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Kurzfassung

In den hier vorliegenden Abschnitten wird iiber die verfahrenstechnische Grundoperation des
Feststoffmischens berichtet. Die Feststoffe befinden sich hierzu in einem diskontinuierlichen
Chargenmischer. Uber den so genannten Mischgiiteverlauf, der die Verteilung der einzelnen
Feststoffe iiber der Mischzeit angibt, kann die Mischzeit bestimmt werden. Die Bestimmung des
Mischgiiteverlaufes geschieht mit Hilfe der Bildauswertung, indem der zu interessierende Fest-
stoff durch eine Tracerkomponente ersetzt wird. Aus der Verteilung der Feststoffe ist es moglich,
den Dispersionskoeffizienten bzw. die Mischzeit zu ermitteln. In den nachfolgenden Ausfiihrun-
gen wird iliber die Methodik des Messverfahrens und die Abhéngigkeit des Dispersions-

koeffizienten von den unterschiedlichen Ausgangsbedingungen berichtet.
1 Einleitung

Das Mischen von dispersen Feststoffen ist in zahlreichen verfahrenstechnischen Prozessen der
Baustoff-, Lebensmittel- und Pharmaindustrie sowie anderen Branchen zu finden. Das Ziel des
Anwenders beim Einsatz eines Chargenmischers ist es, eine definierte Homogenitdt der zu
mischenden Feststoffe in einer moglichst kurzen Mischzeit zu erreichen. Die Verdnderung der
Mischgiite iiber der Mischzeit wird durch den Mischgiiteverlauf beschrieben. Die Bestimmung
des Mischgiiteverlaufes erfolgt klassisch nach den Regeln der Statistik, indem représentative
Feststoffproben aus dem Mischraum entnommen und auflerhalb auf ihre Zusammensetzung hin
analysiert werden. Jeder einzelne Messpunkt im Mischgiiteverlauf reprédsentiert das Ergebnis
mehrerer Probenahmen, deren Anzahl der Anwender festlegt. Diese miissen dann auBBerhalb des
Mischers mit relativ hohem Aufwand analysiert werden. Je mehr Proben aus dem Mischraum
entnommen werden, desto mehr ndhert sich das Ergebnis der Konzentrationsmessungen dem

Erwartungswert an. Durch das Entnehmen der Probe entsteht aber an der Entnahmestelle immer
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ein irreversibler Eingriff, der die umgebende Mischung mafBigeblich beeinflusst. Die systema-
tische Probenentnahme an fest definierten Stellen ist notwendig, um sinnvolle Vergleiche von
Mischgiiteverlaufen bei unterschiedlichen Ausgangsbedingungen anstellen zu kdnnen. Die be-
schriebene Vorgehensweise ist bereits ausfiihrlich in der verfiigbaren Literatur dargestellt und
diskutiert worden [1, 2] und untersucht worden. Wird die Probenahme nach dem Stand des Wis-
sens ausgefiihrt, so muss der Mischraum nach [3] systematisch in einzelne Segmente aufgeteilt
werden. Durch einen geeigneten Probennehmer und die Unterstiitzung durch einen Zufallsgene-
rator werden die zu analysierenden Einzelproben aus den verschiedenen Segmenten ausgewihlt
und entnommen. Die Analyse der Proben findet dann auflerhalb des Mischraumes statt. Bein-
halten die zu analysierenden Proben Komponenten, welche aushérten konnen, so sind auflerhalb
des Mischraumes angewendete Messverfahren eher ungeeignet. Eine Losung des Problems kon-
nen optische oder auch radiometrische Messverfahren sein, welche die Analyse direkt im Misch-
raum selbst ermoglichen.

Der in dieser Arbeit dargelegte Fortschritt fiir die Mischungsanalyse liegt in der Entwicklung
einer Bildauswertungsmethode ohne Probennahme zur direkten Ermittlung von Konzentrations-
verlauf und Mischgiiteverteilung wiahrend des Mischvorganges im Mischapparat. Eine CCD-
Videokamera registriert den Mischprozess wihrend der gesamten Mischzeit, so dass jederzeit
auf bestimmte Sequenzen zurilickgegriffen werden kann und beliebig viele Messpunkte fiir den
Mischgiiteverlauf generierbar sind. Ein Vorteil dieser Messmethode ist, dass die Kamera bei
Anderung der BaugroBe des Mischers oder des Probenvolumens flexibel angepasst werden kann.
AuBerdem besteht jederzeit Zugriff auf die Rohdaten, um gegebenenfalls die Auswertungs-
methode variieren zu konnen. SchlieBlich konnen bewegte Bilder iiber die Zeit des gesamten

Mischprozess den Vorgang im Mischer anschaulich verdeutlichen.
2 Materialien, Apparaturen und Messmethode

2.1 Bestandteil der Modellmischung

Bei den Untersuchungen wurden drei Fraktionen (Modellmischung) ausgewdhlt, die sich durch
die Partikelgrofe unterscheiden, nicht jedoch durch Feststoffdichte ps, Schiittdichte pschar. und
nur in relativ geringem Mafe durch den Formfaktor #. In der Tabelle 1 sind die gemessenen
GroBlen angegeben. Die Partikelgrofenverteilung Qs (Abb. 2) der einzelnen Fraktionen wurde

moglichst eng gewéhlt. Die massenbezogene Feuchte Xw ist zu vernachlédssigen.
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Tabelle 1: Materialparameter der Modellmischung

Materialdaten Grobgut Mittelgut Feingut
Feststoffdichte pg 2700kg/m’ 2700kg/m? 2740kg/m?
Schiittdichte pschiit. 1400kg/m? 1400kg/m? 1430kg/m?
Feuchte xw <0,1% <0,1% <0,1%
Sphirizitit ¥ 0,76 0,67 0,74
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Abb. 1: PartikelgroRenverteilung der Modellmischung

2.2 Produktcharakteristik des Tracers

Fiir die Mischversuche wurden spezielle farbige Partikel (Tracerpartikel) verwendet, welche im
Mischraum durch einen deutlichen Kontrast zur Umgebung hinreichend gut zu identifizieren
waren. Pigmente unterschiedlicher Eigenschaften wurden bereits in anderen Arbeiten erfolgreich
eingesetzt [4, 5]. Um die Produkteigenschaften des Mischgutes (Festigkeiten, FlieBeigenschaften

etc.) durch die Einfirbung mit dem Pigment nicht unzulédssig zu beeinflussen, wurde ent-
sprechend einer Herstellerempfehlung ein Konzentrationsbereich von a =0.5%—-1% (auf die

Gesamtmenge bezogen) eingesetzt.

Mit dem hier verwendeten Tracer sollte nicht eine bestimmte Partikelfraktion eingefarbt oder
markiert werden, sondern dieser Tracer sollte als Ersatzstoff bzw. Fiillstoff fiir die zu interessie-
rende Komponente (hier Zement) dienen. Der Zement wurde also durch den Tracer ersetzt, um
sein Mischverhalten mit den iibrigen Komponenten der Modellmischung visualisieren zu kon-

nen. Die untersuchte Mischung bestand aus dem Tracer und weiteren drei unterschiedlichen Par-
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tikelfraktionen im Bereich von 0,5mm-16mm. Weitere Informationen zu den Eigenschaften der
Modellmischung kdnnen der Literatur entnommen werden [6].

Das hier gewihlte Pigment war Ultramarinblau, da sich dessen Partikel in Bezug auf Dichte,
GrofBe, FlieBverhalten, Sphérizitdt und Verdichtungsverhalten gegeniiber Zement sehr dhnlich
verhalten. In Voruntersuchungen konnte belegt werden, dass das ausgewdhlte Material eine
Identifizierung im Bildauswerteprogramm zuldsst und sein Farbspektrum nahezu beibehélt. Die
Farbintensitdt darf bei Zugabe von Fliissigkeit und anderen Komponenten keine Farbverdnde-
rungen aufweisen, wenn sich der Tracer mit fortschreitender Mischzeit immer gleichméBiger im
gesamten Mischraum verteilt.

Die Feststoffdichte ps ist bei beiden Produkten in etwa gleich. Die PartikelgroBenverteilungen
von Zement und Ultramarinblau wurden mit Hilfe der Laserbeugung gemessen. Aus den Volu-
mensummenverteilungen Q3(X) ergaben sich nach Tabelle 2 die jeweiligen Partikelgrofien Xi0, Xso
und Xgo. Das Farbpigment wies eine engere PartikelgroBenverteilung auf als der Zement. Breitere
PartikelgroBenverteilungen des Pigmentes konnten nicht kommerziell erworben werden. Die
erhdltlichen GroBenklassen hatten mittlere Partikelgrofen von xso=~1um, xso=5um, Xsop=15um. Da
Zement ungefihr eine mittlere Partikelgrofe von xsp=13um besitzt, wurde die GroBenklasse von
Xs0~15um ausgewihlt. Uber die Bestimmung der Schiittdichte und der Stampfdichte sind die
dimensionslosen Kennzahlen Hausnerratio H und Carr-Index C bestimmbar [7, 8]. Diese Kenn-
zahlen beschreiben das Verdichtungsverhalten von feinen Pulvern. Da der Hausnerratio H>1,15
und der Carr-Index C>25% betragen, sind dies nach Definition beider Autoren Schiittgiiter mit

eingeschrianktem FlieBverhalten.

Tabelle 2: Materialparameter des Tracers

Ultramarinblau Zement
Farbe Blau Grau
Feststoffdichte pg 2400kg/m? 2900kg/m?
Partikeldurchmesser xpo 10,5um 2,4um
Partikeldurchmesser xsg 16,2pm 13,51um
Partikeldurchmesser xqq 20,5um 82um
Hausnerratio H 1,41 1,45
Carr-Index C (%) 29,3 31,4

Die Bestimmung der FlieBeigenschaften von trockenen und feuchten Feststoffen wurde nach der

Auswertemethode von [9] in einer Jenike-Scherzelle durchgefiihrt. Die zugehdrigen Messergeb-
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nisse sind in Abbildung 2 dargestellt. Der FlieBort, der die Scherspannung zy {iber der Normal-
spannung oy darstellt, zeigt fiir das Pigment Ultramarinblau und den Zement vergleichbare Er-
gebnisse. Die Menge von Zement bzw. Pigment blieb konstant, wihrend der Wasseranteil vari-
iert wurde. Je hoher der Wasserzementwert W/C wurde, desto stabiler war die Schiittung gegen
Scherung infolge der von zunehmenden kapillaren Haftkrédften verursachten inneren Reibung.
Erst bei Wasserzementwerten von W/C>25% sank die Scherspannung wieder ab, was auf ein
sich wieder verbesserndes FlieBverhalten signalisiert. Der Zement erreicht seine vollstindige
Haufwerksséttigung bei W/C>25%, und das nun frei bewegliche Wasser erhoht die Fliefahig-

keit der Masse. Messungen mit der Scherzelle sind in diesem Fall dann nicht mehr moglich.
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Abb. 2: FlieRortbestimmung nach Jenike

2.3 Versuchsapparate und -aufbau

Die Versuche wurden an einem horizontalen Zweiwellen-Chargenmischer der Firma ELBA-
Werk Maschinen GmbH durchgefiihrt. Das Volumen des Zweiwellenmischers betrdgt nach Ab-
bildung 3, V=120L. Der Mischer besitzt ein wendelformiges Mischwerkzeug. Charakteristisch
fiir den Zweiwellenmischer ist, dass sich die zwei Mischwerkzeuge im Mittelteil des Misch-
raumes iiberschneiden. Diese bewegen sich gegenlaufig zueinander und férdern das Produkt vom
duBeren Rand des Troges nach Innen. Das Mischwerkzeug des Zweiwellenmischers ist wand-
gingig. Das Verhéltnis Trommeldurchmesser zu Lénge betrdgt Dy/L=2. Der Fiillgrad ¢ ent-
spricht etwa =50%. Die Drehzahl n kann stufenlos bis 49U/min eingestellt werden.

Das Auswerten von Bildern an der Oberflache eines Mischers ist nur moglich, wenn eine aus-
reichende Zugénglichkeit fiir die Digitalkamera und die Lichtquellen zur Verfiigung stehen. Die
Schattenbildung durch das Mischerwerkzeug und den Trogrand ist durch die Beleuchtung und
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eine optimale Positionierung der Kamera nach Abbildung 4 zu verhindern. Fiir diese Unter-
suchungen wurden spezielle farbige Partikel verwendet, die sich im Mischraum deutlich vonein-
ander unterscheiden. In Voruntersuchungen wurde gezeigt, dass das Material eine Unterschei-
dung im Bildauswerteprogramm zuldsst.

Jedes einzelne Digitalbild ist ein zeitliches Abbild eines bestimmten Mischzustandes im Misch-
raum. Eine ausreichend grofle Partikelgrofle, im Bereich von einigen Millimetern, ist bei dieser
Art der Bildauswertung von Vorteil, da die GroBenunterschiede/Farbunterschiede wiedergegeben
werden konnen.

Die hier eingesetzte Videokamera Sony VX2100E hat eine Auflosung von 720Pixelx576Pixel
mit einer Bildrate von 30 Bildern pro Sekunde. Durch die senkrechte Positionierung der Video-
kamera liber dem Mischraum kann der Mischvorgang kontinuierlich beobachtet bzw. aufge-
zeichnet werden. Eine 1000W Halogenlampe leuchtet den Mischraum so aus, dass die Schatten-
bildung durch das Mischwerkzeug und den Trogrand nach Abbildung 3 stark reduziert wird und
die Fremdlichteinfliisse gering gehalten werden, so dass diese potenziellen Fehlerquellen bei der

Auswertung auBBer Acht gelassen werden konnen.

Abb. 3: Sicht auf den Mischraum des Laborzweiwellenmischer Abb. 4: Seitenansicht der senkrecht
mit wendelférmigem Mischwerkzeug positionierten Videokamera

2.4 Auswertemethode fiir die Bildanalyse

Die aufgenommenen Digitalbilder haben eine Auflésung von 720Pixelx576Pixel. Die blaue
Komponente kann daher nicht bis zur Primérpartikelgroe aufgeldst werden. Es ist moglich, mit
einer Auflésung von 366,8 mm? je Probe einen Eindruck iiber die Mischgiite zu erhalten. Mit
zunehmender Auflosung wiren Details zwar besser zu erkennen, allerdings kénnen dann sto-
rende Inhomogenititen wie Reflexionen von Partikeln oder Schattenbildung von Mischwerk-
zeugen und dem Trogrand den Mischgiiteverlauf dominieren. In den Auswertungen zeigte sich

jedoch, dass eine Auflosung von 366,8 mm? vollig ausreicht, um den Mischgiiteverlauf zur Cha-
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rakterisierung der Homogenitidt zu beschreiben. Die einzelnen Digitalbilder ergeben sich aus
einer Bildrate von einer Aufnahme pro Sekunde.

Die Einzelbilder werden im Adobe Photoshop® CS2 so nachbearbeitet, dass nach Einstellung
eines Schwellwertes nur die blaue Komponente erhalten bleibt. Der Schwellwert definiert in der
Bildanalyse die Unterscheidbarkeit zwischen dem Tracer und der Modellmischung. In Vorver-
suchen wird der Schwellwert von einzelnen Befehlsfolgen definiert, welche wihrend der eigent-
lichen Versuche nicht mehr verdndert werden diirfen. In Abbildung 5a und b ist das Separations-
verfahren der blauen Komponente dargestellt. Durch eine bildanalytische Verstirkung der

Tracerfarbe nach Abbildung 5b kann die Tracerkomponente separiert werden.

Abb. 5: Festlegung des Schwellwertes im Adobe Photoshop® CS2 (a) Originalbild, (b) separierte Frak-
tion

Die Bestimmung der Probenkonzentration Cp; und daraus, bei bekanntem Sollwert ¢, , die Er-

rechnung der empirischen Varianz s* nach Gleichung 1 erfolgt durch eine Aufteilung der Digi-
talbilder in einzelne Segmente (Abb. 6) mit Hilfe eines in [10] beschriebenen Auswertealgorith-
mus. Die Segmente stellen eine Probenfliche Ap dar, die beim Zweiwellenmischer
Ap=15Pixelx12Pixel entsprechen. Daraus errechnet sich eine Gesamtprobenmenge von mp~2,8
g, was z.B. einer Tracerpartikelzahl von 2,3-10° entspricht. Fiir ein 720Pixelx576Pixel Digital-
bild des gesamten Mischers ergibt sich damit eine Probenanzahl von Np=576. Eine geringere
Probenanzahl hilft die notwendige Rechnerleistung zu reduzieren. Die mogliche Reduktion der
Gesamtprobenanzahl Np=576 geschieht mit Hilfe eines Zufallsgenerators, der statistisch eine
Probenanzahl fiir die Auswertung von Np=120 auswéhlt. Die Schattenbildung am Trogrand und

im Bereich der Mischerwelle ist in die Berechnungen nicht einbezogen.

2
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Abb. 6: Prinzipabbildung bei der Segmentierung der Digitalbilder und Reduktion des Bildausschnitts

Wird die empirische Varianz s? iber der Mischzeit ty aufgetragen, so ergibt sich der Mischgiite-
verlauf. Durch die FOKKER-PLANCK-Gleichung kann bei Annahme eines stochastischen
Mischprozesses eine eindimensionale Losung angegeben werden, um den Mischgiiteverlauf zu
beschreiben. Die Gleichung 2 enthilt neben der Varianz des Messfehler o?y, der Zufalls-
mischung %z, die Konzentrationsausgleichsldnge L des Mischers, die Mischzeit ty, die Masse
des Einzelpartikels mg, die Probenmenge mp und die Varianz der Nullmischung o?. Die Be-
stimmung des Dispersionskoeffizienten D erfolgt aus der Steigung durch lineare Regression,
wenn alle anderen GroBlen wie Mischzeit ty, empirische Varianz s? etc. bekannt sind. Er eignet
sich als VergleichsgroBe fiir unterschiedliche Ausgangswerte, Produkte und Versuchs-

bedingungen.

s2=0? +0? +(1&}-azo-exp{(2-££j -D-tMD. (2)
z M mp L

3 Versuchergebnisse und Diskussion

3.1 Versuchsdurchfithrung

Die Mischzeit hat einen Einfluss nach [11] auf die Drehzahl n, den Fiillgrade, die Pigment-
konzentration Cp, und die massenbezogene Feuchte Xw. Da nach [12] ein Einfluss von der An-
ordnung der Komponenten in der Ausgangsmischung (Modellmischung) beobachtet wurde, er-
folgte die Anordnung der Komponenten der Modellmischung aus den drei Partikelfraktionen
immer in gleicher Reihenfolge. Die drei Fraktionen wurden horizontal im Mischer positioniert,
wobei zundchst die feinste Partikelfraktion mit der mittleren Fraktion iiberschichtet und diese
schlieBlich von der grobsten Partikelfraktion bedeckt wurde. Die Modellkomponenten wurden
vor der Einlagerung in den Mischer einzeln wihrend einer Mischzeit ty von 30-40sec in einem
separaten Mischer befeuchtet und die gewiinschte Feuchte bei allen drei Fraktionen der Modell-

mischung eingestellt. Die EinflussgroBen die variiert wurden, ist der Aufgabeort der Tracer-
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komponente, die Drehzahl n=15U/min-35U/min, die massenbezogene Feuchte von xw=2,5-10%

und der Feingutanteil in der Mischung.

3.2 Versuchsergebnisse und Auswertung

Die Aufgabevariationen der Nullmischung mit Tracer sind in Abbildung 7 erkennbar. Abbildung
7a stellt einen horizontalen Schnitt durch den Mischer dar. Abbildung 7b und ¢ gibt einen Blick
auf die Oberflidche des Mischers wieder. Nach Abbildung 7b befindet sich der Tracer vertikal im
Mischraum, jedoch ist die Aufgabe des Tracers senkrecht zur Mischerachse. Die Tracer-
komponente nach Abbildung 7c¢ wurde parallel zur Mischerachse aufgegeben mit vertikaler

Markierung zur Feststoffschiittung.

Seitenansicht Ansicht von Oben
1(a) 1(b)
2(a) 2(b)
3(a) 3(b)
4(b) 5(b) 6(b)

(@) (b) (c)

Abb. 7: mdgliche Nullmischungen mit Tracermarkierung, (a) horizontale Positionierung des Tracers, (b)
vertikale Positionierung des Tracers senkrecht zur Mischerachse, (c) vertikale Positionierung des Tra-
cers parallel zur Mischerachse, alle Versuche wurden bei massenbezogener Feuchte xw=5% durchge-
fahrt.

Tabelle 3: Dispersionskoeffizienten bei Variation des Aufgabeortes

Horizontaler Aufgabeort Vertikaler Aufgabeort

1(a) 49,1cm?/s = 4cm?/s 1(b) 41,9cm?/s £ 7cm?/s 4(b) 51,2cm?/s £+ Scm?/s
2(a) 47,3cm?/s + Scm?/s 2(b) 47,4cm?/s £ 4cm?/s 5(b) 46,3cm?/s £ Scm?/s
3(a) 49,0cm?/s + 4cm?/s 3(b) 50,0cm?/s = 6cm?/s 6(b) 51,4cm?/s = S5cm?/s

Werden die Dispersionskoeffizienten fiir die einzelnen Nullmischungen verglichen, so stellt sich
heraus, dass die Dispersivitit, wie aus der Herleitung der FOKKER-PLANCK-Gleichung, bei
gleichen Produkten einer konstanten GroBe entspricht. Nur die Mischzeiten sind bei den unter-
schiedlichen Traceraufgaben verschieden, da die Konzentrationsausgleichslédnge z.B. bei 2(b) zu
Traceraufgabe 1(b) und 3(b) um den Faktor zwei kiirzer ist. Dies bedeutet, nach Gleichung 2,

eine um den Faktor vier kiirzere Mischzeit.
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Abb. 8: Variation der Drehzahl bei zwei vertikalen Nullmischungen, massenbezogene Feuchte xw=5%

In Abbildung 8 wird die Drehzahl variiert im Bereich von n=15U/min bis 35U/min. Die Abbil-

dung zeigt zwei verschiedene Nullmischungen mit vertikaler Traceraufgabe. Die massenbezo-

gene Feuchte des Schiittgutes ist bei den durchgefiihrten Versuchen xw~5%. Mit steigender

Drehzahl steigt der Dispersionskoeffizient proportional an, wie auch in [11] dokumentiert, d.h.

die Mischzeit verkiirzt sich. Der lineare Zusammenhang zwischen dem Dispersionskoetfizienten

und der Drehzahl erklért sich darin, dass nach GIl.2 die Mischzeit ty umgekehrt proportional

D~1/ty zum Dispersionskoeffizienten ist, bei gleicher Homogenitit. Die Mischzeit ty verkiirzt

sich bei den hier durchgefiihrten Versuchen von n=15U/min auf n=35U/min um den Faktor von

etwa 2,6.
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Abb. 9: Variation der massenbezogenen Feuchte bei zwei vertikalen Nullmischungen, Drehzahl

n=15U/min
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Bei der Variation der massenbezogenen Feuchte werden zwei Nullmischungen variiert. Diese
sind die vertikale Nullmischung, die senkrecht zur Mischwerkzeugachse positioniert ist, und die
horizontale Nullmischung. Die Untersuchungen finden bei massenbezogenen Feuchten von
xw=2,5% bis xw=10% statt. Fiir die vertikale und horizontale Nullmischung ergibt sich, im Be-
reich xw=2,5% bis xw=5% ein etwa konstanter Dispersionskoeffizient. Erst wenn sich mehr
Wasser in der Schiittung befindet, erhoht sich der Dispersionskoeffizient um den Faktor von
etwa 1,7. Die Ursache fiir die konstanten Bereiche bei niedrigen Feuchten ist darin zu begriinden,
dass durch die sich ausbildenden kapillaren Haftkrifte die Beweglichkeit der Partikel einge-
schriankt wird und somit keine Verdnderung der Dispersivitdt eintritt. Erst wenn die Schiittung
eine maximale Haufwerkssittigung, hier massenbezogene Feuchte von xw=7,5% erreicht hat,
wird die FlieBfahigkeit der Partikel verbessert, so dass sich die Beweglichkeit der Partikel er-
hoht. Wird nun mehr Wasser xw>7,5% zum Haufwerk hinzugegeben, so erniedrigt sich die Be-
weglichkeit der Tracerpartikel wieder, was sich in einem reduzierten Dispersionskoeffizient

widerspiegelt.
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Abb. 10: Variation des Feingutanteils in der Nullmischung, massenbezogene Feuchte xW=6,5 bis 7,5%,
Drehzahl n=15U/min

Aus den vorliegenden Untersuchungen wird deutlich, dass sich bei massenbezogenen Feuchten
von xw>7,5% ein hoherer Dispersionskoeffizient einstellt. Wird der Tracer horizontal zur
Mischerachse als Nullmischung aufgegeben, so ist die Mischzeit durch den radialen Misch-
transport am geringsten. In einem weiteren Untersuchungsschritt wird daher der Feingutanteil im
Haufwerk erhoht, so dass der Einfluss der Mischzeit auf den Feingutanteil untersucht werden
kann. Da bei hohen Fliissigkeitsgraden die Mischungen flieBfahig sind, ist eine vertikale Null-
mischung nicht mdglich. Es kann nur die horizontale Nullmischung 1(b) nach Abbildung 7a fiir

die Untersuchungen herangezogen werden.
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Der Feingutanteil in der Mischung definiert die Masse aller Partikel kleiner als 250 um dividiert
durch die Gesamtmasse der Mischung. Durch den steigenden Feingutanteil in der Mischung
muss die massenbezogene Feuchte im Bereich von xw=6,5% bis xw=7,5% variiert werden. Dies
liegt an der Tatsache, dass durch den steigenden Feingutanteil mehr freie Oberflache zur Verfii-
gung steht, die mit Wasser benetzt werden muss, bis die Mischung flieBfahig wird.

Die Abbildung 10 zeigt die Dispersionskoeffizienten in Abhingigkeit der Feingutanteile von
0,71% bis 45%. Ein hoherer Anteil an Feingut erschwert die Mischaufgabe und verlingert die
Mischzeit. Bei Feingutanteilen von 0,71% auf circa 45% nimmt die Mischzeit um den Faktor

von etwa vier. zu.
4 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde iiber das Feststoffmischen in einem Zweiwellenchargen-
mischer berichtet. In diesem Chargenmischer erfolgte die Bestimmung der Mischzeit mit Hilfe
eines bildgebenden Messverfahrens. Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte auf der
Basis bekannter statistischer Zusammenhinge fiir das Feststoffmischen. Mittels der FOKKER-
PLANCK-Gleichung ist der Mischgiiteverlauf bei bekanntem Dispersionskoeffizient berechenbar.
Dieser Koeffizient wird aus den Versuchsergebnissen bestimmt. Er ist fiir den jeweils ein-
gesetzten Mischer und das verwendete Produkt eine charakteristische VergleichsgroBe. Variiert
wird die massenbezogene Feuchte, der Aufgabeort der Nullmischung, Feingutanteil in der
Mischung und die Drehzahl der Mischwerkzeuge. Es zeigt sich, dass dieses Messverfahren fiir

den hier beschriebenen Anwendungsfall zuverldssige Dispersionskoeffizienten liefern kann.
S5 Danksagung

Die Autoren danken dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) fiir die
finanzielle Unterstiitzung. Des Weiteren danken die Autoren der Firma ELBA-Werk Maschinen
GmbH fiir das Bereitstellen des Zweiwellenlabormischer und der Versuchsprodukte. Fiir die
umfangreichen Versuche mit dem Zweiwellenlabormischer mdchten die Autoren Hr. Dipl.-Ing.

A. Fath danken, der wihrend seiner Diplomarbeit die Versuche durchfiihrte.

6 Symbole
C Carr-Index [%]
Che Sollwert Pigmentkonzentration [-]

Cpi Pigmentkonzentration einer Probe i [-]



Bestimmung des Mischgiiteverlaufes mit Hilfe der Bildauswertung beim diskontinuierlichen Feststoffmischen

D Dispersionskoeffizient [m?/s]

Dr Trommeldurchmesser [m]

Dw Werkzeugdurchmesser [m]

H Hausner-ratio [-]

] Probe der Bildoberflache [-]

L Lange des Mischers [m]

mp Probenmenge [kg]

mg Masse des Einzelkornes vom Tracer [kg]

n Drehzahl [s']

Np Anzahl der Proben [-]

Qs Volumenverteilung [%]

A% Volumen des Mischers [m?]

s? empirische Varianz [-]

tm Mischzeit [s]

Ww/C Wasser-Zement-Wert [-]

X Weg [m]

X10 mittlerer Partikeldurchmesser bei Q;=10%-Wert [m]
X50 mittlerer Partikeldurchmesser bei Q;=50%-Wert [m]
X90 mittlerer Partikeldurchmesser bei Q;=90%-Wert [m]
Griechische Symbole

[0) Fiillgrad [-]

Ps Feststoftdichte [kg/m?]

ON Normalspannung [N/mm?]

G’ Varianz [-]

o Varianz der Nullmischung [-]

O syst. Systematische Varianz [-]

oM Varianz des Messwertes [-]

G’z Varianz der gleichmifBigen Zufallsmischung [-]

T Scherspannung [N/mm?]

b4 Sphirizitit [-]
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