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Optische Ermittlung der Mischgiite

Feststoffmischen
im diskontinuierlichen

Mischbetrieb

B. Daumann und H. Nirschl

In dem vorliegenden Beitrag wird (iber ein optisches
Messverfahren zur Ermittlung des Mischgiiteverlaufs
beim Feststoffmischen berichtet. Ein Teil der zu
mischenden Feststoffe wird dazu durch eine Tracer-
komponente (Farbpigment) mit dhnlicher KorngroRe
ersetzt. Die Bestimmung des Mischgiteverlaufes, des
Dispersionskoeffizienten und der optimalen Mischzeit
erfolgt iber eine Messung der Farbverteilung in Ab-
héngigkeit von den unterschiedlichen Ausgangsbe-
dingungen.

1 Einleitung

Das Mischen von dispersen Feststoffen ist in zahlreichen verfahrens-
technischen Prozessen der Baustoff-, Lebensmittel- und Pharmain-
dustrie sowie anderen Branchen zu finden. Das Ziel des Anwenders
beim Einsatz eines Chargenmischers ist es, eine definierte Homoge-
nitat der zu mischenden Feststoffe in einer méglichst kurzen Misch-

~ Tabelle 1: Materialparameter der Modellmischung

Feststoffdichte pg 2.700 kg/m3
Schiittdichte pgepis. 1.400 kg/m3
Feuchte xyy <0,1 %
Spharizitdt ¥ 0,76

zeit zu erreichen. Die Veranderung der Mischgite tiber der Mischzeit
wird durch den Mischgliteverlauf beschrieben. Die Bestimmung des
Mischgiteverlaufes erfolgt klassisch nach den Regeln der Statistik,
indem reprasentative Feststoffproben aus dem Mischraum entnom-
men und auBerhalb auf ihre Zusammensetzung hin analysiert wer-
den. Jeder einzelne Messpunkt im Mischguteverlauf reprasentiert
das Ergebnis mehrerer Probenahmen, deren Anzahl der Anwender
festlegt. Diese miissen dann auBerhalb des Mischers mit relativ ho-
hem Aufwand analysiert werden. Je mehr Proben aus dem Misch-
raum entnommen werden, desto mehr nahert sich das Ergebnis der
Konzentrationsmessungen dem Erwartungswert an. Durch das Ent-
nehmen der Probe entsteht aber an der Entnahmestelle immer ein
irreversibler Eingriff, der die umgebende Mischung mafBgeblich be-
einflusst. Die systematische Probenentnahme an fest definierten
Stellen ist notwendig, um sinnvolle Vergleiche von Mischgiitever-
ldufen bei unterschiedlichen Ausgangsbedingungen anstellen zu
kénnen. Die beschriebene Vorgehensweise ist bereits ausfiihrlich in
der verfiigbaren Literatur dargestellt und diskutiert worden und un-
tersucht worden [T, 2]. Wird die Probenahme nach dem Stand des
Wissens ausgeflihrt, so muss der Mischraum nach [3] systematisch
in einzelne Segmente aufgeteilt werden. Durch einen geeigneten
Probennehmer und die Unterstlitzung durch einen Zufallsgenerator
werden die zu analysierenden Einzelproben aus den verschiedenen
Segmenten ausgewahlt und entnommen. Die Analyse der Proben
findet dann auBerhalb des Mischraumes statt. Beinhalten die zu
analysierenden Proben Komponenten, welche aushérten kénnen, so
sind auBerhalb des Mischraumes angewendete Messverfahren eher
ungeeignet. Eine Losung des Problems kénnen optische oder auch
radiometrische Messverfahren sein, welche die Analyse direkt im
Mischraum selbst ermdglichen.

2.700 kg/m? 2.740 kg/m3
1.400 kg/m3 1.430 kg/m?
<0,1% <0,1%
0,67 074
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Abb. 1: PartikelgroBenverteilung der Modellmischung

Der in dieser Arbeit dargelegte Fortschritt fiir die Mischungsanalyse
liegt in der Entwicklung einer Bildauswertungsmethode ohne Pro-
bennahme zur direkten Ermittlung von Konzentrationsverlauf und
Mischgiiteverteilung wahrend des Mischvorganges im Mischappa-
rat. Eine CCD-Videokamera registriert den Mischprozess wahrend
der gesamten Mischzeit, sodass jederzeit auf bestimmte Sequenzen
zurlickgegriffen werden kann und beliebig viele Messpunkte fiir den
Mischguteverlauf generierbar sind. Ein Vorteil dieser Messmethode
ist, dass die Kamera bei Anderung der BaugréBe des Mischers oder
des Probenvolumens flexibel angepasst werden kann. Aulerdem
besteht jederzeit Zugriff auf die Rohdaten, um gegebenenfalls die
Auswertungsmethode variieren zu kénnen. SchlieRlich kénnen be-
wegte Bilder iiber die Zeit des gesamten Mischprozess den Vorgang
im Mischer anschaulich verdeutlichen.

Sensibel. Aber unempfindlich.

2 Materialienr Apparatu ren und Seit Jahrzehnten entwickelt und installiert Schrage aus Friedeburg unter-
Messmethode

schiedlichste Rohr- und Schachtkettenférderer - auch fiir die Lebensmittel-

und Futtermittelindustrie. So sind in enger Zusammenarbeit mit Kunden

2.1 Bestandteil der Modellmischung

mehr als 2000 effiziente Losungen entstanden. Weltweit.

Bei den Untersuchungen wurden drei Fraktionen (Modellmischung) Testen Sie uns - schicken Sie uns Ihr Schiittgut. Wir testen den reibungslosen
ausgewahlt, die sich durch die PartikelgroBe unterscheiden, nicht

jedoch durch Feststoffdichte ps, Schiittdichte psgge und nur in rela- Ablauf in unserem Technikum.
tiv geringem MalRe durch den Formfaktor W. In der Tabelle 1 sind
die gemessenen GroRen angegeben. Die PartikelgroBenverteilung
Qs (Abb. 2) der einzelnen Fraktionen wurde méglichst eng gewahlt.
Die massenbezogene Feuchte X, ist zu vernachldssigen.

2.2 Produktcharakteristik des Tracers

Fiir die Mischversuche wurden spezielle farbige Partikel (Tracerpar-
tikel) verwendet, welche im Mischraum durch einen deutlichen Kon-
trast zur Umgebung hinreichend gut zu identifizieren waren. Pig-
mente unterschiedlicher Eigenschaften wurden bereits in anderen
Arbeiten erfolgreich eingesetzt [4, 5]. Um die Produkteigenschaften ]
des Mischgutes (Festigkeiten, FlieBeigenschaften etc.) durch die Besuchen Sie uns auf der easyFairs” Schiittgut

Einfarbung mit dem Pigment nicht unzuldssig zu beeinflussen, wur- in Duisburg 28. - 29.05.2008 Stand B: 09
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Farbe blau grau
Feststoffdichte pg 2.400 kg/m3 2.900 kg/m3
Partikeldurchmesser x; 10,5 um 2,4 um
Partikeldurchmesser x5, 16,2 um 13,5 um
Partikeldurchmesser xqq 20,5 um 82 um
Hausner-Ratio H 1,41 145
Carr-Index C 293 % 314 %

a Tabelle 2: Materialparameter des Tracers

de entsprechend einer Herstellerempfehlung ein Konzentrations-
bereich von T = 0.5 % - 1% (auf die Gesamtmenge bezogen)
eingesetzt.

Mit dem hier verwendeten Tracer sollte nicht eine bestimmte Parti-
kelfraktion eingeférbt oder markiert werden, sondern dieser Tracer
sollte als Ersatzstoff bzw. Fiillstoff fiir die zu interessierende Kompo-
nente (hier Zement) dienen. Der Zement wurde also durch den Tra-
cer ersetzt, um sein Mischverhalten mit den Gibrigen Komponenten
der Modellmischung visualisieren zu kénnen. Die untersuchte Mi-
schung bestand aus dem Tracer und weiteren drei unterschiedlichen
Partikelfraktionen im Bereich von 0,5 mm - 16 mm. Weitere Infor-
mationen zu den Eigenschaften der Modellmischung kénnen der
Literatur entnommen werden [6].

Das hier gewahlte Pigment war Ultramarinblau, da sich dessen Par-
tikel in Bezug auf Dichte, GroBe, FlieBverhalten, Sphaérizitat und
Verdichtungsverhalten gegeniiber Zement sehr ahnlich verhalten.
In Voruntersuchungen konnte belegt werden, dass das ausgewahlte
Material eine Identifizierung im Bildauswerteprogramm zuldsst und
sein Farbspektrum nahezu beibehalt. Die Farbintensitat darf bei Zu-
gabe von Flissigkeit und anderen Komponenten keine Farbveran-
derungen aufweisen, wenn sich der Tracer

mit fortschreitender Mischzeit immer gleich-

maBiger im gesamten Mischraum verteilt. e

Die Feststoffdichte pg ist bei beiden Pro-
dukten in etwa die selbe. Die Partikelgro-
Renverteilungen von Zement und Ultrama-
rinblau wurden mit Hilfe der Laserbeugung
gemessen. Aus den Volumensummenvertei-
lungen Qs(x) ergaben sich nach Tabelle 2
die jeweiligen PartikelgroBen x;q, Xso und
Xqo- Das Farbpigment wies eine engere Parti-
kelgroBenverteilung auf als der Zement.
Breitere PartikelgroRenverteilungen des Pig-
mentes konnten nicht kommerziell erworben
werden. Die erhltlichen GréRenklassen hat-
ten mittlere PartikelgroBen von xso = 1 um,
Xso= 5 1M, X5o = 15 pm. Da Zement unge-
fahr eine mittlere PartikelgréBe von Xz =
13 pm besitzt, wurde die GroBenklasse von
Xso = 15 pm ausgewahlt. Uber die Bestim-
mung der Schittdichte und der Stampf-
dichte sind die dimensionslosen Kennzahlen
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 Abb. 2: FlieBortbestimmung nach Jenike

Hausner-Ratio H und Carr-Index C bestimmbar [7, 8]. Diese Kenn-
sahlen beschreiben das Verdichtungsverhalten von feinen Pulvern.
Da der Hausner-Ratio H = 1,15 und der Carr-Index C = 25 % betra-
gen, sind dies nach Definition beider Autoren Schiittgiiter mit ein-
geschranktem FlieBverhalten.

Die Bestimmung der FlieReigenschaften von trockenen und feuch-
ten Feststoffen wurde nach der Auswertemethode von [9] in einer
Jenike-Scherzelle durchgefiihrt. Die zugehdrigen Messergebnisse
sind in Abb. 2 dargestellt. Der FlieBort, der die Scherspannung Ty
iiber der Normalspannung o darstellt, zeigt fiir das Pigment Ultra-
marinblau und den Zement vergleichbare Ergebnisse. Die Menge
von Zement bzw. Pigment blieb konstant, wihrend der Wasseranteil
variiert wurde. Je héher der Wasserzementwert W/ C wurde, desto
stabiler war die Schiittung gegen Scherung infolge der von zuneh-
menden kapillaren Haftkréften verursachten inneren Reibung. Erst
bei Wasserzementwerten von W/ C = 25 % sank die Scherspannung
wieder ab, was ein sich wieder verbesserndes FlieBverhalten signali-
siert. Der Zement erreicht seine vollstandige Haufwerkssattigung
bei W/C = 25 %, und das nun frei bewegliche Wasser erhoht die
FlieBfahigkeit der Masse. Messungen mit der Scherzelle sind in die-
sem Fall dann nicht mehr méglich.

+ Abb. 3: Sicht auf den Mischraum des Zweiwellenlabormischer mit wendelfsrmigem Mischwerk-
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2.3 Versuchsapparate und -aufbau

Die Versuche wurden an einem horizontalen Zweiwellen-Chargen-
mischer der Firma ELBA-Werk Maschinen GmbH durchgefiihrt. Das
Volumen des Zweiwellenmischers betragt nach Abb. 3, V=120 I. Der
Mischer besitzt ein wendelformiges Mischwerkzeug. Charakteristisch
fiir den Zweiwellenmischer ist, dass sich die zwei Mischwerkzeuge im
Mittelteil des Mischraumes iiberschneiden. Diese bewegen sich ge-
genlaufig zueinander und férdem das Produkt vom &uReren Rand des
Troges nach Innen. Das Mischwerkzeug des Zweiwellenmischers ist
wandgéngig. Das Verhaltnis Trommeldurchmesser zu Lange betragt
D;/L= 2. Der Fillgrad ¢ entspricht etwa ¢ = 50 %. Die Drehzahl n
kann stufenlos bis 49 U/min eingestellt werden.

Das Auswerten von Bildern an der Oberflache eines Mischers ist nur
maoglich, wenn eine ausreichende Zuganglichkeit fiir die Digitalkame-
ra und die Lichtquellen zur Verfiigung stehen. Die Schattenbildung
durch das Mischerwerkzeug und den Trogrand ist durch die Beleuch-
tung und eine optimale Positionierung der Kamera nach Abb. 4 zu
verhindern. Fiir diese Untersuchungen wurden spezielle farbige Parti-
kel verwendet, die sich im Mischraum deutlich voneinander unter-
scheiden. In Voruntersuchungen wurde gezeigt, dass das Material
eine Unterscheidung im Bildauswerteprogramm zulasst.

Jedes einzelne Digitalbild ist ein zeitliches Abbild eines bestimmten
Mischzustandes im Mischraum. Eine ausreichend groBe Partikelgro-
Be, im Bereich von einigen Millimetern, ist bei dieser Art der Bild-
auswertung von Vorteil, da die GréBenunterschiede/Farbunter-
schiede wiedergegeben werden konnen.

Die hier eingesetzte Videokamera Sony VX2100E hat eine Auflo-
sung von 720 Pixel x 576 Pixel mit einer Bildrate von 30 Bildern/s.
Durch die senkrechte Positionierung der Videokamera iiber dem
Mischraum kann der
Mischvorgang konti-
nuierlich beobachtet
bzw. aufgezeichnet
werden.Eine 1.000 W
Halogenlampe leuch-
tet den Mischraum so
aus, dass die Schat-
tenbildung durch das
Mischwerkzeug und
den Trogrand nach
Abb. 4 stark reduziert
wird und die Fremd-
lichteinfliisse gering
gehalten werden, so-
dass diese poten-
ziellen Fehlerquellen
bei der Auswertung
auBer Acht gelassen
werden kénnen.

< Abb. 4:
Seitenansicht
der senkrecht
positionierten
Videokamera
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a Abb. 5; Festlegung des Schwellwertes im Adobe Photoshop® CS2;
a) Originalbild; b) separierte Fraktion

2.4  Auswertemethode fiir die Bildanalyse

Die aufgenommenen Digitalbilder haben eine Auflésung von 720
Pixel x 576 Pixel. Die blaue Komponente kann daher nicht bis zur
PriméarpartikelgréBe aufgeldst werden. Es ist moglich, mit einer Auflé-
sung von 366,8 mm2 je Probe einen Eindruck tiber die Mischgiite zu
erhalten. Mit zunehmender Auflésung waren Details zwar besser zu
erkennen, allerdings kénnen dann stérende Inhomogenitadten wie Re-
flexionen von Partikeln oder Schattenbildung von Mischwerkzeugen
und dem Trogrand den Mischgtiteverlauf dominieren. In den Auswer-
tungen zeigte sich jedoch, dass eine Auflgsung von 366,8 mm? véllig
ausreicht, um den Mischgteverlauf zur Charakterisierung der Homo-
genitat zu beschreiben. Die einzelnen Digitalbilder ergeben sich aus
einer Bildrate von einer Aufnahme pro Sekunde.

Die Einzelbilder werden im Adobe Photoshop® CS2 so nachbear-
beitet, dass nach Einstellung eines Schwellwertes nur die blaue
Komponente erhalten bleibt. Der Schwellwert definiert in der Bilda-
nalyse die Unterscheidbarkeit zwischen dem Tracer und der Modell-
mischung. In Vorversuchen wird der Schwellwert von einzelnen Be-
fehlsfolgen definiert, welche wahrend der eigentlichen Versuche
nicht mehr verdandert werden dirfen. In Abb. 5a,b ist das Separati-
onsverfahren der blauen Komponente dargestellt. Durch eine bilda-
nalytische Verstarkung der Tracerfarbe nach Abb. 5b kann die Tra-
cerkomponente separiert werden.

Die Bestimmung der Probenkonzentration c,; und daraus, bei be-
kanntem Sollwert ¢, , die Errechnung der empirischen Varianz s
nach Gl. 1 erfolgt durch eine Aufteilung der Digitalbilder in einzel-
ne Segmente (Abb. 6) mit Hilfe eines in [10] beschriebenen Auswer-
tealgorithmus.

a Abb. 6: Prinzipabbildung bei der Segmentierung der Digitalbilder und
Reduktion des Bildausschnitts

1 _
s’ = 720, (Coi = Gog) (1)

Die Segmente stellen eine Probenflache A, dar, die beim Zweiwel-
lenmischer A, = 15 Pixel x 12 Pixel entsprechen. Daraus errechnet
sich eine Gesamtprobenmenge von mp = 2,8 g, was z. B. einer Tra-
cerpartikelzahl von 2,3 x 10° entspricht. Fir ein 720 Pixel x 576 Pi-
xel Digitalbild des gesamten Mischers ergibt sich damit eine Pro-
benanzahl von N, = 576. Eine geringere Probenanzahl hilft die
notwendige Rechnerleistung zu reduzieren. Die mégliche Reduktion
der Gesamtprobenanzahl N, = 576 geschieht mit Hilfe eines Zu-
fallsgenerators, der statistisch eine Probenanzahl fiir die Auswer-
tung von N, = 120 auswahlt. Die Schattenbildung am Trogrand
und im Bereich der Mischerwelle ist in die Berechnungen nicht ein-
bezogen.

Wird die empirische Varianz s2 iiber der Mischzeit t,, aufgetragen,
so ergibt sich der Mischgiiteverlauf. Durch die FOKKER-PLANCK-
Gleichung kann bei Annahme eines stochastischen Mischprozesses
eine eindimensionale Losung angegeben werden, um den Mischgu-
teverlauf zu beschreiben. Die Gl. 2 enthélt neben der Varianz des
Messfehler o7, der Zufallsmischung o2, die Konzentrationsaus-
gleichslange L des Mischers, die Mischzeit t,,, die Masse des Einzel-
partikels my, die Probenmenge m; und die Varianz der Nullmischung
0(2]. Die Bestimmung des Dispersionskoeffizienten D erfolgt aus der
Steigung durch lineare Regression, wenn alle anderen GroBen wie
Mischzeit t,, empirische Varianz s? etc. bekannt sind. Er eignet sich
als VergleichsgroBe fur unterschiedliche Ausgangswerte, Produkte
und Versuchsbedingungen,

2 = 52 2
s’=c,+0o,+

]_Ti 2.2 (/L) Dt 2
m,| O e w (2)

: lfyI””I[’”by name!
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L

1(b) 41,9 cm2/s £ 7 cm?/s

1(a) 49,1 cm?/s+4 cm?/s
2(a) 47,3 cm?/s £ 5 cm2/s 2(b) 47,4 cm?2/s £ 4 cm?/s

3(a) 49,0 cm?/s £ 4 cm2/s 3(b) 50,0 cm2/s £ 6 cm?/s

4(b) 51,2 cm2/s+ 5 cm?/s 4 Tabelle 3:
Dispersionskoeffizienten bei

5(b) 46,3 cm2/s £ 5 cm2/s Variation des Aufgabeortes

6(b) 51,4 cm2/s+ 5 cm?/s

Abb. 7: mégliche Nullmischungen mit Tracermarkierung: »
a) horizontale Positionierung des Tracers; b) vertikale Positio-
nierung des Tracers senkrecht zur Mischerachse; c) vertikale

Positionierung des Tracers parallel zur Mischerachse. Alle Ver- | .,

suche wurden bei massenbezogener Feuchte x,, = 5 % durch-

1(a)

a) b) )

Seitenansicht Ansicht von Oben

1(b)
2(b)

3(b)
4(b) 5(b) 6(b)

gefiihrt 3(a)
3 Versuchergebnisse und Diskussion
3.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Mischzeit hat einen Einfluss nach [11] auf die Drehzahl n, den
Fullgrad ¢, die Pigmentkonzentration cp, und die massenbezogene
Feuchte x,,. Da nach [12] ein Einfluss von der Anordnung der Kom-
ponenten in der Ausgangsmischung (Modellmischung) beobachtet
wurde, erfolgte die Anordnung der Komponenten der Modellmi-
schung aus den drei Partikelfraktionen immer in gleicher Reihenfol-
ge. Die drei Fraktionen wurden horizontal im Mischer positioniert,
wobei zundchst die feinste Partikelfraktion mit der mittleren Frakti-
on iiberschichtet und diese schlieBlich von der grébsten Partikel-
fraktion bedeckt wurde. Die Modellkomponenten wurden vor der
Einlagerung in den Mischer einzeln wahrend einer Mischzeit £, von
30 - 40 s in einem separaten Mischer befeuchtet und die gewtinsch-
te Feuchte bei allen drei Fraktionen der Modellmischung eingestellt.
Die EinflussgréBen die variiert wurden, ist der Aufgabeort der Tra-
cerkomponente, die Drehzahl n= 15 U/min bis 35 U/min, die
massenbezogene Feuchte von x,, = 2,5 bis 10 % und der Feingut-
anteil in der Mischung.

SILOBAU-THORWESTEN cmbH - D-59269 Beckum - Daimlerring 39
Tel. 02521/9333-0 - Fax 02521/9333-33 - www.thorwesten.com - sit@thorwesten.com

3.2 Versuchsergebnisse und Auswertung

Die Aufgabevariationen der Nullmischung mit Tracer sind in Abb. 7
dargestellt. Abb. 7a stellt einen horizontalen Schnitt durch den
Mischer dar. Abb. 7b, c gibt einen Blick auf die Oberfldche des Mi-
schers wieder. Nach Abb. 7b befindet sich der Tracer vertikal im
Mischraum, jedoch ist die Aufgabe des Tracers senkrecht zur
Mischerachse. Die Tracerkomponente nach Abb. 7c wurde parallel
zur Mischerachse aufgegeben mit vertikaler Markierung zur Fest-
stoffschiittung. Werden die Dispersionskoeffizienten fiir die einzel-
nen Nullmischungen verglichen, so stellt sich heraus, dass die Dis-
persivitat, wie aus der Herleitung der FOKKER-PLANCK-Cleichung,
bei gleichen Produkten einer konstanten GréBe entspricht. Nur die
Mischzeiten sind bei den unterschiedlichen Traceraufgaben ver-
schieden, da die Konzentrationsausgleichslange z. B. bei 2(b) zu
Traceraufgabe 1(b) und 3(b) um den Faktor zwei kiirzer ist. Dies
bedeutet, nach Gl. 2, eine um den Faktor vier kiirzere Mischzeit.

In Abb. 8 wird die Drehzahl variiert im Bereich von n=15 U/min
bis 35 U/min. Die Abbildung zeigt zwei verschiedene Nullmi-
schungen mit vertikaler Traceraufgabe. Die massenbezogene Feuch-

; erde
gesetzt wc unterschiedliche Komﬂ'aktlonen Zu
lagern oder aufzubereiten sind.

Wir bauen seit vielen Jahren Norm-Silos in
geschraubter oder geschweiBter Ausfiihrung mit
unterschiedlichsten Konus-Neigungen, bis zu
€a.1000 m?Inhalt.

Sprechen Sie mit uns, besuchen sie uns im Internet
oder fragen sie nach detaillierten Unterlagen.
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a Abb. 8: Variation der Drehzahl bei zwei vertikalen Nullmischungen,
massenbezogene Feuchte x,, =5 %

te des Schiittgutes ist bei den durchgefiihrten Versuchen x,, = 5 %.
Mit steigender Drehzahl steigt der Dispersionskoeffizient proportio-
nal an, wie auch in [11] dokumentiert, d. h. die Mischzeit verkiirzt
sich. Der lineare Zusammenhang zwischen dem Dispersionskoeffizi-
enten und der Drehzahl erklart sich darin, dass nach Gl. 2 die Misch-
zeit t,, umgekehrt proportional D ~ 1/t,, zum Dispersionskoeffizi-
enten ist, bei gleicher Homogenitét. Die Mischzeit , verkiirzt sich
bei den hier durchgefiihrten Versuchen von n =15 U/min auf n =
35 U/min um den Faktor von etwa 2,6.
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a Abb. 9: Variation der massenbezogenen Feuchte bei zwei vertikalen
Nullmischungen, Drehzahl n =15 U/min

Bei der Variation der massenbezogenen Feuchte werden zwei Null-
mischungen variiert. Diese sind die vertikale Nullmischung, die
senkrecht zur Mischwerkzeugachse positioniert ist, und die horizon-
tale Nullmischung. Die Untersuchungen finden bei massenbezo-
genen Feuchten von x,, = 2,5 % bis x,, = 10 % statt. Fiir die verti-
kale und horizontale Nullmischung ergibt sich, im Bereich x, =
2,5 % bis x,, = 5 % ein etwa konstanter Dispersionskoeffizient. Erst
wenn sich mehr Wasser in der Schittung befindet, erhoht sich der
Dispersionskoeffizient um den Faktor von ca. 1,7. Die Ursache fiir
die konstanten Bereiche bei niedrigen Feuchten ist darin zu begriin-
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den, dass durch die sich aushildenden kapillaren Haftkrafte die Be-
weglichkeit der Partikel eingeschrankt wird und somit keine Veran-
derung der Dispersivitat eintritt. Erst wenn die Schiittung eine ma-
ximale Haufwerkssattigung, hier massenbezogene Feuchte von x,, =
7,5 % erreicht hat, wird die FlieBfahigkeit der Partikel verbessert, so
dass sich die Beweglichkeit der Partikel erhéht. Wird nun mehr Was-
ser xy = 7,5 % zum Haufwerk hinzugegeben, so erniedrigt sich die
Beweglichkeit der Tracerpartikel wieder, was sich in einem redu-
zierten Dispersionskoeffizient widerspiegelt.

Aus den vorliegenden Untersuchungen wird deutlich, dass sich bei
massenbezogenen Feuchten von x,, > 7,5 % ein hoherer Dispersi-
onskoeffizient einstellt. Wird der Tracer horizontal zur Mischerachse
als Nullmischung aufgegeben, so ist die Mischzeit durch den radi-
alen Mischtransport am geringsten. In einem weiteren Untersu-
chungsschritt wird daher der Feingutanteil im Haufwerk erhéht,
sodass der Einfluss der Mischzeit auf den Feingutanteil untersucht
werden kann. Da bei hohen Fliissigkeitsgraden die Mischungen
flieBfahig sind, ist eine vertikale Nullmischung nicht mdglich. Es
kann nur die horizontale Nullmischung 1(b) nach Abb. 7a fiir die
Untersuchungen herangezogen werden. Der Feingutanteil in der Mi-
schung definiert die Masse aller Partikel kleiner als 250 pum dividiert
durch die Gesamtmasse der Mischung. Durch den steigenden Feingu-
tanteil in der Mischung muss die massenbezogene Feuchte im Be-
reich von x,, = 6,5 % bis x,, = 7,5 % variiert werden. Dies liegt an der
Tatsache, dass durch den steigenden Feingutanteil mehr freie Ober-
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4 Abb. 10: Variation des Feingutanteils in der Nullmischung, massenbezo-
gene Feuchte xy, = 6,5 % bis 7,5 %, Drehzahl 7= 15 U/min

flache zur Verfiigung steht, die mit Wasser benetzt werden muss, bis
die Mischung flieRfahig wird.

Die Abb. 10 zeigt die Dispersionskoeffizienten in Abhangigkeit der
Feingutanteile von 0,71 % bis 45 %. Ein hoherer Anteil an Feingut
erschwert die Mischaufgabe und verléngert die Mischzeit. Bei Fein-
gutanteilen von 0,71 % auf circa 45 % nimmt die Mischzeit um
den Faktor von etwa vier zu.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde (iber das Feststoffmischen in einem
Zweiwellenchargenmischer berichtet. In diesem Chargenmischer er-
folgte die Bestimmung der Mischzeit mit Hilfe eines bildgebenden
Messverfahrens. Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte auf
der Basis bekannter statistischer Zusammenhange fiir das Feststoff-
mischen. Mittels der FOKKER-PLANCK-Gleichung ist der Mischgiite-
verlauf bei bekanntem Dispersionskoeffizient berechenbar. Dieser
Koeffizient wird aus den Versuchsergebnissen bestimmt. Er ist fiir den
jeweils eingesetzten Mischer und das verwendete Produkt eine cha-
rakteristische VergleichsgroBe. Variiert wird die massenbezogene
Feuchte, der Aufgabeort der Nullmischung, Feingutanteil in der Mi-
schung und die Drehzahl der Mischwerkzeuge. Es zeigt sich, dass
dieses Messverfahren fiir den hier beschriebenen Anwendungsfall zu-
verldssige Dispersionskoeffizienten liefern kann.
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Symbole

E. Carr-Index [%]
Ge  Sollwert Pigmentkonzentration [-]
Cp Pigmentkonzentration einer Probe / [-]
D Dispersionskoeffizient [m2/s]
Dy Trommeldurchmesser [m]
Dy Werkzeugdurchmesser [m]
H Hausner-Ratio [-]
j Probe der Bildoberflache []
L Lange des Mischers [m]
mp Probenmenge [kg]
myg Masse des Einzelkornes vom Tracer [kg]
n Drehzahl [s1]
Np Anzahl der Proben 1
Q, Volumenverteilung [%]
% Volumen des Mischers [m3]
52 empirische Varianz [-]
b Mischzeit [s]
W/C  Wasser-Zement-Wert []
X Weg [m]
X10 mittlerer Partikeldurchmesser bei Q; = 10 %-Wert ~ [m]

X0 mittlerer Partikeldurchmesser bei Q; = 50 %-Wert  [m]
Xg0 mittlerer Partikeldurchmesser bei Q; = 90 %-Wert  [m]

Griechische Symbole
[0) Fullgrad [-]
Ps Feststoffdichte [kg/m3]
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oN Normalspannung [N/mm?]
c? Varianz [-]
c; Varianz der Nullmischung [
cﬁyst_ Systematische Varianz [
G, Varianz des Messwertes [-]
G; Varianz der gleichmaBigen Zufallsmischung [-]
T Scherspannung [N/mm?]
W Spharizitat [-]
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