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Verzeichnis der Formelzeichen

Formel- : : .
: Einheit | Erklarung
zeichen
ai - Steigung der linearisierten RRSB-Verteilung
a - Achsenabschnitt der linearisierten RRSB-Verteilung
d um Partikeldurchmesser
di; dizq Mm Grenzdurchmesser einer Partikelgro3enklasse
d; um mittlerer Durchmesser einer PartikelgroRenklasse
ds um mittlerer Partikeldurchmesser
ds um Lageparameter der RRSB-Verteilung = Partikeldurchmesser bei
einer Ruckstandssumme von 36,8 Gew. %
fc N m? | Schittgutfestigkeit
ff - FlieR3faktor
k - Schneckenkonstante
m kg h? | Massenstrom des Schiittguts
Mmpy kg dosierte Masse beim Dosierversuch
Mpy kg h | Massenstrom des Schiittguts beim Dosierversuch
mg g Masse der Flussigkeit iber dem Schuttgut im Pyknometer
Mss g Masse des Schuttguts zur Ermittlung der Schuttdichte
MsT g Masse des Schuttguts zur Ermittlung der Stampfdichte
m; g Masse des Schuttguts im Pyknometer
my g Masse der Flissigkeit im Pyknometer
ms g Masse von Schuittgut und Flissigkeit im Pyknometer
n - GleichmaRigkeitsparameter der RRSB-Verteilung
S mm Ganghdhe der Schnecke
toy S Dosierzeit beim Dosierversuch
Vax m s | Axialgeschwindigkeit des Schiittguts
w; - Massenanteil der Partikelgrol3enklasse
As mm? | freie Querschnittsflache
Arw mm? | effektiver Transportquerschnitt
Do mm Dosierrohrinnendurchmesser
D mm Wendelau3endurchmesser
D, mm Wendelinnendurchmesser
D3 mm Kerndurchmesser
Dw mm wirksamer Durchmesser des Schittguttransportbereiches
FF - Wert der Fliel3funktion
N s?t Schneckendrehzahl
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Formel-

Jeichen Einheit | Erklarung

R - relative Rickstandssumme

Ry - Hausner-Zahl
SW ° Standardabweichung des Stempelwinkels

1% m>h? | Volumenstrom des Schiittguts

Voy m®h? | Volumenstroms des Schiittguts beim Dosierversuch

Vi ml Volumen der Flussigkeit Uber dem Schuttgut im Pyknometer
Vpyk ml Volumen des Pyknometers

Vs mi Volumen des Schuttguts im Pyknometer
Vss mi Volumen des Schuttguts zur Ermittlung der Schittdichte
Vst mi Volumen des Schuttguts zur Ermittlung der Stampfdichte

a ° Stempelwinkel

- Fullgradfaktor aufgrund der Schneckenneigung

n - Nutzungsgrad der Schnecke

6 ° Neigungswinkel der Trichterwand gegen die Vertikale

OF kgm? | Fluiddichte

oL kg m* | Dichte der Messfliissigkeit im Pyknometer

Ps kg m? | Feststoffdichte des Schiittguts = Partikeldichte
PsB kg m? | Schiittgutdichte
Pss kg m® | Schiittdichte
OsT kgm? | Stampfdichte

o) N m? | gréRte Hauptspannung = malRgebende Verfestigungsspannung
o) N m? | Spannung in einer Schiittgutbriicke

0] - Fullungsgrad der Schnecke

Pe ° effektiver Reibungswinkel

Pw ° Wandreibungswinkel




Verzeichnis der Abkirzungen

Abklrzung | Erklarung

DIN Deutsches Institut fir Normung

EN Europaischen Norm

GLD 87, . : 3y : .
Typenbezeichnungen von Dosiergeraten der Firma ,,Gericke GmbH*

GDU 201

ISO Internationale Organisation fur Normung (von griechisch isos = gleich)

RRSB Rosin, Rammler, Sperling und Bennett

RWMK Rundwendel mit Kern

RWOK Rundwendel ohne Kern

VBS Vollblattschnecke

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VWMK Vierkantwendel mit Kern

VWMKMP | Vierkantwendel mit Kern und Plattchen

VWOK Vierkantwendel ohne Kern




1. Einleitung und Motivation

Schattguter werden in der chemischen Industrie in den verschiedensten Prozessen
hergestellt und verarbeitet. Dabei ist eine genaue Dosierung der Schuttguter
besonders wichtig, da diese ein wichtiger Einflussfaktor fir die Verweilzeit des Gutes
in einem Reaktor darstellt. Somit kann zum Beispiel Uber die Einstellung der Fillhéhe
eines Drehrohrofens ein ausreichend guter Phasenkontakt und eine geeignete
Warmeltbertragung gewéhrleistet werden. Bei verarbeitenden Anlagen wird einmalig
eine geeignete Dosierschnecke zur Schiittgutdosierung ausgewahlt, um den
gewilnschten Massenstrom in die Anlage zu fordern. Bei einem Dienstleistungs-
unternehmen ist dies jedoch nicht moglich. So werden an der ,|IBU-tec advanced
materials AG* Versuche und Produktionen in Drehrohréfen und Pulsationsreaktoren
durchgefiihrt. Dabei wechseln die Kundenprojekte stetig, sodass die Anlagen mit
verschiedensten Materialien gefahren werden. Daflr missen die Dosierschnecken
an die zu verarbeitenden Materialen angepasst werden, da diese sich nicht nur in der
chemischen Zusammensetzung unterscheiden, sondern vor allem in ihrem Fliel3-
verhalten. Selbst chemisch identische Schittgiiter kdnnen ein unterschiedliches
FlieRBverhalten aufweisen, da sie zum Beispiel eine andere mittlere KorngroR3e,
KorngroRenverteilung, Kornstruktur oder Feuchtigkeit aufweisen. Somit sind
verschiedenste Dosierschnecken fir eine optimale Dosierung notwendig. Sollte
allerdings in einem Dienstleistungsunternehmen eine neue Dosierschnecke fur jedes
zu verarbeitende Schuttgut ausgelegt und erstanden werden, wirde dies zusatzliche
Anschaffungs- sowie Lagerkosten bedeuten. Somit liegt bei der ,IBU-tec advanced
materials AG" ein Portfolio an Dosierschnecken vor, aus dem jeweils eine geeignete
verwendet werden kann.
Zurzeit ist kein geeignetes Verfahren bekannt, um fur ein Schittgut und den
gewunschten Massenstrom eine geeignete Dosierschnecke auszuwahlen. Bislang
erfolgte dies nach grober Abschatzung anhand der Erfahrungswerte der Mitarbeiter.
Dies birgt jedoch das Risiko von Fehleinschatzungen, die dazu fuhren kénnen, dass
der gewinschte Massenstrom mit der gewahlten Dosierschnecke nicht erreicht
werden oder das Schuittgut gar nicht geférdert werden kann. Dadurch muss das
Dosiergerat eventuell per Hand entleert und umgerustet werden. Dies ist mit langen
Stillstandzeiten der Anlage und damit zuséatzlichen Projektkosten verbunden.
Um das Risiko von Fehleinschatzungen zu verringern soll ein Verfahren entwickelt
werden, dass die Auswahl von Dosierschnecken optimiert, sodass eine sofortige
Auswahl des besten an der der ,IBU-tec* vorhandenen Dosierelements erfolgen
kann. Dies soll auf Basis der Schittgutklassifizierung, der Entwicklung einer
dimensionslosen Kennzahl und von Dosierversuchen erreicht werden.
Dafur sollen mittels Literaturrecherche charakteristische Eigenschaften von Schiutt-
gutern identifiziert sowie geeignete Untersuchungsmethoden zur Klassifizierung der
-7 -



Schattguter ermittelt werden. AnschlieRend sollen diese Klassifizierungsmethoden an
reprasentativen Schuttgutern durchgefihrt werden. Es soll eine dimensionslose
Kennzahl entwickelt werden, die eine Verknupfung von Schuttguteigenschaften mit
dem Dosierverhalten in Schnecken ermoéglicht. Die Kennzahl soll im Anschluss
anhand von Dosierversuchen an zwei Dosiergeraten ermittelt werden, wobei
unterschiedliche Dosierschnecken und -wendel eingesetzt werden und die Drehzahl
dieser variiert. Anhand der erhaltenen Ergebnisse soll abschlieRend ein Verfahren
zur optimierten Auswahl von Dosierschnecken abgeleitet werden.



2. Wissensstand

Schuttgiter stellen ein disperses System aus Feststoffpartikeln als disperse Phase
und der umgebenden Luft als kontinuierliche Phase dar. Dazu z&hlen unter anderem
Katalysatoren bzw. deren Tragermaterialien, Aktivkohlepellets, Tabletten, Sand,
Zement und viele weitere Pulver. Um das Dosierverhalten von Schittgttern
einschatzen zu konnen, ist es notwendig, die Vorgange, die im Dosiersystem
stattfinden, zu kennen. Die fur die Ermittlung der Eigenschaften des zu dosierenden
Schittguts zu verwendenden Untersuchungsmethoden missen auf den Zustand, in
dem sich das Schuttgut wahrend der Dosierung befindet, abgestimmt sein.
Die Dosiersysteme bestehen aus zwei Haupteinheiten — dem Dosierbehélter und der
Dosierschnecke. Somit missen auch bei der Beurteilung des Dosierverhaltens zwei
Aspekte beachtet werden. Zum einen muss eingeschatzt werden, wie sich das
Schittgut im Dosierbehalter verhalt, d.h. ob bzw. wie gut das Schittgut zur
Dosierschnecke gelangt. Dabei kbnnen Schéchte oder Briicken ein AusflieRen des
Schittguts verhindern. Zum anderen muss untersucht werden, wie sich das
Schattgut in der Dosierschnecke verhalt. So kann sich beispielsweise ein Schittgut
durch die Schubwirkung der Schnecke und der entgegenwirkenden Reibung im
Dosierrohr so stark verdichten, dass es gentigend Kraft entwickelt, das Dosiersystem
durch Verstopfen zu blockieren.
Das Verhalten eines Schuittguts ist auf die vorhandenen Kréfte zwischen den
einzelnen Partikeln zurtckzufihren [1]. Dazu zéahlen unter anderem Van-der-Waals-
Kréafte, elektrostatische Krafte, Flussigkeitsbriicken und formschlissige Bindungen.
Die Betrachtung der Schuttguter auf partikularer Ebene ist jedoch sehr komplex,
weshalb bei der Beurteilung des FlieRverhaltens der Schittgiter diese als ein
Kontinuum angesehen werden. Dabei zeigt sich ein komplexeres Verhalten als
Newton’sche Flussigkeiten, Hooke’sche Festkdrper oder Gase. Sie nehmen eine Art
Zwischenstellung ein. Sie Ubertragen geringe Zugspannungen und konnen im
Ruhezustand Druck- und Schubspannungen weitergeben wie Festkérper. Auch
kénnen kohésive Schittgiter unter Druck verdichtet werden wie Gase. Zusatzlich
kénnen sie unter der Einwirkung von gentigend grofRen Schubspannungen &hnlich
wie Flussigkeiten flieRen [2]. Aufgrund dessen liegt das theoretische Spannungs-
verhaltnis von Schittgitern von Horizontal- und Vertikaldruck zwischen denen von
Feststoffen (null) und Flissigkeiten (eins). Das sogenannte Horizontallastverhaltnis
liegt flr Schuttguter typischerweise zwischen 0,3 und 0,6 [3].
Angesichts der beschriebenen Komplexitdt des Verhaltens von Schittgitern
existieren verschiedenste Methoden zur Beurteilung dessen. Die in dieser Arbeit
verwendeten sind nachfolgend aufgefiihrt. Jenike [4] beurteilt die Fliel3fahigkeit
danach, wie hoch die im Schittgut wirkende mechanische Spannung sein muss,
damit es beginnt zu flieBen. Nach Hausner ist ein Schittgut umso flieRfahiger, je
-9-



weniger sich ein locker aufgeschiittetes Schittgut durch Bewegung komprimieren
lasst. Mittels des Stempelversuchs soll ermittelt werden, ob ein Schittgut zur Bildung
eines Schachtes Uber der Dosierschnecke neigt. Geldart [5], [6] betrachtet das
Verhalten von fluidisierten Schuttgitern in Wirbelschichten, um diese in vier Gruppen
zu kategorisieren.

2.1.Klassifizierung nach Jenike

Die Klassifizierung nach Jenike dient der Auslegung von Lagerbehéltern von Schutt-
gutern wie Silos [7] sowie der Beschreibung der FlieRfahigkeit von Schuttgttern.
Jenike [4] betrachtet zwei Mdglichkeiten, aufgrund deren ein Schuittgut am Flie3en
gehindert werden kann — Bricken- und Schachtbildung. Wird ein Behélter so
konstruiert, dass keines von beiden auftreten kann, so stellt sich ein zufrieden-
stellendes FlieBverhalten ein.

2.1.1. Auslegung von Lagerbehaltern

Schachte kdnnen entstehen, wenn ein Schittgut beim Entleeren aus einem Behélter
nicht gleichmalig flie3t. Dies ist der Fall, wenn die Trichterwande zu flach oder zu
rau sind, sodass das Schuttgut zun&chst nur im Kern und nicht an der Wand flief3t.
Beim Entleeren bildet sich ein Trichter, in dem das Material von der Wand zum Kern
nachfliet. Hat der Trichter die Auslauféffnung erreicht, bleiben tote Zonen an
Material zuriick, die das aktive Behaltervolumen verringern. Bei zu kleinen Auslauf-
offnungen kann zusétzlich ein stabiler Schacht gebildet werden.
Flie3t das gesamte Schittgut gleichmafdig, liegt Massenfluss vor. Dabei ist der
Massenstrom weitgehend konstant, die Gefahr des SchieRens (des ungehinderten
AusflieRens) von Material ist vermindert und es wird zuerst das Schittgut
ausgetragen, das zuerst in den Behalter gelangte. Jedoch kann sich bei einer zu
geringen Auslauféffnung eine stabile Schittgutbricke bilden, die ein weiteres fliel3en
verhindert. [8]
Ob Kern- oder Massenfluss vorhanden ist, ist vom Neigungswinkel der Trichterwand
gegen die Vertikale 6, dem Wandreibungswinkel ¢, und dem effektiven
Reibungswinkel @, abhangig. [4], [8]
Bei kohasiven Schuttgitern muss zusatzlich die Bildung von stabilen Schuttgut-
bricken vermieden werden. Dabei sind drei Spannungen fur die Bildung einer
Briicke entscheidend:

e die grofite Hauptspannung o, als mafigebende Verfestigungsspannung

e die Schuttgutfestigkeit fc

e die Spannung a,, die in einer Briicke vorherrscht

-10 -



Die Schuttgutfestigkeit fc stellt die Festigkeit einer vorhandenen Brucke dar. Sie ist
von der Verfestigungsspannung o; abhangig und kann anhand von Scherversuchen
experimentell bestimmt werden. Dieser Zusammenhang wird Fliel3funktion FF
genannt. Die Spannung ; kann anhand des Gewichts der Schittung, der Wand-
reibungsverhaltnisse, der Wandneigung und der Brickenspannweite berechnet
werden. Da die Brickenspannweite im Trichter eines Behalters linear abnimmt,
nimmt auch die Spannung a&; linear ab. Auch die grof3te Hauptspannung o; ist
proportional zum Trichterdurchmesser und wirde in einer gedachten Trichterspitze
den Wert ,Null* betragen. Somit kann ein FlieRfaktor ff zwischen der Verfestigungs-
spannung und der Spannung in der Briicke gebildet werden.

fr== (2.1)

1

Durch die Bildung des Fliel3faktors wurde der Einfluss des auf der Briicke
aufliegenden Gewichtes eliminiert, sodass dieser in Abhangigkeit des effektiven
Reibungswinkels ¢, des Schittguts, des Wandreibungswinkels ¢, zwischen
Schittgut und Trichterwand und der Wandneigung gegeniber der Vertikalen 6 in
Diagrammen wie bei Jenike [4] aufgetragen werden kann. Die ersten beiden Werte
werden wie die FlieR3funktion FF aus Scherversuchen gewonnen. Dabei ist der
effektive Reibungswinkels ¢, rein vom Schittgut abhéangig, wahrend der Wand-
reibungswinkels ¢,, auch vom Wandmaterial und der Wandrauigkeit beeinflusst wird.
Der Wandneigungswinkel 6 ist dagegen rein konstruktionsbedingt.

Eine Schuttgutbriicke kann aufrechterhalten werden, solange die Auflagerspannung
0, geringer ist als die Schuttgutfestigkeit fc. Das bedeutet, dass das Material zu
flieRen beginnt, sobald die Auflagerspannung die Schuttgutfestigkeit erreicht. In
Abbildung 2.1 ist die Flie3funktion FF eines Schittguts im Vergleich zu
unterschiedlichen Fliel3faktoren ff dargestellt. Wird z.B. durch das Schuttgut und den
Behalter ein Fliel3faktor ff von ,2“ erreicht, kann das Schittgut nur flielRen, wenn die
Verdichtungsspannung g; mindestens so grof3 ist, wie beim Schnittpunkt zwischen
FF und ff = 2, da nur hier die Auflagerspannung a; héher bzw. genau so grof3 ist wie
die Schittgutfestigkeit fc. Dadurch, dass die Verdichtungsspannung bis zur
gedachten Trichterspitze auf ,Null“ sinkt, kann anhand des Abstands zur Spitze der
minimale Durchmesser der Auslaufoffnung ermittelt werden, der ein ungehindertes
AusflieRen gewahrleistet. Eine ahnliche Vorgehensweise wie fur die Bruckenbildung
wird bei der Schachtbildung vorgenommen. Zu beachten ist, dass bei der hier
beschriebenen Auslegung das Schuttgut als stetig flieRend angenommen wurde.
Wird dagegen fur eine langere Zeit kein Schittgut aus dem Behélter ausgetragen,
kann sich dieses mit der Zeit verfestigen, wodurch es eher zu Briickenbildung neigt.
Diese Zeitverfestigung kann in einer Scherzelle nachgestellt werden, indem das
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Material fir eine gewisse Zeit der Verfestigungsspannung ausgesetzt wird, ohne das
Material zu scheren. Somit kann beispielsweise eine Fliel3funktion nach ein paar
Stunden oder Tagen aufgenommen werden. [4], [8]

Schittgutfestigkeit fz bzw.
wirkende Spannung &y

Verdichtungsspannung o,

Abbildung 2.1: FlieRfunktion und Fliel3faktoren, nach [4].

2.1.2. Ermittlung der Flie3fahigkeit von Schuttgutern

Bei der Beurteilung der Flie3fahigkeit nach Jenike wird davon ausgegangen, dass je
kohéasiver ein Schittgut ist, desto hoher ist die Schittgutfestigkeit fc. Dadurch
verschlechtert sich die Flie3fahigkeit des Schuittguts. Da jedoch die Schuttgut-
festigkeit fc von der Verfestigungsspannung o; abhangt, sollte zum Vergleich von
Schittgutern stets die gleiche Verfestigungsspannung Anwendung finden. Die
Verwendung des Spannungsniveaus am Behalterauslauf ist deshalb ratsam. [8]

Bei einer graphischen Auftragung wird wie in Abbildung 2.1 die FlieRfunktion FF
gemeinsam mit unterschiedlichen Flie3faktoren dargestellt. Anschlie3end wird
verglichen, wo sich die Fliel3funktion bei einer definierten Verfestigungsspannung
befindet. Liegt die Fliel3funktion z.B. zwischen den Kurven von ff = 2 und ff = 4, so gilt
2 < FF < 4. Laut der Einteilung nach Jenike gilt ein solches Schiuttgut bei dieser
Verfestigungsspannung somit als kohasiv (vgl. Tabelle 2.1).

Mathematisch kann analog des Flie3faktors das Verhéaltnis zwischen der
Verdichtungsspannung o; und der Schuttgutfestigkeit fc gebildet und so der Wert der
Flie3funktion bei dieser Verdichtungsspannung berechnet werden. Dem erhaltenen
Wert der Fliel3funktion kann ebenfalls eine Flie3fahigkeit zugeordnet werden.
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2]

FF =—
fe

(2.2)

Zu beachten ist, dass ein Schuttgut, dass bei einer Verdichtungsspannung als gut
flieRend eingeordnet wird, bei einer anderen als kohasiv gelten kann.

2.1.3. Vereinfachung nach Hilgraf

Bereits fur die Ermittlung einer Festigkeitsspannung fc bei nur einer Verfestigungs-
spannung o; sind mehrere aufwéndige Scherversuche in Scherzellen notwendig.
Somit kann die Ermittlung der Fliel3fahigkeit nach Jenike trotz einer mdglichen
Automatisierung der modernen und computergesteuerten Testgerate mihsam und
zeitraubend sein. Zusatzlich kdnnen die Scherzellen in ihrer Anschaffung sehr
preisintensiv sein [7]. Eine Alternative entwickelte Hilgraf [9], [10]. Er korreliert die
Werte der Flie3funktion bei einer Verdichtungsspannung von 10 kPa mit Parametern
der KorngroRenverteilung. Dabei wird eine Verteilung nach Rosin, Rammler, Sperling
und Bennett (RRSB-Verteilung) angenommen. Er ermittelt die Flie3fahigkeit der
Schittguter anhand des Produktes aus dem GleichméaRigkeitsparameter n und der
Wurzel des Lageparameters d’s (Partikeldurchmesser bei einer Rickstandssumme
von 36,8 Gew.-%). Somit wird sowohl eine ,mittlere” KorngréR3e als auch die Breite
der KorngroRRenverteilung berticksichtigt [10]. Die Klassifizierung mittels der RRSB-
Parameter ist ebenfalls in Tabelle 2.1 dargestellt.

Tabelle 2.1: Erweiterte Klassifizierung nach Jenike [4] und Alternative nach Hilgraf [10].

Wert der Flie3funktion Schittguteigenschaften RRSB-Parameter
10 < FF frei flieRend 20 < n-\(d’s)
4<FF<10 leicht flieRend 10 < n-V(d's) < 20
2<FF<4 kohasiv 5 < n(d’s) < 10
1<FF<2 sehr kohasiv, durch Beluiftung flieRend | 2,5 < n-\(d's) <5
FF<1 nicht flielRend / aushartend n-\(d's) 2,5

2.2.Klassifizierung nach Hausner

Bei der Klassifizierung nach Hausner wird anhand der Komprimierbarkeit des
Schittguts dessen Kohéasion ermittelt [11]. Die Komprimierbarkeit Ry wird auch
Hausner-Zahl genannt und stellt den Quotienten aus Stampfdichte pst und
Schuttdichte pss dar.

_ Pst

R
" Pss

(2.3)
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Es existieren mehrere Mdoglichkeiten, die beiden Dichten zu bestimmen. Die in dieser
Arbeit gewahlten sind in Kapitel 4 beschrieben. Bei den unterschiedlichen Methoden
werden auch leicht unterschiedliche Dichten erhalten, sodass die daraus erhaltenen
Hausner-Zahlen kaum miteinander vergleichbar sind. Werden jedoch die Schuttguter
mit derselben Methode klassifiziert, kénnen anhand der Hausner-Zahl Aussagen zur
FlieRfahigkeit getroffen werden. Dabei gilt: Je groRer die Hausner-Zahl ist, desto
hoher ist die Komprimierbarkeit und somit die Koh&sion. Der Grund dafir ist, dass
kohasive Materialien eine so starke Partikel-Partikel-Reibung besitzen, die der
Schwerkraft entgegenwirkt, dass sich Hohlraume bilden. Das Aufstampfen fuhrt zu
einem Springen der Partikel, wodurch sie den gegenseitigen Kontakt verlieren und
sich die Reibung verringert. Infolgedessen kénnen die HohlrAume zumindest zum
Teil geschlossen werden. Je mehr sich ein Schuttgut verdichten lasst, desto mehr
Hohlraume sind vorhanden und desto kohasiver ist das Schuttgut [12]. Da sich die
Partikel wahrend der Messung bewegen, eignet sich die Klassifizierung nach
Hausner bei der Darstellung der Reibung eher fir ein flieRendes Schuttgut als fir ein
ruhendes [12].

Abdullah und Geldart [12] verdeutlichten, dass je mehr die Partikelform von einer
Kugel abweicht, die Hausner-Zahl zunimmt. Dies ist darauf zurlckzufiihren, dass
kantige Partikel verhaken konnen, wahrend glatte Kugeln aneinander vorbeigleiten
kénnen. Zusatzlich zeigen groRere Partikel eine kleinere Hausner-Zahl. Bei glatten
Partikeln hat ein Feuchtigkeitsgehalt des Schittgutes Uber 60% einen deutlich
hoheren Einfluss auf die Hausner-Zahl als bei rauen, da hier die Feuchtigkeit sich
nicht in Rillen verstecken kann. Zusatzlich verringern antistatische Mittel die
Hausner-Zahl, da die Partikel-Partikel-Kréafte, die auf Ladung beruhenden, reduziert
werden.

Tabelle 2.2: Zuordnung der Kohasion zur Hausner-Zahl [5], [13].

Hausner-Zahl Schittguteigenschaften
Ry > 1,40 kohéasiv

1,25 <Ry 1,40 Zwischengruppe
Ry <1,25 nicht kohasiv
Ry — 1,00 freiflieRend / rieselféahig

2.3.Klassifizierung nach Stempelversuch

Da die bisherigen Klassifizierungsmethoden eher dafir geeignet sind, das Schuttgut-
verhalten im Dosierbehélter darzustellen, wurde nach einer Methode gesucht, die
das Verhalten in der Dosierschnecke oder im Ubergangsbereich zwischen Behalter
und Schnecke darstellt. Auf Anregung von Herrn Prof. Dr.-Ing. Thomas Martin von
der Hochschule Merseburg wurde hierfur der Stempelversuch entwickelt [14].
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Wahrend des Versuchs wird mittels eines Stempels das zu untersuchende Schuttgut
aus einem locker aufgeschitteten Schuttgutverband herausgehoben und somit eine
Schachtbildung simuliert (detaillierte Durchfihrung in Kapitel 4). Dadurch kann das
Verhalten des Schuttguts tUber der Dosierschnecke nachgestellt werden, indem
Uberpruft wird, wie gut das Schuttgut in die Schnecke flie3t. Gut flieRende
Schittguter sollten keinen stabilen Schacht bilden. Das Schiittgut flie3t in einem
Kern- oder Massenfluss um einen entstehenden Kanal direkt zu fillen. Somit wirde
sich auch ohne Zuhilfenahme eines Ruhrers das Schittgut ungehindert an die
Dosierschnecke gelangen. Schlecht flieBende Schittgiter bilden einen stabilen
Schacht in dem kein Schittgut fallt. Somit wirde, sobald sich einmal ein Schacht von
der Dosierschnecke bis zur Materialoberflache gebildet hat, kein Schuttgut mehr zur
Schnecke gelangen — der Schuttgutstrom wirde ohne Hilfe eines Rihrers versiegen.
Bei einem maRig flieRenden Schittgut ware demnach ein Verhalten zwischen gut
und schlecht flieRenden Schittgitern zu erwarten. Dementsprechend wirde eine
Schachtbildung beginnen, bis der Schacht wieder in sich zusammenbricht.
Demzufolge wirde kurzeitig kein Schuttgut in eine Dosierschnecke gelangen, bis sie
bei einem Schachteinsturz wieder gefullt wird. Daraus wirde ein pulsierender
Schattgutstrom resultieren. Damit kbnnen anhand von Beobachtungen Ruckschliisse
auf die Fliel3fahigkeit und dadurch auf das Dosierverhalten der Schittglter gezogen
werden.

2.4.Klassifizierung nach Geldart

Die Klassifizierung nach Geldart dient der Beurteilung der Fluidisierbarkeit von
Schattgutern in Wirbelschichten. Anhand von Beobachtungen wie der Gas-
durchlassigkeit, der Bettausdehnung und dem Beginn der Blasenbildung ordnete
Geldart Schuattguter in vier Gruppen [6]. Diese und ihre Eigenschaften sind in Tabelle
2.3 dargestellt.

Geldart [6] entdeckte, dass sich bei der Auftragung der Differenz der Feststoffdichte
des Schiittguts ps und der Fluiddichte pr Uber dem mittleren Partikeldurchmesser d,
Grenzen zwischen den einzelnen Gruppen ziehen lassen (vgl. Abbildung 2.2). Dabei
definiert er die Grenze zwischen Gruppe A und Gruppe B als Grenze ab der die
Blasenbildung bei Minimalfluidisation einsetzt. Daraus definiert Geldart unter
Verwendung von Luft als Fluid:

- g kg
(ps = pp) - ds = 225 pm = 225.000— - pim (2.4)

Die Grenze zwischen Gruppe B und Gruppe D ist weniger eindeutig. Er folgt dem
theoretischen Ansatz einer Dichte-Partikelgro3en-Kombination, bei der Blasen, die
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kleiner als eine definierte Gro3e von 25 cm sind, langsamer aufsteigen, als das Fluid
das Schuttgut durchstrémt. Dadurch wird die Grenze unter Verwendung von Luft als
Fluid definiert als:

= \2 g kg
(ps = pr) - (d5)” = 10° = ym?* = 10° - ym? (2.5)

Die Grenze zwischen Gruppe C und Gruppe A wurde von ihm rein empirisch
gezogen. Daraus ergibt sich das in Abbildung 2.2 dargestellte Diagramm. Zu
beachten ist, dass bei Geldart [6] zum Teil Schuttgiter, die die Eigenschaften einer
Gruppe zeigten, formal eher einer Nachbargruppe zugeordnet wurden. Das zeigt,
dass die Grenzen nicht als scharfe Trennungen der Gruppen zu sehen sind.

Obwohl die Klassifizierung nach Geldart fir Wirbelschichten entwickelt wurde, lassen
sich mittels des Diagramms Rickschlisse auf das Fliel3verhalten von Schuttgitern
ermitteln. So beschreiben Hilgraf und Kleibs [10] bei Schuttgitern mit einer
ausreichend engen Korngrof3enverteilung die Grenzkurve zwischen Gruppe A und
Gruppe B als Ubergang zu freiflieRenden kohé&sionslosen Materialien. Auch
bezeichnet Geldart selbst Gruppe-C-Schuttguter als kohasiv [10] und gemeinsam mit
Harnby und Wong [5] einigte er sich darauf, dass Gruppe-A-Schuittgiter leicht
kohésiv sind.

10000 -

1000 -

Dichtedifferenz (ps - pg) f kg m

100

10 100 1000
Mittlerer Partikeldurchmesser dgg, / pm

Abbildung 2.2: Geldart-Diagramm, nach [6].
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Tabelle 2.3: Geldart-Gruppen [6].

Gruppe Eigenschaften
- kohé&sive Materialien
C - Fluidisation extrem schwierig
cohesive - Schittung im Ganzen angehoben oder Kanalbildung, da
(6] Haftkrafte zwischen Partikeln groRer als die vom Gas
Ubertragenen Kréafte
- z.B. Mehl, Flugasche, Zement [15]
- geringe Korngr63e und/oder Feststoffdichte (pos < 1400 kg/m3)
A - Bett expandiert merklich oberhalb der Minimalfluidisation, bevor
aeratable Blasenbildung einsetzt
6] - bei Entfernung der Gaszufuhr kollabiert Bett langsam
- Gasblasen bewegen sich schneller als Zwischenraumgas
- z.B. Cracking-Katalysatoren [6], [15]
- KorngroR3e und Feststoffdichte befinden sich im mittleren Bereich
(40 pm < ds < 500 pm; 1400 kg/m3 < ps < 4000 kg/m3)
B - Blasenbildung setzt direkt oberhalb der Minimalfluidisation ein
bubble-ready | - geringe Bettausdehnung
[16] - bei Entfernung der Gaszufuhr kollabiert Bett sehr rasch
- die meisten Gasblasen steigen schneller auf als das
Zwischenraumgas
- z.B. Sand [6], [15]
- grol3e und/oder sehr schwere Partikel
D - die meisten Gasblasen (aul3er die allergrofdten) steigen
different langsamer auf als das Zwischenraumgas > Gas durchfliel3t
(spoutable) Blase
[17] - bei einzelner zentraler Gaszufuhr > ,spouted beds*

- z.B. Weizenkorner [15]

2.5.Wissensdefekt

Alle Methoden der Klassifizierung von Schuttgitern besitzen einen anderen Ansatz.
So betrachtet Jenike die Spannung, die notwendig ist, um ein ruhendes Schuttgut in
den flieBenden Zustand zu Uberfihren. Dagegen untersucht Hausner, wie stark sich
ein locker aufgeschuttetes Schittgut komprimieren lasst. Im Stempelversuch wird
beobachtet, ob ein Schittgut beim Dosieren dazu neigt, einen stabilen Schacht zu
bilden. Geldart betrachtet letztlich das Fluidisationsverhalten von Schiuttgitern in
Wirbelschichten. Zusatzlich existieren viele weitere Methoden mit anderen Denk-
ansatzen. Folglich kann ein Schuttgut nicht eindeutig als freiflieRend oder schlecht

-17 -




flieRend Kklassifiziert werden. Die Klassifizierung muss stets an den Zustand
angepasst werden, in dem es sich befindet. Somit ist keine Methode bekannt, nach
der das FlieBverhalten von Schuttgitern in Schneckendosierern als einheitliches
System voraussagt werden kann. Ziel ist es mittels der Klassifizierungsmethoden das
Verhalten der Schittgliter entlang ihres FlieBweges durch den Schneckendosierer
vorherzusagen, um ein geeignetes System aus Dosierer und Schnecke wahlen zu
kbnnen.

-18 -



3. LOosungsansatz

Obwohl die Klassifizierungsmethoden unterschiedliche Ausgangspunkte zur
Betrachtung des Schittgutverhaltens besitzen, sollten sie sich in ihrem Ergebnis
tendenziell nicht zu stark unterscheiden. So sollte ein Schittgut, das nur geringe
kohéasive Krafte besitzt, keine Bricken in einem Behdlter bilden, sondern gut
ausflieBen. Zusatzlich wird es kaum Hohlrdume bilden konnen, sodass die
Komprimierbarkeit sehr gering ist. Aul3erdem sollten sich die Schuttgutpartikel durch
einen Luftstrom gut voneinander entfernen lassen und so leicht fluidisiert werden.
Folglich sollte ein Schittgut, welches bei allen Klassifizierungsmethoden als gut
handhabbar eingestuft wird, sich ohne Probleme durch einen Schneckendosierer
bewegen kdnnen und damit gut dosierbar sein.

Schneckenforderer lassen sich nach der Norm DIN 15262 [18] sowie der VDI-
Richtlinie VDI 2330 Blatt 2 [19] berechnen. Eine Auslegung erfolgt demzufolge mit
nachstehender Gleichung:

Mm="V-psg=Ar Vax psg =Ar S N ¢ pgp (3.1)
Dabei sind: m Massenstrom des Schuttguts
14 Volumenstrom des Schittguts

psg  Schittgutdichte (englisch: bulk density)
Af freie Querschnittsflache

vae  Axialgeschwindigkeit des Schittguts

S Ganghdhe der Schnecke

N Schneckendrehzahl

1, Fullungsgrad der Schnecke

Diese Berechnungsvorschrift ist allerdings nur fir horizontale bis leicht geneigte (bis
zu einem Winkel von 20°) Schneckenférderer jedoch nicht fur Dosierschnecken
geeignet, da bei dieser Vorschrift der Fullungsgrad ¢ der Schnecke danach
auszuwahlen ist, wie stark ein Schittgut schlei3t. Bei Dosierschnecken ergibt sich
jedoch ein Fllungsgrad von 95 % bis 100 % [20]. Dies liegt deutlich Gber den
maximal angegebenen Flllungsgrad von 45 % fur die Auslegung eines Schnecken-
forderers. Dabei wird bei zu hohen Fillgraden vor einer nicht unerheblichen Differenz
zwischen der tatsachlichen und der theoretischen Fordergeschwindigkeit gewarnt
[18]. Folglich bewegt sich nicht das gesamte Schuittgut mit der Schnecke — die
Bewegung der Schnecke wird nicht ganzlich genutzt. Zusatzlich wird darauf
hingewiesen, dass der sinnvolle maximale Fullungsgrad neben der Steigung der
Schneckengange und der Neigung der Schneckenachse von den Reibungs- und
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Hafteigenschaften des Fordergutes abhangig ist [18], [19]. Demnach sind fir gut
flieRende Schittgiter héhere Fullungsgrade sinnvoll, sodass sich fur gut flieRende
Schittguter bei einem Fullungsgrad von 100 % ein hoherer Nutzungsgrad ergeben
musste als fur schlecht flieRende. Somit sollten sich Dosierschnecken anhand des
gewilnschten Massenstroms und der Schuttguteigenschaften auslegen lassen. Es
ergibt sich eine ahnliche Formel wie fir Schneckenforderer, wobei anstelle des
Fullungsgrades der Nutzungsgrad n eingefiihrt wird.

m=A;-s"N-psp-1 (3.2)

Der Nutzungsgrad sollte vom Schittgut abhéngig sein, sodass sich ein Zusammen-
hang mit den Klassifizierungen ergeben musste. Es wird davon ausgegangen, dass
kohasivere Schuttguter schlechter aus dem Dosierbehalter in die Schnecke fliel3en.
Damit gelangt weniger Schuttgut in die Dosierschnecke und der Massenstrom sinkt.
Zusatzlich wird angenommen, dass kohasive Schiittgiter aufgrund ihrer inter-
partikularen Haftkrafte eher dazu neigen die Dosierschnecke zu verstopfen. Folglich
kann mittels der Klassifizierungen der Nutzungsgrad ermittelt werden. Anhand
dessen kann schlieBlich fir eine ausgewéhlte Schnecke die bendtigte Drehzahl
berechnet werden, um einen gewiinschten Massenstrom zu erhalten. Ist die
erhaltene Drehzahl héher als die, die der Antriebsmotor des Dosierers maximal
erreichen kann, muss eine grof3ere Schnecke gewahlt werden. Ist die Drehzahl so
gering, dass der Antriebsmotor mangels Kihlung Uberhitzen kdnnte, muss eine
kleinere verwendet werden (vgl. [19]).
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4. Methodisches Herangehen

Zuerst wurden Schattguter ausgewahlt, die bereits an der ,IBU-tec advanced
materials AG*“ verarbeitet wurden, sodass bekannt war, dass diese ein unter-
schiedliches Dosierverhalten aufweisen. AnschlieBend wurden jeweils Proben von
etwa einem Liter fur die Untersuchungen im Labor und etwa zehn Litern flr die
Dosierversuche genommen. Bereits bei den Probenahmen konnten Beobachtungen
beziglich des Schuttgutverhaltens erfasst werden. Anschlielend wurden die
Parameter der verwendeten Klassifizierungsmethoden in Laborversuchen ermittelt
und die FlieBeigenschaften der Schittgiter abgeleitet. An ausgewahlten Schutt-
gutern wurden Dosierversuche an zwei verschiedenen Schneckendosierern durch-
gefuhrt, wobei die Motorfrequenz f bzw. relative Antriebsleistung P variiert und unter-
schiedliche Dosierschrauben eingesetzt wurden. Die Schuttguter aus den Dosier-
versuchen wurden zusatzlich mittels des Stempelversuchs untersucht.

4.1.Laborversuche

Die Laborversuche dienen der Ermittlung der Parameter fur die in Kapitel 2
erlauterten Klassifizierungen. Da die Schittguter in Kundenprojekten unbehandelt,
das heil3t im Anlieferungszustand, in eine Anlage dosiert werden, wurde fur die
Laborversuche auf eine Trocknung der Schuttglter verzichtet, um die Eigenschaften
der Schuttgiter nicht zu verfalschen.

4.1.1. Ermittlung der KorngréR3enverteilung

Aus der Korngréf3enverteilung kénnen der Ersatzparameter flr die Klassifizierung
nach Jenike n-V(d's) sowie der mittlere Partikeldurchmesser d fiir die Klassifizierung
nach Geldart gewonnen werden. Die Analyse erfolgte entsprechend der 1ISO 13320
[21] mittels eines Laserbeugungsspektrometers CILAS 920 unter Zuhilfenahme der
Software  GRANULOG in der Version 4.36. Die in Isopropanol dispergierten
Schattguter wurden mit monochromatischem Laserlicht bestrahlt und somit jeweils
ein spezifisches Beugungsmuster erstellt. Eine Auswertung des Beugungsmusters
erfolgte automatisch durch die Software unter der Verwendung der Modelle von
Fraunhofer und Mie. Damit wurde jeweils eine Korngro3enverteilung von 0,3 bis
400 um in 30 Partikelgrof3enklassen erhalten. [22]

Da groRRere Partikel in der Messzelle des Laserbeugungsspektrometers schnell
sedimentieren und damit sich diese leicht zusetzt, wurde eine Schutzsiebung
vorgenommen, bei der Partikel tber 200 um entfernt wurden. Nach erfolgter
Nullpunktprifung des Messgerats wurde ca. ein halber Spatelloffel Schittgut in die
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Probenkammer gegeben, in der sich Isopropanol befand. In der Kammer erfolgte
eine Dispergierung fir 120 s unter Einwirkung von Ultraschall [23]. Anschliel3end
wurde die automatisierte Messprozedur mit 20 Messungen gestartet. Mittels der
Software erfolgte die Messwertausgabe als gemittelte Volumenverteilung in Form
einer Ruckstandskurve.

Fur die alternative Klassifizierung nach Jenike, wird angenommen, dass eine
Verteilung nach Rosin, Rammler, Sperling und Bennet (RRSB) vorliegt. Diese folgt
der unten stehenden Verteilungsfunktion.

R(d) = exp l— (%)nl (4.1)

Dabei sind R die relative Ruckstandssumme, d der Partikeldurchmesser, d’s der
Lageparameter der RRSB-Verteilung (entspricht dem Partikeldurchmesser bei einer
Ruckstandssumme von 36,8 Gew.-%) und n der GleichmaRigkeitsparameter der
RRSB-Verteilung. Nach Linearisierung der Gleichung (4.1) wird Gleichung (4.2)
erhalten.

In [ln (ﬁ)] =n-n(d) —n-In(d;) = a, - In(d) + a, (4.2)

Aus der ermittelten KorngroRenverteilung wird durch Regression die Steigung a;
sowie der Achsenabschnitt a, erhalten. Aus diesen konnen die Parameter der RRSB-
Verteilung berechnet werden. Dabei gilt:

n=a, (4.3)
: az
und ds = exp (— —) (4.4)

Somit kann der Ersatzparameter fiir die Klassifizierung nach Jenike n-V(d's) ermittelt
werden.

Fir die Klassifizierung nach Geldart wird der mittlere Durchmesser d; benétigt. Dafiir
wird der mittlere Durchmesser einer PartikelgroRenklasse d; aus den beiden Grenz-
durchmessern d; und d;,, gebildet [2].

i = di +disq

i 5 (4.5)
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Der Massenanteil der PartikelgroRenklasse w; wird aus der Differenz der
Ruckstandssummen der beiden Grenzdurchmesser R(d;) und R(d;,,) gebildet.

w; = R(d;) — R(d;41) (4.6)

SchlieRlich wird der mittlere Durchmesser d; als gewichteter Mittelwert durch
folgende Gleichung berechnet [2]:

n
ng = Z Czl' Wi (47)
i=1

4.1.2. Ermittlung der Reindichte

Die Reindichte von Schuttgitern stellt einen Parameter zur Klassifizierung nach
Geldart dar. Sie wird mittels eines Pyknometers in Anlehnung an die Normen
DIN EN 1097-7 [24] und DIN EN ISO 787-10 [25] ermittelt. Dabei wurde meist
Isopropanol als Messflussigkeit verwendet. Lediglich bei Kieselgur wurde Wasser
verwendet, da sonst keine Phasengrenze erkennbar war und sich die Kieselgur
scheinbar in Isopropanol geldst hatte [26]. Es wurden jeweils Doppelbestimmungen
durchgefuihrt und die erhaltenen Reindichten gemittelt.

Zunachst wurde das Pyknometer auf einer Laborwaage tariert. Anschlie3end wurde
es mittels eines kleinen Trichters mit Probesubstanz auf etwa ein Drittel des
Pyknometervolumens befillt und die Masse der Probe m; durch Rickwagung des
Pyknometers bestimmt. Die Probe wurde mit Messfllssigkeit Gberdeckt, wobei gut
erkennbare Luftblasen durch Drehen, Ritteln und vorsichtiges Klopfen entfernt
wurden. Ein erstes Entliften fand im Ultraschallbad mit ,Degas“-Funktion fir 5 bis
10 min statt, gefolgt von mehrfachem Entluften durch Evakuierung in einem
Witt'schen Topf, bis keine auftretenden Luftblasen mehr erkennbar waren. Das
Pyknometer wurde vollstandig mit Messflussigkeit gefillt und anschliel3end auf 20 °C
temperiert. Direkt an der Waage wurde der Schliffstopfen des Pyknometers in das
Pyknometer eingesetzt und Flissigkeitsreste auf der Aul3enwandung abgetupft. Es
erfolgte eine sofortige Wagung des Pyknometers zur Bestimmung der Masse der
Probe mit Messflussigkeit ms, da Isopropanol schnell fliichtig ist und somit sonst eine
zu geringe Masse ermittelt wird. AnschlieRend wurde das Pyknometer mit Probe in
ein Becherglas entleert und gut mit Messflissigkeit nachspult, um alle Probenreste
zu entfernen. Es wurde erneut mit Messflissigkeit gefullt, entluftet und auf 20 °C
temperiert. Der Schliffstopfen wurde in das Pyknometer eingesetzt, die Flussigkeits-
reste auf der AuRenwandung abgetupft und durch W&agung die Masse der
Messflussigkeit m, bestimmt. [27]
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Fur die Berechnung der Reindichte ps eines Schittguts ist das Volumen Vs
notwendig, welches das Schittgut im Pyknometer eingenommen hat.

Vs = Vpyr =V (4.8)

Mittels der Dichte der Messflissigkeit p. bei 20 °C kann das Volumen des
Pyknometers Vpy ermittelt werden.

m
Voyre = — (4.9)
PL

Das Volumen V_ der Flussigkeit Gber der Probe kann Uber dessen Masse m_
berechnet werden. Dabei gilt:

m, = mg —my (4.10)

Somit ergibt sich analog zu Gleichung (4.9):

_my, Mz —my

vV, = = 411
g PL PL ( )

Werden Gleichungen (4.9) und (4.11) in Gleichung (4.8) eingesetzt, wird folgender
Ausdruck erhalten:

_mz m3_m1_m2_m3+m1

Ve = —2 _ 4.12
s PL PL PL ( )
Somit kann die Reindichte ps eines Schuttguts berechnet werden.
my my
Ps = P (4.13)

B 75 B my; +m,; —mg
4.1.3. Ermittlung der Schuttdichte

Die Schittdichte pss stellt einen Parameter zur Ermittlung der Hausner-Zahl dar. Sie
ergibt sich aus dem Quotienten aus der Masse mss im Prufzustand und dem
Volumen Vss, welches das Schuttgut einnimmt, wenn es aufgelockert vorliegt.

m
pss = V—“ (4.14)
SS
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Die Schittdichte ist abhangig von der Rohdichte und den granulometrischen
Eigenschaften, insbesondere von Kornform, Kantigkeit und Oberflachenrauigkeit des
Schuttguts sowie von dessen Feuchtigkeitsgehalt. Wahrend der Messung muss eine
Verdichtung des Schittguts vermieden werden. Es wurden jeweils Dreifach-
bestimmungen durchgefiihrt und die erhaltenen Schittdichten gemittelt. [28]

Die Ermittlung der Schuttdichte erfolgte nach DIN EN 1097-3 [29]. Dafur wurde ein
zylindrisches Gefald bendtigt, dessen Volumen auf 0,1 % genau bekannt ist. Das
Volumen wird daftr halbjdhrig durch Wagung mit auf (20 + 2) °C temperiertem
Wasser Uberprift. Das saubere Messgefald wurde auf einer Laborwaage tariert und
langsam bis zum Uberlaufen mit Probenmaterial gefiillt. Um eine Entmischung des
Schuttguts zu vermeiden, wurde das Probengefald beim Entleeren in das Messgefald
stetig um seine Achse gedreht [30]. Das uber den Rand des Messgefalies
hinausragende Uberschissige Probenmaterial wurde mit einen Lineal vorsichtig
entfernt und somit die Oberflache geglattet. Dabei wurde darauf geachtet, die Probe
beim Abstreichen nicht zu verdichten. AnschlieRend wurde das geflllte Messgefald
gewogen und die Schuttdichte nach Gleichung (4.14) berechnet. [28]

4.1.4. Ermittlung der Stampfdichte

Die Stampfdichte pst stellt den zweiten Parameter fur die Ermittlung der Hausner-
Zahl dar. Vor allem fein- und feinstteilige Schuttgiter (in der Regel Pulver) neigen
dazu, sich durch Transport und Lagerung zu verdichten, und weisen so Dichten auf,
die hoher liegen als die ermittelten Schuittgutdichten aus loser Schittung. Die
Stampfdichte eines Schuttguts stellt den Quotienten aus der Masse mst im
Prifzustand und dem Volumen Vsr, welches das Schuittgut nach dem Stampfen
einnimmt, dar.

m
psr = V—ST (4.15)
ST

Die Stampfdichte der Schuttgtter wurde nach DIN EN ISO 787-11 [31] mittels eines
Stampfvolumeters STAV 2003 bzw. STAV 1l 2012 der Firma ,J. Engelsmann AG* aus
Ludwigshafen durchgefiihrt. Beide besitzen eine Fallhdhe bzw. einen Hub von
(3 £ 1) mm. Dieser wird jeweils nach 200 Betriebsstunden Uberprift. Es wurde stets
eine Doppelbestimmung durchgefihrt, wobei, wenn die abgelesenen Volumina um
mehr als 10 ml abwichen, die Analyse vollstandig wiederholt wurde.

Da die Schittgluter eine geringe Feuchte und keine groben Agglomerate aufwiesen,
wurde auf eine Trocknung bei 105 °C sowie eine Siebung auf 500 um verzichtet. Der
trockene, saubere und unbeschadigte 250 ml-Messzylinder des Stampfvolumeters
wurde auf einer Laborwaage tariert und das zu untersuchende Schuttgut auf
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(200 £ 10) ml so eingefillt, dass sich keine Hohlraume bildeten. Dies wurde durch
Neigung und Drehung des Messzylinders um die eigene Achse erreicht.
Anschlie3end wurde die eingeflllte Masse mst bestimmt. Der Messzylinder wurde in
das Stampfvolumeter eingespannt und mit einem passenden Stopfen abgedeckt, um
Staubemissionen wahrend des Verdichtens des Materials zu vermeiden. Das
Schittgut wurde in einer ersten Stufe von 1250 Hiben mittels des Stampfvolumeters
verdichtet und anschlie3end das erreichte Schittgutvolumen auf 1 ml genau vom
Messzylinder abgelesen. Es folgten weitere Verdichtungsstufen von 1250 Hiuben, bis
das abgelesene Volumen von zwei aufeinander folgenden Stufen um weniger als
2 ml voneinander abwich. Das Volumen nach der letzten Stufe Vsr wurde zur
Berechnung der Stampfdichte nach Gleichung (4.15) verwendet. [32]

4.2.Dosierversuche

Anhand der Dosierversuche soll gezeigt werden, wie gut sich die Schittguter in der
Realitat dosieren lassen. Die Versuche wurden an zwei Dosiergeréaten der Firma
,Gericke GmbH" aus Rielasingen-Worblingen durchgefihrt. Diese sind in Tabelle 4.1
dargestellt. Bei beiden Dosiergeraten wurde als Austragshilfe ein Ruhrwerk mit
einem getrennten Antrieb verwendet (vgl. Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3). Die
Dosierbehélter wurden jeweils mit Aufbauten vergrofRert, sodass mehr Schittgut in
die Dosierer gegeben werden konnte. Um die Reibung an den Behalterwanden zu
verringern wurden diese mit selbstklebender Teflonfolie ausgekleidet.

In den Dosierversuchen wurde das Dosierverhalten der Schuttgiter mit
verschiedenen Dosierschnecken untersucht. Diese sind in Tabelle 4.2 dargestellt.
Die genauen Abmessungen wurden nach Abbildung 4.1 entnommen und kénnen in
der Anlage 1 eingesehen werden.

Abbildung 4.1: Abmessungen einer Wendel im Dosierrohr [33].
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Tabelle 4.1: Verwendete Schneckendosierer.

GLD 87

GDU 201

Skizze [34]

Abbildung 4.2: Skizze einer GLD 87.

Abbildung 4.3: Skizze einer GDU 201.

Leistungsbereich* [34] | 0,05 — 600 | h™

1,3-8001h?

Ruhrwerk separat
zuschaltbar

Besonderheit

restentleerbar [34]

verwendetes

zweiarmiger Trogrihrer
Ruhrwerk g g

Balkenrihrer mit mehreren
Uber die Achse versetzt
angeordneten, flach
angestellten Balken

horizontal; senkrecht zur

Ruhrwerkposition
Schneckenachse

horizontal; parallel oberhalb
Dosierschnecke

25 cm hoch; gleiche
Abmessungen, wie oberer
Teil des Dosierbehélters; mit
Schutzgitter

Aufbauten

65 cm hoch; unten gleiche
Abmessungen, wie oberer
Teil des Dosierbehélters;
hinten abgeschragt, sodass
Aufweitung von 30 cm auf
50 cm

SchneckengrélRen** 00,0,1

(1), 2,3, 4,5, (6) [35]

Uber Motorfrequenz

Drehzahlsteuerung
- 20, 50 und 80 Hz

Uber relative Antriebsleistung
- 10, 50 und 90 %

* Richtwerte; gemessen mit Mais-Griel3; kbnnen je nach Schuttgut, Ausfihrung,

Befullgrad und Zubehor abweichen

min.: kleinste Spirale mit 5% Drehzahl, max.: gro3te Spirale mit 100% Drehzahl
** in dieser Arbeit nicht genutzte Schneckengrof3en sind in Klammern
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Laut Vetter [33] wird der effektive Transportquerschnitts A¢y,, je nach Schnecken-
ausfuhrung unterschiedlich berechnet:

Ebene Vollblattschnecke:

s b w2

Wendel mit Rechteckquerschnitt und Mittelachse:

T b T2
Apw =7 (D% = D}) == (D1 = D,) j;(ul +Dy)? + 57 (4.17)

Wendel mit Rechteckquerschnitt ohne Mittelachse (D3 = 0):

T, b 2 5 5 (4.18)
Af,wzsz—z(Dl_Dz) T(D1+D2) +s :

Wendel mit Rundstabquerschnitt ohne Mittelachse (b = %2 (D1 — D), D3 = 0):

i) nb? |m?
Af,w = ZD&, - K\/T (Dl + DZ)Z + S2 (419)

Wendel mit Rundstabquerschnitt und Mittelachse (b = %2 (D1 — Dy)):

2
Afyy = %(DVZV —D2) — %jﬂ; (D1 + D;)? + s2 (4.20)
Bei granularen Schuttgutern erfolgt eine mechanische Verklammerung der Art, dass
der Spalt bis zum Dosierrohrinnendurchmesser Dy zur Schuttgutférderung beitragt.
Kohasive Schittglter neigen dagegen zu einer Belagbildung an der Dosierrohrinnen-
wand, sodass sich der wirkliche Durchmesser des Schuttguttransportbereiches Dy,
zwischen dem Wendelaul3endurchmesser D; und Dy befindet. Der Belag kann sich
periodisch bilden und wieder verschwinden, wodurch Dosierschwankungen
entstehen [33]. Somit kann theoretisch der gesamte freie Querschnitt zur Schittgut-
dosierung beitragen. Fir die freie Querschnittsflache A; wird folglich der Dosier-
rohrinnendurchmesser Dy anstelle des Durchmessers des Schuttguttransport-
bereiches D,, verwendet. Eine nicht vorhandene Nutzung des Spaltes wird bei der
weiteren Berechnung im Nutzungsgrad n in Gleichung (3.2) berucksichtigt.
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Tabelle 4.2: Verwendete Dosierschnecken.

Kiirzel Bezeichnun freie Querschnitts- | Ganghohe
g flache A/ mm? s/ mm
Rundwendel mit Kern Grof3e 00 63,6 7
RWMK 00
Rundwendel mit Kern GrofRe O 9
RWMK 0O
Vierkantwendel ohne Kern GrofRRe 1
VWOK 1
VWMK 2
e e et et et e e e e e e e e e '
VWOK klein
VBS 3
VWOK grof3
VWMK 4
VWMKS | aetsiiieaieis fe A A5 @ Sl @
Vierkantwendel mit Kern
und Plattchen GroRRe 5
VWMKMP 5 3§
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Bei allen Versuchspunkten wurden jeweils mindestens Dreifachbestimmungen
vorgenommen. Bei grol3eren Messwertschwankungen wurden weitere Werte
aufgenommen. Das Dosierrohr wurde moglichst passend zu der jeweiligen
Dosierschnecke gewahlt (z.B. Dosierrohr ,00 I1I“ zu Schnecke ,00%). Jedoch waren
keine Dosierrohre der GrofRen 2 und 4 vorhanden, sodass die nachstgréf3eren
genutzt werden mussten. Bei der VWMKMP 5 wurde ein Dosierrohr der Gréf3e 6
verwendet, da diese Wendel aufgrund der angeschweil3ten Plattchen zu grof3 fur ein
Dosierrohr der Grof3e 5 war. Um zu vergleichen, wie sich das Dosierverhalten der
Schattguter durch die Plattchen andert, wurde auch bei der VWMK 5 ein Dosierrohr
der GroRRe 6 genutzt.

Nachdem ein Auffangbehdalter am Auslauf des Dosierrohrs positioniert wurde, wurde
der Dosierbehalter mit dem zu untersuchenden Schuttgut gefillt. Dabei wurde die
GLD 87 bis etwa zur Halfte der Aufbaute gefllt. Bei der GDU 201 wurde die gesamte
Probe verwendet, sodass der Dosierbehalter bis oberhalb der Mittelachse des
Ruhrers gefillt wurde. Anschliel3end wurde die Motorfrequenz bzw. relative Drehzahl
eingestellt und die Dosierschnecke gemeinsam mit dem Rihrer gestartet. Ein zweiter
Auffangbehélter wurde auf einer Waage mit einer Anzeigegenauigkeit von 2 g tariert.
Sobald etwa einmal das von dem Dosierrohr eingeschlossene Schuttgutvolumen
dosiert wurde, wurde auf den tarierten Auffangbehélter gewechselt und gleichzeitig
eine Stoppuhr gestartet. Nach einem geeigneten Zeitraum wurde wieder auf den
ersten Behélter gewechselt, daraufhin der Dosierer gestoppt und die dosierte Masse
ermittelt. Als Zeitraum wurde ein Vielfaches von 36 s gewahlt, um die Umrechnung
des Massenstroms in kg/h zu erleichtern, dabei wurde darauf geachtet, dass
genugend Schuittgut dosiert wurde, sodass die Anzeigegenauigkeit der Waage nur
einen geringen Einfluss hat.

Zur Bestimmung der Drehzahl wurde die Motorfrequenz bzw. die relative Drehzahl
variiert und die Zeit fur eine bestimmte Anzahl an Umdrehungen gemessen. Es
wurde fur beide Schneckendosierer eine Regression durchgefiihrt, sodass flr jeden
Wert der jeweiligen StellgroRe die Drehzahl ermittelt werden konnte.

Aus der dosierten Masse mp,;, und der Dosierzeit t,, wurde der Massenstrom my,,
berechnet.

A m
Mpy = ?DVV (4.21)

Daraus erfolgte die Ermittlung des Volumenstroms V,,, unter Verwendung der Schiitt-
dichte pss als Naherung fir die Schittgutdichte psg.
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i m
VDV = _DV (422)
Pss

Schlief3lich konnte der Nutzungsgrad n aus Gleichung (3.2) berechnet werden.

14

4.3.Stempelversuch

Mittels des Stempelversuchs soll das Verhalten des Schittguts Uber der
Dosierschnecke nachgestellt werden. Dabei wird abgebildet wie ein entstandener
Schacht einsturzt und somit wie gut das Schuttgut in die Dosierschnecke gelangt.

Die Apparatur besteht hauptséachlich aus einem Stempel, der mithilfe einer
Gleitstange senkrecht nach oben bewegt und fixiert werden kann. Die quadratische
Stempelplatte mit einer Kantenlange von 50 mm wurde mittels Gewinde an die
Stempelstange angebracht und durch eine Mutter fixiert. An die Stempelstange
wurden von der Stempelplatte beginnend Markierungen im Abstand von 5cm
angezeichnet.

Markierungen

Abbildung 4.4: Aufbau des Stempelversuchs.
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Der Versuch wurde jeweils als Doppelbestimmung durchgefihrt. Dafr wurde der
Stempel so tief wie moéglich in einen 10-Liter-Eimer abgesenkt, ohne dass die Quer-
stange auf dem Eimerrand auflag, und mit der Feststellschraube fixiert. Anschliel3end
wurde das Schuattgut mit einer Schaufel locker auf den Stempel aufgeben. Dies
wurde erreicht, indem die Schaufel in einer Hand 20 bis 25 cm (4. Markierung) Gber
den Stempel gehalten und gegen die Fingerkntchel der anderen Hand geschlagen
wurde. Das Schuttgut wurde auf 15 cm Uber der Platte (3. Markierung) nivelliert.
Diese Hohe entsprach in etwa der HOhe des Schuttguts Uber den Dosierschnecken.
Somit lag eine &hnliche Belastung des Schiittguts aufgrund von Schwerkraft wie in
den Dosierversuchen vor. Beim Nivellieren wurde darauf geachtet, keinen Druck
auszuiben, um das Schiuttgut nicht zusatzlich zu verdichten. Wenn der Fullstand zu
gering war, wurde weiteres Material nachgeben, wenn er zu hoch war, wurde
vorsichtig welches entfernt. AnschlieRend wurde erneut nivelliert. Die Feststell-
schraube wurde geldst und der Stempel langsam angehoben. Die Beobachtungen
des gesamten Versuchs wurden notiert. Sobald der Stempel die Schuttgutoberflache
verlassen hat, wurde er in geeigneter Hohe fixiert. Da die SchuttgUter einen unter-
schiedlichen Boschungswinkel auf der Platte bildeten, wurde dieser Stempelwinkel
mittels Gliedermal3stab abgegriffen (vgl. Abbildung 4.5). Der Winkel des
Gliedermalstabs wurde anschlie3end mittels eines Geodreiecks ablesen. So wurde
der Winkel an allen vier Kanten ermittelt. Zusatzlich sollte die Tiefe des
zurlckbleibenden Schachtes ermittelt werden. Diese war jedoch stark davon
abhéangig, ob beim Lésen, Anheben oder Fixieren gewackelt wurde (Verdichten oder
HerunterreiBen von Material). Somit konnte zwar dieser Wert nicht verwendet
werden, jedoch war es moglich die Schittguter qualitativ durch die beim Anheben
des Stempels gemachten Beobachtungen und quantitativ anhand des Stempel-
winkels zu beurteilen.

. Stempelstange

Schittgut

Stempelwinkel o

Stempelplatte

| ol |
Abbildung 4.5: Stempelwinkel.
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5. Ergebnisse und Diskussion
5.1.Beobachtungen bei den Probenahmen

Mit einer Schaufel wurden Proben von jeweils etwa einem Liter Schattgut fur die
Laboruntersuchungen und von etwa zehn Liter flr die Dosierversuche genommen.
Dabei konnten die Partikelbeschaffenheit sowie das Rieselverhalten beobachtet
werden. Zusatzlich wurden Beobachtungen beim Umdrehen des geschlossenen
GefalRes mit den Laborproben gemacht. Diese sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt.
Rieselte ein Schittgut sehr leicht von der Schaufel, wurde davon ausgegangen, dass
die Krafte zwischen den Schittgutpartikeln sehr gering waren. Somit wurde ein sehr
gutes Dosierverhalten erwartet. Dementsprechend kénnten Schuttguter, die einen
leichten Materialzusammenhalt beim Schutteln der Schaufel zeigten, gut dosierbar
sein. Bei Schuttgutern, die als Ganzes von der Schaufel glitten, wurde ein weniger
gutes Dosierverhalten erwartet. Zusatzlich wurde damit gerechnet, dass bei
stabileren Bruicken die interpartikularen Kréafte groRer waren, sodass ein schlechteres
Dosierverhalten erwartet wurde.

Tabelle 5.1: Beobachtungen bei den Probenahmen der Schuttguter (1. Partikelbeschaffenheit;
2. Bewegung von Schaufel; 3. Beobachtung beim Umdrehen des Probenbehélters; 4. sonstige).

Schittgut Beobachtungen

kristallin, wie sehr feiner Sand
sehr rieselféahig
Materialbewegung ab bestimmten Neigungswinkel

Aluminiumhydroxid

pulverférmig mit groRen festen Agglomeraten
leichter Materialzusammenhalt

stabile Bruckenbildung

Kondenswasser an Behalterdeckel

Basisches
Zirkoniumcarbonat

pulverférmig mit weichen Agglomeraten
leichter Materialzusammenhalt
Briicke Gber gesamten Querschnitt

Calciumcarbonat

pulverformig

bewegt sich als Ganzes von Schaufel
Briickenbildung

geringe Schittdichte

Titandioxid

pulverférmig

bewegt sich als Ganzes von Schaufel
Brickenbildung

geringe Schiittdichte

Zirkoniumoxid

PO NRERIRMODNMERONEAEODNDPRWODNDR
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Fortsetzung von Tabelle 5.1.

Schuttgut Beobachtungen

kristallin, wie sehr feiner Sand
leichter Materialzusammenhalt
wie Flussigkeit (= fluidisiert)

Kieselgur

pulverformig

leichter Materialzusammenhalt
Briickenbildung

Schachtbildung bei pneumatische Enthahme

Kupfercarbonat

kristallin, wie sehr feiner Sand
sehr rieselféahig
leicht zu fluidisieren

Aluminiumoxidhydroxid

kristallin, wie sehr feiner Sand
sehr rieselféahig
leicht zu fluidisieren

Aluminiumoxid

kristallin, sandartig
sehr rieselféahig
Materialbewegung ab bestimmten Neigungswinkel

Siliciumdioxid

pulverférmig
leichter Materialzusammenhalt
leichte Bruckenbildung

Calciumhydroxid

o A E Al A N L

5.2.Klassifizierung nach Jenike

Mittels der Klassifizierung nach Jenike werden Schiuttgiter danach eingeteilt, ab
welcher in einem Schuttgut wirkenden Spannung ein Schittgut zu flie3en beginnt.
Die Klassifizierung erfolgte in dieser Arbeit nicht anhand einer Fliel3funktion. Anstelle
dessen wurde der von Hilgraf [9], [10] eingefiihrte Ersatzparameter n-V(d's)
verwendet. Dabei wurden der Gleichmaligkeitsparameter n und der Lageparameter
d's aus der Korngréf3enverteilung nach Rosin, Rammler, Sperling und Bennet
(RRSB) ermittelt. Mittels des Laserbeugungsspektrometers CILAS 920 und der
Software GRANULOG Version 4.36 wurden die in Abbildung 5.1 dargestellten
Ruckstandssummenkurven erhalten. An Schattgitern, die mit einer Raute als Symbol
versehen wurden, wurden Dosierversuche durchgefuhrt; an Schattgitern mit einem
Dreieck nicht.
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100 - =—4—Aluminiumhydroxid
o 9[1: —+—DBasisches
s . Zirkoniumcarbonat
5 80 - —+—Calciumcarbonat
Lai]
: 70 —e—Titandioxid
3 60 - . . .
o | —4—/Zirkoniumoxid
T 50 -
3 ] ——Kieselgur
2 40 -
o
3 1 =—#—Kupfercarbonat
£ 30 - g
= 20 - —a—Aluminiumoxidhydroxid
= |
= 10 - \ Aluminiumoxid
[] T T rTrTTg T mrrrTrg b +S|||C|Umdlﬂxld
01 1 10 100 1000

Durchmesser d/ pm Calciumhydroxid

Abbildung 5.1: Riickstandssummenkurven.

Die Ruckstandssummenkurven wurden nach Gleichung (4.2) umgeformt, sodass
durch Regression die Steigung a; sowie der Achsenabschnitt a, erhalten wurden. Die
Regressionsgerade ist beispielhaft in  Abbildung 5.2 flr Aluminiumhydroxid
eingezeichnet. Die Parameter a; und a; sind gemeinsam mit den aus Gleichungen
(4.3) und (4.4) erhaltenen RRSB-Parametern n und d’s in Tabelle 5.2 enthalten. Wie
in Abbildung 5.3 zu erkennen ist, folgte Siliciumdioxid keiner RRSB-Verteilung, da es
aus drei Fraktionen bestand. Dies war durch zwei Nullanstiege, die die Fraktionen
trennten, erkennbar. Dadurch war die Abweichung von einer Geraden zu stark,
sodass eine Auswertung nach Jenike nicht méglich war.
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0 - —4—Aluminiumhydroxid
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@ 5 Zirkoniumcarbonat
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R2=0973
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7 : : : : (Aluminiumhydroxid)
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Abbildung 5.2: Linearisierte Kurven der Schiittgiiter mit Dosierversuchen.

2 -

1 -

0 1 ——Kieselgur

1 -
—_ —i—Kupfercarbonat
g2
E 5 —a—Aluminiumoxidhydroxid
31

4 4 == Aluminiumoxid

5 o o

——Siliciumdioxid
6 -
. —4—Calciumhydroxid
2,0 0,0 20 40 6,0
In(d)

Abbildung 5.3: Linearisierte Kurven der Schittgiter ohne Dosierversuch.
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Tabelle 5.2: Parameter aus der RRSB-KorngréRenverteilung.

c IS
— =3
- 8 X
() 0
2 £ = 5
. O = < )
Schuttgut n o O ©
) 2] IS
@) 5= 2 ©
(@)] fé C E
L o o 2
‘J') & = (@)

«©
< E < G
Aluminiumhydroxid 1,067 -4,552 71,3
Basisches Zirkoniumcarbonat 1,170 -3,557 20,9
Calciumcarbonat 1,407 -2,692 6,8
Titandioxid 1,122 -1,077 2,6
Zirkoniumoxid 1,172 -1,908 51
Kieselgur 2,678 -10,296 46,7
Kupfercarbonat 1,272 -4,451 33,1
Aluminiumoxidhydroxid 1,346 -4,006 19,6
Aluminiumoxid 1,067 -4,750 85,7
Siliciumdioxid
Calciumhydroxid 1,354 -2,954 8,9

Das FlieRverhalten der Schiittguter wurde anschlieBend anhand des Parameters
n-V(d's) in Abbildung 5.4 klassifiziert. Die dabei verwendeten Grenzen entsprechen
denen aus Tabelle 2.1.

Grundsatzlich nimmt mit steigendem Durchmesser die Fliel3fahigkeit von Schitt-
gutern zu, da zwar die Haftkrafte wie die Van-der-Waals-Krafte steigen aber die
entgegenwirkende Gewichtskraft starker anwachst, sodass die resultierende Kraft mit
steigendem Durchmesser sinkt. Gleiches gilt bei der Wurzel des Durchmessers.
Zusatzlich wirkt sich eine breite KorngroRenverteilung negativ auf die Flie3fahigkeit
von Schuttgutern aus, da sich unter Last die feinen Partikel in die Hohlraume
zwischen den groben Partikeln schieben und das Schittgut dadurch stark verdichtet
wird. Durch den verminderten Abstand der Partikel erhdhen sich zwischen ihnen die
Haftkrafte. Somit nimmt die FlieR3fahigkeit mit steigendem GleichmaRigkeits-
parameter n zu. Folglich gilt: Je groRer n-V(d's) ist, desto freiflieRender ist das
Schattgut.

So ist beispielsweise bei Kieselgur die KorngroRenverteilung sehr eng, sodass der
GleichméaRigkeitsparameter n und damit der Parameter n-V(d’s) sehr groR ist.
Dadurch gilt Kieselgur als leicht flieRend, wodurch mit keiner Bruckenbildung zu
rechnen ist. Aluminiumoxid besitzt die breiteste Korngréf3enverteilung. Jedoch
besteht es aus verhaltnismafig groRen Partikeln, sodass sich der Effekt der breiten
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Verteilung zum Teil aufhebt. Somit besitzt es nur eine geringe Kohasion und ist
nahezu leicht flieRend. Bei Aluminiumhydroxid ist der GleichmaRigkeitsparameter n
genauso grol3 wie bei Aluminiumoxid. Jedoch sind die Partikel kleiner, sodass der
Parameter n-\(d’s) geringer ist. Dadurch ist Aluminiumhydroxid kohé&siver. Titanoxid
besteht aus sehr kleinen Partikeln. Zusatzlich ist die KorngréRenverteilung relativ
breit. Daher ist es nach der Klassifizierung aushartend und dirfte demzufolge nicht
flieRen. Ahnliches gilt bei Zirkoniumoxid. Es ist als sehr kohasiv klassifiziert, liegt
aber sehr nah an der Grenze zu ,aushartend“. Somit kénnte auch Zirkoniumoxid
aufgrund der hohen Haftkrafte sehr starke Briickenbildung hervorrufen.

FlieRfahigkeit n-(d’s

. 22 -
freifliefend 20

18 -
. . 16
leicht flieltend 14
12 -
10 -
kohasiv 8 -
6 3
sehr kohasiv 4
aushartend g
T N N ST N
t+‘b 0@“5‘ A N P @+‘b
L L P& LSS
SRR AN P NG g AN SIS
& & & & T & F & E
1&\} {3} & ,v} § ar \\}@ \a\ﬁ-
&0 B VA P
& 0O .
v b &
i o
& s
8
P

Abbildung 5.4: FlieRBverhalten der Schuttguter nach Jenike (Hilgraf).
5.3.Klassifizierung nach Hausner

Die Komprimierbarkeit von Schuittgttern kann mittels der Hausner-Zahl dargestellt
werden. Diese ist aus Stampf- und Schittdichte nach Gleichung (2.1) berechenbar.
Kohéasive Schiittguter besitzen interpartikulare Krafte, die so stark sind, dass sich
entgegen der Schwerkraft Hohlraume zwischen den Partikeln bilden [3]. Dadurch ist
die Schittdichte geringer als bei einem freiflieBenden Schittgut mit gleicher
Feststoffdichte. Durch Aufstampfen des Schuttguts wirkt zusatzlich die Tragheitskraft
auf die Partikel. Dadurch werden die Kohasionskrafte uberwunden und die
Hohlraume verringern sich — das Schuttgut wird verdichtet. Dabei gilt: Je mehr sich
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ein Schattgut verdichten liel3, desto grof3er ist die Hausner-Zahl und desto kohasiver
ist das Schiuttgut. Die Eigenschaften der Schuttgiter (vgl. Tabelle 2.2) sind in Tabelle
5.3 dargestellt. Zum Vergleich der Komprimierbarkeit ist die Hausner-Zahl der
einzelnen Schuttguter in Abbildung 5.5 dargestellt.

Tabelle 5.3: Kompressionsverhalten der Schittgiter nach Hausner.

Schuttgut /kZS;_S /szrTn'3 Ry Eigenschaften
Aluminiumhydroxid 1280 1620 1,27 leicht kohasiv
B_aSISC_heS 530 740 1,40 (sehr) kohasiv
Zirkoniumcarbonat
Calciumcarbonat 410 640 1,56 sehr kohasiv
Titandioxid 300 520 1,73 sehr kohasiv
Zirkoniumoxid 300 520 1,73 sehr kohasiv
Kieselgur 200 270 1,35 kohasiv
Kupfercarbonat 650 1040 1,60 sehr kohasiv
Aluminiumoxidhydroxid 560 900 1,61 sehr kohasiv
Aluminiumoxid 990 1240 1,25 leicht kohasiv
einfach zu fluidisieren,
Siliciumdioxid 1350 1510 1,12 | hohes Gashaltevermoégen
- lange Entliftungszeit
Calciumhydroxid 370 580 1,57 sehr kohasiv

Abdullah und Geldart [12] beobachteten eine asymptotische Zunahme der Schutt-
dichte zweier Verbindungen mit der Korngrol3e, sodass diese anfangs stark anstieg
und ab einer gewissen Korngrol3e nahezu konstant war. Die Stampfdichte dagegen
erreichte ein Maximum und nahm anschliel3end mit steigender Korngrél3e wieder ab.
Somit sank die Hausner-Zahl mit steigender Korngréf3e, was ein Absinken der
Kohasion mit der Korngréf3e bestétigte. In dieser Arbeit wurde jedoch nicht die
KorngréRe von Verbindungen variiert, sondern unterschiedliche Schuttguter
untersucht. Allerdings besitzen Aluminiumhydroxid und Kupfercarbonat die gleiche
Feststoffdichte (vgl. Tabelle 5.5), sodass dieser wichtige Einfluss auf die
Schittgutdichten ausgeschlossen werden kann. Es zeigt sich, dass Kupfercarbonat,
welches kleinere Partikel besitzt als Aluminiumhydroxid, eine 50 % Kkleinere
Schuttdichte aufweist. Dagegen betragt die Stampfdichte von Kupfercarbonat 60 %
der Stampfdichte von Aluminiumhydroxid. Dadurch ergibt sich eine grol3ere Hausner-
Zahl und somit eine hohere Kohasion.

Siliciumdioxid besitzt sehr grol3e Partikel, wodurch die Kohasion gering ist. Zusatzlich
besitzen die Partikel eine hohe Dichte, sodass die interpartikularen Haftkrafte relativ
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gesehen noch geringer ausfallen. Somit ist im Vergleich zu kohasiveren Schuttgttern
das Verhaltnis aus Stampfdichte zu Schittdichte wesentlich geringer, weshalb die
Hausner-Zahl niedrig ist. Folglich ist bei Siliciumdioxid mit einer sehr geringen
Kohasion zu rechnen.

Basisches Zirkoniumcarbonat besitzt sowohl kleinere Partikel als Kupfercarbonat als
auch eine geringere Dichte. Beides spricht fir ein kohasiveres Verhalten und damit
eine hohere Hausner-Zahl. Diese ist jedoch wesentlich geringer. Somit scheinen
weitere GroRen die Komprimierbarkeit von Schuttgutern zu beeinflussen. Diese
kénnten unter anderem die Partikelrauigkeit oder die Oberflachenfeuchtigkeit sein.
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Abbildung 5.5: Hausner-Zahlen der untersuchten Schuttguter.

5.4.Ergebnisse des Stempelversuchs

Der Stempelversuch diente der Nachbildung des Schuittgutverhaltens Uber der
Dosierschnecke. Es wurde dargestellt wie ein gebildeter Schacht einstirzt. Aus den
in Tabelle 5.4 beschriebenen Beobachtungen ist es moglich, Riuckschlisse dartber
zu ziehen, wie gut das Schittgut in die Dosierschnecke gelangt.

- 40 -



Tabelle 5.4: Beobachtungen wéhrend des Stempelversuchs.

basisches calci Tit Zirkoni
Aluminiumhydroxid | Zirkonium-| ~& c/4m- '6_1”' o or.num-
carbonat| oxid oxid
carbonat
Stempel-
, 61,6° 99,7° 104,5° 93,1° 97,6°
winkel a
Standard-
abweichung 1,5° 6,1° 2,8° 2,3° 2,8°
sSwW
beim Anheben Material bewegte sich anfangs nicht, obwohl
Trichterbildung um
Stange Stempel angehoben
weiter anheben weiter anheben ,
_ o weiter anheben
Beobachtung | - Materialbewegung | = sehr weitreichende o
3} : N - Rissbildung an
ohne Hohengewinn, Rissbildung an .
. . ) Oberflache
leichte Rissbildung Oberflache
weiter - Material-
_ weiter - Material wird angehoben
pyramide angehoben
quader- gquader-
Schacht kein formiger | formiger
noch gut | Schacht, | Schacht, | Schacht,
End- sehr flacher Trichter, g ,
, ) erkennbar nur nur wenig oben
erscheinung kein Hohlraum . . )
aber breiter | Material leichte
weniger tief | Trichter | herein- Trichter-
gefallen offnung

Die bei Aluminiumhydroxid beobachtete Trichterbildung um die Stange und
Materialbewegung ohne H6hengewinn zeigen, dass das Schittgut um den Stempel
herum flie3t, um den entstandenen Hohlraum unterhalb des Stempels zu fillen. Dies
zeigt, dass das Aluminiumhydroxid sehr flie3fahig ist. Dadurch bildet sich kein
Schacht und das Material flie3t ungehindert in die Schneckenzwischenrdume. Bei
den anderen Schittgitern wurde beim Anheben des Stempels am Anfang keine
oberflachliche Materialbewegung beobachtet, da vermutlich die Schuttgtter
verdichtet wurden.

Nach der Enderscheinung zu urteilen, waren Titanoxid und Zirkoniumoxid sehr
schlecht dosierbar, da sie einen stabilen Schacht gebildet haben, wahrend bei den
anderen Schuttgutern der Schacht zumindest zum Teil eingestirzt ist. Jedoch
zeigten das basische Zirkoniumcarbonat und Calciumcarbonat eine weitreichende
Rissbildung beim Anheben des Stempels. Dies spricht daflr, dass die Bewegung
nach oben Uber eine groRe Strecke Ubertragen wurde, was starke Krafte zwischen
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den Partikeln zur Grundlage hat. Somit zeigen das basische Zirkoniumcarbonat und
Calciumcarbonat ein kohasives Verhalten und sind schlecht dosierbar. Als die beiden
Schuttgiter weiter mit dem Stempel angehoben wurden, wurde ein gewisser Punkt
erreicht, ab dem die Schwerkraft des mitangehobenen Materials so grof3 war, dass
die Krafte zwischen den Partikeln tberwunden wurden. Das mitangehobene Material
|6ste sich von dem Material auf dem Stempel, fiel nach unten und rutschte durch die
Bewegung in den Schacht. Dagegen besitzen Titanoxid und Zirkoniumoxid geringere
Krafte zwischen Partikeln, sodass nur minimal zusatzliches Material mit angehoben
wurde und das Schittgut auf dem Stempel an restlichem Schittgut vorbeiglitt. Somit
entstand ein stabiler quaderférmiger Schacht obwohl die Oxide weniger kohdasiv
waren als die Carbonate.

Als weiteres Unterscheidungsmerkmal zwischen den Schittgltern zeigte sich der
gebildete Winkel des Schittguts auf dem Stempel (siehe Abbildung 4.5). Dabei
wurde angenommen, dass analog zum statischen Bdschungswinkel und zum
Spatelwinkel die Flie3fahigkeit eines Schuttguts steigt, je geringer der Winkel ist.
Somit sollte Aluminiumhydroxid mit einem Winkel von etwa 62° besser dosierbar
sein, als die anderen Schuttgiter mit einem Winkel von tber 90°.

5.5.Klassifizierung nach Geldart

Zur Klassifizierung der Schattgter nach ihrer Fluidisierbarkeit werden diese in einem
Geldart-Diagramm (siehe Abbildung 5.6) aufgetragen. Da die Fluiddichte pgr nur
einen geringen Einfluss auf die Dichtedifferenz (os — pr) hat, wurde nur die Feststoff-
dichte des Schiittguts ps liber dem mittleren Partikeldurchmesser d, aufgetragen.
Dabei sind die eingezeichneten Grenzen sind nicht so scharf, wie es das Diagramm
vermuten lasst, sodass grenznahe Schittgiter als Mischung beider Gruppen
eingeordnet werden kdnnen. So wurde das basische Zirkoniumcarbonat sowohl der
Gruppe A als auch der Gruppe C zugeordnet und besitzt somit Eigenschaften von
beiden. Weitere Eigenschaften kdnnen gemeinsam mit den Parametern der Geldart-
Klassifizierung in Tabelle 5.5 eingesehen werden.
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Tabelle 5.5: Fluidisationsverhalten der Schittgiter nach Geldart.

Reindichte | d Geldart- _
Schittgut 3 3 Beschreibung nach Geldart
ps/kgm™ | /um | Gruppe
- . leicht kohasiv,

Aluminiumhydroxid 2480 60,6 A .
hohes Gashaltevermégen

Basisches (leicht) kohasiv,

. . 1870 17,3 A/IC )

Zirkoniumcarbonat sehr hohes Gashaltevermogen
kohasiv,

Calciumcarbonat 2540 6,3 C Fluidisation extrem schwierig,
Bett im Ganzen angehoben
kohasiv,

Titandioxid 3160 2,4 C Fluidisation extrem schwierig,
Bett im Ganzen angehoben
kohasiv,

Zirkoniumoxid 5150 5,0 C Fluidisation extrem schwierig,
Bett im Ganzen angehoben

_ leicht kohasiv,

Kieselgur 2090 42,7 A .
hohes Gashaltevermégen
(leicht) kohasiv,

Kupfercarbonat 2480 27,8 A/C .
sehr hohes Gashaltevermdgen

Aluminium- (leicht) kohasiv,

, . 2910 19,7 A/IC )
oxidhydroxid sehr hohes Gashaltevermdgen
- . leicht flie3end,

Aluminiumoxid 3590 59,9 A/B _ .

mittleres Gashaltevermdgen
e . freiflieRend,

Siliciumdioxid 2690 166,0 B , .
geringes Gashaltevermdgen
kohasiv,

Calciumhydroxid 2390 8,4 C Fluidisation extrem schwierig,

Bett im Ganzen angehoben
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Abbildung 5.6: Klassifizierung der Schuttglter nach Geldart.

5.6.Ergebnisse aus den Dosierversuchen

Die Dosierversuche wurden an zwei unterschiedlich gro3en Schneckendosiergeraten
durchgefiihrt — der GLD 87 und der GDU 201. Der markanteste Unterschied dieser
beiden Gerate ist ihre GroRe und damit auch ihre Dosierleistung.

5.6.1. GLD 87

Wie in Abbildung 5.7 zu sehen ist, wurde zuerst die Drehzahl der Schnecke in
Abhangigkeit der Motorfrequenz als StellgroRe ermittelt. Somit konnten weitere
Berechnungen mit der Drehzahl als Kenngrdl3e durchgefuhrt werden.

AnschlieBend wurden die Dosierversuche mit unterschiedlichen Schittgitern
durchgefiihrt. Dabei stellte sich heraus, dass sich bei diesem Dosiergerat lediglich
Aluminiumhydroxid problemlos dosieren liel3. Wie in Abbildung 5.8 zu erkennen ist,
war bei jeder verwendeten Schnecke ein linearer Zusammenhang zwischen der
Drehzahl N und dem Massenstrom 7y, bzw. dem Volumenstrom V,, feststellbar.
Zusatzlich waren die Dosierungen sehr reproduzierbar. Dies ist daran zu sehen, dass
die Markierungen fur die Standardabweichung nur wenig von den Datenpunkten
abweichen.
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Abbildung 5.7: Kalibrierung der Drehzahl N der GLD 87.
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Abbildung 5.8: Dosierkurven von Aluminiumhydroxid an der GLD 87.
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Titandioxid lie3 sich gut mit der gréf3ten Schnecke (VWOK 1) férdern. Jedoch nahm
der Massenstrom des Schuttguts mit der Fullhéhe des Dosierbehélters ab. Zusatzlich
waren eine Schachtbildung sowie eine leichte Brickenbildung auf3erhalb des
Wirkbereichs des Ruhrers zu beobachten. Stirzten diese ein, wurde das Schuttgut
Uber der Schnecke so verdichtet, dass zwar das gleiche Volumen aber eine htéhere
Schittgutmasse dosiert wurde. Dadurch ergaben sich starke Dosierschwankungen.
Da sich mit kleineren Dosierschnecken eher mehr Dosierprobleme ergeben, ist die
GLD 87 nicht fur die Dosierung von Titandioxid geeignet.

Es wurde bei den Schuttgutern basisches Zirkoniumcarbonat, Calciumcarbonat und
Zirkoniumoxid eine Briuckenbildung auflerhalb des Wirkbereichs des Riuhrers
beobachtet, sodass der anfangliche Massenstrom schnell versiegte. Vermutlich
wurde dadurch, dass der Ruhrer oberhalb seiner Antriebswelle Schittgut in den
hinteren Bereich des Behélters bewegt, dieses dort so verdichtet wird, dass eine
stabile Briicke entstand, die sich nach und nach Uber den gesamten Behalter-
guerschnitt aufbaute. Die gebildeten Briicken waren so stabil, dass sie mit einem
Loch versehen werden konnten, ohne einzustirzen. Dabei war die Bricke aus
basischem Zirkoniumcarbonat besonders fest.

Somit lasst sich unter den hier getesteten Schuttgutern einzig Aluminiumhydroxid mit
der GLD 87 dosieren.

5.6.2. GDU 201

Wie bei dem kleinen Dosiergerat wurde die Drehzahl in Abhangigkeit von der
Stellgro3e Antriebsleistung ermittelt. Wie in Abbildung 5.9 zu sehen ist, ist ein
linearer Zusammenhang zwischen den beiden Grof3en gegeben.

Auch bei der GDU 201 lie3 sich Aluminiumhydroxid sehr gut dosieren. Dies ist auch
hier das einzige Schittgut, das sich mit allen Schnecken dosieren liel3. Bei den
anderen Schuttgutern stellten sich Probleme ein. Haufig war zunéchst ein Massen-
strom an Schittgut aus der Schnecke zu erkennen bis dieser versiegte. Zur
anschlieRenden Entleerung des Dosierers und zum Wechsel der Schnecke, wurde
das Dosierrohr entfernt. Dabei war bei Dosierproblemen haufig eine Wand an
Schittgut zu erkennen. Dies ist beispielhaft in Abbildung 5.10 anhand von
Zirkoniumoxid dargestellt. Zusatzlich war zu erkennen, dass sich aul3erhalb des
Wirkbereiches der Schnecke das Schittgut verfestigte. Bei Calciumcarbonat waren
die Anlagerungen an das Dosierrohr besonders massiv. Bei der Dosierung des
basischen Zirkoniumcarbonats mit der Schnecke VWMK 5 war zu beobachten, dass
der Massenstrom an Schittgut bei hoheren Drehzahlen wieder nachliel3.
Moglicherweise konnte nicht so viel Schittgut aus dem Behélter in die Schnecke
gelangen, wie theoretisch mit der Schnecke geférdert werden konnte. Bei
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Calciumcarbonat schwankte bei der gleichen Schnecke der Massenstrom derart
stark, dass keine Dosierung maoglich war.

y=2,7x
R?=10,9999

Drehzahl N { s

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Antriebsleistung P

Abbildung 5.9: Kalibrierung der Drehzahl N der GDU 201.

Abbildung 5.10: Darstellung des Dosierproblems am Zirkoniumoxid.
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Ob ein Schittgut mit der jeweiligen Schnecke dosierbar ist, ist nochmals in Tabelle
5.6 dargestellt. Demnach ergibt sich eine Abfolge der Dosierbarkeit von
Aluminiumhydroxid > Titandioxid > Zirkoniumoxid > basisches Zirkoniumcarbonat >
Calciumcarbonat. Ein ahnliches Bild ergibt sich bei der Darstellung der
Volumenstrome in Abhéngigkeit von der Drehzahl bei der gré3ten Schnecke wie in
Abbildung 5.11, nur dass hier das basische Zirkoniumcarbonat am schlechtesten
dosierbar ist. Weitere Werte aus den Dosierversuchen koénnen der Anlage 2
entnommen werden. In den Diagrammen zu den Dosierversuchen ist zusatzlich der
jeweilig maximal mogliche Volumenstrom dargestellt, der sich aus der freien
Querschnittsflache A;, der Ganghthe s und der Schneckendrehzahl N ergibt.
Dadurch kann der Nutzungsgrad n aus Gleichung (3.2) optisch eingeordnet werden.

Tabelle 5.6: Dosierbarkeit der Schuttguter mit der GDU 201.

= 2 To}

@ 2 o

o\ X o < o s

Schittgut N4 N4 ™ N4 N N ¥
= o e o = = =

= s M = = = =

> > > > > > >

Aluminiumhydroxid v v v v v v v
Basisches Zirkoniumcarbonat o) o) 0] 0] x (V) v
Calciumcarbonat 0 0 o] x o] x v
Titandioxid x 0 x v v
Zirkoniumoxid 0 0 0 0 x v

v' gut dosierbar
x nicht dosierbar
0 nicht getestet, da mit gro3erer Schnecke nicht dosierbar
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Abbildung 5.11: Dosierversuche mit Schnecke VWMKMP 5 an der GDU 201.

5.6.3. Nutzungsgrad der Dosierung

Der Nutzungsgrad n wurde jeweils fur jedes Schuttgut, jede Dosierschnecke bei jeder
untersuchten Drehzahl nach Gleichung (3.2) ermittelt. Er ist fir jeden Messpunkt in
Tabelle 5.7 dargestellt. Es ist zu beobachten, dass haufig der Nutzungsgrad mit der
Schneckendrehzahl abnimmt. Das bedeutet, dass Krafte entgegen der Forderung
wirken, die nicht linear von der Drehzahl abhangen.

Nach Pahl, Ernst und Wilms [8] kann Uberschlagig der Volumenstrom nach
Gleichung (5.1) berechnet werden. Dabei ist ¢ der Fullgrad, welcher vom
FlieRverhalten des Schiittguts abhéngig ist, k eine Schneckenkonstante, welche je
nach Schneckentyp variiert, und € der Fullgradfaktor, der bei horizontaler Férderung
»1" betragt.

N
V=Z-D§-N-s-<p-k-e (5.1)

Damit sollte der Nutzungsgrad vom Schuttgut und Schneckentyp abhangen, wodurch

sich bei allen Schnecken, die das gleiche Schiuttgut fordern, der gleiche Nutzungs-

grad ergeben misste. Beim Vergleich der Nutzungsgrade aus Tabelle 5.7 fallt auf,

dass zwar jeweils bei Aluminiumhydroxid und Titanoxid die Nutzungsgrade fur die
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beiden grofRen Vierkantwendeln mit Kern ahnlich grol3 sind, jedoch unterscheiden
diese sich sehr stark von denen der kleineren Vierkantwendeln mit Aluminium-
hydroxid. Auch ist im Verhéltnis der Nutzungsgrad der grof3en Vierkantwendel ohne
Kern mit Aluminiumhydroxid sehr viel gro3er als mit Titanoxid. Somit kann keine
Ubereinstimmung mit der Theorie nach Pahl, Ernst und Wilms gefunden werden.
Dadurch ist es nicht moglich, anhand dieser Kriterien eine Vorhersage zum Volumen-
strom (oder anwendungsbezogen zum Massenstrom) des Schiittguts zu treffen.

Tabelle 5.7: Nutzungsgrade an allen Messpunkten.

GLD 87 GDU 201
Nutzungs-
d Nutzungsgrad n/ %
o grad n/ % o
(7] (7]
Z o = () o 2
o o o — o N X o < o) S
C | ¥ | ¥ | ¥ | S | ¥ | ¥ | ow|¥Y | X | x| X
HHEHHHHEHEEHHE
t = m
) x x > o > > > > > > >
0,65|31,1|27,655,5|0,27/16,0|24,5|44,884,4|24,7|28,2|22,9
Aluminium-
i 1,62(31,4(27,3|59,8|1,35|16,2(24,5/43,6/81,9|24,6|28,1|24,8
hydroxid
2,59(31,7/28,1(60,412,43|16,2|24,5|43,281,9(24,4|28,0|24,7
Basisches 0,65| -- -- -- 10,27| -- -- -- -- 10,0 |12,6| 8,8
Zirkonium- 1,62| -- -- -- 11,35 -- -- -- -- 10,01(18,1| 7,5
carbonat 2,59 -- -- - 12,43| -- -- -- - 100|80]|6,5
0,65| -- -- -- 10,27| -- -- - (00| -- -- 13,6
Calcium-
1,62| -- -- -- 11,35| -- -- - 00| -- |13,5/14,0
carbonat
2,59 -- -- - 12,43| -- -- - (00| -- - 13,7
0,65| -- -- -- 10,27/ 0,0 | -- | 0,0 |39,3|16,2|23,2(24,7
Titanoxid 1,62| -- -- -- 11,3500 | -- | 0,01(32,3/16,4/16,7|20,6
2,59 -- -- -- 12,43/ 00| -- | 0,0|37,7|15,0/15,3(24,0
0,65| -- -- -- 10,27| -- -- -- -- 1 0,0121,2/19,8
Zirkonium-
) 1,62| -- -- -- 11,35| -- -- -- -- 10,0 /18,2|18,5
oxid
2,59 -- -- - 12,43| -- -- -- - 100 |17,1|21,4
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6. Zusammenfassung

Die bei den Probenahmen getroffenen Beobachtungen konnten bereits einen guten
Eindruck dariiber geben, wie sich die Schittguter verhalten. Schittgtter, die leicht
von der Schaufel rieseln, besitzen eine gute Flie3fahigkeit. Schittgiter, die sich in
grolReren Bruchsticken oder als Ganzes von der Schaufel bewegen, besitzen einen
starkeren Partikelzusammenhalt und neigen eher zur Brickenbildung.
Bei der Klassifizierung nach Jenike erfolgte die Beurteilung der Flie3fahigkeit nicht
anhand von Scherversuchen, sondern anhand des von Hilgraf vorgeschlagenen
Ersatzparameters n-\(d’s). Dieser setzt sich aus zwei Parametern der KorngréRen-
verteilung nach Rosin, Rammler, Sperling und Bennet (RRSB) zusammen. Es wurde
somit ein Parameter gefunden, der bertcksichtigt, dass kleine Partikel zu einer
erhohten Kohasivitat des Schittguts beitragen.
Die Kohé&sivitat wurde auch anhand der Hausner-Zahl ermittelt. Je koh&siver ein
Schattgut ist, desto mehr Hohlrdume bilden sich beim lockeren Aufschitten, die
durch Aufstampfen der Probe geschlossen werden. Je starker sich ein Schuittgut
verdichten lasst, desto grol3er ist die Hausner-Zahl.
Bei der Klassifizierung nach Geldart wird der Partikelzusammenhalt anhand der
Partikeldichte und des mittleren Partikeldurchmessers abgeschétzt.
Diese drei Klassifizierungen ergaben héaufig ahnliche Ergebnisse. Jedoch ergaben
sich aufgrund der unterschiedlichen Beurteilungsansétze auch starke Abweichungen.
So wurde beispielsweil3e Kieselgur aufgrund seiner sehr engen Korngro3en-
verteilung nach Jenike als besser flieRend als die anderen Schuttgiter eingeordnet.
Nach Geldart und Hausner liegt es jedoch nur an der vierten Stelle bei der
Beurteilung der Flie3fahigkeit. Kieselgur besitzt eine relativ geringe Partikeldichte,
weshalb die Schwerkraft des Partikels gering ist. Dabei sind die Oberflachen-
haftkrafte zwischen den Partikeln genau so grol3, wie es bei anderen Schittgttern
mit gleicher PartikelgroRe der Fall ware. Dadurch wird Kieselgur nach Geldart
weniger gut flielBend eingeordnet. Durch die verhéaltnismaRig hohen Haftkrafte bilden
sich beim lockeren Aufschitten mehr HohlrAume, was eine héhere Hausner-Zahl
begrindet.
Bei den drei Klassifizierungsmethoden wurden jeweils unterschiedliche Schuttgut-
kennwerte zur Beschreibung der FlieRfahigkeit verwendet. Dabei wurden jedoch
zusatzlich Kennwerte wie Oberflachenrauigkeit, Partikelform oder Feuchtigkeit nicht
betrachtet. Doch selbst wenn diese Werte bekannt waren, ist es sehr schwierig aus
all diesen Kennwerten einen Zusammenhang zu finden, um die FlieRfahigkeit zu
beurteilen. Aus diesem Grund wurde ein anderes Verfahren gewahlt, um den
Zusammenhalt der Partikel und damit die Flie3fahigkeit zu beurteilen. Auf einen
Stempel wurde Schittgut so hoch aufgegeben, wie es bei den Dosierversuchen tber
der Dosierschnecke stand. Damit sollten die Spannungsverhdltnisse, die oberhalb
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der Schnecke vorlagen, nachgestellt werden. Das gut flieRfahige Schuttgut
Aluminiumhydroxid floss beim Anheben des Stempels um diesen herum und
hinterlie3 einen geringen Bdschungswinkel auf dem Stempel — den sogenannten
Stempelwinkel. Titanoxid und Zirkoniumoxid wurden als schlecht flieRende
Schittguter eingeordnet, da sie mit dem Stempel angehoben wurden und einen
Schacht auf3erhalb des Wirkbereichs des Stempels hinterlie3en. Der Stempelwinkel
betrug Uber 90°. Das basische Zirkoniumcarbonat und das Calciumcarbonat gelten
als sehr schlecht flieRend, da die Haftkrafte zwischen den Partikeln so grol3 waren,
dass auch Material weit auRerhalb des Wirkbereichs des Stempels mit angehoben
wurde, bis die Schwerkraft die Haftkraft Gberschritt und das Material lawinenartig
abrutschte. Der Ubriggebliebene Stempelwinkel war noch gro3er als bei den Oxiden.
Damit wurden durch diesen Stempelversuch anders als bei den anderen
Klassifizierungen die hier untersuchten Carbonate als schlechter flie3end eingestuft
als die Oxide.

Bei den Dosierversuchen lief3 sich lediglich Aluminiumhydroxid mit allen verwendeten
Schnecken dosieren. Titanoxid liel3 sich nur mit den vier grof3ten Schnecken,
bezogen auf den AuRendurchmesser, dosieren, Zirkoniumoxid nur mit den zwei
gréfdten und beim basischen Zirkoniumcarbonat und dem Calciumcarbonat war dies
nur mit der grol3ten Schnecke mdglich. Dies entspricht auch der Einordnung aus dem
Stempelversuch, sodass dieser verwendet werden konnte, um eine Einordnung der
Dosierbarkeit nach dem Stempelwinkel oder den Beobachtungen durchzufihren. So
konnte die Grenze zur Dosierbarkeit mit der Schnecke VWMK 4 zwischen 90° und
100° und mit der Schnecke VWMK 5 zwischen 95° und 107° liegen. Diese Grenzen
sollten jedoch mit weiteren Messungen belegt werden.

Wurden die Dosierversuche mit einem Schittgut durchgefihrt, zeigten die
Dosierschnecken des gleichen Typs unterschiedliche Nutzungsgrade. Im Vergleich
von zwei Schuattgutern variierten die Nutzungsgrade zwischen zwei Schnecken auch
unterschiedlich stark. Somit ist der Nutzungsgrad einer Schnecke nicht nur vom
Schneckentyp und vom Schittgut abhéngig, wodurch eine Voraussage des
Volumen- bzw. Massenstroms mit den hier ermittelten Werten nicht méglich ist.
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7. Hinweis auf weiterfihrende Arbeiten

In dieser Arbeit wurde ein direkter Zusammenhang zwischen den im Stempelversuch
gemachten Beobachtungen inklusive des Stempelwinkels und der Dosierbarkeit der
Schittguter entdeckt. Da diese Versuche lediglich mit funf Schittgitern durchgefihrt
wurden, sollten die Ergebnisse mit weiteren validiert werden. Da die Ermittlung des
Stempelwinkels der Ermittlung des Spatelwinkels nach Carr [36] ahnelt, kann
zusatzlich Uberprift werden, ob &ahnliche Ergebnisse mit den beiden Versuchen
erhalten werden. Dadurch lage ein genormtes Verfahren vor.

Zusatzlich sollten die Dosierversuche an der GDU 201 mit einer grof3eren Fullhéhe
an Schattgut durchgefuhrt werden, da sich sowohl durch die grof3ere Masse an
Schittgut tber den Dosierschnecken und eine seltenere Beflllung unterschiedliche
Spannungsverhaltnisse Uber den Schnecken ergeben, wodurch die Schuittgutdichte
sowie der Massenstrom variiert [8], [33].

Mittels Scherversuchen ist es moglich den inneren Reibungswinkel eines Schiittguts
in Abhangigkeit der vorliegenden Spannungen sowie die Reibungswinkel mit den
unterschiedlichen Materialien (Teflonfolie des Behélters, Dosierrohr und
Dosierschnecke) zu ermitteln. Somit kdnnte es madglich sein die Spannungen in
unterschiedlichen Schichttiefen des Behalters und evtl. in der Dosierschnecke zu
ermitteln und damit den Dosiervorgang zu simulieren. Dabei muss jedoch ermittelt
werden, welche Spannungen im Schittgut nach Verlassen des Wirkbereichs des
Ruhrers vorliegen.
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Anlage 1. Schneckendimensionierung.
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Anlage 2: Messwerte der Dosierversuche an der GDU 201.
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