe sieben Faktoren. Fir das Kantkorn
kommen zusatzlich zwei Restitutionskoeffizienten dazu und damit ergeben sich flr
diesen Versuchsplan neun Faktoren. Das JMP Software ermdglicht allerdings die
Erstellung einer Wirkungsflache nur mit maximal acht Faktoren. Das bedeutet, dass
fir die Kantkérner ein anderer Weg gefunden werden muss. Dazu kamen zwei
Maoglichkeiten in Betracht. Einerseits kann die Aluminiumboxen, die mit Glasgewebe
Uberzogen sind, durch Stahlboxen ausgetauscht werden, um die Faktorenanzahl auf
sechs zu senken, oder man betrachtet das Verhalten des Schuttguts im oberen
Bereich der Versuchsanlage getrennt vom Unteren. D.h. der Schuittwinkel in der
oberen Box, die Schiebekraft und der Abstand der Schittspitze von der Wand in der
oberen Box werden zur Bestimmung der sechs Parameter der Partikel-Partikel und
Partikel-Glasgewebe Interaktion verwendet, da Stahl im oberen Bereich keine Rolle
spielt. AnschlieBend kdnnen die restlichen drei Parameter durch Betrachtung des
Verhaltens des Schittguts im unteren Bereich der Versuchsanlage bestimmt werden.
Von den beiden Méglichkeiten wurde die letztere gewahlt, weil gewlnscht ist, dass
das Schuttgut selbst die bestimmende GréBe fir die Ergebnisse im oberen Bereich
der Versuchsanlage darstellen und der Einfluss der Geometrie méglichst klein sein
soll. Im Folgenden ist eine detailliete Beschreibung wie die Erstellung des
Versuchsplans und eine Analyse im JMP flir das Urea und Kantkorn durchgeflihrt

wurde.
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UREA

Ausgehend vom Hauptfenster der Software wurde in der Mendleiste unter dem Punkt
,DOE" ein neues Wirkungsflachendesign erzeugt (Abbildung 78). In dem sich neu
offnenden Fenster wurden die ZielgroBBen und Faktoren wie in Abbildung 79
dargestellt definiert. Die Auswahl der unteren und oberen Grenze der einzelnen
Faktoren erfolgte mithilfe von einzelnen Simulationsdurchlaufen und einigen
Vorkenntnissen. Das Ziel dieser Simulationsdurchldufe war die Antworten von
extremen Parametereinstellungen (sehr niedrig bzw. sehr hoch) zu messen, um
anschlieBend einen Vergleich mit den realen gemessenen Werten durchzuflhren,
damit grob die Wertebereiche der Parameter bestimmt werden konnten. Eine
Bewertung hinsichtlich des Stauverhaltens auf der Rutsche war ebenfalls hilfreich far
die Bestimmung der Grenzwerte. Die Wertebereiche sollten nicht zu schmal sein. Je
schmaler sie sind, umso schwieriger ist der Nachweis einer Wirkung auf die
ZielgréBe. Sie sollten auch nicht zu breit sein, denn umso schwieriger ist die korrekte
Beschreibung des Wirkungszusammenhanges zwischen Faktor und ZielgréBe [37].
In den weiterfolgenden Dialogfenstern wurde der Designtyp als Box-Behnken
Versuchsplan mit 62 Einzelexperimenten, davon sind sechs Mittelpunktsversuche,
gewahlt. Eine Randomisierung der Versuchsreihenfolge wurde nicht durchgeflhrt.

Datei Tabellen | DOE | Analysieren Graph Extras Ansicht Fenster Hilfe
=R | gl Design nach MaB
| A dJ Screening-Design bacal— AN N A

Zuletzt gestfne (\ﬁrr\ﬁirkungsflachendes’i’g’:’ﬁr:)
# V’c;lﬁaik‘toriellezaégign

5l gesamt urea jn
5] KANTKORN ur A, Mischungsdesign
[ KANTKORN ot
5 unten urea ney
5 unten urea,jmg fj\ Raumfillendes Design
L—;l oben ureajmp| 0
5] KANTKORN g¢
[5) KANTKORN ge 43 Taguchi-Felder
El unten mit Rest|
L—;l oben urea verf
[5} oben urea verff @7 Design erweitem
L—;l obenjmp

L—;l Oben mit Folie =~

Choice-Design

& Nichtlineares Design
#4 Design auswerten

StichprobengréBe und Power

Abbildung 78: JMP Hauptfenster
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# DOE - Wirkungsflachendesign - JMP =l X
Datei Bearbeiten Tabellen Zeilen Spalten DOE Analysicren Graph Extras Ansicht Fenster
Hilfe
4~ Wirkungsfliichendesign
AZielgraten
4 DOE - Wirkungsfiachendesign - JMP = | ] Zielgroge hinzufugen ~ | Entfernen | [Anzan der Zielgrogen...
Datei Bearbeiten Tabellen Zeilen Spalten DOE Analysieren Graph Extras Ansicht Fenster ZielgroBenname Ziel Untere Grenze  Obere Grenze Gewichtung
- Schittwinkel oben Ziewert
Hilfe
Schiebekraft Ziewert
4/~ Wirkungsflichendesign Schittwinkel unten Ziewert
{
AZielgrsen Auttreffpunit Ziewert
f
Zielgroe hinzufugen ¥ | Entfernen | [Anzanl der Zielgrogen... et
ZielgroBenname Ziel Untere Grenze __ Obere Grenze __Gewichtung promey T prre
Schittwinkel oben Ziehvert A Restitutionskoefizient P-1Stetig 005 025
Schiebekraft Zielwert AstReibung P-P Stetig 02 08
EHA e PNt ARolreibung P-P Stetig 001 03
Auftreffpunkt Zietwert - || | AstReibung PF Stetig 005 04
A Rollreibung P-F Stetig 0.01 03
A Faktoren | A st Reibung P-S Stetig 02 1
ARaolreibung P-5 Stetig 01 05
= 5| Stetig | . -
Hinzuftigen o
[Auswani loschen | Desion auswanien
Anzahl der
‘NamE Tvp Werte || || Einzelversuche Blockgréfe Mitelpunkiversuche Designtyp
4 Re;t\t;tmns:n:mzlem Prlzte(\g g (2)5 g 2235 = 5 e B
‘;t & . b“”g e SEEE‘Q YT v 80 2 Zentral zusammengesetztes Design (CCD)
7] “R’EL“”QP'F 5 g e = % 10 12 CCD - Orthagonale Blscke
‘;t ) e b“”g iyl Ste“g oo e 92 14 CCD - Gleichmabige Genauigkeit 3
4 “R’E‘h “”QP'S S“’”g e ; 100 2 CCD - Orthagonal
‘;t k e b“”g B Sﬁ‘g e 5 144 2 Zentral zusammengesetztes Design (CCD)
e ) d 2 163 21 CCD - Gleichmatige Genauigkeit
Faktoren angeben 169 9 27 CCD - Orthogonale Blocke
Geben Sie die gewiinschte Anzahl Faktoren an. Doppelkicken Sie zum
Bearbeiten auf einen Faktornamen oder auf cine Faktoreinstellung (Lweiter ]
| Weiter | Zuriick
{
& Ov i & Ov

Abbildung 79: li. ZielgroBen und Faktoreneinstellungen); re. Designauswahl in JMP (Urea)

{ hd Restitutionskoef st Rellreibu st Rollreibu st Rellreibu

= Muster fizient P-P Reibung ngP-P Reibung ngP-F  Reibung ngP-§  Schiittwinkel oben Schiebekraft Schittwinkel unten Auftreffpunkt
1 -—0-000 0,05 02 0,155 0,05 0,155 06 03 . . .
2| --0+000 0,05 02 0,155 0.4 0,155 06 0,3 . . . .
3 -0-000- 0,05 05 0,01 0,225 0,155 06 0,1 . . . B
4| -0-000+ 0,05 0.5 0,01 0,225 0,155 06 05 . . . .
5 -000—0 0,05 0,5 0,155 0,225 0,01 02 03 . . . .
& -000—+0 0,05 05 0,155 0225 0,0 1 03 . . . .
7 -000+-0 0,05 05 0,155 0225 03 02 03 . . . .
8 -000++0 0,05 0,5 0,155 0,225 0.3 1 03 . . . .
9 -0+000- 0,05 0,5 03 0,225 0,155 06 0,1 . . . .
10| -0+000+ 0,05 05 03 0225 0,155 06 05 . . . .
11 —+0-000 0,05 08 0,155 0,05 0,155 06 03 . . . .
12 | —+0+000 0,05 0.8 0,155 0.4 0,155 06 0,3 . . . .
13 |0--0-00 0,15 02 0,01 0,225 0,01 06 0,3 . . . .
14| 0--0+00 015 02 0,01 0225 03 06 03 . . . R
15 |0-000-- 0,15 0.2 0,155 0,225 0,155 02 0,1 . . . .
1R N=NNN—s n4e na n4eR n9298 nA4ER n92 ne - - - -

Abbildung 80: Ausschnitt der erstellten Datentabelle fiir den Versuchsplan

Nach Bestéatigung der Einstellungen erstellte JMP eine neue Datentabelle mit dem
Versuchsplan  (Abbildung 80). Jede einzelne Zeile entspricht einem
Simulationsdurchlauf mit den entsprechenden Parameterwerten. Bei Abarbeitung des
Versuchsplans wurden die in der Simulation gemessenen Werte fir die ZielgréBen
direkt in die entsprechende Zelle in der Spalte der ZielgréBe eingetragen. Die
Simulationen wurden im Batch-Modus ausgefihrt, damit diese automatisch ohne
Befehlseingabe nacheinander gestartet werden. Allerdings mussten die
Parameterwerte vorerst manuell fir jede einzelne Simulation eingestellt und

abgespeichert werden. Ein Beispiel flr das Batch-File ist in Abbildung 81 zu sehen.
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for /L IN (1, 1, 50) DO
2dem.exe -console -i "k:\Kali\URERA .dem" -e "k:\Kali\UREA .dfg" >> "k:\Kali\UREA Zeit.csv"
RENAME "k:\Kali\totalforcex.csv" "URER_ Kraft.csv"

Abbildung 81: Batch-File

Die Simulationsfolge wurde mit einer ,for“-Schleife festgelegt. Das /L nach dem ,for”
kennzeichnet eine fortlaufende Schleife. Die darauf folgende ,%%x" ist die
Laufvariable. In der Klammer sind der Reihe nach der Startwert, die Schrittweite und
der Endwert definiert. In jedem Schritt der Schleife wird das EDEM Software gebffnet
(edem.exe —console) und die entsprechende Simulation geladen und gestartet (-i
...7"). Der darauf folgende Befehl mit dem Kurzel ,-e“ bedeutet die Ausgabe der
Simulationsergebnisse als csv-Datei. Die Ausgabeeinstellungen wurden in EDEM
definiert und in der dfg-Datei abgespeichert. Das ,RENAME® war notwendig, da fur
jede Simulation die gleiche dfg-Konfiguration verwendet wurde. Ansonsten wiirden
die Ergebnisse der neuen Simulation die alten tberschreiben. Die Definition, welche
Simulationsergebnisse ausgegeben werden soll, wurde in EDEM im Bereich
»2Analyse“ unter dem Punkt ,File“ &> ,Export® - ,Results Data...“ in der MenUleiste
durchgefiihrt. Ziel war die Schiebekraft fir die obere Box auszugeben. In der
Abbildung 82 sind die dazu notwendigen Einstellungen zu sehen.

2 Export Results Data L9 s

Abbildung 82: dfg-Konfiguration

Far die Bewertung der Schiebekraft wurde ein Excel-Makro programmiert, das den
Aufwand far die Vorbereitung der zahlreichen csv-Dateien erleichtern soll. Das Excel-
Makro ist in der beiliegenden CD zu finden. Mit Hilfe dieses Makros ist es mdglich in
beliebig vielen csv-Dateien die x- und y- Werte zu trennen, da diese zusammen in
einer Zelle stehen, die Werte in eine xIs-Datei abzuspeichern und in einem
Diagramm (Kraftverlauf) darzustellen.
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Die Schuttwinkel und der Auftreffpunkt bzw. gewisse Abstédnde wurden in EDEM im
3D-Viewer im Bereich ,Analyse” mit Hilfe einer externen Software namens ,MB-
Ruler® manuell ermittelt. Fur die Schittwinkel wurde die ,Geodreieck” Funktion
verwendet. Die Ermittlung des Auftreffpunkts oder bestimmte Abstanden erfolgte mit
der Langenmessung, in dem eine Referenzlange (z.B. Auffangbehalterhdhe)
angegeben werden musste. Beispiele zu den Messungen sind in der Abbildung 83 zu

finden.

4=51,462 mm

)
\ ’
N #
N ’
N 8,83 mi
0=155,58"
&

|
|

L

Abbildung 83: Messungen mit MB-Ruler

Nach Eingabe der Werte aller Zielgré3en konnte die Berechnung des Modells
ausgefihrt werden. Dies erfolgte im linken Bereich des Fensters unter ,Modell* >

13

,okript ausfihren...“ (Abbildung 84, links). In dem sich neu 6ffnendem Dialogfenster
wurden die ZielgroBen als Y-Werte hinzugefligt. Berlcksichtigt wurden zudem
Modelleffekte bis zu zweiten Grades. Die Einstellungen wurden in den
Standardeinstellungen gelassen und mit ,Ausfiihren“ die Berechnung gestartet

(Abbildung 84, rechts).
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A = Modellspezifikation
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| Bet [ " i
Design Box-Behnken|| = ARestiutio._izient P-P A Schiebekraft oning: ffekt-Screening
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Skript ausfilhren ARolireibung P-F = Letzte Werte| [T Dialogfeld gedffnet lassen
3
st Reibung P-3 [ Haufigkeit | { ‘
= ARollreibung P-5 Entfernen
Bearbeiten 2l Aschittwinkel oben Nach I
~ 5 Aschiebekraft
Ldschen Aschatwinkel unten Modelleffekte konstruieren
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Abbildung 84: li. Ausfiihren der Berechnung; re. Modellspezifikation (Urea)

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Modellberechnung beschrieben.

50
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Schithwinke!
oben Beobachtet
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25

50
Schittwinkel oben Vorhergesagt

Abbildung 85: Beobachteter Schiittwinkel in der oberen Box liber vohergesagtem Wert

Die Abbildung 85 zeigt die tatsdchlichen Werte Uber den mit der Vorhersageformel
bestimmten Werte. Die Punkte definieren die einzelnen Versuche. Der Abstand
dieser Punkte von der roten durchgezogenen Linie ist das Residuum, also die
Differenz zwischen dem tatséchlichen Wert und vom Modell vorhergesagtem Wert.
Die blaue punktierte Linie zeigt den Mittelwert der tatséchlichen Werte an. Die
punktierten Kurven sind die sogenannten Konfidenzlinien. Diese begrenzen den 5%-

tigen Vertrauensbereich.

Die Genauigkeit des Modells wird mit dem Bestimmtheitsmaf r? angegeben, welches
Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann. Das Bestimmtheitsmal3 fir dieses Modell
ist in der Abbildung 86 dargestellt. Ein hoher r>-Wer bedeutet, dass das Model mit
den Parametern die realen Werte der ZielgroBe ausreichend erklart. Umgekehrt
bedeutet ein kleiner r>-Wert, dass das Modell unzureichend ist. Um den r>-Wert zu
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erh6hen muss in diesem Fall der Versuchsplan mit zusatzlichen Parametern oder
Punkten erweitert und gegebenfalls Wiederholungen der Punkte durchgefihrt
werden. Das BestimmtheitsmaB r? hat die Eigenschaft, dass es umso gréBer wird, je
groBer die Zahl der unabhangigen Parameter ist, unabhangig davon ob die
unabhangigen Parameter wirklich einen Beitrag zur Erklarungskraft liefern. Daher
wird eher das korrigierte BestimmtheitsmaB r? zu Rate gezogen. Hierbei wird die
Erklarungskraft des Modells (reprasentiert durch r?) ausbalanciert mit der Komplexitat
des Modells (reprasentiert durch die Anzahl der unabhangigen Parameter) [44]. Das
korrigierte Bestimmtheitsmal3 flur dieses Modell betragt 0,87 und deswegen kann
davon ausgegangen werden, dass das Modell das System gut beschreibt. Die
Berechnung des Bestimmtheitsmafes [44] ist im Folgenden erlautert:

Mittelwert von y:

<l
1
S|

n
Vi
i=1

y;...einzelne Werte der Zielgré3e
n...Anzahl der Werte

Variation von y:
SStotal = Z(Yi - 37)2
7
Variation von Residuen:
SSres = Z(Yi - fl)2
7

fi ...mittels Modell vorhergesagte Werte

Bestimmtheitsmaf:
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korrigierter Bestimmtheitsmal3:

n—1
2=1-(1-7r>)——
n—-p-1
p...Anzahl der unabhéngigen Parameter

2 0,9440997
r? korrigiert 0,870953
Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung 2,020329
Mittelwert der Zielgrifie 39,07258
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 62

Abbildung 86: Ubersicht der Anpassung

In der Abbildung 87 sind die Parameter nach ihrer Signifikanz geordnet dargestellt.
Die nicht relevanten Parameter befinden sich nicht in der Abbildung. Die gré3ten
signifikanten GréBen sind die Partikel-Partikel Interaktionen 1. und 2.0rdnung. Der
Schatzer kennzeichnet den Koeffizienten in der Vorhersageformel fliir den jeweiligen
Term. Als Beispiel ist in der Abbildung 88 ein Ausschnitt aus der Vorhersageformel
mit dem Haftreibungskoeffizient zwischen zwei Partikeln (st. Reibung Pa-Pa)
dargestellt. Bei der Vorhersageformel handelt es sich dabei um eine Gleichung mit
skalierten Parametern. Der in der groBen Klammer befindlicher Ausdruck liegt
zwischen -1 und +1. Die Formel in dieser Klammer passt den aktuellen
Parameterwert an den Bereich -1 bis +1 an, sodass der kleinst mdgliche
Parameterwert (st. Reibung = 0,2) -1 und der gr6Bt mdgliche Parameterwert (st.
Reibung = 0,8) +1 ergibt.

Term Schatzer Std.-Fehler t-Wert Wahrsch.=[t]
Rollreibung P-P(0,01,0,3) 5,25 0,412398 12,73 | <,00017
Restitutionskoeffizient P-P(0,05,0,25) 4,0416667 0,412398 9,80 | <,00017
Rollreibung P-P*Rollreibung P-P -4,479167 0,549864 -8,15 | <,00017
st Reibung P-P*st Reibung P-P -3,385417 0,549864 616 | =,0001%
st Reibung P-P(0,2,0,8) 2,3958333 0,412308 581 | <,0001%
Restitutionskoeffizient P-P*st Reibung P-P 3,8125 0,714294 5,34 | =,0001%
Restitutionskoeffizient P-P*Restitutionskoeffizient P-P -1,666667 0,549864 -3,03 L__ 0,0055*
st Reibung P-F(0,05,0,4) 0,8958333 0,412398 217 | 0,0391*
st Reibung P-P*Rollreibung P-F 15 0,714294 2,10 | [ 0,0456*
st Reibung P-P*st Reibung P-S -1,375 0,714294 -1,92 || 0,0652
st Reibung P-5*Rollreibung P-5 1,125 0,714294 1,57 q 0,1274
=t Raihiinn P_Ffat Raihing P_S n o278 n 714704 121 n nng

Abbildung 87: Parameterschétzer fur Schittwinkel in der oberen Box sortiert nach ihrer Signifikanz

+2 39583333333333 * (st Reibung P-P 'U~5]]

03

Abbildung 88: Ausschnitt aus der Vorhersageformel
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Der p-Wert (letzte Spalte in der Abbildung 87) kennzeichnet, wie signifikant der
Parameter ist. Dieser liegt zwischen 0 und 1. Ist der p-Wert hoch, heif3t das, dass die
ZielgroBe zuféllig gleich gro3 sein wird, d.h. der entsprechende Term hat wenig
Einfluss.

Im Folgenden sind die Modelle fiir die ZielgréBen Schiebekraft, Schittwinkel oben
und Auftreffpunkt abgebildet. Diese besitzen ebenfalls einen guten
Bestimmtheitsgrad. Fir die Schiebekraft sind die Partikel-Partikel Interaktionen
hauptverantwortlich. Der Schittwinkel unten hangt von der Partikel-Partikel und
Partikel-Stahl Interaktion ab. Der Auftreffpunkt des Schittguts an der
Auffangbehalterwand hingegen hangt hauptsachlich von der Rollreibung zwischen
Partikel und Stahl ab.

& AT 45 — 100

2,3+ 40-] 90

22 A & e 80

! — £ 354 =
£3 217 4 2 23 £g 707
28 2 = 25 604 ;
O @ * @ % i
28 194 2 m 25 g s504.-
G @ c C =
mm 18+f------ n L 9p d e <@ 404

. = o -

1,74 = e D 304

1,6 - . Lo iy 204

15— 10+ ——7—7— L O e e e

151617 1,819 2 21 22 23 24 10 15 20 25 30 35 40 45 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Schiebekraft Vorhergesagt Schittwinkel unten Vorhergesagt Auftreffpunkt Vorhergesagt

”2 0858457 r2 0,929261 r* 0,906564
r? korrigiert 0667919  r? korrigiert 0,834036 r? korrigiert 0,780786
Wourzel der mittleren quadratischen Abweichung 0,079461  Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung 2,299056 VWurzel der mittleren quadratischen Abweichung 5,854246
Mittelwert der Zielgroie 1,798387  Mittelwert der Zielgrofie 24,06452 Mittelwert der ZielgroRe 8013387
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 62 Beobachtungen {oder Summe Gewichte) 62 Beobachtungen {oder Summe Gewichte) 62

Abbildung 89: Modelliibersicht (li. Schiebekraft, mi. Schittwinkel im Auffangbehilter, re. Auftreffpunkt)

Term Schatzer Std.-Fehler  t-Wert Wahrsch.>[t]
Restitutionskoeffizient P-P(0,05,0,25) 0,1145833 0,01622 7,06 | <,0001*
Rollreibung P-P(0,01,0,3) -0,1125 0,01622 -6,94 <,0001*
Restitutionskoeffizient P-P*Rollreibung P-P -0,15 0,028094 -534 | =,0001*
st Reibung P-P(0,2,0,8) -0,045833 001622 -2.83 \ 0,0089*
Rollreibung P-P*Rollreibung P-P 0,0627778 0,021627 2,44 | 0,0218*
Restitutionskoeffizient P-P*Restitutionskoeffizient P-P 0,0496528 0,021627 2,30 0,0300*
st Reibung P-F(0,05,0,4) 0,0229167 0,01622 1,41 0,1696
st Reibung P-F*st Reibung P-S 0,03125 0,028094 1,11 0,2762
st Reibung P-P*st Reibung P-5 0,03125 0,028094 1,1 0,2762
st Reibung P-P*st Reibung P-P -0,022222 0021627 -1,03 |: 0,3136
Restittinnskneffizient P-P*<t Raihiinn P-P N N2+ N N28094 N A9 1 N 2’17

Abbildung 90: Parameterschétzer fir Schiebekraft sortiert nach ihrer Signifikanz

Yusuf Kalkan BSc Seite 99



Entwicklung einer Versuchsanlage zur Kalibrierung von DEM-Modellen fiir Schiittgiiter in der
Fordertechnik

Term Schéatzer Std.-Fehler  t-Wert Wahrsch.>|[t|
st Reibung P-5(0,2,1) 47916667 0,469293 10,21 | <,0001*
Rollreibung P-P(0,01,0,3) 3,2291667 0,469293 6,88 | <,0001*
Restitutionskoeffizient P-P(0,05,0,25) 3 0,469293 6,39 | <,0001*
Rollreibung P-S(0,1,0,5) 2,7916667 0,469293 5,95 | <,0001*
st Reibung P-S*st Reibung P-S -3,642361 0625724 -582 | <,0001*
st Reibung P-P(0,2,0,8) 22291667 0,469293 475 | <,0001*
Rollreibung P-P*Rollreibung P-P -2,173611 0625724 -3.47 | 0,0018%
Restitutionskoeffizient P-P*Rollreibung P-P 24375 0,812839 3,00 | 0,0059*
st Reibung P-P*st Reibung P-P -1,736111 0625724 2,77 | 0,0101%
st Reibung P-S3*Rollreibung P-S 225 0,812839 277 Ll 0,0103%
Restitutionskoeffizient P-P*Rollreibung P-5 2,1875 0,812839 2,69 00123
Restitutionskoeffizient P-P*Restitutionskoeffizient P-P - -1,517361 0625724 -242 | 0,0226%
Restitutionskoeffizient P-P*st Reibung P-P 1,6875 0,812839 2,08 0,0479*
Rollreibung P-P*st Reibung P-S 1,625 0,812839 2,00 3 0,0561

Rollreibung P-P*Rollreibung P-S 0,9375 0,812839 1,15 0,2593

=t Reihiinn P-P*=t Reihiinn P-S N A7H N 128349 108 N 201R

Abbildung 91: Parameterschétzer fir Schiittwinkel im Auffangbehélter sortiert nach ihrer Signifikanz

Term Schatzer Std.-Fehler t-Wert Wahrsch.>|t]
Rollreibung P-5(0,1,0,5) 13,7 1,194993 -11,486 =,0001*
st Reibung P-5*Rollreibung P-S -12,275 2,089789 -593 =,0001*
Rollreibung P-S*Rollreibung P-S -9,375694 1,603324 588 =,0001*
st Reibung P-5(0,2,1) -6,6625 1,194993 558 | =,0001*
st Reibung P-P*Rollreibung P-S -4.65 2,089789 -225 | | 0,0334%
st Reibung P-P*st Reibung P-S -4.1 2,069789 -1,98 || 0,0583
st Reibung P-5*st Reibung P-S 26055556 1,593324 1,64 :| 0,1140
st Reibuna P-P{0.2.0.8} -1.466667 1.194993 -1.23 |— 0.2307

Abbildung 92: Parameterschétzer fiir Auftreffpunkt sortiert nach ihrer Signifikanz

Die Software bietet neben der Erstellung der Modelle ein weiteres Werkzeug namens
,Prediction Profiler’, um das berechnete Modell zu visualisieren. Sie dient der
Findung von Faktoreinstellungen, flr die ein optimierter Wert in der Zielgr6Be zu
beobachten ist. Insbesondere bei Untersuchungen von mehr als einer ZielgréBe ist
der ,Prediction Profiler® ein sehr nitzliches Werkzeug. In der Abbildung 93 ist der
.Prediction Profiler fir das Urea dargestellt. Die schwarzen durchgezogenen Kurven
sind die vorhergesagten Werte fir das Modell und die blauen punktierten Kurven
begrenzen das Konfidenzintervall (5%). Mit den roten punktierten Linien kénnen die
Faktoreinstellungen manuell variiert werden, um die Auswirkungen auf die Zielgré3en
und anderen Faktoren zu beobachten. Andererseits kdnnen die optimalen Werte der
ZielgréBen vorgegeben werden, um eine automatische Anpassung der Faktoren
durchzufthren. Dafir geht man in die Option ,Winschbarkeit festlegen®, welches
hinter dem roten Pfeil neben dem Uberschrift zu finden ist. Die Abbildung 94 zeigt die
Dialogfenster fur die Einstellungen der jeweiligen Zielgr6Ben. Wichtig ist hier der
mittlere Wert. Dieser entspricht dem im realen Experiment ermittelten Wert und
bekommt die Winschbarkeit ,1“. Die obere und untere Grenze kdnnen beliebig
gewahlt werden. Eine Gewichtung ist notwendig, falls die ZielgréBen untereinander
von der Relevanz her einen Unterschied besitzen. In unserem Fall wurden die
ZielgréBen Schiebekraft und beide Schittwinkel eine héhere Gewichtung (0,3)
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vorgegeben als die ZielgréBe Auftreffpunkt (0,1), da diese im realen eine groBe
Streuung besal3. AnschlieBend werden mit dem Befehl ,Winschbarkeit maximieren®
die optimalen Werte berechnet. Nachdem alle optimalen Parameterwerte gefunden
wurden, mussten erneut Simulationsdurchlaufe flr die Bestimmung der
Feststoffdichte durchgefihrt werden, da die Packungsdichte der Partikel auch von
der Reibung abhéangt. Allerdings muss in den meisten Fallen nur eine kleine
Anderung der Feststoffdichte durchgefiihrt werden (Tabelle 22). Falls die
Schiebekraft nicht der real gemessenen Schiebekraft entspricht, kann sie durch
minimale Anderung des Schubmoduls angepasst werden. Diese Anderungen
besitzen keine groBe Auswirkung auf die anderen ZielgréBen.

A =|Analysediagramm - Verhersageanalyse

_ 50
2 |
T _ 3262603 jg_
gg 28,6516, . >
g e gy
25 -
& 23
= 3
2234747 317
2 207843, 497
5230106 7]
1,57

Schuthwinkel
It
@
~
@
@
“

7235837 70— [
(60,8419,  god” I

Winschbarkei — Auftreffpunkt

T T[Tl T T e ARl ol v v Tl ]
B o= W oo wo < w oo e ew w o D oo B S e @ D oee N oM ow wo w w6 -
2 o = g fg g o = o &g DU 2 gzedog 9 o & © © o © o UGS
= S S S s & O & S ol S =)
0,25
Restitutionskoeffi 0,4001273 0,01 0,1499695 0,01 0,7875661 0,3822032
zient st Reibung Rollreibung st Reibung Rollreibung st Reibung Rollreibung
P-P P-P P-P P-F P-F P-S P-S Winschbarkeit

Abbildung 93: Prediction Profiler (Urea)
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ﬁ— Optimierungsziel ﬁ1 E# Optimierungsziel ﬁ1
(Ziewert  ~]| |Ziewert  +|
Schittwinkel oben Werte Winschbarkeit Schiebekraft Werte Winschbarkeit
Hoch: | 325 \ | 0,0183 \ Hoch: | 2,35 | | 0,0183 |
Mitte: | 31,5” 1 \ Mitte: | 23 || 1 |
Niedrig: | 05| 00183 Niedrig: | 2,25]| 0,0183]
Gewichtung: Gewichtung:
ok |[Abbrechen| Hilfe | [ oK |[abbrechen|[ Hilfe |
rﬁ Optimierungsziel ﬁ1 r@— Optimierungsziel ﬁw
\Ziewert  ~ | Ziewert  ~ |
Schaftwinkel unten Werte Wiinschbarkeit Auftreffpunkt Werte Winschbarkeit
Hoch: \ 26 | | 0,0183 | Hoch: | 88 | | 0,0183 |
Mitte: \ 2]| 1] Mitte: [ 84]| ]
Niedrig: \ 24]| 0,0183] Niedrig: | 80| 0,0183 |
Gewichtung: Gewichtung:
[ ok |[Abbrechen|| Hife | [ ok |[abbrechen|( Hilfe |

Abbildung 94: Optimierungseinstellungen (Urea)

Partikel-Partikel | Partikel-Stahl | Partikel-Glasgewebe
Restitutionskoeffizient e 0,25 0,27 0,2
Haftreibungskoeffizient pg; 0,4 0,788 0,15
Rollwiderstandskoeff. pur 0,01 0,382 0,01
Tabelle 21: Zusammenfassung der optimalen Parameter (Urea)
Urea

Querkontraktionszahl v 0,3

Schubmodul G 8*10° N/m?

Feststoffdichte p 1363 kg/m?3
Tabelle 22: Endgiiltige Materialkennwerte (Urea)
KANTKORN

Beim Kantkorn wird analog vorgegangen wie bei Urea. Der Unterschied liegt, wie
schon erwahnt darin, dass das Gesamtexperiment in zwei Versuchsplane
aufgesplittert wird. Im ersten Versuchsplan werden die Faktoren fur die Partikel-
Partikel sowie Partikel-Aluminium Interaktion variiert und die Zielgréen im oberen
Bereich der Versuchsanlage beobachtet (Abbildung 95, links). Diese Zielgr6Ben sind
der Schittwinkel in der oberen Box, die Schiebekraft und der Abstand der

Schuttspitze von der Boxwand, da die Schuttspitze sein Maximum nicht an der Wand
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hat (Abbildung 56 auf Seite 58). Mit Hilfe dieses Versuchsplans wurden die optimalen
Faktoreinstellungen fir die Partikel-Partikel und Partikel-Glasgewebe Interaktion
bestimmt. AnschlieBend wurden die Simulationsdurchldufe zur Anpassung des
Gewichts der Partikel in der unteren Box und die Schiebekraft durchgefihrt, in dem
die Feststoffdichte und das Schubmodul minimal veradndert wurden. Im zweiten
Versuchsplan war dann nur noch notwendig, die Faktoreinstellung fir die Partikel-
Stahl Interaktion zu bestimmen (Abbildung 95, rechts). Hierbei wurden die
optimierten Werte vom ersten Versuchsplan flr die einzelnen Simulationen des
zweiten Versuchsplans festgehalten. Als zusatzliche ZielgréBen im Vergleich zum
Urea kamen die H6he der Schittung im Auffangbehélter und die Durchlaufzeit. Die
Durchlaufzeit konnte beim Kalibrieren des Ureamodells nicht genommen werden, da
in der Simulation ein nachrieseln der Partikel beobachtet wurde und
dementsprechend die Quantifizierung sehr schwer war. Fiir das Kantkornmodell war
das Nachrieseln nicht zu sehen, da die entsprechenden Parameter, verantwortlich fir
das Nachrieseln, schon im ersten Versuchsplan bestimmt wurden. Schlussendlich
wurden die optimalen Faktoreinstellungen der Partikel-Stahl Interaktionen mit Hilfe

des ,Prediction Profiler” bestimmt.

 — ARF SEEE TR LR aaer ¥
“# DOE - Wirkungsflachendesign - JMP E‘E&J “# DOE - Wirkungsflachendesign - JMP 4 E‘E&J
Datei Bearbeiten Tabellen Zeilen Spalten DOE Analysieren Graph Extras Ansicht Fenster Datei Bearbeiten Tabellen Zeilen Spalten DOE Analysieren Graph Extras Ansicht Fenster
Hilfe Hilfe
4 = Wirkungsfldchendesign 4 =\ Wirkungsfiichendesign
AZielgréten AZlelgréRen
|Zielgrote hinzufiigen = || Entfernen | [Anzahl der ZielgroBen... | Zielgrose hinzufugen | (Entremen | (Anzani der Zielgrogen...
Zielgroenname Ziel Untere Grenze __ Obere Grenze __Gewichtung ZielgroBenname Ziel Untere Grenze _ Obere Grenze __Gewichtung
Schuttwinkel oben Zielwert L | I Schatwinkel unten [ziehwert
Abstand Zielwert | | | Hohe Zietwert
|| chicbekratt Ziewert L | | 3 Ziehwert
Durchlaufzeit ‘Z\e\wert
|
A Faktoren 4Faktoren

[Hinzufiigen|L 4] Stetig

|Hinzufugen| 4/ Stetig

|Auswahl Igschen|

[Auswah I6schen|

Name Typ Werte

dcppr Stetig 005 04 Name Typ Werte
AsRP-P Stetig 04 1 ders Stetig 0,05 03
ARolr PP Stetig 0.1 05 AsRrP-s Stetig 04 11
AT < i 005 04 ARoirP-s Stetig 0,15 055
AsRPF Stetig 0,05 05
ARolr P-F Stetig 001 04 [
Faktoren angeben Faktoren angeben
Geben Sie die gewtinschte Anzahl Faktoren an. Doppelklicken Sie zum Geben Sie die gewunschte Anzahl Faktoren an. Doppelkiicken Sie zum
Bearbeiten auf einen Faktornamen oder auf eine Faktoreinstellung. Bearbeiten auf einen Faktornamen oder auf eine Faktoreinstellung
Weiter | Weiter
(R4 & Ov

Abbildung 95: Zielgré6Ben und Faktoreneinstellungen; li. oberer Bereich; re. unterer Bereich (Kantkorn)
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754 70+
— o 60 y
o = — -
= By o £ 50 % %
g3 60 g3 401 3z
R e i 28 a0d.--7 £ 3
w o m o D
2 b+ 20
452 10|
17T 0 A 1 T T \ T
40 45 BD 55 60 65 TO 75 8O -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70O 8O
Schattwinkel oben Vorhergesagt Abstand Vorhergesagt Schiebekraft Vorhergesagt
[ 0,731275 r* 0,76855 r* 0,9498
12 korrigiert 0,452215 r? korrigiert 0,528198 r* korrigiert 0.897669

Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung  7,292811 Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung 14,61579 Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung  3,135431

Mittelwert der Zielgrolle

Beobachtungen (oder Summe Gewichte)

5722222 Mittelwert der Zielgrofie
54 Beobachtungen (oder Summe Gewichte)

40,36111 Mittelwert der Zielgrale

Abbildung 96: Modelliibersicht (Kantkorn oberer Bereich)

4292503

54 Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 54

E Optimierungsziel M B Optimierungsziel ﬂ E# Optimierungsziel 4 - ﬁ
Zielwert x Zielwert x Zielwert bt
Schttwinkel oben Werte Wiinschbarkeit Abstand Werte Winschbarkeit Schiebekraft Werte Wianschbarkeit
Hoch: \ 408]| 0,0183] Hoch: | 266] | 0,0183 | Hoch: | 39| 0,0183] |
Mitte: \ 46.8] 1] Mitte: | 246] [ 1] Mitte: | a7] | 1]
Niedrig: \ 438]| 0,0183] Niedrig- | 226 0,0183 Niedrig: | 35| 0,0183 |
Gewichtung: 0,3333333333 Gewichtung® |0,3333333333 I Gewichtung: |0,3333333333
[ ok |[abbrechen|[ Hilie | [ ok ] [abbrechen]Hilte | [ ok [abbrechen][ Hille |
Abbildung 97: Optimierungseinstellungen (Kantkorn, oberer Bereich)
45 1004 Y
B 407 E8g0L .
T £ 3
23 g
E § 35+ g 80—
S5 304 .- £ 704 P 4
5 ac -
254 604 .
= T — R
25 30 35 40 45 60 70 80 a0 100
Schattwinkel unten Vorhergesagt Hihe Vorhergesagt P=0,1466
r 0971813 2 0,827405
12 korrigiert 0,921077 r* korrigiert 0,516735

Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung 1,453444 Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung  7,452349

Mittelwert der Zielgrife 35,03333 Mittelwert der Zielgrélie 81,3
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 15 Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 15
100 _ =
90| 14 P
80| i
g 70...---7 D
== e 55
o o 60 =
55 =
= 5
o 404 am
30
204
10 T
12 125 13 13,5 14
Auftreffpunkt Vorhergesagt Durchlaufzeit Vorhergesagt
e 0,918229 = 0,885793
r2 korrigiert 0,771042 12 korrigiert 0680219

Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung  13,81123 Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung 0,424005
Mittelwert der Zielgralbe 75,46661 Mittelwert der Zielgrofe 12,55467
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 15 Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 15

Abbildung 98: Modelllibersicht (Kantkorn unterer Bereich)
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m Optimierunqszii“g ﬁ-optimierungsﬂﬂ EOptimierunaszig-“-m pr— E
Schattwinkel unten Werte Wianschbarkeit 1 Hohe Werte Wunschbarkeit | Auftreffpunkt Werte Winschbarkeit

| Hoch: | 40” 0,0133\ || Hoch: \ 90|| 0,0183| Hoch: | 90|| 0,0183\
Mite: | || 7l e | 8| 1] || wite 50| 1] |
Niedrig: | 2| 00183] ||| Niedrig: \ 80]| 0,0183 ] Niedrig: | 0] 0,0183 |

|| Gewichtung: Gewwchtung: Gewichtung:

| [ ok ][aobrechen| [ Hile | || [ ok |[avbrechen|[ Hitle | || J (Abbrechen [ Hilte | |

|9 0 — - ————— ) 1 - — 4

R — — - e
T B | (e
&

I Durchlaufzeit Werte Winschbarkeit

Durchlaufzeit Werte Wiinschbarkeit
Hoch: \ 12,7 | \ 0,0183 | Hoch: \ 13 \ | 0,0183 |
Mitte: \ 12,2 H 1 | Mitte: \ 12,5 H 1 |

| Miedrig: \ 1.7]] 0,0183 | Miedrig- \ 12] 00183] ||

[ ok |[abbrechen|| Hile |

[ ok |[avbrechen|[ Hilre |

Abbildung 99: Optimierungseinstellungen (Kantkorn, unterer Bereich)

Tabelle 23: Zusammenfassung der optimalen Parameter (Kantkorn)
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7 Vergleich Mess- & Simulationsergebnisse

Die Messergebnisse (Durchschnitt) aus dem Laborversuch fir das Ureaschittgut und

Kantkornschuttgut sind in der Tabelle 24 nochmals zusammengefasst.

31,5° 46,8°
2,3 N| 137 N|
25° 36°
80-88 mm 70-90 mm
0 mm 24,6 mm
48 mm 85
7,7s 12,5s
0,187 kg 0,24 kg

Tabelle 24: Labormessergebnisse

Mit den optimalen Parameterwerten, die mit Hilfe des Versuchsplans gewonnen

wurden, ergaben sich for das Ureamodell und Kantkornmodell folgende

Simulationsergebnisse (Mittelwert aus drei Durchlaufen):

32° 46°
2,25 N| |34 N|
24° 35°
80-82 mm 85-90 mm
0 mm 22,5 mm
48 mm 79
6,75 s 12,34 s
0,187 kg 0,245 kg

Tabelle 25: Simulationsergebnisse

Die Tabelle 26 zeigt die prozentualen Abweichungen? der Simulationsergebnisse von

den realen Ergebnissen.

2 |Simulationswert—realer Wert|

* 100%

realer Wert
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1,6 % 1,7 %
2,2 % 8,1%
4 % 2,8 %
0 % 8,5 %
0 % 7,1 %
12,3 % 1,3%
0 % 21 %

Tabelle 26: Prozentuale Abweichungen der Simulationsergebnisse von den realen Ergebnissen

Die Simulationsergebnisse stimmen relativ gut mit den im Laborversuch gemessenen
Werten Uberein (<+10%). Lediglich bei der Durchlaufzeit der Ureapartikel ist der
Unterschied minimal héher. Trotz dessen bedeutet das, dass die im Versuchsplan
gefundenen Parameterwerte die Realitdt gut wiederspiegeln. In den nachfolgenden
Diagrammen werden die Verlaufe der Schiebekrafte zwischen Simulation und
Laborversuch miteinander verglichen. Der Startzeitpunkt des realen Versuchs wurde
auf 0,95 Sekunden verschoben damit ein Uberdeckender Vergleich mit den
Kraftverlaufen aus der Simulation durchgefihrt werden kann (siehe Kapitel 5.1
Erzeugung der Geometrie der Versuchsanlage und Definition ihrer Eigenschaften).
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Kraftevergleich realer Versuche (vermindert um
0,3 N) mit Simulationsergebnissen
0,5
0
) L 2 3 4 5 e
-0,5 ] —— UREA realer Versuch 1
i ‘< h\ .‘;““ { —— UREA realer Versuch 2
1 oL M ‘h‘ [‘ 1 M —— UREA realer Versuch 3
Kraft (N) -1,5 R \" —— UREA realer Versuch 4
! —— UREArealer Versuch 5
2 U e Simulationsdurchlauf 1
-2,5 i L Simulationsdurchlauf 2
3 \‘ ‘V === Simulationsdurchlauf 3
3 Zeit (sec)

Abbildung 100: Schiebekraftevergleich zwischen realen und simulierten Ergebnissen (Urea)

Die Kraftverlaufe fir das Urea sind quantitativ sowie qualitativ recht gut
Ubereinstimmend. Man sieht, dass die maximale Kraft zur gleichen Zeit auftritt. Nur
im mittleren Fenster des Zeitintervalls zeigt die Kraft in der Simulation niedrigere
Werte an.
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Kraftevergleich realer Versuche (vermindert um
0,7 N) mit Simulationsergebnissen

0
) 2 4 6 3 10 12
—
-10
| -
=20 A ] —— KANTKORN realer Versuch 1
| ' it ‘\‘ ] —— KANTKORN realer Versuch 2
17 \ ’ ‘
Kraft (N) -30 - \} 'H I ﬂ ' : 4 n “ I ~ KANTKORN realer Versuch 3
] \ y [
L ‘ ‘ U\“ J\‘ | ‘I\ i Simulationsdurchlauf 1
‘ ‘ | ! “
-40 - r} ik I 1 —Simulationsdurchlauf 2
“ { V il
“ ‘ﬂﬂ ‘ | “ “Lf ——Simulationsdurchlauf 3
-50 V
-60
Zeit (sec)

Abbildung 101: Schiebekréaftevergleich zwischen realen und simulierten Ergebnissen (Kantkorn)

Fir die Kantkérner wurde ebenfalls ein relativ gutes Ergebnis erzielt. Das Offset fir
die realen Versuche betragt hier 0,9 Sekunden. Die maximale Kraft in der Simulation
entspricht der im realen Versuch. Lediglich der zeitliche Verlauf schwankt in der
Simulation relativ stark. In der anfanglichen Phase ist die Kraft sogar etwas niedriger.
Doch nach einer gewissen Zeit, nachdem sich die Partikel mehr oder weniger
geordnet haben, stimmen die Kraftverlaufe gut Gberein.

Im weiterfolgenden sind Screenshots aus der Simulation mit Fotoaufnahmen des
realen Schuttguts verglichen.
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Abbildung 103: x-z Ansicht des Béschungswinkels im Auffangbehélter (Urea)

In der Abbildung 102 und Abbildung 103 ist zu sehen, dass die Kontur der Schittung
in der Simulation relativ genau der des realen Schittguts entspricht. In der ersten
Abbildung muss dabei die Kontur an der Auffangbehélterwand und im zweiten die
sichtbare Kontur (Mitte der Schittung) betrachtet werden, da die Blickrichtung der
Bilder aus der Simulation normal zu einer Hauptebene (x-z oder y-z) ist. In den
nachfolgenden Abbildungen wird der Schitthaufen in der oberen Box verglichen.
Man sieht auch hier eine relativ gute Ubereinstimmung.

Fir das Kantkorn kénnen &hnliche Aussagen getroffen werden. Der Schitthaufen im
Auffangbehalter in der Simulation entspricht dem des realen Ergebnisses (Abbildung
104 & Abbildung 105). Die Schittspitze in der oberen Box besitzt einen Abstand zur
Boxinnenwand, welches auch im realen Versuch beobachtet wurde (Abbildung 106).
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Abbildung 104: y-z Ansicht des Béschungswinkels im Auffangbehélter (Kantkorn)

Abbildung 105: x-z Ansicht des Béschungswinkels im Auffangbehélter (Kantkorn)

Abbildung 106: Schiitthaufen in der oberen Box (Kantkorn)

Schlussendlich wurde festgestellt, dass die Partikelmodelle das gewinschte
Verhalten der realen Schuttgiter fir diese Versuchsanlage in angemessener
Genauigkeit (<10%) wiederspiegelt. Um zu zeigen, dass diese Modelle
Allgemeingultigkeit besitzen, wurden diverse Versuche durchgefihrt, die im
nachfolgenden Kapitel erlautert sind.
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8 Validation

8.1 Dynamischer Boschungswinkel

Fir die Bewertung der Simulationsmodelle wurde der Versuch zur Beobachtung des
dynamischen Bdschungswinkels, der von Herrn Christoph Kogler an der FH Wels
entwickelt wurde, herangezogen [45]. Das Ziel der Arbeit in Wels war die vertikale
Bewegung eines Fordergutteilchens beim Durchlaufen eines Gurtabschnittes
zwischen zwei Tragrollen zu beschreiben. Aus diesen Uberlegungen wurde dann ein
mechanischer Aufbau (Abbildung 107) hergestellt, der diese Vertikalbewegung
nachbilden sollte. Der Prifstand besteht aus folgenden Baugruppen:

Gestell

Trichter

Schittgutplatte mit Flihrung
Antrieb

Messeinrichtung

o &~ -

Abbildung 107: Priifstand zur Ermittlung der dynamischen Béschungswinkel [45]

Der Prifstand soll es ermdglichen den statischen und den dynamischen
Boéschungswinkel zu erfassen. Dazu wird das Schittgut mit Hilfe eines Trichters aus
einer bestimmten H6he auf eine kreisrunde Platte fallen gelassen. Nach Durchlaufen
des Schittguts wird der Trichter entfernt und ein Ultraschallsensor wird
eingeschwenkt. Dieser misst die Héhe des Schuittkegels. Zusammen mit dem Radius
der Platte kann schlieBlich der Bdschungswinkel berechnet werden. Die erste
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Messung ergibt den statischen Bdschungswinkel. Um den dynamischen
B&schungswinkel zu ermitteln, ist der Prifstand eine Rutteleinrichtung eingebaut. Die
Bewegung der Ruttelung entspricht der Bewegung eines Forderbandes. Weitere
Details zum Prifstand und Messdurchfihrung sind in [45] zu finden.

Trichter

Schieber

Ruttelplatte

Abbildung 108: EDEM-Geometrie des dynamischen Boschungswinkelversuchs

Der Prifstand wurde in EDEM aus einfachen Geometrien nachgebildet (Abbildung
108). Die Dimensionen und Materialen entsprechen denen im Realen. Lediglich
wurde die Austritts6ffnung des Trichters an die PartikelgroBe angepasst, um eine
gleiche Austrittsbedingung (Geschwindigkeit) wie in der Realitat zu erzielen. Z.B.
wurde bei der Beobachtung des Verhaltens des Ureamodells die Austrittséffnung des
Trichters um den Faktor drei vergrdBert, da der GrdBenunterschied der realen
Schittgutteilchen zum Partikelmodell den Faktor drei besitzt. Es wurde eine
vereinfachte Dynamik fUr die Schittgutplatte vorgegeben, als in der Arbeit von Herrn
Kogler beschrieben. Der kurze Abschnitt am Rollenibergang wurde vernachléssigt.
In der Tabelle 27 ist eine Periode angegeben. Diese wird solange wiederholt bis eine
Gesamtdauer von 16 Sekunden erreicht ist. Die Bewegung entspricht einer
Férderung des Schittguts auf einem Férderband mit einer Geschwindigkeit von 3

m/s, einem Rollenabstand von 1m und einem Krimmungsradius von 12,5 m.

Vganda = 3™/ wvvnn Férderbandgeschwindigkeit
lrotien =1m ......... Rollenabstand
p=125m........... Krimmungsradius
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Periodendauer T:

_ lRollen _ 1m 1

T = = =—
VBand 3 m/S 3

S

Halbe Periode t1/2:

—T—l 0,16
t1/2—E—gS~ ,16 s

Geschwindigkeit v, und Beschleunigung a,:

_ Vsana” *t1,  (3M/)20,16

= — m
V) > 125m 0,1152 M/,
_ vBandz _ (3 rn/S)2 _
=y T 2w D072 s
Dauer Beginn Geschwindigkeit Beschleunigung
0,16s 50s 0 m/s 0,72 m/s2
0,16s 50,16 s -0,1152 m/s 0,72 m/s?

Tabelle 27: Dynamikvorgaben fiir die Riittelplatte in EDEM

Die Schwingungsanregung beginnt erst nach 50 Sekunden, damit gentigend Zeit fir
das AusflieBen des Schuttguts aus dem Trichter bleibt. Nach 66 Sekunden wird die
Simulation beendet. Das Messen der Béschungswinkel wurde mit der Software MB-
Ruler durchgefiihrt. Sie erfolgte ahnlich, wie es im realen Experiment durchgefihrt
wurde. D.h. die maximale H6he der Schittung wurde abgemessen und mit dem
Radius der Schittgutplatte konnte der Winkel ermittelt werden (Abbildung 109).

d=72,757 mm

Abbildung 109: Ermittlung des Béschungswinkels im EDEM mit MB-Ruler
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UREA

In der Tabelle 28 sind die Messergebnisse flr Urea aufgelistet. Die erste Messung

entspricht der Messung des statischen Boschungswinkels.

Os 26,1°
0,32s 24°
0,64 s 22,5°
0,96 s 21,7°
1,28 s 21,3°
1,6s 20,7°
1,92 s 20°
2,24 s 19,5°
32s 18°
4,16 s 17,3°
544 s 16,5°
6,72's 15,6°

8s 15,2°
9,28 s 14,6°
10,56 s 14,3°
13,12 s 13,9°

16 s 13,3°

Tabelle 28: Dynamischer Bdschungswinkel in EDEM (Urea)
Bbéschungswinkel

Os 27,1° 29,5° 28,8° 28,5°
10s 19,4° 19,4° 21,7° 20,2°
20 s 17,1° 18,4° 18,4° 18°

Tabelle 29: Realer dynamischer B6schungswinkel (Urea) [45]
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Dynamischer Boschungswinkelverlauf (Urea)

35
30 7 == Simulationsergebnis

1 (Durchschnitt)
25 reale Messung 1

B6schungswinkel (°)
20 \ 1 reale Messung 2
\ reale Messung 3
15
\\§
— Durchschnitt reale Messungen

10

0 5 10 15 20

Riittelzeit (sec)

Abbildung 110: Dynamischer Béschungswinkelverlauf (Urea)

Die Kurve fir den Béschungswinkel aus der Simulation ist der Durchschnitt aus drei
Simulationsdurchlaufen. Die Winkelabweichung zwischen den Simulationen betrug
nicht mehr als ein Grad. Der Vergleich mit den realen Versuchen zeigt, dass der
statische Bdschungswinkel gut Gbereinstimmt. Allerdings stimmt der dynamische
Bbéschungswinkel nach 10 bzw. 20 Sekunden nicht so gut. Die Abweichung betragt
maximal 5° zum Durchschnitt des realen Experiments. Den Bdschungswinkel in der
Simulation fur den Zeitpunkt nach 20 Sekunden kann durch gedankliche Fortsetzung
der Kurve grob mit 13° angenommen werden. Doch die Abweichung von 5° ist noch
in der annehmbaren Grenze, da die Messungenauigkeit fir das Simulationsmodell
+1° betragt und zudem im realen Experiment teils grobe Abweichungen stattfanden,
vor allem bei kugeligen Partikeln, sodass die Experimente neu gestartet werden

musste [45].

Die folgenden Abbildungen zeigen Gegenuberstellungen des Experiments mit der
Simulation. Zu erwédhnen ist dass die Abbildung des realen Schuttguts in Abbildung
112 nach einer Schwingungszeit von 150 Sekunden gilt. In der Simulation wurden
lediglich 16 Sekunden beobachtet. Deswegen soll diese Gegenlberstellung nur den
Trend der Schittkegelkontur (Erzeugenden des Schuittguthaufens) vergleichen. In
der Simulation sind die Erzeugenden des dynamischen Schuittguthaufwerks konkav

gekrimmt, so wie es im realen Experiment beobachtet wurde.
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UREA statischer Schuttkegel

Abbildung 111: Statischer Schiittkegel (Urea)

UREA dynamischer Schiittkegel
12,7V 150s Einschaltdauer

Abbildung 112: Dynamischer Schiittkegel (Urea); li. 150 s Ruittelzeit; re. 16 s Riittelzeit
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Kantkorn

Os 38,9°
0,32s 38,2°
0,64 s 37,1°
0,96 s 36,3°
1,28 s 35,1°
16s 34,7°
1,92s 34,6°
2,24 34 4°
3,2s 34°
4,16 s 33,6°
5,44 s 33,2°
6,72's 32,6°
8s 32,2°
9,28s 31,6°
10,56 s 30,8°
13,12 s 28,7°
16's 28°
Tabelle 30: Dynamischer Béschungswinkel in EDEM (Kantkorn)
Béschungswinkel
O0s 40,6° 41,3° 40,7° 40,9°
10's 28,4° 31,7° 31,7° 30,6°
20's 28,5° 30,2° 28,5° 29 °
Tabelle 31: Realer dynamischer Bdschungswinkel (Kantkorn) [45]
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Dynamischer Boschungwinkelverlauf
(Kantkorn)

45,00

40,00 l = Simulationsergebnis
\ (Durchschnitt)

35,00 B reale Messung 1

.. . \
Boschungswinkel (°) \

30,00 A reale Messung 2

25,00 X reale Messung 3

20,00 X Durchschnitt reale Messungen
0 5 10 15 20

Riittelzeit (sec)

Abbildung 113: Dynamischer Béschungswinkelverlauf (Kantkorn)

Im Falle des Kantkorns stimmen die Simulationsergebnisse fur den Béschungswinkel
recht gut mit dem realen Experiment Uberein. Der statische Béschungswinkel stimmt
um 2° nicht tberein.

Die folgenden Abbildungen zeigen, analog wie beim Ureaschuittgut,
Gegeniberstellungen zwischen Experiment und Simulation. Hierbei gilt wie vorhin,
dass in der zweiten Gegenulberstellung nur der Trend des Schittguthaufwerks
betrachtet wird. Die Erzeugenden des dynamischen Schittguthaufwerks in der
Simulation bilden wie die Ureapartikel ebenfalls eine konkave Kriimmung, welches im
realen Experiment auch beobachtet wurde.

Kantkorn 4/8
statischer Schuttkegel

Abbildung 114: Statischer Schiittkegel (Kantkorn)

Yusuf Kalkan BSc Seite 119



Entwicklung einer Versuchsanlage zur Kalibrierung von DEM-Modellen fiir Schiittgiiter in der
Fordertechnik

Kantkomn 4/8 dynamischer Schiittkegel
12.4V 200s Einschaltdauer

Abbildung 115: Dynamischer Schiittkegel (Kantkorn); li. 150 s Riittelzeit; re. 16 s Riittelzeit

8.2 Statischer Boschungswinkelversuch 2

Fir das Ureaschittgut wurde neben dem vorhin erwahnten Versuch ein weiterer
Versuch zur Ermittlung und Vergleich des statischen Bdéschungswinkels
herangezogen. Dieser Versuch ist sehr simpel aufgebaut. In dem Versuch wird die
kleine obere Box auf einer Stahlplatte platziert und mit Ureapartikeln gefillt.
AnschlieBend wird die Box mit einer konstanten Geschwindigkeit angehoben, sodass
die Partikel einen Schitthaufen bilden kénnen (Abbildung 116). Mit Hilfe einer
Kamera und einer Héhenskala konnte die Geschwindigkeit ermittelt. Die Héhe des
Schitthaufens wurde mit Hilfe eines dinnen Kupferdrahtes, welches in der Mitte der
Schittung eingetaucht wurde, gemessen. Zusétzlich wurde die Ausbreitung des
Haufens in zwei Richtungen mit einem Messschieber gemessen (Abbildung 117). Mit
diesen Langen und der Schitthéhe konnte der Béschungswinkel errechnet werden.
Der exakt gleiche Versuch wurde in EDEM durchgefuhrt und die MaBe mit MB-Ruler
gemessen. Die Geschwindigkeit zum Hochheben der Box betrug 0,03 m/s. Die
Tabelle 32 zeigt die Ergebnisse aus diesem Versuch.

untere Box
T v
| Stahlplatte

% 7

Abbildung 116: Statischer Béschungswinkelversuch 2
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Tabelle 32: Ergebnisse des statischen Boschungswinkelversuchs 2

Abbildung 117: Vergleich Simulation mit realem Experiment (statischer Boschungswinkelversuch 2) -
Grundriss

Abbildung 118: Vergleich Simulation mit realem Experiment (statischer Béschungswinkelversuch 2) —
Seitenansicht

Aus Tabelle 32, Abbildung 117 und Abbildung 118 geht hervor, dass die
Simulationsergebnisse sehr gut mit den Ergebnissen des realen Versuchs
Ubereinstimmen.

3 . A _ Schiitthéhe
Boschungswinkel 1 = tan 1<—Lﬁng91 )
2
4 . A _ Schiitthéhe
Boéschungswinkel 2 = tan™! (—Lﬁngez
2
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8.3 Schieben der Box mit Schuttgut auf einer Stahiplatte

Dieser Validationsversuch diente der Uberpriifung der Aussagekraft einer
mechanischen GréBe (Schiebekraft) des Partikelmodells. Der Versuch bestand darin,
dass die obere Box (klein) mitsamt dem Schuttgut auf einer Stahlplatte verschoben
und die Schiebekraft fir diese Verschiebung gemessen wird. Dieser Versuch wurde
an der Versuchsanlage durchgefthrt, um die Komponenten (Kraftmessdose, Motor,
etc.) zu nutzen. Flr die Versuchsdurchfiihrung wurde die untere Box umgedreht,
sodass die plane Seite oben lag. Auf diese wurde eine Stahlplatte und die obere Box
platziert. Die obere Box musste an die Linearfihrungen leicht angeschraubt werden,
damit die Pressung auf die Stahlplatte nicht so hoch wurde. Zuerst verschob man die
obere Box ohne Schittgut um die Reibkraft zwischen Box und Stahlplatte zu
bestimmen. AnschlieBend flllte man die obere Box mit dem Schittgut und verschob
diese. Die daraus gemessenen Kraftverlaufe Abzug der Reibkraft ist in der Abbildung
120 im Vergleich mit dem in der Simulation bestimmten Kraftverlauf dargestellt. Die
Verlaufe haben einen minimalen Unterschied, sodass aus diesem Versuch auch
abgeleitet werden kann, dass das Partikelmodell die Realitat gut wiederspiegelt. Als
Fazit aus den diversen Validationsversuchen und den Simulationsergebnissen aus
dem Versuch mit der Versuchsanlage kann festgestellt werden, dass die
Partikelmodelle mit den gewahlten Parametern und somit die Parameterbestimmung
im Gesamten genau genug ist, um eine Genauigkeit der Simulationsergebnissen mit

den realen Versuchsergebnissen von +10% zu erreichen.

Schiebebox
(untere Box)

Stahlplatte

-

Abbildung 119: Schiebeversuch; li. real; re. EDEM-Modell
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UREA Schiebeversuch Vergleich (Real -
Simulation)
0
(i) L 2 3 4 > 6
-0,5
-1
15 R T Mj\l —— UREA reale Messung 1
HEREi e et T . A
A1 LVEY O SLALUTY 2, 1 AINALA Wi 1 Il L PV AN | gl [t _
a2 AR AR N resle Messing
2.5 e i AT SR m'\“'“g; =] ~ UREAreale Messung 3
gliisiis e o
i === UREA Simulation
-3 —
-3,5
-4
Zeit (sec)

Abbildung 120: Reale und simulierte Kréfteverlaufe aus dem Schiebeversuch
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9 Weitere Erkenntnisse

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der Feststoffdichte und des
Restitutionskoeffizienten auf den Bdschungswinkel und die Schiebekraft untersucht.
Ausgehend von einem willkirlichen Simulationsmodell (siehe unten) wurden die

genannten Parameter variiert und die Ergebnisse betrachtet.

Partikelradius = 8 mm; vp, = 0,3 ; vg, = 0,3 ; Gpy = 6 x 106NV [ 2 5 Gse = 7 10 N /2

k k
ppg = 1500 9/m3 : ps; = 7800 ‘-"/m3 s epa—pa = 0,1 ; epg s = 0,2

Ust pa-pa = 0,5 ; Ust pa—st = 0,5 ; Ur pa—pa = 0,25 ; g pg—st = 0,1

Dichte

Das Simulationsmodell wurde mit Feststoffdichten 750, 1500, 3000 und 6000 kg/m?
eingestellt und untersucht. In den folgenden Abbildungen sollen die Bdschungswinkel
verglichen werden.

Abbildung 121: EDEM Screenshots zur Vergleich der Béschungswinkel

Aus dem Vergleich kann eine Tendenz festgestellt werden. Namlich mit gréBeren
Feststoffdichten werden flachere Bdschungswinkel erzielt. Der Einfluss auf die
Schiebekraft ist in der Abbildung 122 dargestellt.
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Schiebekraftverlaufe mit unterschiedlicher
Feststoffdichte

20

-20 \Uv

i \// W\/w Dichte 750
’ — Dichte 1500

Kraft (N) -60
-80 —— Dichte 3000

100 Dichte 6000

-120

-140

Zeit (sec)

Abbildung 122: Schiebekraftverlaufe (Feststoffdichte)

Wie schon zu erwarten war, steigt die Schiebkraft mit gréBer werdender
Feststoffdichte. Die Abbildung 123 stellt eine gute Vergleichsmdglichkeit dar. Hierbei
sind die Schiebekrafte mit den unterschiedlen Feststoffdichten bezogen auf die
Schiebekraft mit der Feststoffdichte 1500 kg/m?3 dargestellt.

Schiebkraftverlaufe mit unterschiedlicher
Feststoffdichte bezogen auf Schiebekraftverlauf
mit der Feststoffdichte 1500 kg/m?

e=750/1500
A e 3000/1500
6000/1500

j

B> 1 3 5 7 9 11 13 15
Zeit (sec)

Abbildung 123: Schiebekraftverlaufe (Feststoffdichte) bezogen auf Feststoffdichte von 1500 kg/m?

Man sieht, dass die Schiebkrafte um den gleichen Faktor erhéht bzw. erniedrigt
werden, wie der Unterschied der Feststoffdichten zueinander. Z.B. bei Verdoppelung
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der Feststoffdichte von 1500 kg/mé auf 3000 kg/m3 wird die Schiebekraft um den
Faktor 2 gréBer, also sie wird ebenfalls verdoppelt. Jedoch je gréBer die Krafte
werden desto mehr schwanken sie und die Aussage zuvor stimmt dann nicht mehr

S0 ganz Uberein.

Restitutionskoeffizient

Beim Restitutionskoeffizient wurde festgestellt, dass diese keine Auswirkung auf die
Schiebekraft besitzt, zumindest nicht bei den meisten Schittgltern zu erwartenden
Restitutionskoeffizienten. Die Abbildung 124 zeigt dazu einen Vergleich der Kréfte
mit unterschiedlichen Restitutionskoeffizienten.

Schiebekraftverlaufe mit unterschiedlichen
Restitutionskoeffizienten

0 ' e ——eP-P=0,1&eP-A=0,2
) 5 7 5
A ——eP-P=0,2&eP-A=0,2
-10 ——\ .
| //»f ———eP-P=0,5&eP-A=0,2
o A f ——eP-P=0,8&eP-A=0,2

Kraft (N) 20 l\*\/{ | \// 2)
y I\&; [ W — eP-P=1&eP-A=0,2
30 4 LAY ——ePP=0,1&eP-A=0,3
M/f/ eP-P=0,18 eP-A=0,6
0 \V eP-P=0,18 eP-A=0,83
eP-P=0,18eP-A=1
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-50

Abbildung 124: Schiebekraftverlaufe (Restitutionskoeffizienten)

In den Simulationen wurde der Restitutionskoeffizient ep.o zwischen Partikel und
Aluminium konstant gehalten und der Restitutionskoeffizient ep.p von der Partikel-
Partikel Wechselwirkung variiert und umgekehrt. Aus dem Diagramm kann
abgelesen werden, dass der Wert fir Partikel-Aluminium auf die Schiebekraft keine
groBen Auswirkungen hat. Dies war auch zu erwarten, da der Schiebewiderstand
gréBtenteils durch die Interaktion der Partikel zueinander entsteht. Eine Veranderung
der Kraft ist ab einem Restitutionskoeffizient ep., von 0,5 zu beobachten. Der
Bbéschungswinkel hingegen wird bei gréBeren Restitutionskoeffizienten flacher, da
die Partikel voneinander oder von der Wand wegprallen und dadurch sich im Raum

gut verteilen.
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10 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Diskreten Elemente Methode fir
Schittguter in der Férdertechnik. Die Entwicklung dieser Methode gelang Peter A.
Cundall im Jahre 1979. Damals stelle er die DEM als numerische
Berechnungsmethode flr Partikelsysteme vor. Der grundlegende Gedanke ist dabei,
dass fur jedes diskrete  Partikel abwechselnd die  Newton’'schen
Bewegungsgleichungen und das Kraft-Bewegungs-Gesetz angewendet werden.
Urspringlich galt die bodenmechanische Berechnung als Antrieb flr die Methode.
Doch in den laufenden Jahren wurde ihr Anwendungsbereich stets erweitert, sodass
auch Simulationen in der Foérdertechnik durchgefihrt werden. Der groBe Nachteil
dabei ist allerdings die Festlegung der Materialparameter in der Simulation. Die
Genauigkeit der DEM Modelle hangt wesentlich von der Wahl der Parametern ab.
Doch diese sind in den meisten Féllen unbekannt, da fir jede Anwendung ein
individuelles Partikelmodell verwendet wird. Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die
unbekannten Parameterwerte des Schittguts fir die Simulation zu bestimmen. Dies
soll mit Hilfe einer Versuchsanlage durch Beobachtung des Schittgutverhaltens
geschehen. Es sollen dabei mechanische sowie geometrische Eigenschaften in
Betracht gezogen werden. Diese Ergebnisse dienen dann als Vergleich mit den
Ergebnissen von DEM-Simulationen. Die Problematik der schon vorhandenen
Kalibrieranlagen ist, dass eine Versuchsanordnung nicht ausreicht, um die
Schittgutparameter  eindeutig zu  bestimmen. Es kénnen  mehrere
Parameterkombinationen mdglich sein, um das beobachtete Verhalten in der
Kalibrieranlage auch in der Simulation zu erreichen. Die Anforderung fur die zu
entwickelnde  Versuchsanlage lautete  somit, dass eine  eindeutige
Parameterbestimmung mdglich sein soll. Um dies zu erlangen, mussten moglichst
viele GréBen, die das Schittgutverhalten beschreiben, sogenannte ZielgréBen, in der
Versuchsanlage betrachtet werden. Die Abweichung dieser ZielgroBen in der

Simulation von den realen Ergebnissen sollte nicht mehr als +10% betragen.

Am Anfang dieser Arbeit wird der grundsatzliche Aufbau der DEM beschrieben.
Hierbei wird der Berechnungszyklus der DEM dargestellt. Ein wesentlicher Punkt der
DEM ist die Lange eines Zeitschritts. Denn diese darf nicht zu kurz und nicht zu lang
gewahlt werden. Eine optimale Auswahl ist in Kapitel 2.7 gegeben.
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AnschlieBend wird auf die Bestimmung der Materialparameter fir die DEM Modelle
eingegangen. Im Kapitel 3 werden vorerst die vorhandenen Methoden zur
Bestimmung dieser Parameter vorgestellt. Im Folgenden wird dann, die fur diese
Arbeit entwickelte Versuchsanlage beschrieben. Es werden die wesentlichen
Komponenten und Eigenschaften der Anlage sowie die zur Versuchsdurchfihrung
verwendeten Computerprogramme erldutert. In den Kapiteln 4.3 und 4.4 werden die
wesentlichen Punkte, die bei der Versuchsdurchfiihrung zu beachten sind, und die
Messergebnisse beschrieben. Als Schittgut kamen dabei Urea und Kantkérner mit
der Kérnung 4/8 zum Einsatz.

Die Simulationen werden mit Hilfe des Softwares EDEM Academic 2.4 der Firma
DEM Solutions durchgefiihrt. Die Besonderheit des EDEM Softwares ist die
benutzerfreundliche Bedienung und der zahlreichen Md&glichkeiten der visuellen und
quantitativen Analyse eines Problems.

Im Kapitel 6 ist die Vorgehensweise fir die Optimierung der Materialparameter in
EDEM Schritt fr Schritt erlautert. Ausgehend von den vorzugebenden Parametern
flr die Simulation werden diese in bekannte und unbekannte Parametern eingeteilt.
Mit den unbekannten Parametern wird dann ein statistischer Versuchsplan erstellt
(Kapitel 6.2), um eine mathematisch durchdachte Reihe von Simulationen mit
mdglichst wenigen Versuchen aufzustellen, mit denen das Gesamtverhalten des
Systems analysiert und die Parameter optimiert werden kénnen. Mit den optimierten
Parametern werden nochmals Simulationen durchgefiihrt und mit den Ergebnissen
des Laborversuches verglichen (Kapitel 7).

Zum Schluss sind drei Validationsversuche durchgeflhrt worden, um eine genaue
Bewertung der Partikelmodelle zu bekommen. Als Fazit daraus kann abgeleitet
werden, dass die Methode zur Bestimmung der Parameter die gewilnschte
Genauigkeit von +10% erreicht. Im letzten Kapitel sind einige weitere Erkenntnisse

aus der Simulation aufgelistet.
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11 Ausblick

In kiinftigen Arbeiten ist eine Validation der Simulationsmodelle durch GroBversuche
an realen Schuittgutanlagen vorgesehen. Zum Beispiel kann die Antriebsleistung
eines Schneckenférderers oder einer Bunkeraustragsschnecke mit Hilfe der
Computersimulation bestimmt und mit einem Realversuch verglichen werden. Uber
dies hinaus sollen weitere Partikelmodelle fir unterschiedliche Schittgtiter
(Betonbruch, Quarzsand, Mischkies, etc.) mit Hilfe der Versuchsanlage bestimmt
werden. Ein wesentlicher Punkt dabei ist die Betrachtung von kohasiven
Schittgitern. Fir diese werden in der Simulation k-Faktoren angegeben, um den
Grad der Kohasion festzulegen. Es stellt sich dabei die Frage, ob die Partikelmodelle
solcher SchuttgUter mit der Versuchsanlage alleine bestimmt werden kénnen oder,
ob zusatzlich ein weiterer Kalibrierversuch durchgefiihrt werden muss?
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(® LORENZ MESSTECHNIK GmbH %555 S ™" ratoriidasisoss ]]

Zug - und Druckkraftsensor
Tension and Compression Force Sensor

K- 25

O Messbereich 0,02 ... 50 kN O Measuring range 0.02 ... 50 kN
O FUr Zug- und Druckkraft O For tension force and compression force
O Hohe Genauigkeit O High accuracy
O Preisgunstige Ausfihrung O Low cost type
O Schutzart IP67 (IP60) O Level of protection IP67 (IP60)
S

i

Anschlussbelegung - Connection

Versorgung (-) - Supply (-) Griin - Green
Versorgung (+) - Supply (+) Braun - Brown
Signal (+) - Signal (+) Gelb - Yellow
Signal (-) - Signal (-) Weil3 - White
Kontrolle (Option) - Calibration control (option) Grau - Grey
Schirm - Shield Schirm - Shield
E-Mail: info@lorenz-messtechnik.de Technische Anderungen vorbehalten 080019k_K-25.doc
Internet: www.lorenz-messtechnik.de Technical modification to reserve 1/2
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Mechanische Abmessungen - Dimensions K-25
~50

— e

A

W T \

- |_—?__—1_. L — -

o LN |

Alle MaBe in mm — All dimensions in mm

Messbereich - Measuring range [KN] A B C D E H
0,02/0,05/0,1/0,2/05/1/2/5/10" 50 M12 20 18 75 37,5
20/50 65 M24 x 2 39,5 22 85 42,5
TECHNISCHE DATEN - SPECIFICATIONS
Typ - Type K-25
Messbereich - Measuring range kN 0,02 | 0,05...1 2...50
kg 2 5...100 200 ... 5000
Nennkennwert (S) - Sensitivity (S) mV/V 1,00 2,00
Genauigkeitsklasse Zugkraft oder Druckkraft - S% 0,1
Accuracy class tension force or compression force
Genauigkeitsklasse Zugkraft und Druckkraft - S% 0,2
Accuracy class tension force and compression force
Gebrauchslast - Service load S% 130
Grenzlast - Limit load S% 150
Bruchlast - Ultimate load S% >300
Max. dynam. Belastung - Max. dyn. load (DIN 50 100) S% 70
Unempfindlichkeit gegen Seitenkréfte - Lateral force resistance S% 50
Nennmessweg - Position feedback mm <0,25
Brlickenwiderstand - Bridge resistance Q 350
Isolationswiderstand - Insulation resistance Q >2*10°
Speisespannung - Supply voltage \ 2..12
Max. Speisespannung - Max. supply voltage \ 15
Kennwerttoleranz - Tolerance of sensitivity S% <#0,1
Temp.koeff. des Kennwertes - Temp. coeff. of sensitivity S%/10K <%0,12
Temp.koeff. des Nullsignals - Temp. coeff. of zero signal S%/10K <+0,04
Referenztemperatur - Reference temperature °C +23
Nenntemperaturbereich - Nominal temperature range °C 0...+60 -10 ... +70
Gebrauchstemperaturbereich - Service temperature range °C -10 ... +70 -30 ... +80
Lagerungstemperaturbereich - Storage temperature range °C -30 ... +95 -50 ... +95
Veranderlichkeit - Repeatability S% 0,08
Rel. Kriechen - Rel. creep S%/30min <+0,06
Werkstoff - Material Aluminium - Rostbestandiger
Aluminum Edelstahl -
Stainless steel
Schutzart - Level of protection (DIN EN 60529) 1P60 P67
Elektrischer Anschluss - Electrical connection 3 m, freien Létenden -
3 m, free soldered ends

Optionen/ Zubehér - Options/ Accessory

Kontrolle - Calibration control | S% | 100
6-Leitertechnik - 6-wire connection
" Uberlastschutz - Overload protection Zugkraft und Druckkraft -

Tension force and compression force
Gelenkdse Typ EM Datenblatt Nr. 080374 - Rod end type EM data sheet no. 080374
Bitte den gewlinschten Messbereich und die Genauigkeitsklasse angeben! Please specify the required meas. range and accuracy class!

E-Mail: info@lorenz-messtechnik.de Technische Anderungen vorbehalten 080019k_K-25.doc
Internet: www.lorenz-messtechnik.de Technical modification to reserve 2/2
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Priifzertifikat

Document gof calibration

TP TYPEE sosensmmsussemmssanvavsnnsnsssuas K—Q%

= RN TN Yo B P ——— 123935

Kunde / Customer: ......overseeicnnenes Gatterbauer Mesfstechnik e.U.

Lastrichtung / Load direction ....... Zug (+), Druck (?/ Tension (+), Compression (-)

Kalibrierrichtung / Calibration direction: Zug (+) /Tensiori; (+)

Kalibrieraufbau / Testequipment

Kalibriereinrichtung / Calibration rig: ~ Totlast / dead load Speisegeréat / Power supply : E1185/PC
Messgerét / Measuring device : E1185/ PC+Software Referenz / Reference: -eweeee-

Technische Daten / General specifications

MESSDEIEICH / RANGE & ceevveeeererirreeieeseessireestisrestes it st sas et enssn s e se e e ra s aseas s sanes s seabas s e anasaraesnarans +/- 50 N
Genauigkeitsklasse flir Zug oder Druck / Accuracy class for 1ension Or COMPIESSiON. .......cecvveevceeesvreenras 0,1 %
Genauigkeitsklasse fiir Zug und Druck / Accuracy class for tension and COMPression: ....c.e.vvevseeeeeeunnnns 02 %
NennKennWert / NOMINal SIgGNal s .....covevverereeiristssmseerisoredosissssnsmnisessomismnsissssnsas s snssnessssesssrassinesennes 20000 digits
Nullsignal / Zero:slgnal’s iivesssessisssssmmssssssnisssmimesessssssviessnsismsss e ou e sry 1o Ers 10 4TI s aa VoS E AT ARA S s s nsarans 0 digits
~Brlickenwiderstand /- Bridgsresistance i S T 350 Q
GrenZlast] LImTEJOaT's ...coowesinasssinesasms s o oondiiboilesis SHawe 09k G356 wiebVan s400a% SR 75,0, SITRRE4 SNRVH SIS RHTRRITEE 150 S%
BIUCKIASE / UMIMALE [0BT & vvvvseeveseasessusasssessesessssssssssssssssbesssesssssnsesssssenessssssssssssssessesssnsesssnssesensessssensis >300 S%
IsolatioNSWIHSTSIATE / ISUIRtON FoSISANEE L raimysssssssssusi v issesnivins i ss s ns sy a s S SrsS R ST SRS S5 > 2000 MQ

KabElIANGE / LENGN Of CABIE : ..uvevevveveeereeeuriensssaeresssisessisassinssssessnsassssessesrsssrarssesesesssassnissssssssarsnsaiossasns 1+LCV+2 m

Anschlussbelegung / connection

Anschluss USB 2

Option, Bemerkung / Option, Remarks

LCV-USB Firmware Rev.7

100% Kontrollsignal

Prifer / Inspector:__- C/a""’"" Datum /Date: 02.Mai 2013

Die oben ausgewiesenen Messwerte wurden auf einer Priifeinrichtung ermittelt, deren jedes einzelne Messmittel einer regelmaBigen
Pritfung unterliegt. Es ist somit die Rilckfihrbarkeit nach ISO 9000 ff gewéhrleistet.

All measuring values in this document are executed with a regular proofed calibration equipment, So that the lead back to 1SO 9000 ff
are guaranteed.

i




Datenblatt:

USB-Isolator 1kV

PC USE T
, . _Um el 14
= | his1ky —
Applikation:

Potentialtrennung fir USB

USB-Isolator mit
1kV Isolationsspannung, #33001

Produkt-Eigenschaften:

Galvanisch getrennte Verbindung zweier Gerate mit USB-Schnittstellen
Isolationsspannung min. 1000 Volt DC
Unterstiitzt Low Speed- und Full Speed- USB-Gerate
In USB-Kabel integrierte Lé6sung zum Zwischenstecken
Netzteil im Lieferumfang enthalten
Externe Spannungsversorgung fir die Downstream-Seite
ermdglicht den Anschluss leistungshungriger USB-Geréte
« Normen-Konform_sowohl in Blro- als auch in Industrieumgebungen:
o erhéhte Stérfestigkeit fur industrielles Umfeld
o strengere Stéremission fir Wohn- und Geschéftsbereiche
o 5 Jahre Garantie

Hintergrundwissen:
USB-Schnittstellen in stationdren Rechnern weisen leider den grundsétzlichen
Nachteil auf, Uber keine galvanische Trennung der Signalleitungen zu verfligen.

In vielen Applikationen der Consumer-Welt ist diese Einschréankung nicht relevant, da
die an den PC angeschlossenen USB-Gerate in der Regel tber den Bus versorgt
werden und nicht Gber zusatzliche Anschlisse Bezug zu einer zweiten Masse oder
zum Schutzleiter aufweisen.

In den Bereichen Messwerterfassung, Steuerungstechnik oder z.B. Medizintechnik ist
eine galvanische Entkopplung der verbundenen Gerate jedoch unerlasslich, um
gegenseitige Beeinflussungen durch Ausgleichsstréme Gber die USB-Leitung
auszuschlieBBen.

W&T USB-Isolator 1kV Seite 1 von 2
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Zu diesem Zweck bietet W&T eine Familie von USB-Isolatoren an, die sich in der
mechanischen Ausflhrung sowie in Spannungsversorgung und Héhe der
Isolationsspannung unterscheiden.

Technische Daten:

Isolation: min. 1 KV DC
USB-Geschwindigkeit: Konfigurierbar: Low Speed (1,5 MBit/s), Full Speed (12
MBit/s)
Stromversorgung: 5V DC aus mitgeliefertem Netzteil
Stromaufnahme: Upstream-Port: max. 8 mA
USB-Anschlisse: Eingang: USB A -Stecker mit 25 cm Kabel
Ausgang: USB A - Buchse in Gehduse integriert
Umgebungstemperatur: Isolator: Lagerung: -40..+70°C, Betrieb: 0..+70°C
Netzteil: Lagerung: -40..+70°C, Betrieb: 0..+40°C
Zulassige 0..90% relative Feuchte (nicht kondensierend)
Luftfeuchtigkeit: ~ 7~ °
Gehause: Kunststoff-Kleingehause, 55 x 30 x 16mm
Gewicht: ca. 35 g
Lieferumfang: 1x USB-Isolator 1 KV
1x USB-Netzteil 5V / 0,7A
1x Versorgungskabel USB-A / Mini-USB, 5-polig
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