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n dieser Arbeit wird ein Kontaktmodell zur Abbil-

dung von kristallinen Festkorperbriicken in DEM-
Simulation vorgestellt und bisherigen sogenannten
Bond-Modellen gegeniibergestellt. Mit dem Modell sol-
len simtliche Zustiinde eines hygroskopischen Schiittgu-
tes in einem Silo mit einer allgemein giiltigen Kalibrie-
rung abgebildet werden. Anhand von Parameter-
variationen wird das entwickelte Simulationsmodell
qualitativ verifiziert. Auflerdem wird fiir die Ermittlung
der notwendigen Modellparameter ein Ablauf fiir eine
einfache Kalibrierung vorgeschlagen.

[Schliisselworter: DEM, kristalline Festkérperbriicken, Bonds,
hygroskopisches Schiittgut]

In this work, a contact model for the simulation of
crystalline solid-state bridges in DEM programs is
presented and compared with previous so-called bond
models. The aim of the model is to be able to cover all
states of a hygroscopic bulk material in a silo with a gen-
erally valid calibration. The developed simulation model
is verified by a qualitative analysis of a parameter varia-
tion. Furthermore, a procedure for an easy calibration
of the required model parameters is proposed.

[Keywords: DEM, caking, solid-bridges, bonds, hygroscopic
bulk solids]

1 EINLEITUNG

Hygroskopische Schiittgiiter wie das Diingemittel
Urea und andere Salze werden nach wie vor iiberwiegend
auf Halde gelagert, da deren Verhalten in Silos immer
noch grofle Herausforderungen birgt. Die damit haufig
verbundenen Nachteile wie aufwéndige und teilweise mit
Radladern durchgefiihrte Dosierung und Mischung im
,Last In — First Out* Prinzip fiihren Jahr fiir Jahr zu er-
heblichen wirtschaftlichen EinbuBlen und zu verminderter
Produktqualitit. Die computerunterstiitzte Analyse des
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Schiittgutverhaltens mittels diskreter Elemente Methode
(DEM) konnte hier Abhilfe schaffen und die notwendigen
Daten fiir die Auslegung prozesssicherer Silos bereitstel-
len. Allerdings existiert bislang kein geeignetes Kontakt-
modell fiir die Simulation von hygroskopischen Schiittgii-
tern, das die durch Festkorperbriickenbildung erreichte
Schiittgutfestigkeit bei unterschiedlichen Betriebsbedin-
gungen wiedergeben kann.

Im Zuge des 14. Fachkolloquiums der WGTL 2018
wurde in [HK18] gezeigt, dass ein DEM-Kontaktmodell
fir hygroskopische Schiittgiiter folgende Eigenschaften
abbilden muss, um den kompletten Parameterraum mdogli-
cher Betriebsbedingungen mit denselben Materialparame-
tern abzudecken:

o die Festigkeit als Funktion der Feuchtigkeit
o die Festigkeit als Funktion der Zeit
o die Festigkeit als Funktion des Druckes

In diesem Artikel wird der in [HK18] entsprechend
Abbildung 1 allgemein vorgestellte Ansatz fiir ein Simu-
lationsschema zur Berechnung von durch Kristallisation
hervorgerufenen Festkorperbriicken konkretisiert und ve-
rifiziert. Auerdem wird im Sinne einer Kalibrierung ein
einfacher Ablauf zur Ermittlung der bendtigten Modellpa-
rameter vorgestellt.

2  VORHANDENE DEM-KOHASIONSMODELLE FUR
HYGROSKOPISCHE SCHUTTGUTER

Fiir die Entwicklung von Kontaktmodellen fiir die
DEM-Simulation koénnen kohdsive Schiittgiiter anhand
des Bindungsmechanismus in zwei Gruppen eingeteilt
werden. Je nachdem, wie viel Zeit die Ausbildung der
zwischen zwei benachbarten Partikeln wirkenden Zug-
krifte in Bezug auf die Simulationsdauer benétigt, kann
zwischen einem reversiblen und einem irreversiblen Ver-
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Input-Variablen Simulationsablauf

Kontaktmodell ohne Bonds

Partikelpackungin Ruhe mittels

Ergebnisse kalibrierte Schiittgutparameter

Partikeldurchmesser dp
Partikeldichte p
E-Modul E

Reibwerte u

Partikelabstdnde a Restitutionskoeff. e

Berechnung der

Flissigkeitsbriickenradien
(siehe Kapitel 3.1)

Feuchtigkeit S

Berechnung der Bond-Radien

Lagerdauert
g stor (siehe Kapitel 3.2)

|

Referenzbriickenradien
R,(a,S)

Erstellung der ermittelten
Bonds und weitere Simulation

Zeitparameterty;

s Bondradien R; (R,, tss)

Bruchspannungog,,4

1

Bondsteifigkeit kg,pg

Abbildung 1.

festigungsmechanismus unterschieden werden: in beiden
Gruppen kann ein Flieen des Schiittgutes nur durch das
Uberschreiten der Haftkrifte hervorgerufen werden.
Kommt es zum FlieBen eines Schiittgutes mit reversibler
Verfestigung, so bilden sich die entsprechenden Haftkraf-
te kontinuierlich im Laufe der Simulation zwischen den
wechselnden Partikelnachbarn aus. Zu dieser Gruppe ge-
horen kohésive Pulver mit Partikeln im Mikro- und Na-
nometerbereich oder feuchtes Schiittgut mit Partikeln bis
in den Millimeterbereich. Entsprechend der Vielzahl an
Wirkmechanismen gibt es in dieser Gruppe eine grof3e
Zahl an bereits entwickelten Kontaktmodellen, die ver-
gleichsweise einfach zu implementieren sind, da die Haft-
kréfte in den meisten Fallen lediglich eine Funktion des
Partikelabstandes darstellen.

Bei Schiittgiitern mit irreversiblem Verfestigungsme-
chanismus bildet sich bei Uberschreitung der Haftkrifte
jedoch nicht gleich wieder eine Haftkraft zum nichsten
Partikel aus. Die hierfiir entwickelten Modelle werden
auch Bond-Modelle genannt und werden beispiclsweise
fiir Schiittgiiter mit chemischen Verbindungen und Sinter-
briicken oder fiir hygroskopische Schiittgiiter mit kristalli-
nen Festkorperbriicken wie Urea eingesetzt. Die Imple-
mentierung in DEM-Programmen ist etwas aufwandiger,
da zusitzlich zur Ermittlung einer etwaigen Haftkraft zu-
néchst beriicksichtigt werden muss, ob zwischen zwei be-
nachbarten Partikeln noch eine aufrechte Verbindung be-
steht oder diese bereits gebrochen ist. Es sei angemerkt,
dass der Begriff irreversibel lediglich fiir die in DEM-
Simulationen iibliche Simulationsdauer zutreffend ist. Im
Sinne der Zeitverfestigung kann es bei entsprechenden re-
alen Lagerzeiten trotz vorhergehendem Bruch zu einer er-
neuten Ausbildung der Haftkrdfte kommen.

Eine in DEM-Programmen héufig verwendete Im-
plementierung eines Bond-Modells ist jene fiir Felsgestein
nach Potyondy und Cundall [PC04]. Die hierfiir benotig-
ten Eingabeparameter sind in Tabelle 1 dargestellt.
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Simulationsablauf zur Beriicksichtigung druck- und zeitabhdngiger Festkérperbriicken [HK18]

Tabelle 1. Eingabeparameter klassisches Modell mit Bonds

Formel- | g 1 i
zeichen
Partikel Durchmesser dp m
Partikel- Dichte p kg/m?
parameter | E-Modul E N/m?
Poissonzahl % -
Interaktions- | StoBzahl. e -
parameter | Gleitreibwert U -
K:l?’(inseion Rollreibwert r -
Bond-Radius rB m
Bond-Reichweite Amax m
Bond-Normalsteifigkeit kn N/m*
Bond- kr N/m*
Bond- . . .
Parameter Tangentialsteifigkeit
Bruch-Normalspannung Omax N/m?
Bruch- . Tmax N/m?
Tangentialspannung
Zeitpunkt der Erstellung fcreate s

Obwohl Bond-Modelle fiir hygroskopische Schiittgii-
ter geeignet scheinen, sind diese fiir die industrielle An-
wendung zur Auslegung eines Silos fiir beispielsweise
Urea dennoch kaum einsetzbar, da die Festigkeit von kris-
tallinen Festkorperbriicken im Gegensatz zum urspriingli-
chen Anwendungsgebiet nach [PC04] sehr stark von der
Lagerdauer und der dabei vorliegenden Feuchtigkeit ab-
héngig ist. Die ohnehin aufwindige Kalibrierung der Mo-
delle, insbesondere des Bond-Radius, muss damit bei va-
rilerenden  Betriebsbedingungen jedes Mal erneut
durchgefiihrt werden. Des Weiteren wird der
Bond-Radius und damit die Festigkeit zwischen allen Par-
tikeln gleich groB3 angenommen und die lokalen Partikel-
abstéinde werden nicht beriicksichtigt.

Im Folgenden wird daher ein Bond-Modell vorge-
stellt, das diese Abhédngigkeiten von Feuchtigkeit, Lager-
dauer und Druck bereits bei der Kalibrierung beriicksich-
tigt.
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3 ENTWICKLUNG EINES BOND-MODELLS FUR
HYGROSKOPISCHE SCHUTTGUTER

Das Prinzip des neuen Bond-Modells wurde bereits
in [HK18], siehe Abbildung 1, beschrieben und beruht auf
den physikalischen Vorgéngen, die fiir die Entstehung ei-
ner kristallinen Festkdrperbriicke verantwortlich sind. In
groben Ziigen reihen sich diese wie folgt aneinander:

1) Feuchtigkeitsaustausch zwischen den Partikeln
und der Umgebung iiber die Partikeloberflichen

2) Bildung von Fliissigkeitsbriicken an den Kon-
taktstellen durch Kapillarkréfte

3) Losung des kristallinen Partikelfeststoffes

4) Entstehung von kristallinen Festkorperbriicken
durch vollstindige Verdampfung oder lokale
Ubersittigung und Kristallwachstum

Die Zeitskala fiir die Punkte 3) und 4) ist dabei um
ein Vielfaches groBer als die fiir die Punkte 1) und 2). Fiir
detaillierte Informationen siche beispielsweise [HK18]
oder [KWBI11].

Das Bond-Modell wird erst zu einem vom Nutzer
gewihlten Zeitpunkt tgp.eqre Wirksam. Zum diesem Zeit-
punkt liegt damit eine zuféllige Schiittung mit entspre-
chenden Partikelabstéinden a vor. Nun werden zunéichst
anhand der vorgegebenen Feuchtigkeit S temporére Fliis-
sigkeitsbriickenradien berechnet, aus denen in weiterer
Folge entsprechend der Lagerdauer tgorqq Bond-Radien
ermittelt werden. Die hierflir benédtigten Parameter sind in
Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2. FEingabeparameter hygroskopisches Bond-Modell

Formel- | b it
zeichen
Feuchtigkeit S -
Feuchte- Schiittgut-Porositit £ -
Parameter Randwinkel [ rad
Bond-Reichweite Amax m
. Zeitpunkt der Erstellung Lereate s
Zeit- Kristallisationsparameter ts3 h
Parameter
Lagerdauert Lstorage h
Bond-Normalsteifigkeit kn N/m’?
Bond- 3
Feststoff- Tangentialsteifigkeit kr N/m
Parameter Bruch-Normalspannung Omax N/m?
Bruch- . Tmax N/m?
Tangentialspannung

3.1 BERECHNUNG DER FLUSSIGKEITSBRUCKENRADIEN

In Abhédngigkeit von der Fliissigkeitsmenge, die in
einem Schiittgut enthalten ist, kdnnen unterschiedliche
Verteilungsarten der Fliissigkeit zwischen den Partikeln
unterschieden werden. Die Fliissigkeitsmenge wird dafiir

© 2019 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Atrticle is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/ff_Proc_haber_de_201912_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-49682

in Bezug auf das Porenvolumen durch die Feuchtigkeit S
ausgedriickt.

_ VFlﬁssig _ VFlﬁssig Vporen

S mit &=

VGesamt

(M

Vporen € Viesame

Darin beschreibt & die Porositidt der Schiittung. Im
sogenannten ,,pendular-state®, dem Bereich von S,,;;, <
S < 0,08, treten die Fliissigkeitsbriicken ausschlielich in
Form von ringformigen Einzelbriicken auf, siche Abbil-
dung 2. Die minimale Feuchtigkeit, bei der das Schiittgut
seine kohisiven Eigenschaften verliert, wird in [LSB12]
mit S, = 0,002 angegeben. Im ,funicular-state*
0,08 < S < 0,24 kommt es allmdhlich zur Vereinigung
einzelner Briicken zu komplexeren Strukturen. Obwohl
die globale Verbindung der Fliissigkeitsbriicken in beiden
Féllen durch die Poren unterbrochen ist, kann Fliissigkeit
entlang der Partikeloberflichen iiber Kanile im Grof3en-
bereich der Rauheit ausgetauscht werden [LSB12].

Mo Lg SO
¢ t{«,
LY Ve

Pendular

Abbildung 2.

Capillary
Verteilungsarten nach Feuchtigkeit [WCM17]

Funicular

Im Gleichgewichtszustand gleichen sich demnach die
Kapillardriicke durch Fliissigkeitsaustausch in sdmtlichen
Fliissigkeitsbriicken aneinander an [Sch15]. Der Einfluss
der Oberflachenspannung und der Erdbeschleunigung
wird dabei vernachldssigt. Nach Pietsch und Rumpf
[PR67] lassen sich sowohl die Radien, die Volumina wie
auch die Kapillardriicke der Fliissigkeitsbriicken bei be-
kanntem Partikeldurchmesser dp, Partikelabstand a, Fiil-
lungswinkel f und dem Randwinkel § berechnen, siche
Abbildung 3. Bei vollkommener Benetzung wird der
Randwinkel § = 0° und die Fliissigkeitsbriicken schlieen
tangential an die Partikel an.

Abbildung 3.  Fliissigkeitsbriickenmodell [PR67]
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Um einen Zielwert fiir den Kapillardruck in Abhén-
gigkeit von der Feuchtigkeit zu erhalten, mit dem in wei-
terer Folge die lokalen Fliissigkeitsbriickenradien des
Gleichgewichtszustandes ermittelt werden koénnen, wird
zunichst ein mittlerer Fiillungswinkel 8 mit Hilfe der in
[WR99] présentierten empirischen Gleichung berechnet:

s &2 11\
(0,36 1- ec_ac_a>

Diese Gleichung liefert einen expliziten Zusammen-

hang fiir 8 = f(S, &, a, §) mit den Korrekturfunktionen C,

und Cg, die fir a =0 und 6§ = 0 weggelassen werden
konnen:

B = arcsin

3)

a
C,=1+6—

a= 146 “)
Cs=1+1,1siné (5)

Fir monodisperses Schiittgut in einem Bereich
0,05 <5 <0,3 steht Gl. (3) in guter Ubereinstimmung
mit dem allgemeinen Modell nach Pietsch und Rumpf, mit
dem f nicht in expliziter Form darstellbar ist. Da mehrere
DEM-Simulationen gezeigt haben, dass fiir den mittleren
Partikelabstand a trotz der Beriicksichtigung benachbarter
Partikel ohne Durchdringung im Allgemeinen a < 0 gilt,
wird der Korrekturfaktor C, fiir die Berechnung von 8
nicht berticksichtigt.

Entsprechend der Young-Laplace-Gleichung

17+ 6
Pk =V R TR, (6)

mit der Oberflachenspannung der Fliissigkeit y; und den
dafiir benétigten Radien nach [PR67]

R _dp(1—cosf)+a
17 2cos(B +96)

(7

R, = %sinﬁ + Ry[sin(B + &) — 1] (3)

kann schlieBlich der dimensionslose positive kapillare Un-
terdruck F,x berechnet werden, wenn R, mit negativem
Vorzeichen in Gl. (6) eingesetzt wird:

d
Fox = Pk = )
)4

Die Oberflachenspannung der Fliissigkeit y; muss damit
nicht ermittelt werden.

In weiterer Folge sollen fiir den ermittelten dimensi-
onslosen Kapillardruck Fyx die lokalen Fiillungswinkel 8
und Fliissigkeitsbriickenradien R, in Abhéngigkeit vom
Partikelabstand a berechnet werden.
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Da eine explizite Gleichung fiir § nach Pietsch und
Rumpf [PR67] nicht moglich ist, wire es naheliegend, Gl.
(3) fiir die Berechnung der lokalen Fiillungswinkel heran-
zuziehen. Abbildung 4 zeigt jedoch, dass zwischen der
analytischen Gleichung und der empirischen Gleichung
bei Verwendung des Korrekturfaktors €, nach Gl. (4)
keine hinreichende Ubereinstimmung besteht.

27

& 25

@

2

& 23

S

w1

EN)

E 21 analytisch [PR67]

E = = =cmpirisch [WR99]
g Ltteeee kubische Approx.

0,02 -0,01 0 0,01 0,02
Abstandverhaltnis a/dp [-]

Abbildung 4.  Abhdngigkeit des Fiillungswinkels vom Ab-
standsverhdltnis fiir unterschiedliche Ansdtze (S=0,05,
£=0,34, 0=0 2 Fpx=16,745)

Wie in Abbildung 4 ersichtlich, kann die analytische

Funktion hingegen sehr gut durch folgende kubische

Funktion approximiert:

a — — _
—=AB3+BB*+CpB (10)
dp

Darin werden die Koeffizienten durch empirische Glei-
chungen in Abhéingigkeit von F,x ermittelt:

A=21-10"F, " +4-1077F, —2,2-107° (11)

_ - 3 - 2
B =-10""F,* + 3,6 - 107F, > — (12)
—6-105F,x —4-107°
(o)
€ =[3,5-107°F,c* — 0,0097]e\ 6dr" "/ —
—[21-107°F,k* = 2,1-10°F,,* = (13)

a
- 0,0084]e(‘W)

Durch Umformung wird Gl. (10) zunéchst als redu-
zierte kubische Gleichung ohne quadratisches Glied ange-
schrieben und anschlieBend durch Anwendung der carda-
nischen Formeln nach f [°] aufgeldst.

In einem Bereich von 0,1 < F,x < 18 wird mit den
angegebenen GI. (10)-(13) entsprechend Abbildung 5 eine
sehr gute Naherung fiir Gl. (6) bzw. (9) erreicht. Der fiir
den dimensionslosen Kapillardruck Fpx angegebene Be-
reich deckt bei einer fiir Schiittgiiter realistischen Porositét
von € = 0,3 —0,5 den gesamten Giiltigkeitsbereich der
Feuchtigkeit von 0,05 < S < 0,3 ab. Der Feuchtigkeits-
bereich wird durch das zugrunde liegende Modell der

Seite 4



ringférmigen Einzelbriicken beschrinkt. Da die Approxi-
mation derzeit keine Abhéngigkeit vom Randwinkel &
enthdlt, gilt diese ausschlieBlich fiir § = 0.

N
N

o
—_

0,06

0,02

Abstandsverhiltnis a/d,

-0,02 . -\
0 10 20 30 40 50 60
Fillungswinkel f [°]

Abbildung 5.  Vergleich des Kennfeldes f(Fyx, f5, a/dp) nach
[PR67] und mittels kubischer Funktion im Giiltigkeitsbe-
reich des entwickelten Kontaktmodells

Mit den so ermittelten lokalen Fiillungswinkeln kon-
nen nach Gl. (8) die Fliissigkeitsbriickenradien R, berech-
net werden.

3.2 BERECHNUNG DER BOND-RADIEN

Ausgehend von den ermittelten Fliissigkeitsbriicken-
radien und der zu untersuchenden Lagerdauer konnen mit
Hilfe des Zeitparameters tz; nach Tomas [Tom97] die
Bond-Radien Ry berechnet werden:

tS orage
Rg =R,- [1 - e(_ tfssg )] (14)

Das Kristallisationswachstum wird nach Gl. (14)
durch den Kehrwert der Exponentialfunktion bestimmt.
Darin beschreibt tq5 jene Zeit, bei der der Kristallisations-
fortschritt 63% betrdgt. Bei sehr langer Lagerdauer ent-
spricht der Bond-Radius dem Fliissigkeitsbriickenradius.
Je nach Loslichkeit L des Feststoffes in der Fliissigkeit
entsteht wahrend der Kristallisation ein mehr oder weni-
ger pordser Bond-Querschnitt. Diesem Umstand wird
durch die Kalibrierung der Bruchspannung entsprechend
Kapitel 4 Rechnung getragen. Da die Loslichkeit stark
temperaturabhéngig sein kann (siche Tabelle 3), ist auch
eine direkte Erfassung dieses Parameters in GI. (14) mog-
lich:

fstorage
Rg=L"Ry- [1 - e(‘T>] (15)

Tabelle 3. Léslichkeit von Urea in Wasser in Abhdngigkeit von
der Temperatur

Temperatur [°C
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Die kalibrierte Bond-Bruchspannung nimmt bei
Verwendung von Gl. (15) statt Gl. (14) einen anderen
Wert an und deren Temperaturabhingigkeit wird durch
die Loslichkeit im Modell beriicksichtigt.

4  KALIBRIERUNG DER MODELLPARAMETER

Fir die Durchfiihrung einer DEM-Simulation mit
dem vorgestellten Kontaktmodell miissen grundsétzlich
die in Tabelle 2 genannten Parameter eingestellt werden.
Im Vergleich zu den Parametern in Tabelle 1 muss nun
die Feuchtigkeit S und die Lagerdauer ts;,q4. angegeben
werden, statt direkt den unbekannten Bond-Radius zu de-
finieren.

Die Feuchtigkeit des Schiittgutes kann mittels soge-
nannter Sorptionsisothermen aus der relativen Luftfeuch-
tigkeit RH und der Umgebungstemperatur T, ermittelt
werden. Ein Beispiel fiir einige Werte der Sorptionsiso-
therme von Urea bei 25°C zeigt Tabelle 4.

Tabelle 4. Werte der Sorptionsisotherme fiir Urea bei 25°C
relative Luftfeuchtigkeit RH [%]

12 33 53 76 92 97

X[%] 0,09 ] 0,11 ] 0,11 | 0,67 | 49,37 ] 58,50

0 20 40 60 80 100

Llg/g] 0,65 ] 1,07 | 1,65 | 2,53 | 4,05 | 7,40

[Mee12]

© 2019 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Atrticle is protected by German copyright law

[BKWO07]

Darin ist X die meist fiir Sorptionsisothermen ver-
wendete massenbezogene Materialfeuchte

X = flissig ) ( | 6)

mPartikel,trocken

die leicht in die als Input-Parameter benétigte Feuchtig-
keit S umgerechnet werden kann:

S=X- 1-¢ _pPartikel

amn

& pflﬁssig

Der typische Verlauf der Sorptionsisothermen nach Tabel-
le 4 zeigt zunéchst eine sehr geringe adsorbierte Feuchtig-
keitsmenge und einen starken Anstieg der Feuchtigkeit ab
einer kritischen relativen Luftfeuchtigkeit CRH.

Die Porositét € kann vielfach aus den Ergebnissen ei-
ner ersten Simulation ohne Bonds gewonnen werden.
Falls die in der Simulation gewihlte PartikelgroBe nicht
der realen KorngroBe entspricht, ist dies jedoch nicht
moglich und der Parameter € muss kalibriert werden. Auf
diesen Fall wird hier nicht ndher eingegangen. Eine mog-
liche Vorgehensweise fiir dessen Kalibrierung konnte je-
doch ein abschlieBender Vergleich des berechneten Fliis-
sigkeitsbriickenvolumens mit der eingestellten Feuch-
tigkeit entsprechend Gl. (1) sein.

Fir den Randwinkel § muss dessen physikalischer
Wert entsprechend der Benetzbarkeit des Schiittgutes mit
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der umgebenden Fliissigkeit ermittelt werden. Eine Kalib-
rierung ist daher nicht erforderlich.

Fiir die Bond-Reichweite a,,,, kann ein relativ gro-
Ber Wert gewiahlt werden. Da bei der Auswahl der richti-
gen Losung der kubischen Gleichung keine unphysikali-
schen Ergebnisse zugelassen werden, wird auch bei einem
groBBen Wert fiir a,,,, keine Fliissigkeitsbriicke erzeugt,
wenn der Kapillardruck bei diesem Abstand nicht den
gewlinschten Zielwert erreicht. In diesem Sinne legt a,,q
lediglich die Reichweite moglicher Kontaktpartner fest.
Fiir viele Fille kann a,,,, in einem Bereich von 0,02 <
Amax/dp < 0,05 gewdhlt werden.

Der Zeitpunkt fiir die Erstellung der Bonds t.peqte
wird vom Nutzer anhand des Simulationsablaufes so ge-
wiahlt, dass die Partikelpackung davor zur Ruhe gekom-
men ist und die kinetische Energie null ist.

Da kristalline Festkorperbriicken aus demselben Ma-
terial bestehen wie die Partikel selbst, konnen fiir die
Bond-Steifigkeiten ky und k; dieselben Steifigkeitsein-
stellungen  wie  beim  kohésionslosen  Partikel-
Kontaktmodell verwendet werden. Fiir den Fall, dass der
E-Modul fiir die Quantifizierung der Partikelsteifigkeit
verwendet wird, kann dieser mit

k= E (18)
Ly

mit

Ly = dp fir ky und (19)

Ly = 2Ry fur kg (20)

in die bendtigte Steifigkeit pro Flicheneinheit [N/m?] um-
gerechnet werden.

SchlieBlich verbleibenden aus Tabelle 2 die Bruchspan-
NUNEEN Tpqy DZW. Trpg, Und der Kristallisationsparameter
tgz fiir die Kalibrierung. Da Untersuchungen an Einzel-
kornern wie in [WKBO06] oder [KWBI11] im Allgemeinen
sehr aufwindig sind, wird hier auf den einachsigen
Druckversuch entsprechend Abbildung 6 zuriickgegriffen,
der zweimal durchgefiihrt werden muss. Dazu wird das
Probenmaterial in beiden Fillen in Bezug auf Feuchtigkeit
und Temperatur gleich vorbereitet. AnschlieBend werden
die Proben durch Druck von oben vorkomprimiert und in
einer Klimakammer unter definierten Bedingungen gela-
gert. AnschlieBend werden die Wénde der meist zylindri-
schen Probengeometrie entfernt und die Probe wird durch
Belastung von oben zerdriickt. Anhand der maximal auf-
tretenden Kraft und dem Querschnitt der Probe wird die
Druckfestigkeit g, bestimmt.

Die erste Probe wird so lange gelagert, dass der Kris-
tallisationsprozess abgeschlossen ist und mit weiterer La-
gerdauer entsprechend Abbildung 7 keine weitere Zu-
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.4..'

Abbildung 6.  Einaxialer Druckversuch nach [WBBO0S]

nahme der Druckfestigkeit zu erwarten ist. Der bei t; er-
mittelte Festigkeitswert o; dient zur Kalibrierung der ma-
ximalen Bruchspannungen 0y, q,.und T4y

Zuvor muss der noch unbekannte und bereits fiir die
Kalibrierungssimulationen benétigte Parameter tq; be-
stimmt werden. Dies erfolgt anhand der zweiten Probe
nach Abbildung 7, die nur fiir einige Stunden gelagert
wird. Die genaue Lagerzeit t, hingt vom Schiittgut und
der zugesetzten Fliissigkeit ab. Ziel ist die Bestimmung
eines reprasentativen Punktes o, auf der Verfestigungs-
kurve zur Bestimmung von tg3 mit:

[
les = ———7 G~
n(1- %) @1)
41
A
E Ol [~ == 4
& |
S O63---- :
b 1 1
5 off :
Y [ |
R [ 1
2 o |
L o |
4 [ |
3 o |
a o |
1 1 - 1 »
ty te3 Zeit t [h] t)

Abbildung 7.  Verfestigungskurve fiir die Kalibrierung des
Bond-Modells mittels einachsigen Druckversuches

5  VERIFIKATION UND VALIDIERUNG

Fiir die Verifikation des entwickelten Kontaktmodells
wird ein einachsiger Druckversuch simuliert und die bei
unterschiedlichen Lagerdriicken, Feuchtigkeiten und La-
gerdauern erreichten Druckfestigkeiten qualitativ bewer-
tet. Dazu werden Partikel mit einem einheitlichen Durch-
messer von 6 mm in einen virtuellen Probenzylinder
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gefiillt. Der Zylinder hat einen Durchmesser von 61 mm
und eine Hoéhe von 85 mm. Die folgenden Abbildungen
zeigen die Ergebnisse dieser Simulationen.

0 kPa 4 kPa 7 kPa

S = N W R W

Druckfestigkeit o,
[kPa]

Abbildung 8.  Druckfestigkeit in Abhdngigkeit von dem La-
gerdruck bei tsporqge = tez und S = 0,3.

) 5
N
2 3
B
b 2
=)
I
(S
2 0 |
= S =0,05 S=0,15 S =0,30
Abbildung 9.  Druckfestigkeit in Abhdngigkeit von der Feuch-

tigkeit bei 4 kPa und tgtorage = tes-

N 4
©
= 3
2
e 2
- Aa,
S 0
A t storage=0 t storage= t storage =
t 63 2t 63

Abbildung 10. Druckfestigkeit in Abhdngigkeit von der Lager-
dauer bei 4 kPa und S = 0,3.

Entsprechend Abbildung 8 ist eine Abhéngigkeit vom
Lagerdruck nur bei sehr geringen Driicken gegeben. Der
Grund dafiir liegt in der starken Anndherung der Partikel
durch Neuanordnung von einer losen Schiittung hin zu ei-
ner dichten Packung. Die weitere Annéherung bei hoheren
Driicken ist demgegentiber relativ gering. Bei iiblichen Si-
lodriicken ist die Abhdngigkeit eher gering. Dies deckt
sich mit den Beobachtungen von Wahl et al. [WKBO06].

Der Verlauf der Druckfestigkeit in Abhidngigkeit von
der Feuchtigkeit und der Lagerdauer, siche Abbildung 9
und 10, entsprechen den Erwartungen. Eine detaillierte
Validierung durch Vergleichsmessungen steht noch aus.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es wurde ein DEM-Kontaktmodell fiir hygroskopi-
sche Schiittgiiter entwickelt. Wesentliches Merkmal ist
dessen Abhéngigkeit von der Lagerdauer und der Feuch-
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tigkeit. Mit einer einmaligen Kalibrierung kann damit ein
fir alle Betriebsbedingungen giiltiger Parametersatz ge-
funden werden. Mit Hilfe der vorgestellten Kalibrierme-
thodik konnen sdmtliche bendtigte Parameter mit einem
einfachen Priifstand und geringem Aufwand ermittelt
werden. Die Verifikation des Modells erfolgte anhand un-
terschiedlicher Parametervariationen und zeigt ein viel-
versprechendes Verhalten.

Im nédchsten Schritt soll das Modell fiir unterschiedli-
che hygroskopische Schiittgiiter wie beispielsweise Urea,
Zucker, etc. kalibriert werden. Anschliefend werden die
Simulationsergebnisse mit umfassenden Messreihen ver-
glichen.

Die weiteren Schritte umfassen auflerdem eine Er-
weiterung des Modells hinsichtlich folgender Punkte:

e  Beriicksichtigung einer moglichen PartikelgroBen-
verteilung

e  Erfassung von Randwinkeln § # 0°

e  Abbildung von lokalen Feuchtigkeits- und Tempera-

turunterschieden
FORMELZEICHEN

a [m] Partikelabstand
dp [m] Partikeldurchmesser
Fpk [-] dimensionsloser Kapillardruck
ky [N/m*]  Bond-Normalsteifigkeit
kr [N/m*]  Bond- Tangentialsteifigkeit
L [g/g] Loslichkeit
1% [Pa] Kapillardruck
R, [m] Fliissigkeitsbriickenradius
Rp [m] Bond-Radius
S [-] Feuchtigkeit
tes [h] Kristallisationsparameter
tstorage  [h] Lagerdauer
X [g/g] massenbezogene Materialfeuchte
B [rad] Fiillungswinkel
B [rad] mittlerer Fiillungswinkel
1) [rad] Randwinkel
£ [-] Porositit
o, [N/m?]  Druckfestigkeit
Omax [N/m?]  Bruch-Normalspannung
Tmax [N/m?]  Bruch-Schubspannung
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