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D ie Diskrete Elemente Methode wird als Berech-
nungsmethode fir die Entwicklung und Optimie-
rung von neuen kontinuierlichen Férdersystemen im Be-
reich der Flaschenforderung angewandt. Dabei werden
verschiedene Arten der Férdergutmodellierung betrach-
tet und verglichen.

[Schlusselworter: Diskrete Elemente Methode, Flaschenforde-
rer, Flaschensimulation ]

he discrete element method is applied as a calcula-

tion method for the development and optimization
of new continuous conveying systems in the field of bottle
handling. Different types of bottle modelling are consid-
ered and compared.

[Keywords: discrete element methode, bottle handling, bottle
simulation]

1 EINLEITUNG

Die Konstruktion, Entwicklung und Optimierung von
neuen kontinuierlichen Fordersystemen, Puffern, Aus-
schleuflern und Weichen im Bereich der Flaschenforde-
rung erfordern die Kenntnis unterschiedlicher Prozesspara-
meter. Zu diesen Parametern gehdren die Eigenschaften der
einzelnen Guter, deren Bewegungswege innerhalb des For-
dersystems sowie die Zielkriterien Durchsatz- und Forder-
geschwindigkeit. In vielen industriellen Bereichen sind Si-
mulationen Stand der Technik. Sie unterstiitzen den
industriellen Entwurfsprozess und vermindern die hohe
Anzahl an teuren Prototypen und realexperimentellen
Tests.

Simulationen der Forderprozesse in Flaschenforde-
rern, die Darstellung von Stausituationen, die Auswertung
von Kréften auf Seitenfihrungen und die Tendenz zu Fla-
schencrashs erfordern numerische Modelle der zu fordern-
den Flaschen. Insbesondere die numerische Untersuchung
von Prozessen innerhalb von gefillten Puffern und Wei-
chen erfordern eine grof’e Anzahl von approximierten Fla-
schenmodellen innerhalb einer Simulation. Diese und an-
dere Anforderungen filhren oft zum Ausschluss von
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Simulationsmethoden. Zum Beispiel werden Multibody-
Simulationen, mit einer exponentiellen Verbindung zwi-
schen der Kérperanzahl und der Simulationszeit, durch die
hohe Anzahl bendtigter Kérpermodelle sehr langsam. Im
Gegensatz dazu hat die Diskrete Elemente Methode eine
nahezu lineare Beziehung zwischen der Anzahl der abge-
bildeten Partikel und der absoluten Simulationszeit. Dieser
Zusammenhang schafft die Moglichkeit gutmengeninten-
sive Prozesse numerisch abzubilden.

2 DISKRETE ELEMENTE METHODE
2.1 GRUNDLAGEN

Die diskrete Elemente Methode (DEM) ist eine nume-
rische Berechnungsmethode. Sie beschreibt die Bewegung
und das Verhalten von Partikelsystemen als Summe der
einzelnen Kontaktereignisse innerhalb des Systems. Sie
wurde von Cundall und Strack [1] in den 1970er Jahren
entwickelt. In den letzten Jahren ist die DEM zu einem
wichtigen Werkzeug bei der Analyse granularer Medien
geworden. Die Methode ist weit verbreitet im Bereich der
Schittgutsimulation. Diese Entwicklung wird durch den
anhaltenden Anstieg der Rechenleistung beginstigt. Den-
noch ist es ein rechnerisch intensiver Simulationsansatz.
Die Korrelation zwischen der Anzahl der Teilchen inner-
halb eines Simulationssystems und den zu lésenden Glei-
chungen begrenzt die Systemabmessungen.

Die DEM beschreibt jeden einzelnen Partikel mittels
seiner Masse m, seiner Beschleunigung x, und der
Summe der auf ihn wirkenden Kréfte F,,. Das Massentrag-

heitsmoment J, und die Drehbeschleunigung "¢, befinden
sich im Gleichgewicht mit der Summe der auf den Partikel
wirkenden Momente T,. Das daraus resultierende Lag-
rangsche Kraftegleichgewicht wird Uber alle Zeitschritte
integriert.
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Die innerhalb des Simulationssytems glltigen Krafte
werden durch das Kontaktmodell definiert. Es existieren
verschiedene Kontaktmodelle, wobei das einfachste das
lineare Feder-Dédmpfermodell ist. Abb. 1 zeigt den
Kontaktfall der Partikel {i,;} mit den Partikelmassen m,
dem Reibungskoeffizienten u, der Tangential- und Nor-
malkomponente der Federsteifigkeit k und der Dampfung
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Abbildung 1. Feder-Dampfer Kontaktmodell (Partikel-Parti-

kel-Kontakt)

Neben den Kontaktmodellen existieren auch verschie-
den Partikelmodelle. Diese definieren die geometrische
Form der Partikel und bilden die Grundlage fur die Model-
lierung realistischer Partikelsimulationen. Die numerische
Beschreibung der virtuellen Partikelform bestimmt die
Qualitat der Approximation von realen Partikelgeometrien.
Gleichzeitig beeinflusst sie aber auch den notwendigen Re-
chenaufwand erheblich. Mit dem Anstieg der geometri-
schen Komplexitat eines Partikelmodells steigt auch die
numerische Komplexitat einer Simulation. Demzufolge
muss ein Kompromiss zwischen Formkomplexitét und Be-
rechnungsbedarf gefunden werden.

Die am haufigsten verwendeten Partikelmodelle sind
Kreise im 2D-Fall und Kugeln im 3D-Fall. Sphérische Par-
tikel lassen sich hinsichtlich der Kontakterfassungsalgo-
rithmen und der numerischen Kontaktberechnung am
schnellsten berechnen. Partikel oder Kérper mit komplexe-
ren Formen kdnnen durch kugelférmige Partikel unter Ver-
wendung des sog. Multisphere-Ansatzes gebildet werden.
Im Gegensatz dazu sind Polygone und Superquadrics kom-
plexere Partikelformen. Die Mdglichkeit der Verwendung
von Superquadrics als Partikelmodell war zum Zeitpunkt
der Bearbeitung in der verwendeten DEM-Software
LIGGGHTS® [2] nicht vorhanden. Podlozhnyuk be-
schreibt in [3] die geplante Umsetzung dieser Partikelart in
der verwendeten Software.

Die groRe Anzahl abbildbarer Partikel innerhalb einer
Simulation gehért zu den Stirken der DEM. Mit dem der-
zeitigen Stand der Rechentechnik kdnnen Partikelsysteme
mit bis zu einer Million Einzelpartikeln auf einem her-
kémmlichen Desktop PC binnen weniger Stunden berech-
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net werden. Die bendtigte Zeit ist dabei stark vom verwen-
deten Kontaktmodell und der Komplexitat der abzubilden-
den Realsituation abhéngig

Far die in dieser Veroffentlichung beschriebenen Si-
mulationen und Parameterstudien wurde die Software
LIGGGHTS-PUBLIC [2] verwendet. Diese wird unter der
GNU General Public License veroffentlicht und ist speziell
fiir den Einsatz auf Multi-Core-Prozessoren optimiert.

2.2 DIE SIMULATIONSZEIT

Die Energielibertragung innerhalb eines granularen
Partikelsystems basiert auf sog. Kérper- und Oberflachen-
wellen. Es wird angenommen, dass der Hauptteil der Ener-
gie Uber Rayleigh-Wellen (Oberflachenwellen) ubertragen
wird. In diesem Fall werden die Ubertragungsanteile der
Transversal- und Longitudinalen Korperwellen vernach-
lassigt. Um das Ph&nomen der Wellenausbreitung inner-
halb der Simulation abzubilden, missen die gewahlten Ite-
rationszeitschritte entsprechend kurz gewéhlt werden. Der
kritische Itterationszeitschritt t,,;; hdngt von der Ausbrei-
tungszeit der Rayleighwelle tg,,, fur den betreffenden Par-
tikel ab. Gleichung (2) zeigt die Abschétzung der Rayleigh-
Zeit tpq, und eine Maglichkeit den kritischen Zeitschritt
der Simulation t,,;; daraus zu bestimmen.

irie = 0,1+ tRay

. [P
T 1 Gp (2)
t =
Ray 70,1631v, + 0,8766
trt
tee = “teg

krit

Die gesamte fiir die Simulation benétigte Zeit ¢, setzt
sich aus der real bendtigten Zeit fur die Berechnung eines
einzelnen Zeitschrittes ¢t ;, der zu simulierenden Gesamt-
zeit des virtuellen Systems tg, und dem kritischen Zeit-
schritt ¢y, zusammen. Der Quotient tp ./t entspricht
der Anzahl der bendtigten Simulationszeitschritte. Der An-
wender muss beim Kalibrieren der Kontaktmodellparame-
ter des Ersatzgutes oft einen Kompromiss zwischen der kri-
tischen ZeitschrittgroRe t;.;; und den physikalischen
Partikeleigenschaften finden. Die Dichte p,,, das Schubmo-
dul G, die Querkontraktionszahl v,, und der Partikelradius
7, beeinflussen neben den Kontaktkraften und Dampfun-
gen auch die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Oberfla-
chenwellen und somit die Zeitschrittgréfien.

Im Allgemeinen stellen die Algorithmen der Kontak-
terkennung und das sog. neighbour sorting den Flaschen-
hals bzgl. der absoluten Simulationszeit einer DEM-
Simulation dar. Innerhalb der Software LIGGGHTS®
existiert im Falle von Multi-Core-Simulationen auRerdem
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ein fester Zeitaufwand fur die Verwaltung der Prozessor-
kerne Uber die MPI-Schnittstelle (Message Passing Inter-
face).

3 AUFBAU DER SIMULATIONEN
3.1 GEOMETRIEN, FLACHEN UND NETZE

Fur die Simulation von Giitern die Handling-Systeme
und Produktionsmaschinen innerhalb der Forderstrecke
passieren, ist es notwendig, die Schnittstellen zwischen
dem Fordergut und der Maschine zu modellieren. Die Ge-
ometrien der Forderstrecke mit direktem Gutkontakt kdn-
nen als STL-Netze in die DEM-Simulationen eingebunden
werden. Das STL-Format beschreibt die Oberflachen als
Dreiecksnetze mit Hilfe der Eckpunkte und der dazu geh6-
rigen Flachennormalen des entsprechenden Dreiecks.

Die importierten Geometrien kénnen dabei mit vorge-
gebenen Bewegungsmustern beaufschlagt werden. Dazu
zdhlen Translation, Rotation sowie translatorische und ro-
tatorische Schwingungen. AuBerdem konnen dem Netz
ebenfalls Oberflachengeschwindigkeiten aufgepragt wer-
den, ohne das Netz direkt zu bewegen. Diese Oberflachen-
geschwindigkeiten konnen bspw. zur Umsetzung von
Band- und Kettenforderern innerhalb einer DEM-
Simulation genutzt werden. Alle méglichen Bewegungs-
vorgaben kénnen mittels des Superpositionsprinzips tber-
lagert werden. Dadurch ist es mdéglich, den Polygoneffekt
von Forderketten, Schwingungserregungen, Start- und
Bremsprozesse in die Simulation einzubeziehen.

stress [Pa]
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Abbildung 2.  Beispiel fur den Kontaktdruck auf eine Netz-
struktur (Staudruck auf ein Riickhalteblech)

Die DEM-Software berechnet die Haufigkeit der Kon-
takte und die Kontaktkréfte zwischen den Partikeln und den
Wanden. Diese berechneten Groen ermdéglichen es die
Kontaktkréfte auf die Multisphere-Partikel, d.h. die Fla-
schenmodelle, detailliert auszuwerten. Diese Kréfte repra-
sentieren bspw. die seitlichen Kréfte der Seitenfiihrungen
oder die Kréfte auf Rickhaltebleche im Staubetrieb. Im
Falle feinmaschig vernetzter Geometrien kdnnen die Kon-
taktzonen entsprechend fein aufgeldst werden. Mit einer
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zunehmenden Anzahl von Dreiecksfacetten eines Oberfla-
chennetzes erhdht sich auch die erforderliche Berech-
nungszeit fir einen lterationsschritt. Somit sollten die
Netzstrukturen nur so fein wie notig aufgelost werden.

Abb. 2 zeigt ein Rickhalteblech vor den grauen Fla-
schenmodellen. Die Farben des vernetzten Bleches visuali-
sieren die normale Spannung innerhalb der Kontaktzone.
Die Flaschen bewegen sich gegen das Riickhalteblech und
befinden sich im Staubetrieb. Der Graph in Abb. 3 repré-
sentiert die Normalgesamtkraft auf das Riickhalteblech
Uber der Simulationszeit. Die dargestellten Kraftspitzen er-
geben sich aus den AuffahrstéRen zwischen den Flaschen
wahrend der Staubildung.
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Abbildung 3.  Beispiel fiir die berechneten Kréfte auf eine
Netzstruktur (Normalkraft auf ein Riickhalteblech Uber der Zeit)

3.2 PARTIKELMODELLE UND FLASCHENGEOMETRIE

Fur die Simulation komplexer Giter kdnnen einzelne
sphérische Partikel miteinander verbunden werden. Diese
Partikelverb&nde werden als clumps oder Multisphere-Par-
tikel bezeichnet. Bei der Multisphere-Erzeugung kénnen
sich die einzelnen Partikel innerhalb der Verbande (berlap-
pen. Fir die folgenden Simulationen werden starre Kopp-
lungen zwischen den verbundenen Partikeln verwendet.

Die durch die Uberlappungen einzelner spharischer
Partikel erzeugten Krafte innerhalb eines Multisphere-Par-
tikels werden von den Berechnungen des Kréftegleichge-
wichts ausgeschlossen. Um eine realistische Bewegung der
verketteten Strukturen zu ermdglichen, werden der Korper-
schwerpunkt und die Tragheiten in Bezug auf die Haupt-
achsen der Multisphere-Partikel als Randbedingungen vor-
gegeben. Es gibt verschiedene Strategien fiir den Aufbau
der Multisphere-Strukturen. Die Strategie hangt von den
Zielen der Simulation und den tatsdchlichen Prozessen,
welche modelliert werden sollen, ab. Die Verdffentlichun-
gen [6-9] geben einen detaillierten Uberblick tiber die Mul-
tisphere interne Kraftberechnung und die Validierungsme-
thoden fir diese Partikelklasse.
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Abbildung 4.  Flaschenmodelle als Multisphere-Partikel; (a)
Molkerei-Flasche, (b) NRW-Bierflasche (Mod. A), (c) NRW-
Bierlasche (Mod. B)

Abb. 4 skizziert zwei verschiedene Ansétze fur die
Modellierung einer Getrénkeflasche. Das Flaschenmodell
in Abb. 4a zeigt eine Molkereiflasche. Das Flaschenmodell
in Abb. 4b représentiert eine NRW-Bierflasche bestehend
aus 6172 Einzelpartikeln. Die Durchmesser der einzelnen
Partikel entsprechen etwa der Wanddicke einer NRW-
Bierflasche [4]. Die Modelle laut Abb. 4a und Abb. 4b sind
im inneren hohl, dhnlich einer realen Flasche. Die Glas-
htlle wird durch eine groRe Anzahl kleiner Kugeln entlang
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des Umfangs dargestellt. Dieser Ansatz hat jedoch eine
Reihe von Nachteilen.

Erstens begrenzt die hohe Anzahl von spharischen
Partikeln innerhalb eines Verbundkoérpers die Anzahl der
berechenbaren Flaschen innerhalb der Simulation. Diese
Tatsache ist eine Folge der begrenzten Rechenleistung.
Zweitens verursachen Kleine Partikeldurchmesser kurze
Iterationszeitschritte und eine Erhéhung der absoluten Si-
mulationszeit. In Abschnitt 2.2 wurde die Beziehung zwi-
schen der Simulationszeit und den Partikeleigenschaften
bereits im Detail beschrieben.

Ein weiteres Problem bei der Verkettung der Kugeln
entlang des Umfangs sind die zwischen den einzelnen Teil-
chen entstehenden Einkerbungen. Auch wenn sich die Par-
tikel Uberlappen, gibt es Vertiefungen aufgrund ihrer spha-
rischen Form. Diese Vertiefungen fuhren zu Verhakungen
und Blockaden wahrend des Flasche-Flasche-Kontakts,
vgl. Abb. 5. Wéhrend des Staubetriebs knickt die Flaschen-
girlande gegen die Seitenfiihrungen. Durch das verhaken
der runden Partikel in den Vertiefungen sind nur zwei Fla-
schen wahrend des stationdren Stauzustands in Kontakt mit
den seitlichen Fihrungen. Dieses Problem und die unru-
hige Flaschenoberflache entlang des Umfanges fulhren zu
einer falschen Kraftberechnung zwischen den Seitenfiih-
rungen und den Flaschen.

[

Kontaktbereich

e e e —

S Fiihrungen

Abbildung 5.

Das in Abb. 4c dargestellte Flaschenmodell besteht
aus 182 verbundenen Einzelpartikeln. Eine transparente
Ansicht der detaillierten Struktur ist in Abbildung 6 darge-
stellt. Der Partikeldurchmesser entspricht dem Flaschen-
durchmesser, mit Ausnahme der Kugeln, die den Boden
und den Kopf der Flasche bilden. Durch die Verwendung
der grof3en Partikeldurchmesser ist die Flasche im Inneren
nicht mehr hohl. Um die Standsicherheit der Modellfla-
schen zu gewdhrleisten, wird der Boden als Ring model-
liert. Auch der Flaschenkopf ist als Ring einzelner sphéri-
scher Partikel aufgebaut. Beide Partikelringe gehdren noch
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Verhakungen und Blockaden im Falle des Staubetriebs eines Flaschenforderers

zum Multisphere-Partikel, obwohl sie nicht physisch ver-
bunden sind. Die verknipften Partikel innerhalb eines ein-
zigen Multisphere-Kérpers missen sich nicht unbedingt
beriihren. In den Bereichen ohne Partikelabdeckung kon-
nen innerhalb des Multisphere-Verbundes keine Kontakt-
krafte Ubertragen werden. Im Falle des Kippens der Fla-
schen konnten sich die Ringe des Kopfes und der
Standflache ineinander verhaken. Dies wiirde zu einem fal-
schen Gutstromverhalten filhren. Dieser Storeffekt wird
derzeitig bearbeitet um Komplikationen wéhrend Fla-
schen-Crashs zu vermeiden.
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Abbildung 6.

Tabelle 1 zeigt einen Vergleich der unterschiedlichen
NRW-Bierflaschenmodelle hinsichtlich der Anzahl der
mdglichen Flaschen in der Simulation. Zum Vergleich wird
die Anzahl der Einzelpartikel in den Simulationen konstant
gehalten. Obwohl die Simulationszeiten direkt mit der Par-
tikelanzahl verknupft sind, sind diese nicht notwendiger-
weise konstant. Die Flaschenmodelle wurden mit Hilfe von
Matlab-Skripten erstellt, die speziell fur die Flaschenforde-
rung entwickelt wurden. Diese beschleunigen und verein-
fachen den Vorgang des Preprocessing.

Tabelle 1. Vergleich zwei verschiedener Modellierungsanséatze
bzgl. einer NRW-Bierflasche

Modell A B
Partikel im Verbund 6172 182
Anzahl der Einzelpartikel ~ 50000 50000
Flaschen pro Simulation 8 274

3.3 RANDBEDINGUNGEN UND MATERIALMODELL

Neben der geometrischen Form eines Korpers sind
auch die Materialeigenschaften relevant. Diese Materialei-
genschaften hangen vom verwendeten Kontaktmodell ab.
Die Kontaktmodelle der DEM definieren die Kontaktei-
genschaften auf mikroskopischer Ebene. Das makroskopi-
sche Verhalten der simulierten Glter ergibt sich aus der
Vielfalt der einzelnen Kontaktfélle. Diese fundamentalen
Eigenschaften der DEM filhren zum experimentellen Cha-
rakter der Simulationen und erlauben es, makroskopische
GesetzmaRigkeiten direkt aus den Simulationsergebnissen
abzuleiten.

Die durchgefiihrten Simulationen verwenden ein spe-
ziell fur granulare Medien geeignetes Kontaktmodell. Es ist
in Abb. 1 dargestellt. Die elastische Kontaktkraft in norma-
ler Richtung beruht auf dem Hertz-Kontakt von Kugelkér-
pern. Die elastische tangentiale Kontaktkraft wird durch
das Integral der relativen tangentialen Geschwindigkeit
Uber die Dauer des Kontaktes berechnet.
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transparente Struktur des Multisphere-Flaschenmodells (Mod. B) im Detail

Die notwendigen Randbedingungen umfassen den
Elastizitatsmodul, den Reibungskoeffizienten, den Restitu-
tionskoeffizienten, die Querkontraktionszahl und die
Dichte. Ebenfalls besteht die Mdglichkeit, Kraftkompo-
nenten, welche die Kohésion und die Rollreibung der Par-
tikel darstellen, hinzuzufligen. Die angegebenen Materi-
aleigenschaften beschreiben die mikroskopische Ebene des
einzelnen Kontaktes. Fur diese Eigenschaften stehen in der
Regel kaum geeignete Datensétze zur Verfligung. Beson-
ders fur komplexe Multisphere-Partikel ist es schwierig,
geeignete Eingangswerte zu finden. Physikalische Gréfien
wie der Restitutionskoeffizient, der von der geometrischen
Form des Kontakts und den Materialeigenschaften ab-
héngt, werden fiir den Einzelkontakt definiert. Sie spiegeln
aber in der Summe aller Kontaktereignisse nicht immer das
makroskopische Verhalten des Realsystems wieder.

Um mdoglichst realistische Ergebnisse zu erzielen, ist
es notwendig, die Simulationen und die Grenzparameter
mit Hilfe zusétzlicher Experimente zu kalibrieren. Die Ka-
librierung basiert auf verschiedenen grundlegenden Real-
experimenten. Jedes dieser Experimente hat ein numeri-
sches Gegenstiick. Die realexperimentellen Ergebnisse
werden mit den entsprechenden Ergebnissen der &quiva-
lenten numerischen DEM-Experimente verglichen. Mit
Hilfe von Parameterstudien werden bestimmte Materialei-
genschaften innerhalb der Simulationen angepasst, bis das
numerische System mit dem realen Experiment Korreliert.
Die Experimente hdngen von der zu kalibrierenden Mate-
rialcharakteristik und dem zu simulierenden System ab. In
vielen Fallen werden die Experimente speziell fur eine be-
stimmte Anwendung entwickelt. Die Referenzen [9-12]
skizzieren die Notwendigkeit von Kalibrierungstests und
zeigen Beispiele auf dem Gebiet der Schuttgutkalibrierun-
gen.

Fir die DEM-Simulationen von Flaschenférderern
werden derzeit geeignete Methoden zur Kalibrierung ent-
wickelt. Dabei werden bspw. der Reibwert und der Einfluss
des Restitutionskoeffizienten auf die Kontaktcharakteristik
wahrend der Flaschenkollisionen untersucht. Ein weiteres
Forschungsgebiet ist die Einbeziehung von elektrostati-
schen Anziehungskréften innerhalb der DEM zur Simula-
tion der Eigenschaften einzelner Plastikflaschen, der Sei-
tenfiihrungen und der Forderkette.
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4  BEISPIELE

Bisher wurden verschiedene Simulationen durchge-
fuhrt, um die Eignung der DEM als Simulationsverfahren
fur Flaschenhandhabungssysteme zu testen. Zu diesem
Zweck wurden ausgewahlte Abschnitte von Forderstrecken
modelliert, vernetzt, mit virtuellen Flaschen beladen und
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simuliert. Die aktuellen Modelle wurden nur fir die quali-
tative Uberprifung verwendet. Diese Untersuchungen
zeigten eine gute Korrelation mit den erwarteten Forderei-
genschaften. Die Entwicklung der notwendigen Kalibrie-
rungsmethoden ermdglicht es, mittels der DEM-
Simulation von Flaschenforderern, auch quantitative Er-
gebnisse zu erzielen.

Abbildung 7.

Abb. 7 zeigt einen Forderabschnitt mit seitlichen Fih-
rungen und 145 Flaschenmodellen. Diese Seitenfiihrungen
verjingen den Gutstrom der Flaschen. Die dargestellten
Flaschen entsprechen dem in Tabelle 1 genannten Fla-
schenmodell B. Die Materialparameter basieren auf den Ei-
genschaften von Glas.

5 FazIT

Es wurde eine Methode vorgestellt um numerische Si-
mulationen von beladenen Handhabungs- und Férderanla-
gen fir Getrankeflaschen durchzufiihren. Dabei ist die
DEM eine effiziente Berechnungsmethode fir die Imple-
mentierung von Simulationssystemen mit einer hohen An-
zahl von betrachteten Korpern.

Die untersuchten Flaschen wurden aus starr verbunde-
nen Einzelpartikeln, sog. Multisphere-Partikeln, aufgebaut.
Verschiedene Ansétze fur den Bau der Multisphere-Parti-
kel wurden mit ihren Vor- und Nachteilen beschrieben.
Durch die gezielte Modellierung eines Korpers aus sehr
groen Einzelpartikeln konnte die Anzahl der Partikel im
Multisphere-Verbund deutlich reduziert werden. Diese
Methode kann die Simulation beschleunigen oder die M&g-
lichkeit schaffen mehr Flaschen innerhalb eines Simulati-
onslaufs zu berechnen.

Die Verwendung der DEM als direkter Ersatz fiir Pro-
totypen-Tests erfordert zuverldssige quantitative Ergeb-
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DEM-Simulation eines Flaschenforderers mit 145 einzelnen Flaschen beladen

nisse. Um diese quantitativen Ergebnisse zu erhalten, mis-
sen Kalibrierverfahren entwickelt werden, welche die rea-
len Randbedingungen abdecken, die Eingangsparameter
des DEM-Kontaktmodells liefern und damit zu einem rea-
listischen Simulationsverhalten fihren. Die Ziele der ge-
planten numerischen Experimente sind die Bestimmung
und Bewertung der Krafte und der Kontaktfrequenzen an
den Stltzwéanden. Zukunftig sollen auRRerdem deutlich gro-
Rere Mengen an Multisphere-Kdrpern in die Simulationen
implementiert werden. In diesem Zusammenhang sind
auch Benchmarks zur Simulationslaufzeit und parametri-
sche Studien zur geometrischen Optimierung der Multisp-
here-Partikel geplant.
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