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Kurzfassung

In der Gasreinigung dienen filternde Abscheider der effizienten Abscheidung fester oder fliissiger
Partikeln aus einem Gasstrom. Mit zunechmender Betriebszeit steigt durch Partikelabscheidung in der
Filtermatrix und/oder dem Aufbau eines Staubkuchens auf der Oberfliche des Filtermediums der
Druckverlust. Dies erhoht den Energiecbedarf und erfordert eine periodische Reinigung
(Regeneration) oder den Austausch des Filtermediums. Wéhrend Tiefenfilter meist nicht regeneriert
werden, erfolgt die Abreinigung von Oberfléchenfiltern {iblicherweise durch Druckstdfle von der

Reingasseite oder Riickspiilen.

Eine Alternative zu diesen Verfahren stellt die magnetisch induzierte Reinigung magnetisierbarer
Kollektoren dar. Dieses innovative Verfahren zur Regeneration von Filtermedien bietet vielseitige
Einsatzmoglichkeiten — insbesondere in Anwendungen, bei denen eine Stromungsumkehr vermieden
und hohe Druckverluste reduziert werden sollen, wie z. B. in Naturzugsystemen. Dabei kdnnen
Filterelemente oder gezielt einzelne Kollektoren aus magnetisierbarem Material durch ein externes
Magnetfeld in Bewegung versetzt werden, wodurch nicht-magnetische Partikelstrukturen abgeldst
werden. Das Verfahren ist gerduscharm, kommt ohne zusitzliche mechanische bewegliche
Komponenten im Filter bzw. Gasstrom aus und ermdglicht eine effiziente Ablosung der
abgeschiedenen Partikelstrukturen. Daher erdffnen sich Perspektiven fiir den Einsatz in

automatisierten Filtersystemen mit adaptiven Reinigungsstrategien.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein grundlegendes Verstindnis fiir die magnetisch induzierte Bewegung
eines Kollektors und deren Einfluss auf die Ablosung von Partikelstrukturen unterschiedlicher
Morphologie zu entwickeln. Als Modellsystem dient eine einseitig eingespannte, ferromagnetische
Einzelfaser, die mit nicht-magnetischem, polydispersem Partikelmaterial beladen und durch ein
anndhernd senkrecht zur Faserachse stehendes, homogenes Magnetfeld (Helmholtz-Spule)
magnetisiert wird. Aufgrund des magnetoelastischen Effekts fiihrt die mechanische Spannung im
Fasermaterial zu einer Umorientierung der magnetischen Dipolmomente, wodurch sich die Richtung
der Magnetisierung &ndert. Diese Richtungsinderung erzeugt ein magnetisches Drehmoment, das
die Faser entlang der Feldlinien auslenkt. Die maximale Beschleunigung der Einzelfaser und damit
die Tragheitskrifte hingen von der Magnetfeldstidrke und dem Bewegungsverhalten der Faser ab.
Ein Anschlag verstirkt die auf die Partikeln wirkenden Trigheitskrifte im Vergleich zur
ungebremsten Faserbewegung, wodurch Adhésions- und Kohésionskrifte iiberwunden und die
Partikeln abgelost werden. Das Abldseverhalten der Partikelstrukturen ist neben den wirkenden

Tragheitskraften auch von deren Morphologie, d. h. der &ueren Form der Partikelstruktur sowie dem



strukturellen Aufbau abhingig, da diese mafigeblich die mechanische Stabilitét, Porositdt und den

Stromungswiderstand bestimmen.

In dieser Arbeit wurden Partikelstrukturen mit unterschiedlicher Morphologie aus Carbon Black
(RuB3) und Spheriglass (Glaskugeln) untersucht. Die Partikelstrukturen wurden bei einer jeweils
konstanten = Rohgaskonzentration erzeugt. Durch die Wahl der Beladungszeit und
Anstromgeschwindigkeit lassen sich unterschiedliche Beladungsniveaus bezichungsweise
Partikelstrukturen unterschiedlicher Morphologie auf der Einzelfaser erzeugen. Der Transport der
Partikeln zur Faser erfolgte dabei je nach eingestellten Parametern hauptsdchlich aufgrund von
Diffusion, dem Sperreffekt und der Triagheit. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden in
Abhangigkeit des verwendeten Partikelmaterials jeweils gezielt dendritische Partikelstrukturen
sowie kompakte Partikelstrukturen auf einer Einzelfaser erzeugt. Um das Bewegungsverhalten der
Einzelfaser sowie Unterschiede in den Ablosemechanismen zeitlich hochauflésend zu untersuchen,

wurde die Ablosung der Partikelstrukturen mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera erfasst.
Dabei erfolgte die Untersuchung in Abhéngigkeit von mehreren Einflussgrofien:

= der Strukturhohe (Beladungsniveau des Kollektors mit Partikeln)

= der Morphologie

= der Faserbeschleunigung

= zusitzlich wirkender Stromungskréfte wahrend der Faserauslenkung (Regeneration)
= der Faserorientierung zum Erdschwerefeld

= der Anzahl an Faserauslenkungen

Die Untersuchungen zur Bildung und Charakterisierung der fiir die Ablosung verwendeten
Partikelstrukturen haben gezeigt, dass sich bei der Beladung der Einzelfaser mit polydispersem
Partikelmaterial vergleichbare Strukturen wie bei der Verwendung von monodispersem Material
bilden. Demnach kdnnen Partikelstrukturen aus polydispersem Partikelmaterial auch mittels aus der
Literatur bekannten dimensionslosen Kennzahlen charakterisiert werden. Die Partikelstrukturen aus
Carbon Black waren sterisch instabil und konnten nur in situ, d. h. innerhalb der Beladungskammer
untersucht werden. Bei den dendritischen Partikelstrukturen aus Carbon Black wurde aulerdem ein
Abklappen von Dendriten bei ausgeschalteter Anstromung beobachtet, wodurch auch bei
wiederholter Faserauslenkung keine Ablosung festgestellt wurde. Die Partikelstrukturen aus

Spheriglass waren hingegen sterisch stabil.

Die Untersuchungen zum Abloseverhalten belegen, dass sich das Abldseverhalten je nach
Morphologie der Partikelstrukturen unterscheidet. Zur eindeutigen Differenzierung der
Partikelstrukturen basierend auf ihrer jeweiligen Morphologie erfolgt eine Klassifizierung in die
Strukturtypen A bis D. Die Strukturen A und B bestehen aus Carbon Black, wahrend die Strukturen
C und D aus Spheriglass-Partikeln aufgebaut sind. Die zur Abldsung benétigte Beschleunigung sinkt
I



mit zunehmender Tragheit der Partikelstruktur. Partikelstrukturen aus Spheriglass weisen im
Vergleich zu Carbon Black hauptsédchlich aufgrund ihrer ca. 1,3-fach héheren Dichte die groBere
Tragheit auf. So zeigt die kompakte Partikelstruktur D aus Spheriglass die hochste Tragheit und 16st
sich bei einem Beladungsniveau der Faser mit Spheriglass von 4 =0,5 mm bereits bei einer
Beschleunigung von |a| = 10 m-s™2. Die weniger kompakte und leicht dendritische Partikelstruktur C
aus Spheriglass wird bei |a| = 15 m's2 (2= 0,5 mm) abgelost. Die Partikelstruktur B, welche die
kompaktere der Carbon Black Strukturen darstellt und im Vergleich zu den Strukturen aus
Spheriglass deutlich dendritischer ist, erfordert zur Abldsung einer mittleren Strukturhéhe von
h = 0,5 mm eine Beschleunigung von |a| = 57 m's™. Bei Partikelstruktur A aus Carbon Black bilden
sich Dendriten entlang des Faserumfangs. Aufgrund ihres hohen Stromungswiderstands — und
weniger durch die Wirkung der Tréagheitskraft — werden die einzelnen Dendriten mit einer maximalen

Lange von 0,5 mm bereits bei einer Beschleunigung von |a| = 25 m-s™ abgelost.

Je hoher das Beladungsniveau der Einzelfaser mit Partikeln ist, desto leichter und effizienter ist die
Ablosung. Die Effizienz der Regenerierung wird in den Untersuchungen durch den
Regenerationsgrad quantifiziert. Dieser beschreibt das Verhiltnis der Projektionsfldche der nach der
n-ten Faserauslenkung kumulativ abgeldsten Partikelstruktur zur urspriinglichen Projektionsflache
der Partikelstruktur vor der ersten Auslenkung. Die erzielten Regenerationsgrade korrelieren mit der
Tréagheit der Partikelstrukturen bei vergleichbarem Beladungsniveau der Einzelfaser mit Partikeln.
Bei einer erhohten mittleren Faserbeschleunigung von etwa |a| = 57 m's? im Vergleich zu einer
mittleren Beschleunigung von |a| =25 m's? sowie durch mehrfache Auslenkung der Einzelfaser
(hier: max. dreimal) werden hohere Regenerationsgrade erreicht. Bei den Partikelstrukturen C und
D aus Spheriglass lassen sich bereits nach der ersten Faserauslenkung hohe Regenerationsgrade von
iiber 80 % erzielen. Durch die groBere Tragheit der Partikelstrukturen C und D werden je nach lokaler
maximaler Beschleunigung und Beladungsniveau der Faser mit Partikeln ein absolut um etwa
50 — 74 % hoherer Regenerationsgrad nach der ersten Faserauslenkung (v = 0 m-s') erreicht als bei
den Partikelstrukturen A und B aus Carbon Black. Bei dreimaliger wiederholender Faserauslenkung
werden jedoch fiir Partikelstruktur B etwa vergleichbare Regenerationsgrade erzielt wie fiir die
Partikelstrukturen C und D aus Spheriglass bei einmaliger Faserauslenkung. Bei Partikelstruktur A
aus Carbon Black kann der Regenerationsgrad nach der einmaligen Regeneration nicht weiter
gesteigert werden. Dies lisst sich durch die strukturelle Anderung der Partikelstruktur wihrend der
Faserauslenkung begriinden. Einzelne Dendriten 16sen sich ab, wihrend die verbleibenden nach

unten klappen und sich bei weiteren Regenerationsereignissen nicht mehr ablosen lassen.

Des Weiteren zeigt sich bei den Strukturen B aus Carbon Black und Spheriglass (Struktur C, D), dass
sich Partikelstrukturen, die sich nach der ersten Faserauslenkung nicht abldsen, bei einer erneuten

Regeneration durch Umlagerungsprozesse dennoch entfernen lassen. Dadurch werden auch bei
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vergleichsweise weniger tragen Strukturen (z. B. Partikelstruktur B — Carbon Black, = 0,25 mm)

Regenerationsgrade von rund 60 % bei |a| = 25 m-s™ ohne zusitzliche Anstrdmung erzielt.

Durch eine zusitzliche Anstromung mit v = 0,15 m-s™ wird der Regenerationsgrad fiir die Strukturen
C und D aus Spheriglass nach zweimaliger Faserauslenkung bei |a| =25 m's? und |a| = 57 m's?
tendenziell auf nahe 99 % gesteigert. Fiir Partikelstruktur B werden bei mittleren Beschleunigungen
von |a| =25 m's? und |a| = 57 m's Regenerationsgrade von etwa 60 % bis 80 % nach dreimaliger
Faserauslenkung mit zusétzlicher Anstrdmung bei v= 0,15 m-s! erzielt. Die Anstromung entgegen
der Richtung der Faserbewegung bei moderater Geschwindigkeit (v = 0,15 m's™) verbessert zwar die
Partikelablosung, fiihrt jedoch gleichzeitig zu einer verstdrkten Fragmentierung der abgelGsten
Strukturen infolge des wiederholten Kontakts mit der Einzelfaser im Vergleich zur Ablésung ohne
Anstromung. Mit zunechmendem Beladungsniveau der Faser nimmt die Fragmentierung unter

zusitzlicher Anstromung jedoch ab.

Die Ausrichtung der Faser relativ zum Erdschwerefeld hat einen Einfluss auf das Ergebnis der
Regeneration. Durch eine vertikale anstelle einer horizontalen Ausrichtung der Faser zum
Erdschwerefeld ldsst sich eine Wideranlagerung von bereits abgeldsten Partikelstrukturen durch

Sedimentation vermeiden.

Zusammenfassend belegen die fundamentalen Ergebnisse dieser Doktorarbeit das Potenzial, den
magnetoelastischen Effekt gezielt zur Ablésung nicht-magnetischer Partikelstrukturen von
magnetisierbaren Kollektoren in der Gas-Partikel-Trenntechnik einzusetzen. Die hohen
Regenerationsgrade, die auf Untersuchungen an einer Einzelfaser basieren, sind ein erster Indikator

dafiir.
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Abstract

In gas purification, filtering separators are used to efficiently remove solid or liquid particles from
gas phase. With increasing operating time, the pressure loss increases due to particle separation in
the filter matrix and/or the build-up of a dust cake on the surface of the filter medium. Consequently,
the energy consumption increases and periodic cleaning (regeneration) or replacement of the filter
medium is required. While depth filters are usually not regenerated, surface filters are typically

regenerated by pressure surges from the clean gas side or backwashing.

Magnetically induced cleaning of magnetizable collectors is an innovative process for regenerating
filter media that can be used in a wide range of applications especially where flow reversal and high
pressure losses should be avoided, such as natural draft systems. Filter elements or specific individual
collectors made of magnetizable material can be set in motion by an external magnetic field,
detaching non-magnetic particle structures. The process works quietly, requires no additional
mechanical moving components in the filter or gas flow and enables precise cleaning of collectors.

The process opens up prospects for use in automated filter systems with adaptive cleaning strategies.

The aim of this thesis is to develop a fundamental understanding of the magnetically induced
movement of a collector and its impact on the detachment of particle structures with different
morphologies. A single ferromagnetic fiber clamped at one end serves as the model system. It is
loaded with non-magnetic, polydisperse particle material and magnetized by a homogeneous
magnetic field (Helmholtz coil) approximately perpendicular to the fiber axis. Due to the
magnetoelastic effect, the mechanical tension in the fiber material leads to a reorientation of the
magnetic dipole moments, which changes the direction of the magnetization. This change in direction
causes a magnetic torque that attempts to deflect the fiber along the field lines. The maximum
acceleration of the individual fiber, and thus the inertial forces, depend on the magnetic field strength
and the movement behavior of the fiber. A stop increases the inertial forces acting on the particles
compared to the unbraked fiber movement, whereby adhesion and cohesion forces are overcome and
the particles are detached. The detachment behavior of the particle structures depends not only on
the inertial forces acting on them but also on their morphology, i.e. the external shape of the particle
structure and the structural composition, as these largely determine the mechanical stability, porosity

and flow resistance.

Particle structures with different morphologies made of Carbon Black (soot) and Spheriglass (glass
beads) were investigated in this dissertation. The particle structures were generated at a constant raw
gas concentration. Different loading levels and particle structures with different morphologies can
be generated on the individual fibers by selecting the loading time and flow velocity. The particles
were transported to the fiber mainly due to diffusion, the barrier effect and inertia, depending on the
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selected parameters. As part of this study, dendritic particle structures and compact particle structures
were generated on a single fiber depending on the particle material used. In order to investigate the
movement behavior of the individual fiber and differences in the detachment mechanisms with high
temporal resolution, the detachment of the particle structures was recorded using a high-speed

camera. The investigation was carried out as a function of several variables:

the structure height (loading level of the collector with particles)

= the morphology

= the fiber acceleration

= additional flow forces acting during fiber deflection (regeneration)
= the fiber orientation to the earth's gravitational field

= the number of fiber deflections

The investigations of the formation and characterization of the particle structures used for
detachment have shown that comparable structures are formed when the single fiber is loaded with
polydisperse particle material as when using monodisperse material. Accordingly, particle structures
made of polydisperse particle material can also be characterized using dimensionless parameters
known from the literature. The particle structures made of Carbon Black were sterically unstable and
could only be examined in situ, i.e. inside the loading chamber. For the dendritic particle structures
made of Carbon Black, a collapse of dendrites was observed when the flow was switched off, with
the result that no detachment was observed even with repeated fiber deflection. In contrast, the

Spheriglass particle structures were sterically stable.

The investigations on detachment behavior show that the detachment behavior differs depending
on the morphology of the particle structures. In order to clearly distinguish the particle structures
based on their respective morphologies, they were classified into structure types A to D. Structures
A and B consist of soot, while structures C and D are made of Spheriglass particles. The acceleration
required for detachment decreases with increasing inertia of the particle structure. Particle structures
made of Spheriglass have a higher inertia compared to Carbon Black, mainly due to their approx.
1.3 times higher density. Thus, the compact particle structure D made of Spheriglass exhibits the
highest inertia and detaches already at |a| = 10 m's? when the fiber is loaded with Spheriglass of a
height of £ = 0.5 mm. Particle structure C made of Spheriglass, which is less compact and slightly
dendritic, is detached at |a| = 15 m's? (A = 0.5 mm). Particle structure B, which is the more compact
one of the Carbon Black particle structures and more dendritic compared to the Spheriglass ones,
requires an acceleration of |a| = 57 m-s™ for the detachment of a mean structure height of # = 0.5 mm.
In the case of particle structure A made of Carbon Black, characterized by dendrite formation around
the circumference, the individual dendrites (4 = 0.6 mm) are already detached at |a| = 15 m-s? due

to their high flow resistance and less due to the inertial force.
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The higher the loading level of the individual fiber with particles, the easier and more efficient the
detachment. The quality of the regeneration is quantified in the investigations by the degree of
regeneration. This describes the ratio of the projection area of the cumulatively detached particle
structure after the n™ fiber deflection to the initial projection area of the particle structure before the
first deflection. The degrees of regeneration achieved correlate with the inertia of the particle

structures at a comparable loading level of the individual fiber with particles.

At an increased mean fiber acceleration of approximately |a| =57 m's2, compared to a mean
acceleration of |a| = 25 m-s™2, and through repeated deflection of the individual fiber (in this case up
to three times), higher regeneration degrees are achieved. It is noticeable that with particle structures
C and D made of Spheriglass, high degrees of regeneration » > 80 % are already achieved with the
first fiber deflection. Depending on the local maximum acceleration and particle loading level of the
fiber, the greater inertia of particle structures C and D results in an absolute regeneration degree that
is approximately 50-74 % higher after the first fiber deflection (v =0 m-s') than with particle
structures A and B made of Carbon Black. However, with three repeated fiber deflections,
comparable degrees of regeneration are achieved for particle structure B as for particle structures C
and D made of Spheriglass. The degree of regeneration for particle structure A made of Carbon Black
cannot be increased any further after the first regeneration. This is explained by the structural change
in the particle structure during fiber deflection. Individual dendrites detach, while the remaining ones

fold downwards and can no longer be detached during further regeneration events.

Furthermore, the other structures made of Carbon Black (structure B) and Spheriglass (structure C,
D) showed that particle structures that do not detach after the first fiber deflection can still be
removed during a new regeneration by rearrangement processes. This means that even with
comparatively less inert structures (e.g. particle structure B — Carbon Black, /% =0.25 mm),

regeneration levels of around 60 % can be achieved without additional flow.

A simultaneously flow velocity of v=0.15 m's" tends to increase the degree of regeneration for
structures C and D made of Spheriglass to nearly 99 % after two fiber deflections at |a| = 25 m's™
and |a| = 57 m's%. For particle structure B, degrees of regeneration of approximately 60 % to 80 %
are achieved at medium accelerations of |a| =25 m's and |a| = 57 m-s? after three fiber deflections
with a flow of v=10.15 m's’.. Although the flow in the opposite direction to the fiber deflection at
moderate speed (v=0.15ms") improves particle detachment, it also leads to increased
fragmentation of the detached structures as a result of repeated contact with the individual fiber
compared to detachment without flow. However, as the fiber loading level increases, fragmentation

decreases under additional flow.
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The orientation of the fiber relative to the Earth's gravitational field has an influence on the result of
regeneration. A vertical instead of a horizontal alignment of the fiber to the earth's gravity field can

prevent the reattachment of already detached particle structures through sedimentation.

In summary, the fundamental results of this doctoral thesis demonstrate the potential to use the
magnetoelastic effect specifically to detach non-magnetic particle structures from magnetizable
collectors in gas-particle separation technology. The high degrees of regeneration based on

investigations on a single fiber are an initial indicator of this.
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1 Einleitung und Zielsetzung der Arbeit

1. Einleitung und Zielsetzung der Arbeit

1.1 Einleitung

Filternde Abscheider werden in der Gasreinigung eingesetzt, um feste oder fliissige Partikeln
moglichst vollstdndig aus einem Gasstrom abzuscheiden. Je nach Aufbau, Wirkungsweise und
Einsatzgebiet lassen sich filternde Abscheider in Tiefenfilter (Speicherfilter) und Oberflachenfilter
(Abreinigungsfilter) unterteilen [1-4]. Mit zunehmender Betriebszeit sammelt sich Partikelmaterial
im Inneren der Filtermatrix an, wodurch bei der Durchstromung der Druckverlust des Filters ansteigt.
Bei hohen Partikelbeladungen kann sich zudem eine Partikelschicht, ein sogenannter Staubkuchen,
auf der Oberflache des Filtermediums bilden, wodurch der Differenzdruck weiter zunimmt. Mit
steigendem Druckverlust erhoht sich auch der Energiebedarf. Daher miissen Filter nach einer
bestimmten Betriebszeit gereinigt, d. h. regeneriert oder ausgetauscht werden. Tiefenfilter werden in
der Regel nicht regeneriert, wiahrend bei Oberflachenfiltern die Ablésung der Partikelstrukturen
meist durch Stromungsumkehr mittels Druckstol oder Riickspiilen erfolgt. In ausgewéhlten

Anwendungsfillen werden mechanisches Riitteln oder Klopfen eingesetzt [5].

Eine Alternative zu diesen Verfahren stellt die magnetisch induzierte Reinigung magnetisierbarer
Kollektoren dar. Dieses innovative Verfahren zur Regeneration von Filtermedien bietet vielseitige
Einsatzmoglichkeiten — insbesondere in Anwendungen, bei denen eine Stromungsumkehr vermieden
und hohe Druckverluste reduziert werden sollen, wie z. B. in Naturzugsystemen. Dabei kdnnen
Filterelemente oder gezielt einzelne Kollektoren aus magnetisierbarem Material durch ein externes
Magnetfeld in Bewegung versetzt werden, wodurch nicht-magnetische Partikelstrukturen abgeldst
werden. Die magnetische Regeneration zeichnet sich durch einen gerduscharmen Betrieb aus, da auf
impulsartige DruckstoBe verzichtet werden kann — ein Vorteil insbesondere in ldrmsensiblen
Anwendungsbereichen wie Wohngebduden, medizinischen Einrichtungen oder Laboren. Die
Abwesenheit beweglicher Komponenten wie mechanische Reinigungselemente oder
Druckluftleitungen kann zudem den Wartungsaufwand reduzieren und die Betriebssicherheit

erhohen.

Magnetfelder lassen sich sowohl raumlich als auch zeitlich préizise steuern, was eine gezielte,
bedarfsgerechte Regeneration ermoglicht. Dies erlaubt eine Anpassung der Reinigungsintensitit an
den tatsdchlichen Beladungszustand des Filtermediums und triagt somit zu einer energieeffizienten
Betriebsweise bei. Im Vergleich zur Drucklufterzeugung fiir die konventionelle pneumatische
Regenerierung via Druckstol kann die Erzeugung magnetischer Felder (z.B. durch Spulen)
energieeffizienter sein, insbesondere bei intermittierendem Betrieb des magnetischen Feldes. Daher

bietet die magnetische Abreinigung ein hohes Potenzial fiir die Integration in automatisierte und
1
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sensorbasierte (kleinskalige) Filtersysteme. Die Kombination mit intelligenter Steuerungstechnik
ermoglicht die Entwicklung adaptiver Regenerationsstrategien und eine kontinuierliche Optimierung
des Filterbetriebs. Insgesamt leistet die magnetische Reinigung damit einen vielversprechenden
Beitrag zur  Weiterentwicklung  effizienter, langlebiger und  ressourcenschonender
Filtertechnologien. Vor dem Hintergrund dieser technologischen Vorteile ergibt sich ein breites
Anwendungspotenzial fiir den gezielten Einsatz der magnetisch induzierten Abreinigung in der Gas-

Partikel-Trenntechnik.

Wahrend sich der Einsatz magnetischer Krifte zur Partikelabscheidung in der Fest-Fliissig-Trennung
bereits industriell etabliert hat [6—16], liegen in der Gas-Partikel-Trenntechnik bislang nur wenige
Studien vor, die sich mit der magnetischen Abscheidung befasst haben (Abbildung 1-1). Einen
Beitrag leisten die Arbeiten von Zhaou et al., der sich mit der magnetischen Abscheidung
ferromagnetischer Partikeln mit Durchmessern < 2,5 um unter Verwendung magnetischer
Filtermaterialien beschéftigt hat [17, 18]. Im Gegensatz dazu wurde die Ablosung von bereits auf
den Kollektoren abgeschiedenen Partikelstrukturen durch ein externes magnetisches Feld

ausschlieBlich im Kontext der Fest-Fliissig-Trennung untersucht [19-21].

Fest-Fliissig-Trennung Gas-Partikel-Trennung

Rhein et al. 2019 2 Zhou et al. 20209
C. Farsi, Setal. 2019 D Zhao et al. 2018Y

Y. Lietal. 2015 D
Abscheidung von Partikeln an Wan et al. 20112
magnetischen Kollektoren Chin et al. 2006 2

Franzreb 20031
Svoboda 2004V

Rhein et al. 20212
Bilad et al. 2012%

Yang et al. 2006
Magnetisch-induzierte Ablosung . .
von Partikeln Dissertation

Partikeln: 1) magnetisierbar 2) magnetisierbar/ nicht-magnetisierbar 3) nicht-magnetisierbar

Abbildung 1-1: Einordnung der vorliegenden Doktorarbeit in die Literatur zur Nutzung magnetischer
Effekte in der Partikel-Trenntechnik.

Bislang liegen keine Arbeiten vor, die die durch Magnetisierung induzierte Abldsung nicht-
magnetischer Partikelstrukturen von magnetisierbaren Kollektoren in der Gas-Partikel-Trenntechnik
untersuchen. Die vorliegende Arbeit verfolgt daher das Ziel, diese Forschungsliicke zu schlieSen und

das Anwendungspotenzial magnetischer Effekte fiir die gezielte Partikelablosung zu bewerten.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Der zentrale Fokus dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung eines fundamentalen Verstdndnisses fiir
die magnetisch induzierte Bewegung und Beschleunigung eines magnetisierbaren Kollektors sowie

dem Einfluss auf die Ablosung von nicht-magnetischen Partikelstrukturen.

In der Vergangenheit hat sich der Einsatz von Einzelfasern fiir Grundlagenuntersuchungen der
Filtrationskinetik bewidhrt [23—-27]. Infolgedessen diente in dieser Arbeit eine einseitig eingespannte,
ferromagnetische Einzelfaser [15, 28] als Modellsystem, die annéhernd senkrecht zu den Feldlinien
eines externen Magnetfelds orientiert war. Zur Auslenkung der Faser wurde die ferromagnetische
Einzelfaser durch das Magnetfeld einer Helmholtz-Spule magnetisiert. Aufgrund des
magnetoelastischen Effekts fiihrt die durch das Magnetfeld hervorgerufene mechanische Spannung
im Fasermaterial zu einer Umorientierung der magnetischen Dipolmomente, wodurch sich die
Richtung der Magnetisierung &ndert. Diese Richtungsidnderung erzeugt ein magnetisches
Drehmoment, das die Faser parallel zu den Feldlinien auszulenken versucht. Die maximale
Beschleunigung der Einzelfaser — und damit die Tragheitskrafte — hdngen von der Magnetfeldstiarke
und dem Bewegungsverhalten der Faser ab. Ein Anschlag verstirkt die auf die Partikeln wirkenden
Tragheitskrafte im Vergleich zur ungebremsten Faserbewegung, wodurch Adhésions- und

Kohésionskrifte iiberwunden und die Partikeln abgeldst werden.

Zur quantitativen Beschreibung dieses Abloseprozesses werden die Zusammenhédnge zwischen der
magnetischen Flussdichte des &dufleren Feldes, der Magnetisierung der Faser, dem daraus
resultierenden Bewegungsverhalten sowie der maximal erreichbaren Faserbeschleunigung
untersucht. Ein weiterer wesentlicher Aspekt dieser Untersuchungen betrifft die Morphologie der
Partikelstrukturen. Frithere Arbeiten zeigen, dass die Form und Gestalt von Partikelstrukturen, auch
als Morphologie bezeichnet, das Abldseverhalten von Partikelstrukturen beeinflusst [22]. Aus
diesem Grund wurde in dieser Arbeit die Untersuchung des Abldseverhaltens von Partikelstrukturen
mit unterschiedlicher Morphologie durchgefiihrt. Abbildung 1-2 veranschaulicht die gewéhlte
Forschungssystematik und bietet zugleich eine Ubersicht iiber den Aufbau dieser Arbeit, der im

nachfolgenden Kapitel néher erldutert wird.

Neben der Morphologie hingt die Ablosung der Partikelstruktur u. a. vom Beladungsniveau der
Einzelfaser d. h., der abgeschiedenen Partikelmasse ab. Je grofler die abgeschiedene Masse auf der
Einzelfaser ist, desto stirker nimmt die Trdgheit der Partikelstruktur zu [22, 25]. Bleibt die
Beschleunigung konstant wéhrend die Partikelmasse zunimmt sinkt der Energiebedarf, um die
Partikelstruktur von der Einzelfaser abzulosen. Eine zusitzliche Anstromung wihrend der
magnetisch induzierten Faserauslenkung kann die Ablosung der Partikelstruktur unterstiitzen. Die
Faserauslenkung kann Umlagerungsvorginge innerhalb der Partikelstruktur hervorrufen, die eine

Ablosung begiinstigen.
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Die aufgefiihrten Einflussfaktoren auf die Abldsung von Partikelstrukturen fithren zu grundlegenden
Fragestellungen, die im Rahmen der erstmaligen Anwendung der magnetisch induzierten

Regeneration in der Gas-Partikel-Trennung zu kléren sind.

- Welches Bewegungsverhalten weist eine magnetisierbare Faser beim Einschalten eines
duBeren Magnetfelds auf?

- Welche maximale Beschleunigung resultiert aus dem Bewegungsverhalten der Faser?
- Wie korreliert die Beschleunigung mit dem Regenerationsergebnis?

- Wie unterscheidet sich das Ablgseverhalten von Partikelstrukturen unterschiedlicher
Morphologie von einer Einzelfaser?

- Welche minimale Energie wird fiir eine erste Ablosung von Partikelagglomeraten bendtigt?
- Welchen Finfluss hat die Anstrémung auf die Ablosung der Strukturen von der Faser?

- Kann das Regenerationsergebnis durch mehrmalige Faserauslenkungen verbessert werden?

Charakterisierung des Magnetfelds

Morphologie
Partikelmaterial Carbon Black Spheriglass
Strukturbezeichnung | A I B D
0,5mm 3 mm 200 um 200 um TTE Vhe
Bgadung Magnetisierung der Einzelfaser
: 1s0l T Magnetisicrung M senkrecht
I ébT IUU‘
& -
3 Sa o i
i‘ ?.; : -50+ —J
Abléseverhalten § e
Partikelstruktur D — Spheriglass (/= 0,5 mm) ..g’ = S & & <
__: ‘1_; S % >§,\ 7,5\'\ B “?\ h?‘\
] 4 || Feldstirke //A-m!
2l |\
" ] S
Bewegungsverhalten der Einzelfaser
Freie Faserbewegung Verzogerte Faserbewegung
— |e

!

t=0ms (=7ms (=9ms (=1lms +=27ms f=3lms r=45ms

2 mm Anschlag

Abbildung 1-2: Grundlegende Darstellung der Forschungssystematik dieser Arbeit zur magnetisch
induzierten Ablosung von Partikelstrukturen mit unterschiedlicher Morphologie.

All diese grundlegenden Fragen sind noch ungeklirt und sollen im Rahmen dieser Doktorarbeit

beantwortet werden.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist in acht Kapitel unterteilt, die systematisch aufeinander aufbauen. Kapitel 1 bietet
eine kurze Einfithrung in die Forschungsthematik, gefolgt von der Zielsetzung und dem strukturellen
Aufbau der Arbeit. Kapitel 2 behandelt die theoretischen Grundlagen, wihrend Kapitel 3 die
verwendeten Materialien und Methoden beschreibt. Die Ergebnisse werden in den Kapiteln 4 bis 7
prasentiert und diskutiert. Kapitel 4 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen zur Erzeugung von
Partikelstrukturen unterschiedlicher Morphologie aus dem Partikelmaterial Carbon Black und
Spheriglass. Nachfolgend wird in Kapitel 5 die Charakterisierung des Magnetfelds sowie die
Untersuchung zur Magnetisierung der Einzelfaser behandelt. Anschlielend werden in Kapitel 6 die
Ergebnisse zum Bewegungsverhalten der einseitig eingespannten, unbeladenen sowie mit Partikeln
beladenen Einzelfaser vorgestellt. Danach wird in Kapitel 7 das Abldseverhalten der in Kapitel 4
untersuchten Partikelstrukturen thematisiert. AbschlieBend werden in Kapitel 8 die gesamten

Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick fiir weitere Untersuchungen gegeben.
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2 Theoretische Grundlagen

Die magnetisch induzierte Bewegung einer magnetisierbaren Einzelfaser und das resultierende
Abloseverhalten nicht-magnetischer Partikelstrukturen von der Faser ist ein Themengebiet, welches
das Verstdandnis des physikalischen Phdnomens des Magnetismus und seiner Wirkung auf Materie
sowie Kenntnisse der Partikeltechnik voraussetzt. Daher werden in diesem Kapitel die relevanten
Begriffe definiert und die Grundlagen in Bezug auf die in dieser Arbeit behandelten Untersuchungen

erldutert.

2.1 Mechanismen zur Erzeugung von Partikelstrukturen
unterschiedlicher Morphologie auf zylindrischen
Einzelfasern

Ein filternder Abscheider ist eine pordse Struktur aus zylindrischen (Einzel-)Kollektoren, der von
einem Aerosol durchstromt wird. In der Gas-Partikel-Trenntechnik werden hiufig Fasern aus Glas,
Polymeren oder Metallen als zylindrische Kollektoren eingesetzt [32]. Damit eine Abscheidung
erfolgen kann, miissen die Partikeln auf die Kollektoren auftreffen und an deren Oberfldche haften.
Zu Beginn der Abscheidung werden die Partikeln hauptsidchlich auf der noch partikelfreien
Oberfldache der Kollektoren abgeschieden. Mit zunehmender Beladungszeit bildet sich auf den
Kollektoren eine primére Partikelschicht. Dadurch erfolgt die Abscheidung neuer Partikeln nicht
mehr direkt an den Kollektoren, sondern an den bereits abgeschiedenen Partikeln oder

Agglomeraten.

Die Abscheidung von gasgetragenen Partikeln zu Kollektoren kann durch unterschiedliche
Mechanismen erfolgen. Die Partikeln konnen durch Diffusion, ihrer geometrischen Ausdehnung
(Sperreffekt), Tragheit, Schwerkraft oder durch elektrostatische und magnetische Krifte auf

Kollektoren auftreffen und anhaften.

Diffusion

Bei kleinen Partikeln mit einem Partikeldurchmesser von xp < 0,1 um dominiert die Abscheidung
durch Diffusion unter der Voraussetzung, dass die Partikeln sowie die Faser elektrisch neutral sind
und keine oder nur kleine Stromungsgeschwindigkeiten auftreten. Aufgrund von St6fen zwischen
Partikeln und Gasmolekiilen (Brown‘schen Molekularbewegung) bewegen sich die Partikeln zufallig
im Raum und konnen dadurch mit dem Kollektor in Kontakt kommen. Die Partikelabscheidung

durch Diffusion wird durch die dimensionslose Kennzahl, die Péclet-Zahl, beschrieben.

6
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Diese hdangt von der Stromungsgeschwindigkeit v, dem Faserdurchmesser d und dem Partikel-
Diffusionskoeffizient D ab [33]. Der Diffusionskoeffizient ist wiederum abhdngig von der
Boltzmann-Konstante &, der Temperatur 7, der Viskositit des Fluids g, dem Partikeldurchmesser xp

und der Cunningham Korrektur C.,

_v-d (2-1)
Pe= -
_ kTG (2-2)
37 Mg Xp
Die Cunningham Korrektur ist zusétzlich von der mittleren freien Weglédnge A abhingig [34].
_ A Xp (2-3)
C.=1+ E(Z'% + 1,05 exp (—0,39 7))

In die mittlere freie Weglénge A geht die ideale Gaskonstante R, die Temperatur 7, die Avogadro-

Konstante Na, der Druck im Fluid p und der Kollisionsdurchmesser der Molekiile X ein.

1= BT (2-4)
\/ENA'p'T['Zz

Sperreffekt

Der Transport von Partikeln zu Kollektoren durch Diffusion trigt mit steigender Partikelgrofle
und / oder zunehmender Stromungsgeschwindigkeit weniger zur Partikelabscheidung bei. Die
Partikeln werden lediglich aufgrund ihrer geometrischen Ausdehnung an der Faser oder an bereits
auf der Faser vorhandenen Partikelstrukturen abgeschieden, die in die Stromung hineinragen [35,
36]. Voraussetzung hierfiir ist, dass der Abstand der Stromlinie zur Faser kleiner ist als der
Partikelradius. Bei groeren Partikeldurchmessern im Verhéltnis zum Faserdurchmesser nimmt der
Sperreffekt und damit die Auftreffwahrscheinlichkeit auf die Faser zu. Der Auftreffgrad kann durch
den Sperreffekt-Parameter R beschrieben werden [35, 36]. Dieser stellt das Verhéltnis zwischen dem

Partikeldurchmesser xp und dem Durchmesser der Faser d dar.
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rR=2F (2-5)

Trigheit

Grundsitzlich sind die Partikeln bestrebt den Stromlinien um die Faser herum zu folgen. Mit
zunehmender Grofle der Partikeln steigt die Massentragheit. Wie schnell eine Partikel auf eine

Anderung im Strémungsfeld reagieren kann, wird durch die Partikelrelaxationszeit T beschrieben.

_pew? (2-6)
~ 18-p

Je groBer die Relaxationszeit ist, desto starker dndert sich die Relativgeschwindigkeit zwischen Gas
und Partikel und desto stirker weicht die Flugbahn des Partikels von der Stromlinie ab. Kann eine
Partikel der Stromlinie um die Faser nicht folgen, so trifft es tragheitsbedingt auf den Kollektor auf.
Der tragheitsbedingte Abscheidegrad nimmt mit steigender PartikelgroBe xp, Partikeldichte pp und

Anstromgeschwindigkeit v sowie kleinerem Faserdurchmesser d zu [37].

Die Partikelabscheidung durch Trégheit ldsst sich durch die Stokes-Zahl beschreiben [38—40]. Diese
ergibt sich aus dem Verhéltnis der Relaxationszeit in Bezug zu einer charakteristischen Flugzeit
tc = %. Der Korrekturfaktor K fiir den nicht-Stokes Bereich kann durch die Partikel-Reynolds-Zahl

Rep bestimmt werden [41].

St:PP'xPZ'V'K'Cc (2-7)
Re, = 2V Pe (2-8)
Nr
1 1
3(J0.158 Re,3 — tan™* (\/0.158 Repi) (2-9)
K= _
0.1582 - Re,
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Schwerkraft

Die Abscheidung durch die Schwerkraft gewinnt bei sehr groBen Partikeln (xp >> 10 um) an
Bedeutung. In der Praxis kann jedoch iiblicherweise der Einfluss der Schwerkraft auf Partikeln bei
filtrationsrelevanten Stromungsgeschwindigkeiten und Partikelgroflen vernachléssigt werden [37].
Der Einfluss der Schwerkraft auf die Abscheidung wurde in dieser Arbeit nicht betrachtet. Jedoch
beeinflusst die Schwerkraft auch die anschlieBende Ablosung der Partikelstrukturen von der

Einzelfaser. Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit ndher untersucht.

Elektrostatische Krifte

Wenn die Kollektoren und/oder die Partikeln elektrische Ladungen tragen, konnen elektrische
Feldkréfte die Abscheidung begiinstigen. Aufgrund der anziehenden Kréifte folgen die Partikeln nicht
mehr den Stromlinien, sondern bewegen sich in Richtung des Kollektors. Mit zunehmender
Partikelbeladung, bei hohen Temperaturen oder bei Kontakt mit Feuchtigkeit kdnnen sich jedoch die
geladenen Kollektoren entladen, was zu einer Verringerung der Filtrationsleistung im Laufe der Zeit
fiihrt. Zur Einschétzung des Einflusses elektrostatischer Krifte auf die Abscheidung von Partikeln
wurde in dieser Dissertation die elektrostatische Ladung der eingesetzten Partikelmaterialien

Spheriglass 5000 (Glaskugeln) und Carbon Black (Ruf3) untersucht.

Magnetische Krifte

Magnetischen Krifte werden durch kleine elektrische Strome bzw. bewegte Ladungen
hervorgerufen. Winzige Kreisstrome auf atomarer Ebene sind beispielsweise in einem
Dauermagneten dafiir verantwortlich, dass dieser eine magnetische Kraft auf eine andere
magnetisierbare Materie ausiibt. Ahnlich wie bei der elektrischen Abscheidung kénnen die
Kollektoren und/oder die Partikeln magnetisiert sein und sich anziehen. Um magnetische Kréfte fiir
die Abscheidung von Partikeln an den Kollektoren nutzen zu konnen, miissen entweder die
Kollektoren oder die Partikeln magnetisiert sein. Ist der Kollektor beispielsweise magnetisiert und
besitzt eine dauerhafte Magnetisierung, geniigt es fiir die Abscheidung durch magnetische Krifte,
dass die Partikeln magnetisierbar sind. Die Stérke und Richtung von magnetischen Kriften héngen
von der externen magnetischen Feldstirke, der Magnetisierbarkeit des Materials und dem Winkel

zwischen dem externen Magnetfeld und dem resultierenden magnetischen Moment ab [42].
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2.2 Morphologie von Partikelstrukturen im
Diffusions-, Ubergangs- und Triigheitsbereich

Experimentelle sowie simulative Untersuchungen aus der Literatur zeigen, dass sich je nach
dominierendem Transportmechanismus der Partikeln zum Kollektor eine unterschiedliche
Morphologie der Partikelstrukturen bei der Abscheidung auf dem Kollektor ausbildet
(Abbildung 2-1). Die Morphologie kennzeichnet die &uere Form der Partikelstruktur, die durch die
Abscheidung von Partikeln auf der Einzelfaser resultiert. Der strukturelle Aufbau der Partikelstruktur
sowie die resultierende Morphologie haben dabei einen maB3geblichen Einfluss auf die mechanische
Stabilitit der Struktur, die Porositit sowie auf den Stromungswiderstand [43]. Demnach variiert auch

das Abloseverhalten von Partikelstrukturen unterschiedlicher Morphologie [22].

Welcher Transportmechanismus bei der Strukturbildung dominiert, hingt wie oben beschrieben von
den vorherrschenden Stromungsbedingungen und den Eigenschaften von Faser und Partikeln ab. In
dieser Arbeit wurden Partikelstrukturen unterschiedlicher Morphologie untersucht, die sich durch
Variation der Stromungsgeschwindigkeit und Verwendung unterschiedlicher Partikelmaterialien
(Carbon Black und Spheriglass) mit verschiedenen PartikelgroBenverteilungen beim Transport durch
Diffusion, den Sperreffekt und die Trégheit auf der FEinzelfaser bildeten. Dabei wurden
Partikelstrukturen mit dendritischer und kompakter Morphologie gezielt auf einer Einzelfaser

erzeugt und nachfolgend auf ihr Abléseverhalten untersucht.

Abbildung 2-1 zeigt eine Ubersicht der nach Kanaoka [29] gefundenen Morphologie, die je nach
Transportmechanismus bei der Abscheidung auf einer Einzelfaser resultiert. Die

Stromungsgeschwindigkeit nimmt in der Abbildung von links nach rechts zu und das Verhéltnis von

Partikeldurchmesser zu Faserdurchmesser, was dem Sperreffekt-Parameter R (R = %P) entspricht,

von oben nach unten zu. Mit zunehmendem Sperreffekt-Parameter R werden die Partikelstrukturen

dendritischer und weniger kompakt.

Kanaoka zeigte als Erster durch numerische Untersuchungen eine homogene Abscheidung der
Partikeln um den Umfang einer Einzelfaser auf [29] (Abbildung 2-1 - Diffusionsbereich).
Vergleichbare Strukturen erhielten ebenfalls Przekop und Gradoén [31] und Cai und Zhang [30] durch
numerische Berechnungen. Hosseini und Vahedi Tafreshi [43] beobachteten zusdtzlich auch
sternférmige Strukturen. Experimentell konnte eine homogene Verteilung der Partikeln um
Kollektoren bisher nur von Charvet [44] bestdtigt werden. Dieser verwendete jedoch Kugeln als
Kollektoren, wodurch andere Stromungsbedingungen bei der Abscheidung als bei einer

Umstromung einer Einzelfaser vorherrschen.
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Diffusionsbereich Ubergangsbereich Tragheitsbereich

Gravitation

Stromungsrichtung

Pe=0

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der gebildeten Partikelstrukturen im Querschnitt
ausgehend von senkrecht angestromten Fasern (modifiziert nach Kanaoka [29]).

Dominiert bei der Abscheidung der Sperreffekt (Abbildung 2-1 - Ubergangsbereich), bilden sich die
Partikelstrukturen im 45° Winkel rechts und links entgegen der Anstromrichtung zum Staupunkt der
Faser aus [30]. Die abgeschiedenen Partikelstrukturen ragen als grofiere Agglomerate zur Seite in
die Stromung hinein [29, 43]. Nach der anfianglichen Abscheidung erster Partikeln auf der Faser
dominiert die Abscheidung weiterer Partikeln an bereits abgeschiedenen Partikelstrukturen [45, 46].
Durch die zunehmende Oberfléche von bereits abgeschiedenen Partikeln wird die Faser abgeschattet
und die Wahrscheinlichkeit fiir eine weitere Abscheidung auf der bestehenden Partikelstruktur

steigt [47]. Es bilden sich kettenformige, verzweigte dendritische Strukturen aus.

Mit zunehmendem Einfluss der Trigheit auf die Partikelabscheidung und ohne das Auftreten von
Partikelabprallen (Abbildung 2-1 - Tragheitsbereich) bilden sich die Dendriten nicht mehr seitlich
zur Stromungsrichtung, sondern am Staupunkt aus [26, 45 ,48 , 49]. Nimmt die kinetische Energie
der Partikeln zu, werden die Partikeln nicht mehr abgeschieden, sondern beginnen von der
Oberfléche abzuprallen [26, 50]. Durch die verringerte kinetische Energie der Partikeln durch das
Abprallen erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass diese bei einem erneuten Auftreffen auf die Faser
weiter stromabwirts dennoch an der Faser haften bleiben. Dabei bilden sich drei Bereiche, in denen
die Partikeln verstirkt abgeschieden werden. Ein Bereich liegt am Staupunkt und der zweite und
dritte Bereich jeweils rechts und links neben des Staupunkts [26]. Je hoher die kinetische Energie
der Partikeln ist, desto kompakter werden die Partikelstrukturen. Auerdem verschwinden die beiden
seitlichen Bereiche. Dies liegt daran, dass die kinetische Energie beim zweiten Auftreffen auf die

Faser zu hoch fiir eine Abscheidung ist.

11
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Der Ubergang von dendritischen zu kompakten Strukturen hingt im Wesentlichen von der Trigheit
und der Adhisionswahrscheinlichkeit und nicht wie in fritheren Quellen beschrieben [29] vom
GroBenverhaltnis der Partikeln zur Faser (Sperreffekt) ab (Vergleich Abbildung 2-1). Der
Sperreffekt-Parameter R (Gleichung (2-5)) spielt nur bei der Abscheidung von Partikeln auf einer
unbeladenen Faser eine Rolle [26]. Mit zunehmender Faserbeladung dominiert die Abscheidung von
Partikeln an bereits abgeschiedenen Partikelstrukturen [26]. Kasper et al. [26] kombinierten den
Sperreffekt-Parameter R und die Stokes-Zahl St fiir eine konstante Materialkombination im Prall-
Parameter . Der Prall-Parameter entspricht keiner physikalischen Grofe, die iiblicherweise bei
StoBvorgéngen verwendet wird, wie etwa dem Impuls oder der kinetischen Energie des Partikels
[51]. Kasper et al. zeigten, dass dieser Parameter geeignet ist, um Partikelstrukturen verschiedener

Morphologie zu kategorisieren.

_18-mp St (2-10)

Im Ubergangs- bzw. Trigheitsbereich, in denen die Abscheidung der Partikeln an der Faser durch
den Sperreffekt bzw. die Trigheit dominiert, werden die Partikeln wie oben bereits erwdhnt am
Staupunkt der Faser abgeschieden und bilden bei 8 > 6 kurze Dendriten (kompakte Struktur) und bei
B <3 langere Dendriten (dendritische Struktur) entgegen der Stromungsrichtung aus [26] (Vergleich
Abbildung 2-1- Ubergangs- /Trigheitsbereich).

In den meisten der zuvor genannten Arbeiten wurde monodisperses Partikelmaterial zur Erzeugung
der Partikelstrukturen verwendet. Die Verwendung polydisperser Partikeln ist jedoch entscheidend,
wenn es darum geht, das Verhalten eines Filters in der technischen Anwendung vorherzusagen [52].
Deshalb wurden die Untersuchungen in dieser Arbeit mit polydispersem Partikelmaterial

durchgefiihrt.

12
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2.3 Stand der Forschung zur Ablosung von
Partikelstrukturen in die Gasphase

Partikeln werden durch sehr starke Oberflichenkrifte auf Kollektoren festgehalten. Die resultierende
Kraft wird als Adhésionskraft oder Haftkraft bezeichnet und muss fiir die Ablosung von Partikeln
von einer Kollektoroberfliche iiberwunden werden. Einige der bedeutendsten Adhédsionskrifte
stellen die Van-der-Waals-Krifte, die Kapillarkriafte [53] und elektrostatischen Krifte dar [54].
Ausfiihrliche Ubersichten iiber Partikeladhisionsmechanismen sind in der weiterfiihrenden Literatur

zu finden [55-58].

In der Literatur wurden zahlreiche Studien {iber den Mechanismus der Ablosung von Partikeln von
einer flachen Oberflache ver6ffentlicht [54, 59-62]. Die zur Abldsung von Partikeln erforderliche
Kraft héngt unter anderem von den Adhésionskriften (z.B. Van-der-Waals-Krifte,
Wasserstoffbriicken, elektrostatische Kréfte), der Partikelform [63, 64], der Festigkeit der
Partikelstruktur [65], dem Beladungsniveau der Oberfliche mit Partikeln [54] sowie der
Oberflachenrauheit von Partikeln und Oberflache [63] ab.

Auf eine Partikel, das auf einer Oberflache abgeschieden ist, wirken die folgenden Kréfte [66]:

e Gravitationskraft E;),
e  Widerstandskraft m,
e Lift-Kraft F},

e Adhésionskraft F_A)

e Reibungskraft F_R)

In Abbildung 2-2 ist neben den wirkenden Kriften zusétzlich das Moment eingezeichnet

Abbildung 2-2: Auf eine Partikel wirkende Krafte und Momente nach [66].

Die Anfangsbewegung einer Partikel, die zu dessen Ablosung von einer Oberfléche fiihrt, 14sst sich

in drei Erscheinungsformen klassifizieren [62]:
13
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1. Abheben tritt auf, wenn die Normalkomponente einer Kraft (Lift-Kraft), die auf eine
anhaftende Partikel wirkt, die Adhdsionskraft iibersteigt und die Partikel nicht mehr auf der
Oberflache festgehalten wird.

2. Gleiten tritt ein, wenn die tangentiale Komponente einer aufgebrachten Kraft groBer ist als

die gesamte Normalkraft multipliziert mit einem Haftreibungskoeffizient (= Reibungskraft).

3. Rollen tritt ein, wenn das Gesamtmoment um einen Punkt auf dem Rand des Kontaktkreises

zum Untergrund groBer Null ist und die Partikel um diesen Punkt zu rollen beginnt.

Es zeigte sich, dass die Ablosung zylindrischer und kugelformiger Partikeln leichter durch die
Rollbewegung zu erreichen ist als durch Gleiten oder Abheben [62, 63, 67]. Kugelférmige Partikeln
konnen effektiver entfernt werden, wenn die Richtung der Beschleunigung fiir eine Ablosung der
Partikeln von der Oberflache parallel zur Ebene der Oberflache verlauft [63, 68]. Die Partikeln
werden dabei zwar durch den Roll- oder Gleitmechanismus abgeldst, jedoch kénnen diese auf der
Oberflache verweilen und an einer anderen Stelle haften bleiben (Umlagerung). Daher ist
beispielsweise ein Gasstrom erforderlich, um die Partikeln von der Oberflache zu entfernen und

erneut in die Gasphase einzutragen [63].

Zur Untersuchung des Ablésemechanismus von Partikeln von einer flachen Oberfldche durch eine
Gasstromung findet man ebenfalls eine Vielzahl von Arbeiten, die sich mit der Entwicklung von
Resuspensionsmodellen beschiftigt haben, um den Ablésungsmechanismen von einzelnen Partikeln
von einer flachen Oberfliche zu beschreiben [59, 60, 69—71]. Ein Modell zur Beschreibung des
Aufbrechens und der Ablésung ganzer Partikelstrukturen wurden erstmalig von Rumpf vorgestellt
[65]. Losen sich Partikelagglomerate beziehungsweise Partikeln aus einer bestehenden
Partikelstruktur ab, erfolgt der Bruch zwischen den Partikel-Partikel-Bindungen oder zwischen
Partikel-Oberflachen-Bindungen. Ein Bruch der Bindung resultiert aus einer Kraft, wie
beispielsweise der Triagheitskraft oder Stromungskraft, die eine Zugspannung in der Partikelstruktur
verursacht. Nach Gleichung (2-11) hingt die Zugfestigkeit o der Partikelstruktur von der Porositat
der verwendeten Partikelstruktur &, der mittleren Haftkraft an den Kontaktstellen der Partikeln Fyy

und dem Sauterdurchmesser x, der Partikelfraktion ab.

1-eFy (2-11)

0= f—
£ x;°

Es ist zu beriicksichtigen, dass die Berechnung der Zugspannung von einer monodispersen
PartikelgroBenverteilung abgeleitet wurde und nur fiir kleine Sauterdurchmesser und innerhalb eines

Porositétsbereichs von 0,4 bis 0,67 giiltig ist [72]. In frilheren Studien wurde gezeigt, dass die
14
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berechnete Zugfestigkeit der Agglomerate, die experimentell ermittelten Werte um den Faktor 10
iiberschitzt [53]. Aus diesem Grund fiihrte Schubert einen Korrekturfaktor ein [53]. Inwieweit die
Gleichung auch fiir polydisperses Partikelmaterial, wie es in dieser Arbeit verwendet wurde,
angewendet werden kann ist unklar. Dennoch gibt es aktuell keine genauere Berechnungsgrundlage,

um die Zugfestigkeit abzuschéitzen.

Neben Stromungskraften konnen Partikeln auch durch mechanische Krifte wie der Zentrifugal- [73]
oder durch Vibrationsanregungen [64, 74] von einer Oberflache abgeldst werden. Die Krifte zur
Ablosung der Partikeln von der Oberfliche sind groflenabhidngig und basieren auf dem
Ablosemechanismus. Zentrifugal-/Vibrationskridfte weisen eine kubische Abhdngigkeit (xp®) vom
Partikeldurchmesser auf. Im Vergleich dazu tritt bei Stromungskriften eine quadratische
Abhéangigkeit (xp?) vom Partikeldurchmesser auf [34]. Daher sind kleine Partikeln schwieriger durch
Zentrifugal-/Vibrationskréfte als durch Stromungskrifte von Oberflichen zu entfernen. Bei der
Ablosung durch mechanische Vibration sind die Schwingungsfrequenz und Amplitude entscheidend
fiir die Ablosung. Eine Erhohung der Frequenz und Amplitude erhoht den abgeldsten Anteil an
Partikeln, insbesondere fiir kleinere Partikeln [75, 76]. Beispielsweise 10sen sich Partikeln aus

Zirkonia (xs50,0 = 57 um) bei einer maximalen Beschleunigung von @ = —80 m-s™ ab [68].

Bei den bisherigen genannten experimentellen und simulativen Arbeiten lag der Fokus auf der
Ablosung von Partikeln von flachen Oberflachen. Die Ablésung bzw. das Abblasen von einzelnen
Partikeln und Partikelstrukturen von einzelnen Fasern wurde ebenfalls untersucht. Dabei wurde
festgestellt, dass die zur Ablosung erforderlichen Stromungsgeschwindigkeiten meist grofler sind als
die Stromungsgeschwindigkeiten bei industriellen Filteranwendungen [22, 40, 77], da sonst vermehrt
Partikeln bei der Filtration abprallen wiirden. So werden zur Ablosung von xp = 10 um groB3en
Quarzpartikeln  von einer Einzelfaser Stromungsgeschwindigkeiten von mehr als

v=10m-s" benotigt [22].

Neben den Untersuchungen zur Ablosung von Partikelstrukturen von FEinzelfasern durch
Stromungskriafte wurden von Zoller et al. [51] und Poggemann et al. [78] weitere Studien
durchgefiihrt. Diese konzentrierten sich auf die Ablosung durch gezielte strukturelle &uflere
Modifikationen der Partikelstrukturen. Zoller et al. [51] zeigte in seiner Arbeit, dass
Partikelstrukturen, die aus Asche bzw. Rull und Glaspartikeln zusammengesetzt sind, sich von
Einzelfasern ablosen lassen, wenn die Adhésion durch Erhdhung der Umgebungstemperatur
verdndert wird. Bei einer Temperatur groBer als 400°C und Anstromgeschwindigkeiten von
v=0,5 m's™! reagierten die reaktiven Bestandteile der Partikelstruktur und Agglomerate 1osten sich
ab [51]. Poggemann et al. [78] bewies, dass sich durch Dehnung der Kollektoren Partikelstrukturen
von Einzelfasern ablésen lassen. Durch eine Dehnung der Einzelfaser werden Scher- und
Zugspannungen in die Partikelstruktur bei gleichzeitiger Anstromung im filtrationsrelevanten

Bereich eingebracht.
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2.4 Grundlagen des Magnetismus

Magnetismus umfasst alle Formen des magnetischen Feldes und seine Auswirkung auf Materie. Das
magnetische Feld wird durch die lokale Stirke und Richtung von magnetischen Kréften vektoriell
beschrieben. Durch magnetische Momente der Elementarteilchen und durch die Bewegung von

elektrischer Ladung werden magnetische Felder erzeugt [42].

Die Beschreibung von Magnetfeldern kann durch die magnetische Flussdichte B und die
magnetische Feldstirke H erfolgen. Die magnetische Flussdichte B steht fiir die Flichendichte des
magnetischen Flusses, der durch ein bestimmtes Fldchenelement hindurchtritt. Die magnetische
Flussdichte héngt von der magnetischen Permeabilitit des Materials ab, durch das das Magnetfeld
verlduft. Die magnetische Feldstédrke H ist wie die magnetische Flussdichte B eine vektorielle GroBe
und ordnet jedem Raumpunkt eine Stiarke und Richtung des erzeugten Magnetfelds zu. Sie beschreibt
die Ursache eines Magnetfelds und ist unabhéngig von der Eigenschaft des Materials, durch das das

Magnetfeld verléuft.

Ein Zusammenhang zwischen der magnetischen Flussdichte B und der magnetischen Feldstirke H

lautet wie folgt:

B=py pH (2-12)

, Vs (2-13)
= ST 7
o= 4-m-10 im

Dabei entspricht uo der magnetischen Feldkonstante und u, der Permeabilitdtszahl. Die magnetische
Feldkonstante gibt die Permeabilitit im Vakuum an (Gleichung (2-13)). Mittels der
Permeabilititszahl u. wird der verstidrkende bzw. abschwichende Einfluss von Materie in einem
duBeren Magnetfeld beschrieben. Im Vakuum und in erster Ndherung in Luft besitzt die
Permeabilititszahl den Wert u,=1. Die magnetische Permeabilitdt u ist das Produkt aus der

magnetischen Feldkonstante uo und der Permeabilitatszahl u..

K= Mo HUr (2-14)
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Wird Materie in ein Magnetfeld gebracht, dndert sich die magnetische Flussdichte innerhalb der

Materie. Die Anderung der magnetischen Flussdichte von Bvakuum auf Buyaerie wird als Polarisation f
(Gleichung (2-15)) beschrieben. Zur Beschreibung des Einflusses eines Magnetfelds auf
ferro- /ferrimagnetische Materie wird oftmals auch die scheinbare Erhohung der magnetischen

Feldstérke, d. h. die Magnetisierung herangezogen (Gleichung (2-16)) [15].

EMaterie = Ko 'ﬁ+j: Ho -~ (ﬁ+ M) (2_15)

M = ﬁMaterie - ﬁVakuum (2_16)

Die Polarisation f ist bei allen Materien au3er ferro- bzw. ferrimagnetischen Stoffen proportional zur
magnetischen Feldstarke H. Bei ferro- bzw. ferrimagnetischen Stoffen strebt die Polarisation bei
grolen Feldstérken einen Maximalwert an und die Permeabilititszahl u, ist eine Funktion der

Feldstiirke H.

Die Stirke der Polarisation f bzw. die Magnetisierung M von Materie beschreibt die magnetische
Suszeptibilitit y. Gleichung (2-18) verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der Permeabilititszahl

ur und der Suszeptibilitét y.

)

(2-17)

\‘«1«

= X" HUo-

x=( — 1) (2-18)

Werden Materialien in ein dueres Magnetfeld eingebracht, weisen diese ein unterschiedliches
magnetisches Verhalten auf. Anhand der Stoffkennwerte Suszeptibilitit y bzw. der
Permeabilititszahl . lassen sich magnetisierbare Materialien in die folgenden drei wesentlichen

Kategorien einteilen:

Schwichung des Magnetfelds

Diamagnetika Ur <1bzw. ¥y <0

Paramagnetika 1> 1bzw. x>0 Starkung des Magnetfelds
grofe Stérkung des

Ferro- / Ferrimagnetika Ur >> 1lbzw. y >>0 Magnetfelds
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2.5 Magnetismus in Materie

Im Allgemeinen werden die makroskopischen magnetischen Eigenschaften eines Materials durch die
magnetischen Momente einzelner Elektronen bestimmt. Die magnetischen Momente resultieren aus
der Bewegung der Elektronen um den Atomkern (Orbitalmoment) beziehungsweise um sich selbst
(Eigenrotations- oder Spinmoment). Anhand des Verhaltens der magnetischen Momente in einem
duBeren Magnetfeld lasst sich Materie in diamagnetische, paramagnetische und ferromagnetische

bzw. ferrimagnetische Stoffe einordnen [42].

Diamagnetika

Grundsitzlich tritt Diamagnetismus von Natur aus in allen Materialien auf. Koérper sind
diamagnetisch, wenn deren Atome, lonen oder Molekiile keine ungepaarten Elektronen besitzen und
folglich kein permanentes magnetisches Moment aufweisen. Ohne Einfluss eines dufleren
Magnetfelds kompensieren sich die magnetischen Momente in jedem Atom und das Material weist
keine magnetischen Eigenschaften auf. Ist ein reines diamagnetisches Material wie beispielsweise
Kupfer, Wismut, Silber, Gold einem duBleren Magnetfeld ausgesetzt, beeinflusst das Magnetfeld
lediglich die Bahnbewegung der Elektronen. Dadurch werden nur schwache Magnetfelder im
Material induziert. Das im Inneren induzierte Magnetfeld wirkt dem duBeren Magnetfeld entgegen
und schwicht dieses. Diamagnetische Stoffe sind bestrebt das Magnetfeld aus ihrem Inneren zu

verdriangen (siche Abbildung 2-3).

Abbildung 2-3: Makroskopische magnetische Eigenschaft bei Anwesenheit eines &dulleren
Magnetfelds der magnetischen Flussdichte B von einem reinen diamagnetischen Material.

Die diamagnetische Suszeptibilitdt weist keine Temperaturabhéngigkeit auf. Der Diagmagnetismus
ist in der Regel sehr schwach mit entsprechend kleiner Suszeptibilitit im Bereich von y = 107 bis

x=107°[42].
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Paramagnetika

Paramagnetische Materialien wie beispielsweise Platin, Aluminium, Titan oder Wolfram besitzen im
Gegensatz zu diamagnetischen Materialien permanente magnetische Dipolmomente, da sie
ungepaarte Elektronen in ihren Energieniveaus besitzen. Ohne ein dufleres Magnetfeld sind die
Richtungen der magnetischen Momente zufillig verteilt. Dadurch resultiert keine mikroskopische
oder makroskopische Magnetisierung. Durch Anlegen eines &duBleren Magnetfelds wirkt ein
Drehmoment auf die Dipole und diese richten sich entlang der Feldlinien aus. Dadurch wird das
duBere Magnetfeld verstarkt. Liegt das externe Magnetfeld nicht mehr an, nehmen die Dipolmomente
aufgrund ihrer thermischen Bewegung erneut eine zufdllige Verteilung ein und heben sich
gegenseitig auf. Die Suszeptibilitit nimmt nach dem Currie’schen Gesetz umkehrt proportional zur

Temperatur ab. Typische Werte liegen zwischen y = 10 bis y = 103 [42].

1l
I
Il

Abbildung 2-4: Makroskopische magnetische Eigenschaft bei Anwesenheit eines &dulleren

Magnetfelds der magnetischen Flussdichte B von einem paramagnetischen Material.

Ferromagnetika/ Ferrimagnetika

Zu ferromagnetischen Materialien zdhlen zum Beispiel reines Eisen, Cobalt, Nickel und Legierungen
dieser Metalle. Grundsétzlich sind alle ferromagnetischen Stoffe auch paramagnetisch und besitzen
permanente magnetische Dipole. Der Unterschied zu paramagnetischen Stoffen besteht darin, dass
bei ferromagnetischen Stoffen benachbarte Dipole miteinander wechselwirken konnen.
Ferromagnetische Materialien besitzen Bereiche, in denen die magnetischen Dipolmomente

gleichgerichtet sind.
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Abbildung 2-5: Makroskopische magnetische Eigenschaft (a) und mikroskopische magnetische

Eigenschaft bei Ab- und Anwesenheit eines duleren Magnetfelds der magnetischen Flussdichte B
(b) von einem ferromagnetischen Material.

Diese Bereiche werden als Weillsche Bezirke bezeichnet (siche Abbildung 2-5 b). Die Grenzen
zwischen den Bereichen, in denen die Dipole gleich ausgerichtet sind, nennt man Bloch-Winde.
Ohne Anwesenheit eines duBeren Feldes ist die Ausrichtung der Dipole innerhalb der Weillschen
Bezirke stochastisch verteilt und deren Magnetisierungen heben sich gegenseitig auf. Wird ein
duBeres Magnetfeld induziert, vergroBern sich die Bezirke, deren Dipolmomente in dieselbe
Richtung wie die duleren Feldlinien ausgerichtet sind. Bereiche, deren Momente nicht der Richtung
des duBeren Magnetfelds entsprechen, werden kleiner. Bei ausreichender Feldstirke richten sich alle
Momente in Feldlinienrichtung aus und das Material wird vollstindig magnetisiert. Die
Suszeptibilitidt kann Werte bis zu y = 10° annehmen [42]. Die Magnetisierung kann jedoch nicht
immer weiter gesteigert werden, sondern erreicht bei sehr starken Magnetfeldern eine Sattigung.
Liegt das Magnetfeld nicht weiter an, kehrt die Ausrichtung der Dipole nicht vollstdndig in den
Ausgangszustand zuriick, sondern es verbleibt ein inneres Feld. Es bleibt eine Restmagnetisierung,
die sogenannte Remanenz, erhalten. Je groBer die Remanenz ist, desto stérker ist Magnetisierung des

Materials ohne dufleres Magnetfeld.

Ferrimagnetischen Materialien wie Magnetite, Ferrite und Cobalteisenstein weisen ein
vergleichbares Verhalten zu ferromagnetischen Stoffen auf. Bei ferrimagnetischen Stoffen sind die
magnetischen Momente innerhalb der Weillschen Bezirke antiparallel zum angelegten Magnetfeld
ausgerichtet. Dadurch kompensieren sich teilweise die magnetischen Momente und es resultiert eine

geringere Gesamtmagnetisierung im Vergleich zu ferromagnetischen Materialien.
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2.5.1 Magnetisierungskurven

Die detaillierte Beschreibung von magnetischen Eigenschaften eines Materials ist mit Hilfe von

Magnetisierungskurven moglich. Magnetisierungskurven stellen visuell die Beziehung zwischen der

Magnetisierung M und der magnetischen Feldstirke H dar. Die Darstellung der Kurve erfolgt in

einem Koordinatensystem in vier Quadranten (Abbildung 2-6).

Hysteresekurve Neukurve

Verdnderung der Weiss‘schen Bezirke unter Einfluss
eines externen Magnetfelds

Magnetisierung M Magnetisierung M 5
4. @
Magnetische Sattigung
Mg - x S @ Magnetische Sattigung

3

AM/AH=y
* v 2. Richtung der externen
T ._0. / Feldstirke H Feldstiarke H
\ Hc
Ms 1. —)

Koerzitivfeldstarke

«.
&,
Yo

i

&

Y

Remanenz My

ay
04

Magnetische Sittigung

Feldstiarke H

(a) (b)

Abbildung 2-6: Magnetisierungskurve eines ferromagnetischen Materials (a) mit Neukurve (b)
unterhalb der Curie-Temperatur.

Bei Dia- und paramagnetischen Materialien bildet die Magnetisierungskurve eine Gerade im M - H
Kennlinienfeld. Die Geraden verlaufen durch den Koordinatenursprung, da keine
Restmagnetisierung auftritt. Ferro- und ferrimagnetische Materialien zeigen kein lineares Verhalten.

Die Magnetisierung eines ferro- bzw. ferrimagnetischen Materials durchlduft mit zunehmender

Magnetfeldstarke H eine Hysteresekurve.

Da in dieser Arbeit das Fasermaterial ferromagnetische Eigenschaften aufweist [15, 28], wird
nachfolgend das Magnetisierungsverhalten anhand der Magnetisierungskurve nochmals detailliert
erldutert. Wie bereits erwdhnt ist die Permeabilititszahl p, bzw. die Suszeptibilitit y bei
ferromagnetischen Materialien eine Funktion der Feldstirke und die Magnetisierung strebt bei
grof3en Feldstdrken einen Grenzwert an. Die Permeabilitétszahl u. (H) bzw. die Suszeptibilitéit y (H)
ist nicht nur vom Material, sondern auch von dessen Vorbehandlung abhingig. Abbildung 2-6 zeigt
schematisch das Magnetisierungsverhalten eines ferromagnetischen Materials in Abhdngigkeit von

der duBeren anliegenden magnetischen Feldstirke. In Abbildung 2-6 b ist die Neukurve sowie
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schematisch die Anderung der magnetischen Momente innerhalb des Materials dargestellt. Die

Neukurve gibt die erstmalige Magnetisierung des Materials mit zunehmender Feldstarke an.

Ist kein duBeres Feld (H = 0) vorhanden, sind die Weillschen Bezirke statisch verteilt und der Kérper
besitzt keine Magnetisierung (Abbildung 2-6 b; Punkt 1). Durch das Anlegen eines dufleren Feldes
richten sich die Bezirke parallel zu den Feldlinien aus. Die Magnetisierung steigt mit zunehmender
Feldstérke entlang der Neukurve an (Abbildung 2-6 b; Punkt 2-4), bis sich alle Bezirke parallel zur
Richtung der Feldlinien des &uBeren Magnetfelds ausgerichtet haben und die
Sattigungsmagnetisierung Mg erreicht wird (Abbildung 2-6 b; Punkt 5). Nach Entfernung des
duBeren Feldes behilt der Korper eine Restmagnetisierung, die sogenannte Remanenz My , bei (siche
Abbildung 2-6 a), sofern die Temperatur unterhalb der materialspezifischen Curie-Temperatur 7c
liegt. Oberhalb Tc¢ weist ein urspriinglich ferromagnetischer Stoff nur noch paramagnetisches
Verhalten auf und die Magnetisierung wiirde nach Entfernen des dufleren Magnetfelds wieder
verschwinden. Zur entgegengesetzten Magnetisierung des Korpers unterhalb der Curie-Temperatur
muss ein Magnetfeld in Gegenrichtung erzeugt werden. Mit zunehmendem Gegenfeld wird ebenfalls
eine Sittigung erreicht. Wird die Magnetfeldrichtung wieder umgekehrt und die magnetische
Feldstirke gesteigert, entsteht eine Hysteresekurve mit den Achsen-Schnittpunkten My und Hc. Die
erforderliche magnetische Feldstérke, bei der die Magnetisierung nicht mehr vorhanden ist, wird als

Koerzitivfeldstirke H¢ bezeichnet.

Materialien lassen sich in Abhédngigkeit von der Breite der Hysteresekurve in hartmagnetisch,
weichmagnetisch und  superparamagnetisch einteilen (Abbildung 2-7). Die grofBiten
Koerzitivfeldstarken von iiber 10 000 A/m treten bei hartmagnetischen Materialien auf.
Weichmagnetische =~ Materialien  besitzen  Koerzitivfeldstirken  von  Hg <500 A/m.

Superparamagnetische Stoffe verlieren aulerhalb des Magnetfelds ihre Magnetisierung génzlich.

In dieser Arbeit wurde als Fasermaterial ferritischer Chromstahl X6Cr17 mit der Werkstoffnummer
1.4016 oder AISI 430 eingesetzt. Dabei handelt es sich um einen weichmagnetischen Werkstoff, der
sich aufgrund seiner geringen Koerzitivfeldstarke und Remanenzflussdichte leicht ummagnetisieren

l4sst.
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Hartmagnetisches Material Weichmagnetisches Material Superparamagnetisches Material

Flussdichte B Flussdichte B Flussdichte B

H /F eldstarke H // Feldstirke H Feldstirke H
-

c

(@ (b) (©)

Abbildung 2-7: Magnetisierungskurven eines (a) hartmagnetischen, (b) weichmagnetischen, (c)
superparamagnetischen Materials.

2.5.2 Einfluss der Korperform auf die Magnetisierung

Bei ferro- und ferrimagnetischen Stoffe sind die magnetischen Eigenschaften neben der Temperatur,
der Permeabilitdtszahl, der Stirke des duBleren Magnetfelds auch von der Vorgeschichte des

Materials (z. B. vorherige Magnetisierung) sowie der Form des Materials abhéngig.

Bei Einbringen eines magnetischen Materials in ein &ufleres Magnetfeld entspricht die innere
magnetische Feldstirke H_K) des Korpers nicht der dulleren magnetische Feldstiarke ﬁg. Bei einem
ferromagnetischen Korper iiberlagern die innerhalb des Korpers induzierten Magnetpole das duflere
Magnetfeld, wobei die Richtung des inneren Magnetfelds meist der Richtung des dufleren Feldes
entgegengesetzt ist [15]. Somit kommt es formbedingt zu einer Abschwichung des wirkenden
Magnetfelds. Das erzeugte Magnetfeld 7—11_3) kann nach Gleichung (2-19) mit Hilfe eines

Demagnetisierungsfaktor D, berechnet werden.

Hp = —Dp+ M (2-19)

Der Demagnetisierungsfaktor D, ist eine dimensionslose Proportionalitidtskonstante, der
groBtenteils formabhingig und von der Magnetisierungsrichtung abhéngig ist. D, kann Werte

zwischen 0 und 1 annehmen.

Das Magnetfeld im Inneren eines Korpers wird wie folgt beschrieben:
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Hi = Ho+Hp = Hy— Dy - M (2-20)

Bei Kenntnis des Demagnetisierungsfaktors D,, ist es moglich, die Magnetisierung M des Korpers
aus seinen reinen Materialeigenschaften zu bestimmen. Mit Hilfe der intrinsischen Suszeptibilitat y;
und der 4duBeren homogenen magnetischen Feldstirke H, lautet die Gleichung zur Bestimmung der

Magnetisierung des Kdrpers:

_ AN 2-21
T H (2-21)

S|
I

Hierbei steht die intrinsische Suszeptibilitat y; flir die Suszeptibilitdt eines Korpers, der keine
Selbstentmagnetisierung besitzt [15]. Fiir die Suszeptibilitdt gilt in Abhédngigkeit von der

intrinsischen Suszeptibilitdt und von der Demagnetisierung:

X = 1# (2-22)
+Xi- Dm

Neben dem &ufleren Magnetfeld und den Materialeigenschaften (dia-, para, ferro-, ferrimagnetisch)
ist die Magnetisierung eines zylindrischen Korpers insbesondere auch von der Ausrichtung des
Korpers zum Magnetfeld abhéngig. Fiir einen unendlich langen Zylinder, dessen Léngsachse
senkrecht zu den Feldlinien orientiert ist, betrdgt der Demagnetisierungsfaktor D,,= 0,5 [15]. Bei
einer parallelen Ausrichtung des unendlich langen zylindrischen Korpers zu den Feldlinien ist keine
Demagnetisierung vorhanden. Im Allgemeinen nimmt der Demagnetisierungsfaktor mit

zunehmendem Verhéltnis von Lange zu Durchmesser ab [79].

2.5.3 Magnetisch induzierte Bewegung einer magnetisierbaren

zylindrischen Einzelfaser

In der Literatur sind mehrere Arbeiten bekannt, die die gezielte Bewegung von magnetisierbaren
Korpern durch ein externes Magnetfeld in unterschiedlichen Anwendungen untersucht haben. Der
Anwendungsbereich der magnetisch induzierten Bewegung von Koérpern ist sehr breit und reicht von
medizinischen Anwendungen [80, 81] bis zur Herstellung von Verbundwerkstoffen [82, 83]. Hierbei
werden meist ferromagnetische Materialien eingesetzt. In einem homogenen dulleren Magnetfeld

erfahrt ein magnetisierbarer Korper zundchst keine translatorische Kraftwirkung da kein
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Feldgradient vorhanden ist [87]. Dennoch kann unter bestimmten Bedingungen ein
magnetoelastischer Effekt auftreten [85, 86]. Die Formédnderung eines magnetoelastischen Korpers
z. B. einer Einzelfaser beruht auf folgenden Zusammenhéingen: Das magnetische Drehmoment, das
sich durch den Winkel zwischen der inneren Magnetisierung und dem &uf3eren Magnetfeld ergibt,

muss das durch die Biegung entstehende mechanische Drehmoment ausgleichen.

A)) Faser ist ideal senkrecht zum Magnetfeld orientiert

B ) leichte Schragstellung der Faser zum Magnetfeld

DN

M

Eingespanntes Ende freies Ende

Abbildung 2-8: Schematische Darstellung der Ausrichtung der Magnetisierung M zum B-Feld bei
verschiedenen Faserausrichtungen und dem resultierenden Drehmoment MD (modifiziert nach [84]).

Solange das externe Magnetfeld exakt orthogonal zur Faserachse ausgerichtet ist, stellt sich eine
transversale Magnetisierung ein (Abbildung 2-8 A). In diesem Zustand bleibt eine freitragende Faser
unverformt, sofern der mechanische Widerstand entgegen einer Biegung energetisch liberwiegt. Erst

wenn die magnetische Energie dominiert, kommt es zur Forménderung [85]. Erreicht das Magnetfeld

einen kritischen Schwellenwert EK, verschiebt sich das Gleichgewicht zugunsten des magnetischen
Terms. Die Magnetisierung nimmt wéhrend der Biegung hauptséchlich in axialer Richtung zu und
steigt sprunghaft an. Unter diesen Bedingungen ist die orthogonale Ausrichtung der Einzelfaser
energetisch nicht mehr giinstig und das System wéhlt eine gekriimmte Konfiguration mit niedrigerer
Gesamtenthalpie [85]. Es resultiert in dieser Anordnung eine spontane Auslenkung und Biegung der
Einzelfaser, obwohl keine duere mechanische Kraft wirkt [85]. Liegt die Faserachse hingegen leicht

schrig zum Magnetfeld (8 # 90°), so ist bereits eine initiale Spannung und axiale Magnetisierung

vorhanden (Abbildung 2-8 B). Dadurch wird der Schwellenwert §K fiir die Auslenkung herabgesetzt,
und die Biegung erfolgt bereits bei geringerer Feldstarke.

Fiir das Drehmoment MD gilt:

=l
I
S|
X
)

(2-23)
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Demnach wird das grofte Drehmoment erreicht, wenn die Magnetisierung M senkrecht zu den
Feldlinien verlduft. Eine theoretische Beschreibung der Auslenkung durch ein homogenes dul3eres
Magnetfeld wurde von Gerbal et al. [85] fiir eine ferromagnetische, freitragende Einzelfaser
vorgestellt, die an einem Ende eingespannt ist und senkrecht zum Magnetfeld orientiert ist. In den
Untersuchungen liegt die kritische magnetische Flussdichte, bei der eine Nickelfaser mit einem
Durchmesser von 40 um, einer Ldnge von 35 mm und einem Elastizitdtsmodul von 230 GPa erstmals
ausgelenkt wird, bei etwa 22 mT. Der Schwellenwert der magnetischen Flussdichte nimmt dabei mit

der Lange der Faser ab [85].

In dieser Arbeit werden die Zusammenhénge zwischen Magnetisierung, elastischer Deformation und
Tragheit untersucht und genutzt um nicht-magnetische Partikeln gezielt von der Faseroberfldche
abzulosen. Dazu wird eine ferromagnetische Einzelfaser [15, 28] anndhernd senkrecht zum

Magnetfeld ausgerichtet und an einer Seite eingespannt (Abbildung 2-9).

Horizontale Orientierung der Faser zum Erdschwerefeld

y
‘ Anschlag l g i

“ VBcludung l g
v (2o}
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t=0s e} i t> t.\'mp F_’ —ad
Fy+F, n+Fg

Vertikale Orientierung der Faser zum Erdschwerefeld
y ‘_
L

vBcIadung
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Anschlag

t=0s t>t

stop

Abbildung 2-9: Schematische Darstellung der Abldsung von Partikelstrukturen bei einer magnetisch
induzierten Auslenkung der Einzelfaser in horizontaler und vertikaler Orientierung der Faser zum
Erdschwerefeld ohne zusitzliche Anstromung.

Die Anordnung entspricht modellhaft einem einseitig eingespannten Biegebalken. Der anféngliche
Winkel o zwischen der Faserachse und den Feldlinien des dufleren Magnetfelds variierte in einem
Bereich von etwa o, = 87,4° — 89,5° bei der horizontalen und im Bereich von o = 87 °-90,7° bei einer

vertikalen Ausrichtung. In den vorliegenden Untersuchungen wurde, wie bereits in den Arbeiten von
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Gerbal et al. [85] und Adhikari et al. [86] ein homogenes Magnetfeld mithilfe einer Helmholtz-Spule
(siche Kapitel 2.6) erzeugt. Durch das anliegende Magnetfeld wird die Einzelfaser magnetisiert und
je nach Orientierung zum Erdschwerefeld in x- bzw. y- Richtung ausgelenkt. Aufgrund der
unterschiedlichen Orientierung der Einzelfaser zum Erdschwerefeld soll der Einfluss des
Erdschwerefelds auf das Bewegungsverhalten und die resultierende Ablosung der Partikeln

untersucht werden.

Im Rahmen der Untersuchungen wird die Einzelfaser gezielt mittels Anschlags abrupt gestoppt.
Dadurch resultieren hohere Tragheitskréfte als bei einer ungebremsten Faserbewegung, die fiir die
Ablosung der Partikeln genutzt werden konnen. Durch den Anschlag erfihrt die Faser eine
kurzzeitige elastische Riickverformung, wobei sie sich entgegen ihrer urspriinglichen
Bewegungsrichtung leicht nach oben biegt. Bis zum Zeitpunkt des Anschlags (¢ = #p) bleiben die
Partikeln auf der Einzelfaser haften. Erst ab dem Zeitpunkt (¢ > #0p), ab dem sich die Faser entgegen
ihrer urspriinglichen Bewegungsrichtung auslenkt, folgen die Partikeln aufgrund ihrer Trégheit
weiterhin der urspriinglichen Bewegung der Faser und 16sen sich bei ausreichender Beschleunigung

von dieser ab.
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2.6 Magnetfeld einer Helmholtz-Spule

Durch Elektromagnete oder Permanentmagnete kénnen Magnetfelder generiert werden. Durch
Permanentmagnete wird dauerhaft ein Magnetfeld erzeugt, dass sich durch hohe Feldstérken auf
einem kleinen Raum auszeichnet. Bei Elektromagneten erzeugt bewegte Ladung magnetische Felder,
wodurch um einen geraden Leiter konzentrische Feldlinien verlaufen, deren Abstand mit

zunehmender Entfernung vom Leiter abnimmt. Ein Zusammenhang zwischen der Stromstérke 7 und

der magnetischen Flussdichte B wird durch das Biot-Savart-Gesetz beschrieben [88]. Dadurch ist es
moglich das Magnetfeld von Leitern mit Kenntnis der Stromstérke zu berechnen. Wird der Leiter in

Form einer Spule aufgewickelt, summiert sich das Magnetfeld auf.

In wissenschaftlichen Anwendungen wie Magnetfeldmessungen und Teilchenbeschleunigern, in der
Medizin etwa bei der Magnetresonanztomographie (MRT) sowie in der Industrie zur Abtrennung
von Feststoffen aus Fliissigkeiten [89] werden homogene Magnetfelder mit hohen magnetischen
Flussdichten von mehr als einem Tesla bendtigt. Ein homogenes Magnetfeld kann durch
Permanentmagnete bei einer bestimmten Anordnung der Magnete zueinander erzeugt werden. Die
bekannteste Bauform stellt der Hufeisenmagnet dar (Abbildung 2-10 a), wobei das homogene
Magnetfeld nur in einem begrenzten Bereich zwischen den Hufeisenschenkeln auftritt. Die
Erzeugung von starken, homogenen Magnetfeldern iiber einen definierten weitreichenden Bereich
lasst sich durch eine geeignete Anordnung mehrerer Permanentmagnete, wie beispielsweise in der

Halbach-Anordnung (Abbildung 2-10 b), bei minimalem Platzbedarf realisieren [90].

Magnetisierungsrichtung des
Permanentmagnetsegments
(von Siiden nach Norden)

Nord

Siid

Hufeisenmagnet Halbach — Anordnung

(@) (b)

Abbildung 2-10: Schematisches Beispiel fiir das Magnetfeld eines Hufeisenmagnets (a) und fiir das
Magnetfeld von Permanentmagneten in einer Halbach- Anordnung (b).

Die elektrische Erzeugung von Magnetfeldern bietet den Vorteil, dass die Feldstdrke und Frequenz
(die Anderung der magnetischen Feldstirke pro Zeit), beliebig eingestellt werden kénnen. Die
Homogenitit eines Magnetfelds wird bei Elektromagneten durch die Anordnung der Spulen

bestimmt. Eine Helmholtz-Spule ist eine spezielle Anordnung von zwei zylindrischen Spulen
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gleicher Grofie, die parallel und auf derselben Achse zueinander positioniert sind. Charakteristisch
fiir die Helmholtz-Spule ist die Ausbildung eines homogenen Magnetfelds innerhalb des zentralen
Bereiches des Raums, der von den beiden Spulen umschlossen wird. Der symmetrische Abstand
zwischen den beiden Spulenkoérpern entspricht typischerweise dem mittleren Radius der Spulen
(Abbildung 2-11 b). Unter der Annahme, dass beide Spulen identisch sind und gleichsinnig mit
derselben Stromstdrke durchflossen werden, erzeugen diese jeweils ein identisches inhomogenes
Magnetfeld (Abbildung 2-11 a). Durch Superposition beider Magnetfelder entsteht jedoch iiber einen
raumlich begrenzten Bereich ein homogenes Magnetfeld konstanter magnetischer Flussdichte B.
Eine optimale Homogenitét wird erreicht, wenn der Spulenabstand Dy so gewahlt wird, dass sich die

beiden inhomogenen Magnetfelder in den Wendepunkten schneiden.

DII= Rm
. : . r
= Uberlagerung der Magnetfelder
= |
2 :
= |
S : ;
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Abbildung 2-11: Schematische Darstellung des Magnetfelds einer Helmholtz-Spule (a);
Schematische Darstellung einer Helmholtz-Spule (b).

Zur Berechnung der magnetischen Flussdichte im Bereich der Symmetrieachse einer Helmholtz-
Spule dienen die Grundlagen zur Berechnung der magnetischen Flussdichte B(z) auf der

Symmetrieachse einer einlagigen Zylinderspule mit dem Radius R [91, 92].

L L \ (2-24)

Z+§ Z_f

el Jeo—(-y)

BG) = “"Z'-NLJ(

N: Anzahl der Wicklungen, L: Lange, R,: Radius der einlagigen Spule, B(z): Abhangigkeit der Lange

in z-Richtung des Koordinatensystems
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Bei der Berechnung der magnetischen Flussdichte einer mehrlagigen Helmholtz-Spule miissen
zusitzliche Parameter berlicksichtigt werden. Dazu gehéren der Innenradius R; und der Aul3enradius
R, der Drahtwicklung sowie die Giite der Wicklungsqualitit. Der AuBenradius kann bei Kenntnis des
Innenradius R;, der Wicklungszahl N, der Wicklungsgiite Fwickiune Und der Spulenldnge L bestimmt
werden. Grundsétzlich werden meist runde Drahte fiir die Wicklung von Spulen eingesetzt, wodurch
Hohlrdume zwischen den Dréihten resultieren. Bei einer ,,orthozyklischen Wicklung® liegen die
Dréhte optimal aneinander, sodass der geringste mogliche Hohlraum entsteht (Abbildung 2-12 a).
Liegt keine optimale Wicklung mit Hohlrdumen vor, so handelt es sich um eine ,,wilde Wicklung*
(Abbildung 2-12 b). Die Giite des Wicklungsquerschnitts wird rechnerisch mittels eines Fiillfaktors

Fhwickiung beriicksichtigt.

dp? -7+ N (2-25)

R, + R;

CL- FWicklung 4

Die Fiillfaktoren konnen fiir eine ,,orthozyklischen Wicklung® Werte von Fyiciaung = 0,907 (90,7 %)

und fiir eine ,,wilde Wicklung* von Fyiciqung = 0,73 (73 %) erreichen [93].

dp Spulendraht
Fihrung der
Wicklung
Orthozyklische Wicklung Wilde Wicklung
F Wicklung ™ 90,7 % F Wicklung ™~ 73 %
(@ (b)

Abbildung 2-12: Schematische Darstellung einer orthozyklischen (a) und wilden (b) Wicklung des
Spulendrahtes.

Wie bereits oben erwihnt, wird eine optimale Homogenitét des resultierenden Magnetfelds erzielt,
wenn sich die Wendepunkte der einzelnen Magnetfeld-Intensitdtskurven schneiden. Fiir die
mathematische Bestimmung des optimalen Abstands gilt demnach, dass die zweifache Ableitung der
magnetischen Flussdichte auf der Symmetrieachse einer Einzelspule den Wert Null erreicht. Dadurch
ergibt sich der Zusammenhang, dass der optimale Abstand Dy gleich dem mittleren Radius Ry, der

beiden Spulen ist.
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d*B (2-26)

dz?

Die Berechnung der magnetischen Flussdichte einer Helmholtz-Spule ergibt sich nach den

Gleichungen (2-27), (2-28), (2-29) durch Addition der beiden Magnetfelder der Einzelspulen [93].

_#oNd 1 (D (g2 (2-27)
B(z) = 7L (R.—R) (gl(z+ > ,L,Ra,Ri>> <g2<z > ,L,Ra,Ri>)

z (2-28)

Dy Dy L R, +
91 (Z+7,L,R3,Ri) = (z+7+§)-ln

gz<z—%‘L'Ra'Ri>: (Z_@_E)IIH<R3+jRaz+(z—D2_H_%>2\ (2-29)
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3 Material und Methoden

In diesem Kapitel werden die Materialien und Methoden umfassend beschrieben. Zunéchst erfolgt
eine detaillierte Erlduterung des speziell fiir das Forschungsvorhaben konzipierten Versuchsaufbaus
sowie der eingesetzten Materialien, darunter Einzelfaser, Partikelmaterial und Helmholtz-Spule.
Diese Versuchsanlage ermdglicht in situ (vor Ort) Untersuchungen zur Bildung von
Partikelstrukturen unterschiedlicher Morphologie auf einem Kollektor sowie zu deren
anschliefender Ablosung. Im weiteren Verlauf wird die Methodik zur Charakterisierung der auf der
Faser abgeschiedenen Partikelstrukturen erldutert. Es wird die Erzeugung und Validierung des
Magnetfelds beschrieben. Zudem wird das methodische Vorgehen zur Bestimmung der
Magnetisierung einer in das Magnetfeld eingebrachten Einzelfaser beschrieben. AbschlieBend wird
die Methodik zur Charakterisierung der Faserbeschleunigung und des Abldseverhaltens der

Partikelstrukturen behandelt.

3.1 Versuchsaufbau und Materialien

3.1.1 Beschreibung des verwendeten Versuchsaufbaus

In der speziell fiir diese Arbeit konzipierten Anlage wurden sowohl Untersuchungen zur Bildung von
Partikelstrukturen auf einer senkrecht angestromten, einseitig fixierten, magnetisierbaren Einzelfaser
durchgefiihrt als auch Untersuchungen zur Ablosung der gebildeten Partikelstrukturen von der Faser
in die Gasphase. Zusdtzlich war es moglich das durch die Magnetisierung hervorgerufene
Bewegungsverhalten der Einzelfaser innerhalb der Anlage zu untersuchen. Der schematische Aufbau
der Anlage ist in Abbildung 3-1 dargestellt und zeigt eine detaillierte Abbildung der

Beladungskammer und des Faserhalters.

Das Herzstiick der Anlage bildet die Beladungskammer. Diese wurde zwischen zwei baugleichen
Spulen platziert, die in ihrer Anordnung und identischen Betriebsweise eine Helmholtz-Spule bilden
und dadurch ein homogenes Magnetfeld erzeugen. Die Beladungskammer besitzt eine Breite von
60 mm eine Héhe von 25 mm und eine Lange von 170 mm. Die magnetisierbare Einzelfaser wurde
innerhalb der Beladungskammer mit Hilfe des Faserhalters mittig zwischen den Spulen in radialer
Richtung platziert. Eine detaillierte Beschreibung des Faserhalters erfolgt in Kapitel 3.1.2. Die
Beladungskammer besitzt zwei Schaugldser, die in einer Flucht zueinander angeordnet sind, sodass
die gesamte Faserlinge durch ein Schauglas mit Hilfe einer Kamera motiCAM ProS5 lite (Motic
Deutschland GmbH) oder Hochgeschwindigkeitskamera X-PRI (AOS-Technologie AG) beobachtet
und durch das zweite Schauglas von der Riickseite beleuchtet wurde (sieche Abbildung 3-1). Eine

diffuse Hintergrundbeleuchtung mit einer LED-Lampe sorgte fiir einen hohen Bildkontrast.
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Helmholtz-Spule Faserfiihrung

Spulenkiihlung mit Wasser Fixierung der Faser
Optischer Zugang fiir die Positionierungssitz fiir den Faserhalter

Einzelfaser

und Beleuchtung

Faserhalter Kamera/Hochgeschwindigkeitskamera

©
@
Hochgeschwindigkeitskamera

©® ©OO

Einlaufrohr @ Beleuchtung

Abbildung 3-1: Schematische Abbildung der Versuchsanlagen zur Faserbeladung und
Partikelablosung.

Die Beladungskammer und Spulenanordnung wurde in zwei Orientierungen verwendet, um den

Einfluss der Gravitation auf die Ablosung der Partikelstrukturen zu untersuchen (Abbildung 3-2).
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Vertikale Orientierung Horizontale Orientierung
g Helmholtz-Spule . l M
Spulenkiihlung
Faserhal ; .
aslsgsgr ha ] 7 Spulenkiihlung — Einlaufrohr

Einlaufrohr Helmholtz-Spule Beladungskammer

Beladungskammer Faserhalter
Faser

(a) (b)
Abbildung 3-2: Verwendete Orientierungen der Helmholtz-Spule vertikal (a) und horizontal (b).

Zur Erzeugung der Partikelstrukturen wurde als Partikelmaterial Carbon Black (Ruf}) und
Spheriglass (Glaskugeln) verwendet. Die Charakterisierung des jeweils eingesetzten
Partikelmaterials erfolgt in Kapitel 3.1.5. Abbildung 3-3 zeigt das FlieBschema zur Beladung der

Einzelfaser in der Beladungskammer mit dem jeweiligen Partikelmaterial.

a) ProzessflieBbild fiir die Beladung der Faser mit Carbon Black

Druckluft (Vp;s) :% . Vein Beladungs-
Neutralisierer —|:>— Kammer

Carbon Black |:>— Abluft (Vays)

Dispergierer

Exzessluft (Vgyzess)

Vein

Druckluft (Vp;s) |:>— . Beladungs-
Neutralisierer —|:>— Kammer

Spheriglass |:>—

Druckluft (V) T— >PX

Dispergierer

Abluft (Vus)

‘ > Exzessluft (Vgggess)

Abbildung 3-3:Prozessfliebild der Anlage fiir die Beladung mit Carbon Black und Spheriglass.

Zur Bildung der Partikelstrukturen auf der Einzelfaser wurde das jeweilige Partikelmaterial in einen
konstanten, trockenen Luftstrom Vpis=9,73 L-min" (relative Luftfeuchte <10 %) dispergiert
(Abbildung 3-3). Die Morphologie der Partikelstrukturen des jeweiligen Partikelmaterials wurde in
den Untersuchungen durch die Stromungsgeschwindigkeit wihrend der Beladung der Einzelfaser
eingestellt. Die Stromungsgeschwindigkeit in der Beladungskammer wurde durch Einstellen des
Volumenstroms V., geregelt. Da der Dispergiervolumenstrom Vp; konstant gehalten wurde, war
ein zusitzlicher Volumenstrom V;, erforderlich, um auch bei Volumenstrémen, die groBer sind als

der konstante Volumenstrom Vs, ein konstantes Mischungsverhiltnis zwischen Partikeln und Luft
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zu gewdbhrleisten. Bei der Verwendung von Spheriglass anstelle von Carbon Black waren grof3ere
Stromungsgeschwindigkeiten notwendig, weshalb hier ein zusédtzlicher Volumenstrom

Vein,2 vorgesehen wurde. Die jeweils eingestellten Parameter zur Erzeugung und Ablosung der

Partikelstrukturen sind in Kapitel 3.2 aufgefiihrt.

Bevor der Aerosolstrom in einen 3’Kr-Neutralisator eintrat, wurde ein Teil des Volumenstroms als
Vixzess ausgeschleust, wodurch die erforderliche Strdmungsgeschwindigkeit am Eintritt in die
Beladungskammer eingestellt wurde. Der **Kr-Neutralisator wurde verwendet, um eine konstante
Ladungsverteilung der Partikeln zu gewihrleisten. Der verbleibende Aerosolstrom V;,, trat iiber ein
Einlaufrohr (drohr = 15 mm, L = 30 cm) mit integriertem Stromungsrichter in die Beladungskammer
ein. Die Beladung der Einzelfaser mit Partikeln erfolgte nicht liber die gesamte Faserlange, sondern
war auf einen Bereich begrenzt, der ungefahr dem Durchmesser des Einlaufrohres entsprach. Dieser
Abschnitt erstreckte sich um den Bereich der Fasermitte. Der Abstand zwischen Einlaufrohr und
Faserachse betrug ebenfalls 15 mm, um eine mdoglichst gleichméiBige Umstromung der Faser zu
gewihrleisten. Gasgetragene Partikeln, die nicht auf der Faser abgeschieden wurden, verlieBen die
Beladungskammer mit dem Volumenstrom V. Dieser wurde durch einen Massenstromregler
(Brooks Instrument GmbH) geregelt. Fiir mittlere Stromungsgeschwindigkeiten kleiner als
v=0,1 m's' kam ein Regelventil mit einer Genauigkeit von +/— 0,001 L-min"' zum Einsatz. Der

Volumenstrom wurde durch ein Flowmeter (TSI GmbH) {iberwacht.

Da die Erzeugung und Ablosung der Partikelstrukturen innerhalb derselben Anlage realisiert wurden,
konnte ein Ausbau der Faser vermieden werden. Auf diese Weise lieB sich das Risiko einer
Veranderung der Partikelstruktur, etwa infolge des Ausbaus des Faserhalters, deutlich minimieren.
AuBlerdem lassen sich durch in situ Untersuchungen Artefakte beobachten, wie etwa Verédnderungen
von Partikelstrukturen infolge einer Anderung experimenteller Parameter wie der

Stromungsgeschwindigkeit.

In den nachfolgenden Kapiteln wird detailliert auf den Filterhalter (Kapitel 3.1.2), die verwendete
Einzelfaser (Kapitel 3.1.3), die Helmholtz-Spule (Kapitel 3.1.4) sowie auf das Partikelmaterial und
die Aerosolerzeugung (Kapitel 3.1.5) eingegangen.

3.1.2 Faserhalter

Innerhalb der Beladungskammer ist die Faser auf einem Faserhalter aus Polyetheretherketon (PEEK)
befestigt. Durch den Faserhalter (Abbildung 3-4) wird die Faserachse mittig und parallel zum

Spulenradius zwischen den zwei Spulen platziert.
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Durchmesser des vertikale Fithrung Anschlag
Anstromrohres

definierte Startposition
der Faser in Ruhe

vertikale Fithrung
fixiertes Faserende
fixiettes

Faserende

Anschlag Fiihrungsweite einstellbar
(w=0,5-5mm)

(@ (b)
Abbildung 3-4: Schematische Draufsicht (a) und Fotografie des Faserhalters (b).

Dadurch liegt die Faserachse im homogenen Magnetfeld, das sich durch die Uberlagerung der
Einzelfelder beider Spulen ergibt, sobald diese gleichsinnig mit Strom durchflossen werden (siche
Kapitel 2.6). Die Faser ist auf dem Faserhalter einseitig fixiert und wird am freien Ende gefiihrt. Die
Fithrungsweite kann manuell von w = 0,5 — 5 mm variiert werden. Am oberen Ende der Fiihrung ist
ein Anschlag befestigt, durch den die Einzelfaser wéhrend der magnetisch induzierten Auslenkung

gestoppt wird.

3.1.3 Eigenschaften der magnetisierbaren Einzelfaser

Die in dieser Arbeit verwendeten magnetisierbaren Fasern bestehen aus Chromstahl X6Cr17 mit der
Werkstoffnummer 1.4016 oder AISI 430. Der Vorteil dieses weichmagnetischen Werkstoffs [15, 28]
ist seine leichte Ummagnetisierbarkeit aufgrund seiner geringen Koerzitivfeldstirke von
Hc~1,12:10° kA'm™ und Remanenz von Mg ~ 1,9 A'm*kg!. Der Stahl hat eine Dichte von
p=77kg dm? und ein Elastizititsmodul von Er=2,2-10" Pa [28]. Die Faser besitzt einen

Durchmesser von d = 95 um und eine Lange von / = 3,8 cm.

3.1.4 Helmholtz-Spule

Zur Vermeidung einer Verfalschung des Bewegungsverhaltens der Einzelfaser durch Feldgradienten,
ist eine konstante magnetische Flussdichte im Verfahrensraum, innerhalb dem die Faserbewegung
stattfindet, erforderlich. Zur Erzeugung eines homogenen Magnetfelds iiber einen definierten
Bereich wurde in dieser Arbeit eine Helmholtz-Spule verwendet. Der schematische Aufbau der

Helmholtz-Spule ist in Abbildung 3-5 dargestellt.
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Wie bereits in Kapitel 2.6 erldutert, ist eine Helmholtz-Spule eine spezielle Anordnung von zwei
Spulen, die parallel zueinander angeordnet sind. Der Abstand zwischen den beiden Spulenkdrpern,
die sich auf derselben Achse befinden, entspricht ungefahr dem mittleren Radius der zwei Spulen.

Durch die Uberlagerung beider Magnetfelder entsteht zwischen den Spulen in einem rdumlich

begrenzten Bereich ein homogenes Magnetfeld konstanter magnetischer Flussdichte B.

Die zwei Spulen wurden am Institut fiir mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik (Karlsruhe)
angefertigt. Fir den léngeren Betrieb der Spulen (z. B. bei den experimentellen
Magnetfeldmessungen; Kapitel 3.2.2.2) ist eine Wasserkiithlung im Inneren des Spulengehiuses
integriert. Der Zu- und Ablauf der Spulenkiihlung ist mit dem globalen Kiihlsystems des Instituts

verbunden, welches Wasser mit einer Vorlauftemperatur von ca. 7= 7 °C bereitstellt.

Fiir die Kurzzeitversuche, wie der Charakterisierung des Bewegungsverhaltens der Einzelfaser und

den Untersuchungen zur magnetisch induzierten Ablosung wurde keine Kiihlung benétigt.

Ty
%. | .%
T
Il mE

i R;: Innenradius

Spule 2 |

R, R,: mittlerer Radius
‘ R,: AuBBenradius
R, Dy;: Abstand zwischen den Spulen

B: magnetische Flussdichte

Abbildung 3-5: Schematischer Aufbau der Helmholtz-Spule.

Die Spulen sind aus einem runden Kupferdraht mit dem Durchmesser dp = 0,8 mm gewickelt. Zur
Warmeabfuhr wihrend des Betriebs der Spulen sind die Spulen in ein Aluminium-Gehéduse

eingefasst, welches an einer Halterung montiert ist.

Die technischen Parameter der verwendeten Helmholtz-Spule sind in Tabelle 3-1 zusammengefasst.
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Tabelle 3-1: Technische Parameter einer Spule [84].

Technische Parameter

Durchmesser des Kupferdrahts / mm 0,8
Wicklungsanzahl / — 800
Elektrischer Widerstand / Q 9,4

Induktivitit der Helmholtz-Spule in Reihe /H 0,19

Hohe der Spulen / cm 2
Mittlerer Abstand zwischen den Spulen / cm 5
Innenradius der Spulenwicklung / cm 4
AuBenradius der Spulenwicklung / cm 6,75

Da die magnetische Flussdichte B proportional zur angelegten Stromstérke / ist, sind die Spulen in
Reihe geschaltet. Die Spulen werden durch zwei Gleichstromquellen der Firma PeakTech Typ
6005D bzw. Typ 6000A gleichsinnig mit Strom versorgt. Die maximale Ausgangsspannung der
Gleichstromquellen betrdgt dabei U= 30 V und der maximale Ausgangsstrom liegt bei /=3 A.

3.1.5 Partikelmaterial und Aerosolerzeugung

Ziel dieser Arbeit war es, nicht-magnetische Partikelstrukturen unterschiedlicher Morphologie auf
einer Einzelfaser abzuscheiden und deren Abloseverhalten durch externe Krifte (hauptsichlich:
Tréagheitskrifte, Stromungskréfte) von einer magnetisierbaren Einzelfaser zu untersuchen. Die
Entstehung und finale Morphologie der erzeugten Partikelstruktur auf der Einzelfaser wurden in
dieser Arbeit durch Transportmechanismen wie die Diffusion, den Sperreffekt und die Trégheit

wiahrend der Beladung der Faser mit Partikeln beeinflusst (siche Abbildung 2-1).

Der Transport von Partikeln zur Faser wird bei geringen Partikeldurchmessern im Nanometerbereich,
wie sie flir Carbon Black (RuB}) charakteristisch sind sowie bei niedrigen Anstromgeschwindigkeiten
primér durch die Diffusion bestimmt [29]. Partikelstrukturen, die bei der Abscheidung hauptsiachlich
durch den Sperreffekt oder die Tragheit entstehen, lassen sich, wie bereits in vielen Untersuchungen
gezeigt, mit Glaskugeln (Spheriglass) erzeugen [26, 27]. Aufbauend auf den Erkenntnissen dieser
Untersuchungen wurden in der vorliegenden Arbeit Spheriglass 5000 CP0O0O von Potters Industries
LLC und Pow Carbon 280 (Carbon Black) von der Firma Harold Schulz Co. als Partikelmaterialien

zur Erzeugung von Partikelstrukturen unterschiedlicher Morphologie verwendet.
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Bei beiden Partikelmaterialien handelt es sich um polydisperse Partikelsysteme. Da in der Industrie
hauptséchlich polydisperse Partikelsysteme verwendet werden, soll durch den Einsatz polydisperser
Partikeln eine bessere Ubertragbarkeit der gewonnenen Ergebnisse auf reale Partikelsysteme
ermoglicht werden. Aufgrund der PartikelgroBBenverteilung konnen sich die Transportmechanismen
Diffusion, Sperreffekt und Tragheit iiberlagern (siche Kapitel 2.1). Tabelle 3-2 fasst die

Eigenschaften des verwendeten Partikelmaterials zusammen.

Tabelle 3-2: Eigenschaften des Partikelmaterials [94].

Carbon Black Spheriglass
Anzahlbezogener Mediandurchmesser 245+2 % 483+3 %
Xs0,0/ M [1]
Volumenbezogener Mediandurchmesser 680 £ 3% 6540 +4 %
X50,3 / nm [1]
Anzahlkonzentration ¢,/ (#-cm ™) [1] 4,67-10°+ 12 % 2,07-10*+ 54 %
Dichte pp/ (g/cm?) 1,9 2] 2,46 [3]

[1] SMPS/OPC Messungen vor der Beladungskammer ; [2] Wypych et al. [95]; [3] Herstellerangabe

Zur Generierung des Aerosols wurde Carbon Black bezichungsweise Spheriglass in einen
partikelfreien Druckluftvolumenstrom von Vpi=9,73 L'min"' (relative Luftfeuchte < 10 %)
dispergiert (Abbildung 3-6). Als Dispergierer wurde ein RBG 1000 der Firma Palas GmbH
eingesetzt. Der Druck fiir die Dispergierung betrug p=1bar. Mit einer einstellbaren
Vorschubgeschwindigkeit wurde der Transportkolben des Dispergierers nach oben geschoben und
forderte so Partikelmaterial an die Prazisionsbiirste. Diese drehte sich mit einer Umdrehungszahl von
600 rpm (Umdrehung pro Minute) und trug dabei das jeweilige Partikelmaterial in den
Dispergierluftstrom ein. Die Vorschubgeschwindigkeit des Kolbens betrug bei Carbon Black
v=5mmh! und bei Spheriglass v=32mm-h!. Dadurch resultierte ein Massenstrom von

Mpis = 161 mg-h™! fiir Carbon Black und ein Massestrom von Mp;s = 704 mg-h™" fiir Spheriglass.
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a) Prozessflieibild fiir die Beladung der Faser mit Carbon Black
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b) ProzessflieBbild fiir die Beladung der Faser mit Spheriglass
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Abbildung 3-6:Versuchsautbau fiir die Beladung der Faser mit Carbon Black (a) und Spheriglass (b).

Die Konstanz der Massenstrome wurde in regelméfligen Abstdnden kontrolliert, indem wiederholt
hocheffiziente Membranfilter vor der Beladungskammer iiber einen Zeitraum von 15 Minuten mit
dem jeweiligen Partikelmaterial beladen und vor und nach Beladung gewogen wurden. Die
gravimetrisch ermittelte durchschnittliche Partikelmasse und die Standardabweichung von zehn

Untersuchungen der gewogenen Partikelmassen sind in Abbildung 3-7 dargestellt.

- Carbon Black
£ 2007 | 'Spheriglass

Partikelmasse
nach 15 min Beladungszeit /

Abbildung 3-7: Gravimetrisch bestimmte durchschnittliche Partikelmasse auf dem Membranfilter
nach 15 min Beladungszeit von Carbon Black und Spheriglass bei einem Massestrom von
Mpis = 161 mg-h™' (Carbon Black) bzw. Mpis = 704 mg-h™! (Spheriglass).

Zusitzlich erfolgte in regelmaBigen Abstinden eine Kontrolle der Vorschubgeschwindigkeit des
Kolbens. Hierfiir wurde alle 5 mm eine Markierung (Hilfslinie) auf das Gehduse des Transportkolben
gezeichnet und bei eingeschalteter Dosierung der zuriickgelegte Weg des Transportkolbens in
Abhingigkeit von der Zeit bestimmt. Die in den Untersuchungen eingestellten Volumenstréme sind

in Kapitel 3.2 aufgefiihrt.
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3.1.5.1 PartikelgroBlenverteilung des jeweiligen Aerosols

Zur Bestimmung einer reprdasentativen PartikelgroBenverteilung des Aerosols in der
Beladungskammer wurde die PartikelgroBBenverteilung am Eintritt (Auslass des Einlassrohrs) in die
Beladungskammer bei vertikaler Orientierung der Faser zum Erdschwerefeld ermittelt. Die
Partikelgrofienverteilung wurde mit einem SMPS 3082 von der Firma TSI GmbH im submikronen
PartikelgroBenbereich von xp = 14 nm bis 710 nm (feine PartikelgroBenfraktion) und mit einem
optischen Partikelzdhler welas 2070 Sensor mit einem Promo 2000 H von der Firma Palas GmbH in
einem GroBenbereich von xp = 0.58 bis 40 um (grobe PartikelgroBenfraktion) gemessen. Das SMPS
besteht aus einer Rontgenquelle, DMA 3081 und CPC 3756 (TSI GmbH, Aachen, DE). Im SMPS
werden die Partikeln mit definierter elektrischer Ladung in einem elektrischen Feld klassiert und
anschlieBend mit einem Kondensationskernzéhler gezihlt. Aufgrund dieses Messprinzips entspricht
die vom SMPS gemessene Partikelgrole dem Durchmesser einer Kugel mit gleicher elektrischer
Mobilitit. Es wurde eine Scan-Zeit von = 180 s angewendet. Dariiber hinaus wurde ein Zyklon
(URG-2000-30E-5-2.5-S, URG Corporation) eingesetzt, um grof3e Partikeln (xp> 2,5 um) auBerhalb
des Messbereichs zu entfernen, da diese sonst den Impaktor am Eingang des SMPS zusetzen und die

Messung verfalschen wiirden.

Mit einem optischen Partikelzdhler (OPC) werden Partikeln anhand ihres Streulichtsignals gezéhlt
und ihre GroBle durch die Intensitdt des Streulichts bestimmt. Somit entspricht die mit dem OPC
ermittelte PartikelgroBe dem Durchmesser einer Kugel mit definierten optischen Eigenschaften,
deren Streulichtintensitdt der des gemessenen Partikels entspricht. Mit einem OPC lésst sich die

PartikelgroBenverteilung der groben Partikelfraktion bestimmen.

Abbildung 3-8 zeigt die gemittelte PartikelgroBenverteilung fiir Spheriglass bei einer
Vorschubgeschwindigkeit des Dispergierers von v =32 mm-h™! sowie fiir Carbon Black bei einer
Vorschubgeschwindigkeit von v=5mm-h™!, ermittelt aus drei Wiederholungsmessungen. Der

Volumenstrom der Druckluft betrug Vp;s = 9,73 L'min"".

Die maximalen Anzahlkonzentrationen einzelner Fraktionen von Carbon Black lagen im
Groflenbereich von ca. xp=100-200nm, wihrend sie sich fiir Spheriglass zwischen
xp=300—700nm  bewegten. Durch die unterschiedlichen = Messprinzipien und
Aquivalenzdurchmesser weichen die Ergebnisse beider Messgerite voneinander ab. Die Abnahme
der Anzahlkonzentration zur unteren Messgrenze des OPCs ist ein Messartefakt, das sich durch die
abnehmende Zahleffizienz begriinden ldsst [96]. Die Abweichung der mit dem OPC und SMPS
gemessenen Anzahlkonzentration im GroBenbereich xp =700 nm kann darauf zuriickgefiihrt
werden, dass Partikeln aus Carbon Black kaum durch das OPC detektiert werden konnen. Laut
Literatur kann dies an der unregelmiBigen Partikelform sowie dem geringen Reflexionsgrad liegen,

wodurch eine streulichtbasierte Messung erschwert wird [97].

41



3 Material und Methoden

Die Streuung der detektierten Anzahlkonzentration von Spheriglass mit dem SMPS ist bereits in der
Arbeit von Zoller et al. [27] aufgetreten, der vergleichbares Partikelmaterial verwendete und die
groBen Fehlerabweichungen auf Verunreinigungen auf den Glaskugeln zuriickfiihrte (siche Anhang:

Abbildung 0-2).
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Abbildung 3-8: Gemittelte PartikelgroBenverteilung von Spheriglass und Carbon Black (nach der
Dispergierung) [94].

3.1.5.2 Elektrostatische Ladung des jeweiligen Aerosols nach dem Neutralisator

Da elektrostatische Kréfte die Morphologie und das Abloseverhalten von Partikelstrukturen
beeinflussen kdnnen, wurde die elektrostatische Ladung der Partikeln nach dem Neutralisator — vor
Eintritt in die Beladungskammer — mit einem Faraday-Cup-Elektrometer (FCE) bestimmt. Das
Verhiltnis von elektrischer Ladung der Partikeln zu ihrer Masse ist in Tabelle 3-3 aufgefiihrt. Da der
dominierende Transportmechanismus der Partikeln zur Faser beim jeweiligen Partikelmaterial durch
die Stromungsgeschwindigkeit eingestellt wurde, erfolgte die Messung der Partikelladung jeweils
bei minimalem und maximalem Volumenstrom (konstanter Rohrquerschnitt). Dadurch wurden die
Grenzen der maximalen und minimalen Ladung der Partikeln pro Masse bestimmt. Da die Partikeln
eine Ladung besitzen, kann der Ladungseinfluss auf das Depositionsverhalten der Partikeln auf der

Einzelfaser nicht ausgeschlossen werden.
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Tabelle 3-3: Elektrostatische Ladung der Partikeln pro Masse.

Carbon Black Spheriglass
Ladung g/m bei maximalem Volumenstrom 730+ 1,2 % -65+0,5%
Vein/ pAs'mg’! (bei 6 L-min"") (bei 24,9 L-min"")
Ladung g/m bei minimalen Volumenstrom -926 + 0,19 % -326 + 0,49 %
Vein/ pAsmg’" (bei 0,1 L-min™") (bei 0,49 L-min™")
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3.2 Versuchsdurchfithrungen und Auswertungsmethoden

Im Folgenden werden die Versuchsdurchfiihrungen und Auswertungsmethoden vorgestellt.
Kapitel 3.2.1 behandelt das Vorgehen zur Erzeugung von Partikelstrukturen unterschiedlicher
Morphologie und die Methoden zur Charakterisierung. In Kapitel 3.2.2 wird ndher auf die
Charakterisierung des durch die Spulen erzeugten Magnetfelds und die Bestimmung der
Magnetisierung der Einzelfaser (Kapitel 3.2.3) eingegangen. AnschlieBend wird das Vorgehen zur
Bestimmung der Faserbeschleunigung anhand der magnetisch induzierten Faserbewegung
prasentiert (Kapitel 3.2.4). AbschlieBend erfolgt eine detaillierte Darstellung der Durchfiihrung zur
Charakterisierung des Abldseverhaltens unterschiedlicher Partikelstrukturen (Kapitel 3.2.5).

3.2.1 Parameter fiir die Erzeugung von Partikelstrukturen

verschiedener Morphologie und Charakterisierungsmethoden

Die Partikelstrukturen wurden jeweils bei einer konstanten Rohgaskonzentration erzeugt. Durch die
Wahl der Beladungszeit und Anstrémgeschwindigkeit (geregelt iiber den Volumenstrom Vi) lassen
sich unterschiedliche Beladungsniveaus sowie Partikelstrukturen unterschiedlicher Morphologie auf
der Einzelfaser erzeugen. Das Beladungsniveau stellt die mittlere Hohe der Partikelstruktur auf der
Einzelfaser dar. Die Beladung der Faser mit Partikeln erfolgte nicht iiber die gesamte Faserldnge,
sondern war auf einen Bereich begrenzt, der ungefihr dem Durchmesser des Einlaufrohres
(dronr = 15 mm) entsprach. Dieser Abschnitt erstreckte sich um den Bereich der Fasermitte (siche
Abbildung 3-9). Deshalb wurde die mittlere Hohe der Partikelstruktur am Mittelpunkt y = 1,89 cm

bestimmt.

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Morphologie und StrukturhGhe beim
jeweiligen Partikelmaterial wurde die nominale Partikelmasse m berechnet (3-1). Diese entspricht
der nominalen Partikelmasse m, die auf die Einzelfaser zustromt und teilweise daran abgeschieden
wird. Die Voraussetzung ist ein konstanter Volumenstrom, eine konstante Partikelkonzentration im
Beladungsstrom sowie die Verwendung desselben Partikelmaterials und einer einheitlichen

KollektorgroBe fiir alle Beladungsvorginge.

Die Partikelmasse m berechnet sich nach Gleichung 3-1 aus dem iiber den Zeitraum ¢ integrierten

Massestrom M; des jeweiligen Partikelmaterials (i = C (Carbon Black), S (Spheriglass)).

t 3-1
t=0
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Durch Einstellen der Beladungszeit ¢ wurde in allen Versuchen des jeweiligen Partikelmaterials die

gleiche nominale Partikelmasse realisiert.

eingespanntes
Faserende

y=1,89 cm

A 2 mittlere Hohe A
-

VBeladung

Abbildung 3-9: Schematische Darstellung des Beladungsniveaus # der Faser in vertikaler
Ausrichtung der Einzelfaser zum Erdschwerefeld.

Die nominale Masse betrug bei den Versuchen mit Carbon Black ca. m = 1 mg. Diese errechnete sich
aus dem in die Beladungskammer eintretenden Massenstrom M= 1,64 mg-h™ bezogen auf eine
mittlere Stromungsgeschwindigkeit von v =0,01 m's™ und einer Beladungszeit von ¢ = 40 min. Fiir
die Versuche mit Spheriglass betrug die nominale Masse etwa m =19 mg. Die Masse von
Spheriglass wurde aus einem Massenstrom von Mg=228 mgh’, einer Geschwindigkeit von

v=0,67 ms’! und eine Beladungszeit von ¢ = 5 min berechnet.

Wie bereits in Kapitel 2.1.7 beschrieben, sind fiir den Transport von Partikeln zur Faser im
Diffusionsbereich niedrige Anstromgeschwindigkeiten und kleine Partikeln entscheidend. Zur
Erzeugung von Partikelstrukturen im Diffusionsbereich wurde Carbon Black verwendet, da dessen
gemessene Partikelgrofenverteilung (Kapitel 3.1.5.1) deutlich kleinere Partikeln aufweist als
Spheriglass. Fiir einen moglichst hinreichenden diffusiven Transport der Partikeln zur Einzelfaser,
wurde eine niedrige Stromungsgeschwindigkeit von v=0,01 m's? gewihlt. Mit zunehmender
Anstromgeschwindigkeit (v = 0,12; 0,24 und 0,49 m-s™!) verschiebt sich fiir Partikelstrukturen aus
Carbon Black der Transportmechanismus von Diffusion hin zum Transport durch den Sperreffekt.
Durch die Verschiebung des Transportmechanismus werden kompaktere und weniger dendritische
Partikelstrukturen erzeugt [26]. Laut Literatur lassen sich die kompaktesten Partikelstrukturen bei

der Triagheitsabscheidung auf einer Einzelfaser bilden [26, 27].

Da Spheriglass eine 1,3-fach groflere Dichte und einen rund 10-fach groBeren volumengewichteten
mittleren Partikeldurchmesser als Carbon Black besitzt, wurden bei der Verwendung von Spheriglass
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(Glaskugeln) deutlich kompaktere Partikelstrukturen erwartet als beim Einsatz von Carbon Black
(RuB) [26, 27]. Zur Bildung der Partikelstrukturen aus Spheriglass im Trigheitsbereich wurden

Stromungsgeschwindigkeiten von v= 0,04 — 2,06 m's™! eingestellt.

Zur Vergleichbarkeit bekannter Partikelstrukturen aus der Literatur wurden die Péclet-Zahl (Pe) und
Stokes-Zahl (S7) als dimensionslose Kennzahlen eingefiihrt. In der Literatur wird oftmals der
anzahlbezogene Mediandurchmesser xs00 zur Berechnung der dimensionslosen Kennzahlen
herangezogen und monodisperses Partikelmaterial verwendet. In dieser Arbeit wurden polydisperse
Partikelsysteme betrachtet, bei denen im Allgemeinen grofiere Partikeln einen starkeren Einfluss auf
das Gesamtvolumen der Partikelstruktur haben als kleinere Partikeln. Poggemann et al. [78] und
Zoller et al. [27] wiesen in ihren Untersuchungen jedoch bereits nach, dass bei konstanter Péclet-
bzw. Stokes-Zahl dhnliche Partikelstrukturen aus polydispersem Partikelmaterial (Spheriglass) wie
bei der Nutzung von monodispersem Partikelmaterial entstehen. Dabei verwendeten sie in ihren
Untersuchungen den volumengewichteten Partikeldurchmessers xso3 zur Berechnung der
dimensionslosen Kennzahlen. In dieser Doktorarbeit wurden die Péclet- und Stokes-Zahlen gemaf
den Gleichungen (2-1) und (2-7) berechnet. Dabei wurden ebenfalls der mittlere volumengewichtete
Mediandurchmesser des jeweiligen Partikelmaterials sowie die spezifisch eingestellten
Anstromgeschwindigkeiten als Grundlage herangezogen. Der von Kasper [26] eingefiihrte Prall-
Parameter § wurde in dieser Arbeit ebenfalls mit dem volumengewichteten Mediandurchmesser nach
Gleichung (2-10) bestimmt. Bei Carbon Black ist zu beachten, dass es sich beim gemessenen
Partikeldurchmesser aus Kapitel 3.1.5.1 nicht um einen Durchmesser einer idealen Kugel handelt,
sondern eher um einen Durchmesser eines Agglomerats. Die Aufnahme der Partikelstruktur aus
Carbon Black mittels Rasterelektronenmikroskop zeigte, dass sich nach der Dispergierung keine
einzelnen Partikel wie bei Spheriglass (siche Anhang: Abbildung 0-2) bilden. Stattdessen traten
Agglomerate auf, die aus einer Vielzahl kleinerer Partikel bestanden (sieche Anhang: Abbildung 0-1).

Die Erzeugung der Partikelstrukturen erfolgte in der im vorherigen Kapitel beschriebenen Anlage.
Fiir die Untersuchungen wurde eine vertikale Orientierung der Einzelfaser zum Gravitationsfeld
gewihlt, da die spiteren Untersuchungen zur Ablosung von Partikelstrukturen ebenfalls in dieser
Orientierung durchgefiihrt wurden. Es wurden jeweils drei Wiederholungsmessungen fiir die
jeweiligen Anstromgeschwindigkeiten beim entsprechenden Partikelsystem durchgefiihrt.
Tabelle 3-4 fasst die verwendeten Parameter und dimensionslosen Kennzahlen fiir die jeweiligen

Partikelmaterialien zusammen.
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Tabelle 3-4: Parameter zur Erzeugung von Partikelstrukturen unterschiedlicher Morphologie im
Diffusions-, Ubergangs- und Trigheitsbereich [94].

Partikelmaterial v/m-'s’' Vpis / v/ Viexzess Vein/ Péclet-
L-min’! L-min’! L-min’! L'min'  Zahl/-
Carbon Black 0,01 9,73 0 9,63 0,1 2,0-10%
0,12 9,73 0 8,23 1,5 2,6:10°
0,24 9,73 0 6,73 3 5,2-10°
0,49 9,73 0 3,73 6 1,0-10°
Partikelmaterial v/m-'s’ Vpis / Vy./ Viexzess Vein/ Stokes-
L min’! L-min’! L-min’! L'min'  Zahl/-
Spheriglass 0,04 9,73 15,17 24,41 0,49 0,14
0,33 9,73 15,17 20,91 3,99 1,19
0,67 9,73 15,17 16,84 8,06 2,38
0,88 9,73 15,17 14,30 10,6 3,09
1,30 9,73 15,17 9,20 15,7 4,51
2,06 9,73 15,17 0 24,9 6,99

Da die Morphologie der Partikelstruktur auf der Faser einen entscheidenden Faktor fiir die Abldsung
von Partikeln beziehungsweise Partikelfragmenten von der Einzelfaser darstellt, muss diese

charakterisiert werden.

Die Charakterisierung der jeweiligen Partikelstrukturen erfolgte einerseits durch die Auswertung von
Bildaufnahmen der beladenen Faser im eingebauten Zustand (in situ), die mittels Kamera (motiCAM
ProSS5 lite) und eines Objektivs mit 12-facher Vergréferung aufgenommen wurden, und andererseits
fiir strukturell stabile Partikelstrukturen im ausgebauten Zustand unter einem konfokalen Laser-
Scanning-Mikroskop (3D KLSM VK-X100 Series von KEYENCE). Die Auswertung mittels Laser-
Scanning-Mikroskop bietet im Vergleich zur Kamera den Vorteil, dass die Partikelstrukturen bei
hoher VergroBerung (im vorliegenden Fall 50-fach) detailliert analysiert werden kénnen. Zudem
ermoglicht es die Bestimmung des Volumens der Partikelstruktur auf der Einzelfaser. Da sich nur
die Partikelstrukturen aus Spheriglass als strukturell stabil erwiesen haben, beschrinkte sich die
Untersuchung unter dem Laser Scanning Mikroskop auf diese Strukturen. Eine detaillierte

Beschreibung des Laser-Scanning Mikroskops (LSM) erfolgt in Kapitel 3.2.1.2.
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Die in situ durchgefiihrten Untersuchungen, bei denen die beladene Faser in der Beladungskammer
eingebaut war, wurden sowohl bei einer eingeschalteten, partikelfreien Anstromung (online) als auch
bei abgeschalteter Anstromung (offline) durchgefiihrt. Dadurch war es moglich den Einfluss durch
externe Storgrofen zu minimieren und gleichzeitig den Einfluss der Anstromung auf die Stabilitét

der erzeugten Depositionsstrukturen zu untersuchen (Abbildung 3-10).

Bei den in situ durchgefiihrten Untersuchungen wurden die Partikelstrukturen entlang eines
definierten Faserabschnitts in der Fasermitte (ca. 2 mm) mit einer Kamera aus zwei Richtungen
fotografiert. Das Sichtfeld betrug ca. 2 x 4 mm. Abbildung 3-10 stellt die zwei Perspektiven dar, aus

denen die beladene Einzelfaser fotografiert wurde.

Aus der Seitenansicht konnte die Faser wiahrend der Partikelabscheidung (in situ) mit eingeschalteter
partikelfreier Anstromung (online) und bei ausgeschalteter Anstromung (offline) untersucht werden.
Aufgrund der eingeschriankten Zuginglichkeit war die Beobachtung der Partikelstrukturen aus der

Frontalansicht (in Stromungsrichtung) ausschlielich offline méglich.

In Situ Untersuchung aus zwei Perspektiven

Seitenansicht Frontalansicht

Kamera
mit
Objektiv

3
\\ Spulenkiihlung Kamfra
mi
Einlaufrohr Objektiv

g Helmbholtz-Spule g I
Spulenkiihlung
Faserhalter Faserhalter
Faser = . . aser
Stromungsrichtung
Einlaufrohr
Beladungskammer Beladungskammer
(@ (b)

Abbildung 3-10: Fotografien und schematische Zeichnungen zum Versuchsaufbau zur Untersuchung
der beladenen Faser aus der Seitenansicht (a) und Frontalansicht (b).
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3.2.1.1 Bildauswertung zur Quantifizierung von Partikelstrukturen

Im Folgenden wird die Methodik der Bildauswertung erldutert, die sowohl zur Quantifizierung der
erzeugten Partikelstrukturen auf der Faser als auch der abgeldsten Partikelfragmente genutzt wurde.
Wie bereits erwdhnt, sind die aus Carbon Black erzeugten Partikelstrukturen strukturell sehr
zerbrechlich und konnten fiir eine detailliertere Untersuchung — etwa unter einem Laser-Scanning-
Mikroskop — nicht ausgebaut werden. Um diese Partikelstrukturen dennoch quantifizieren zu kénnen,

wurde die Projektionsfliche anhand der erzeugten Bilder ausgewertet.

Die Bestimmung der Projektionsfliche der Faser- und Partikelstrukturen erfolgte durch eine
Bildanalyse. Diese basiert auf Algorithmen der Image Process Toolbox von MATLAB® R2022b.
Die Methodik wurde bereits in frilheren Untersuchungen verwendet und ausfihrlich erldutert
[27, 84]. Die Bilder wurden mit Hilfe der Methode von Otsu [98] binarisiert. Diese Methode bietet
den Vorteil, dass automatisch der optimale Intensititsschwellenwert in Bildern bestimmt wird, der
die Pixel in Vordergrund (helle Pixel) und Hintergrund (dunkle Pixel) unterscheidet. Nach der
Binarisierung wurden die hellen Pixel gezdhlt und mittels einer Skala in die Projektionsfliche
umgerechnet (Abbildung 3-11). Vor dem Beladen der Faser mit Partikeln wurde die
Projektionsflache der unbeladenen Faser bestimmt (siche Abbildung 3-11 a). Nach dem Beladen der
Faser mit Partikeln wurde die Projektionsfliche erneut erfasst (siche Abbildung 3-11 b). Sie setzt

sich aus der Faser und der entstandenen Partikelstruktur zusammen.

Unbeladene Faser Beladene Faser
Original Binarisiertes Original Binarisiertes
Bild Bild
Projektionsflache der Projektionsfldche der
unbeladenen Faser wird beladenen Faser wird
aus Anzahl weil3er Pixel aus Anzahl weiller Pixel
berechnet berechnet
1 mm 1 mm

(@) (b)

Abbildung 3-11: Bestimmung der Projektionsfliche exemplarisch an einer unbeladenen Faser (a)
und mit Glaskugeln (Spheriglass) beladenen Faser (b) mit Matlab.
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Neben der Bestimmung der gesamten Projektionsfliche der Partikelstrukturen wurde fiir die stark
dendritischen Partikelstrukturen (siche Abbildung 3-12) zusétzlich die kumulative Anzahlverteilung
der Dendritenldngen entlang der Faserachse auf der An- und Abstromseite mittels Bildauswertung
bestimmt. Die Bilder wurden ebenfalls nach der Methode von Otsu binarisiert. Um die Verteilung
der Dendriten auf der Anstrom- und Abstromseite der Faser zu analysieren, wurde eine ,,Region of
Interest™ (ROI) definiert. Dabei wurde der rechte Bildausschnitt zur Auswertung der Dendriten auf
der Anstromseite herangezogen, wihrend der linke Teil die Strukturen auf der Abstromseite

abbildete. Die Trennung erfolgte entlang der Faserachse (siche Abbildung 3-12).

Die Bildausschnitte zur Detektion der Dendritenlingen wurden fiir die stark dendritsichen
Partikelstrukturen manuell bestimmt. Das rote Quadrat in Abbildung 3-12 zeigt schematisch den

gewihlten Bildausschnitt zur Bestimmung der jeweiligen Dendritenldnge.

Abstromseite Anstromseite

Region of Interest (ROI) der
Anstromseite

S o«
- 4

Region of

Interest (ROI) \ m,
der '
Abstromseite <:|
Anstromrichtung

100 pm 100 pm

Abbildung 3-12: Exemplarische Darstellung der beladenen Einzelfaser vor der Binarisierung und
ihre Unterteilung in An - und Abstromseite.

Zur Bestimmung der Dendritenldnge wurde die Hauptachse der projizierten Struktur im jeweiligen
Bildausschnitt vermessen. Diese gemessene Lange setzt sich aus der tatsdchlichen Dendritenldnge
und dem Radius der Einzelfaser zusammen. Um die Dendritenlédnge zu ermitteln, wurde daher der

Radius der Einzelfaser von der Gesamtlédnge der Hauptachse subtrahiert.

3.2.1.2 Strukturcharakterisierung mittels Laser-Scanning-Mikroskop (LSM)

Zur Untersuchung der Partikelstrukturen auf der Faser aus verschiedenen Perspektiven wurde ein
drehbarer Faserhalter konzipiert. Die Faser ist in einer drehbaren Halterung montiert, sodass die

Partikelstruktur aus verschiedenen Richtungen untersucht werden kann (siche Abbildung 3-13).
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Die Partikelstruktur wurde bei einer 50-fachen Vergroflerung mit dem konfokalen Laser-Scanning-
Mikroskop (LSM) untersucht und dabei Bildaufnahmen erstellt. Zusatzlich wurde das Volumen der
Partikelstruktur bestimmt. Hierzu wurde ein definierter Abschnitt der beladenen Faser (ca. 1 mm)
ebenfalls bei 50-facher VergroBerung dreidimensional gescannt. Der Faserabschnitt wurde mit einem
fokussierten Laserstrahl gescannt. Zur vollstdndigen Erfassung der Strukturh6he wurde die Position
des Objektivs so justiert, dass sowohl der obere als auch der untere Bereich der Faser, auf dem sich

Partikeln befanden, gescannt wurde.

bjektiv

Partikelstrﬁrtur
4

Faser ¢

Faserhalter

Abbildung 3-13: Drehbarer Faserhalter mit eingespannter beladener Faser zur Untersuchung der
Partikelstruktur aus verschiedenen Perspektiven.

Die Volumenrekonstruktion erfolgte aus der Draufsicht (0°) und der Untersicht (180°) der
Einzelfaser. In Abbildung 3-14 aus der 0°- bezichungsweise 180°- Ansicht ist zu sehen, dass nur ein
Teil der Partikelstruktur aus einer Perspektive detektiert wird (gestreifter Bereich). Um das
Gesamtvolumen Vsgukwr aus den Teilvolumina Vs und Vs, nach Gleichung (3-2) zu bestimmen und
eine mogliche Doppelbestimmung der beiden detektierten Volumina zu vermeiden, wurde der
Abstand 4, von der Unterseite der Faser bis zum Beginn der Partikelstruktur als Relation aus der 90°-
Ansicht beziehungsweise 270°-Ansicht der Partikelstruktur bestimmt (Abbildung 3-14 b). Durch das
Festlegen der Schnittlinie mit der Hohe 4> in der VK-Analysesoftware von KEYENCE
(Abbildung 3-14 a) konnte das Volumen V> (orange hinterlegter Bereich) aus der 180°-Ansicht
bestimmt werden. Da der Durchmesser der Einzelfaser bekannt ist, kann das anteilige Volumen der
Faser Vs, berechnet und abgezogen werden. Nach Gleichung (3-3) erhdlt man das Volumen der

Partikelstruktur aus der 180°-Ansicht.
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Vstruktur = VS,l + VS,Z (3'2)
Vso = Vo= Viy (3'3)

Je Stokes-Zahl wurden drei Wiederholungsmessungen durchgefiihrt, bei denen die Einzelfaser

jeweils neu mit Partikeln beladen wurde.

Hohenprofile des Langs- und Querschnitts der

Partikelstruktur
-
o8
=
1)}
w
w
)
=
a) E.
Querschnitt
0°-Ansicht 180°-Ansicht 90°/270°-Ansicht
Partikelstruktur detektiertes Volumen
h| NG X~ s h h
h, S2 B0 5 Wsa
FOV

Faser )
nicht

detektiertes
Volumen

Abbildung 3-14: Exemplarisches Hohenprofil aus der VK-Analysesoftware von KEYENCE (a);
Schematische Darstellung der Volumenbestimmung mittels LSM durch die Vermessung des
Volumens der Struktur aus verschiedenen Perspektiven (b).

3.2.2 Charakterisierung des Magnetfelds der Helmholtz-Spule

Um konstante rdumliche Anfangsbedingungen fiir die Magnetisierung der Einzelfaser zu erhalten,

war es das Ziel ein moglichst homogenes Magnetfeld im Verfahrensraum der Faser zwischen den

zwei Spulen zu erzeugen.
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Neben der Charakterisierung der Homogenitdt des Magnetfelds wurde die Abhidngigkeit der
resultierenden magnetischen Flussdichte von der angelegten Stromstidrke bestimmt. In diesem
Abschnitt werden sowohl die simulativen als auch die experimentellen Methoden zur Validierung

des erzeugten Magnetfelds vorgestellt.

3.2.2.1 Simulation des entstehenden Magnetfelds mit COMSOL

Die im Spulenzwischenraum auftretende magnetische Flussdichte bei verschiedenen anliegenden
Stromstdarken (/=1-3 A) wurde mit der Finite-Elementen-Methode (FEM) von COMSOL
Multiphysics (6.0) simuliert. Die Eignung von COMSOL zur Simulation von Magnetfeldern, die
durch eine Helmholtz-Spule erzeugt werden, wurde in zahlreichen fritheren Studien umfassend
bestitigt [99, 100]. Die Simulation des Magnetfelds basiert auf dem implementierten Modul "Physics
of Magnetic Fields". Das in dieser Arbeit beobachtete Magnetfeld wurde im Rahmen der Simulation
als zeitlich und rdumlich konstant angenommen. Die numerischen Modelle zu seiner Beschreibung

basieren auf den Maxwell- Differentialgleichungen. Zur Bestimmung des Magnetfelds wurde das

magnetische Vektorpotential A unter Beriicksichtigung der von auBlen angelegten Stromdichte fs und

der Permeabilitit x4 wie folgt berechnet [101, 102].

Jo=Vx @' Vx4 (3-4)

In diesem Modell wird die Permeabilitit des Vakuums, d. h., u = o = 4n x 107 V-s:A™l'm™,

verwendet. Die Korrelation zwischen der magnetischen Flussdichte B und dem Vektorpotential Aist

gegeben durch:

Tol
Il
<
X
b

(3-5)

Die Geometrie und Anordnung der Spulen wurden in der Simulation analog zu den realen
Bedingungen definiert (Tabelle 3-1). Die Spulen sind von einer Luftdoméne mit einem AuBlenradius
von r = 30 cm umgeben, um den relevanten Bereich einzugrenzen. Fiir die Simulation wurde das in
COMSOL hinterlegte physikalisch kontrollierte Netz "extrem fein" gewdhlt. Dies ergab die beste
Korrelation der magnetischen Flussdichtekurven mit den experimentellen Ergebnissen. Die
maximale und die minimale Elementgrofle des verwendeten Netzes betrug 0,012 m bzw. 0,12 mm.
Das Netz bestand aus 443.637 Volumenelementen, 22.666 Oberflichenelementen und 1.066

Linienelementen. Die Anzahl der Freiheitsgrade (DOF) wurde als Parameter fiir die Feinheit des
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Netzes verwendet. Hohere Werte der DOF stehen fiir ein feineres Netz. Fiir das physikalisch
kontrollierte Netz "extrem fein" betrug die Anzahl an Freiheitsgraden 3.203.730.

0.2

0.2 02

0.2 0.2

0.2 0.2

0.2 z 0.2

; x :

0.2 0.2 =

Abbildung 3-15: Geometrie der Helmholtz-Spule in der Simulation [84].

Um die Unabhingigkeit des Ergebnisses vom Netz sicherzustellen, wurde eine Studie durchgefiihrt,
in der die erforderliche Netzfeinheit ermittelt wurde. Die Unabhéngigkeit ist nachgewiesen, wenn
ein konstanter Wert fiir die magnetische Flussdichte erreicht wird. Daher wurde die Maschenweite
des physikalisch kontrollierten Netzes von "grober" (DOF =18.448) auf "extrem fein"
(DOF =3.203.730) erhoht. In Abbildung 3-16 ist die simulierte magnetische Flussdichte am Punkt
P (0/0) mit der Anzahl der Freiheitsgrade verkniipft.
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Abbildung 3-16: Untersuchung zur Netzunabhéngigkeit: Analyse der magnetischen Flussdichte in
Abhéngigkeit von der Anzahl der Freiheitsgrade des Berechnungsmodells [84].
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Fiir alle simulierten Punkte in Abbildung 3-16 ist der Restfehler kleiner als 10~*. Fiir niedrige DOF-
Werte weicht die magnetische Flussdichte am Punkt P immer noch erheblich ab. Nur fiir DOF-Werte
iiber 727.688 ist die Abweichung kleiner als 0,4 %. Der Wert der magnetischen Flussdichte tendiert

also zu einer netzunabhingigen Losung.

3.2.2.2 Experimentelle Bestimmung des Magnetfelds mit Hall-Sonden

Um die tatséchliche Homogenitéit des Magnetfelds zu iiberpriifen und die Simulationsergebnisse zu
validieren, wurde ein Feldstarkemessgerdt FH51 (Magnet Physik Dr. Steingroever GmbH, Kdln, DE)
zur Messung der magnetischen Flussdichte eingesetzt. Die Hallsonde detektiert eine durch das
Magnetfeld induzierte Spannungsdifferenz, die proportional zur Feldstirke beziehungsweise
magnetischen Flussdichte ist. Zwei Hallsonden werden eingesetzt, um den Verlauf des Magnetfelds
bei verschiedenen Stromstarken (/ = 1-3 A) zu messen. Ziel ist es, den gesamten Prozessraum zu
erfassen, der fiir die Faserbewegung relevant ist. Dieser Bereich ist in Abbildung 3-17 b) und
Abbildung 3-18 b) jeweils durch ein schwarzes Quadrat gekennzeichnet. Zur Messung der axialen
Feldkomponente der magnetischen Flussdichte mit den jeweiligen Sonden wurde der in
Abbildung 3-17 a) und Abbildung 3-18 a) dargestellte Versuchsaufbau verwendet. Die Messpunkte
in x- und y-Richtung zur Erfassung der axialen Feldkomponente der magnetischen Flussdichte

werden in Abbildung 3-17 und Abbildung 3-18 jeweils in der unteren Abbildung gezeigt.

Die Axialsonde wird parallel (axiale Richtung) und die Transversalsonde senkrecht (radiale
Richtung) zur Symmetrieachse ausgerichtet. Die magnetische Flussdichte wird in Abstdnden von
0,5 cm gemessen. Vergleicht man die beiden Sonden an denselben Messpunkten, so ergibt sich eine
Abweichung von etwa 2 % (siche Anhang: Abbildung 0-3). Diese Abweichung ist identisch mit der
vom Hersteller angegebenen Messtoleranz von 2 %. Die Untersuchungen wurden jeweils bei
Stromstiarken von /=1 A, /=2 A und [ = 3 A durchgefiihrt. Die beiden identischen Spulen waren in
Reihe geschalten und wurden mit Wasser gekiihlt (siche auch Kapitel 3.1.4), um einen
Langzeitbetrieb der Spulen zu ermdglichen. Die Oberflichentemperatur der Spulen wurde mit einer
Warmebildkamera (Teledyne FLIR LLC, DE) in zeitlichen Abstinden {iberwacht, um nicht die
Auslegungstemperatur des Kupferdrahtes von 7=80°C zu iiberschreiten (siche Anhang:

Abbildung 0-4).
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Abbildung 3-17: Versuchsauftbau zur Bestimmung der axialen Komponente der magnetischen
Flussdichte mit der Axialsonde (a); Schematische Darstellung der axialen Messung (blaue Punkte)
der magnetischen Flussdichte mit der Axialsonde (b).

Verfahrensraum der
/ Faserbewegung

10
Spule 2 ! I

-4 cm 0cm +4 cm

+0.5 cm
0cm

Abbildung 3-18: Versuchsaufbau zur Bestimmung der axialen Komponente der magnetischen
Flussdichte mit der Transversalsonde (a); Schematische Darstellung der radialen Messung (rote
Punkte) der magnetischen Flussdichte mit der Transversalsonde (b).
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3.2.3 Magnetische Eigenschaften der Einzelfaser

Die Magnetisierung der Einzelfaser wurde fiir eine senkrechte Orientierung der Faserldngsachse zur
Richtung des &uBeren Magnetfelds bestimmt. Die Magnetisierungskurven wurden mit einem
MicroMag2900 Series AGM von PMC am Institut fiir Funktionelle Grenzflachen (Karlsruher Institut
fiir Technologie, Karlsruhe, Deutschland) fiir das ferromagnetische Fasermaterial 1.4016 [15, 28] als
Funktion der externen Feldstiarke bei senkrechter Orientierung zu den Feldlinien aufgezeichnet. Es
wurden zwei Wiederholungsmessungen mit einer Masse von m=2mg des Fasermaterials
durchgefiihrt. Vor jedem Versuch wurde die Faser mit einer magnetischen Wechselfeldstiarke von
H = +/- 400 kA'm™' entmagnetisiert. Durch die Aufzeichnung der Magnetisierungskurve wurde die
Abhingigkeit zwischen der Magnetisierung der Faser und dem angelegten dulleren Feld analysiert.

Die Ergebnisse werden in Kapitel 5.2 préasentiert.

3.2.4 Charakterisierung der magnetisch induzierten Faserauslenkung

In dieser Arbeit beruht die magnetisch induzierte Ablosung der Partikeln beziehungsweise
Partikelfragmenten auf der Ablosung durch Trégheitskrifte, sofern keine zusétzlichen
Stromungskrifte vorhanden sind. Die Partikeln auf der Einzelfaser werden beim Einsetzen der
Faserauslenkung zusammen mit der Faser beschleunigt und 16sen sich groftenteils erst durch eine
Verzogerung der Faserbewegung, etwa durch ein abruptes Abbremsen, aufgrund ihrer Trigheit von
der Faser. Ein mafigeblicher Parameter fiir die tragheitsbedingte Ablosung stellt dabei die negative
Beschleunigung der Einzelfaser beim Abbremsvorgang dar. Welche Werte die negative
Beschleunigung der Faser beim Abbremsen erreicht, hdngt von der Magnetisierung der Einzelfaser
durch das externe Magnetfeld ab. Daher wurde untersucht, welche Beschleunigung in Abhingigkeit
von der angelegten magnetischen Flussdichte bei einer unbeladenen bzw. mit Partikeln beladenen

Einzelfaser auftritt.

Die maximale Beschleunigung der Einzelfaser wurde in Abhédngigkeit der Faserposition und der
magnetischen Flussdichte ermittelt. Das Bewegungsverhalten einer freien Faserschwingung und
einer abrupten Abbremsung der Faser gegen einen Anschlag, der Fiihrungseinfluss auf die Bewegung
der Faser sowie der Einfluss des Beladungsniveaus der Einzelfaser mit Partikeln auf die
Faserbewegung wurde charakterisiert. Es wurde dabei das Bewegungsverhalten in horizontaler und

vertikaler Orientierung der Faser zum Erdschwerefeld untersucht.

Bei allen Versuchen wurde die identische magnetisierbare Einzelfaser einseitig in einem Faserhalter
fixiert und hatte eine definierte Startposition. Bei den Untersuchungen der freien Faserbewegung
wurde auf den Anschlag verzichtet wihrend bei den Untersuchungen einer abgebremsten
Faserbewegung ein Anschlag am Faserende (siche Abbildung 3-19) vorgesehen wurde. Die Distanz

zwischen Startposition und Anschlag betrug ca. 1,8 mm.
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Abbildung 3-19: Getrackte Position entlang der Faserachse zur Bestimmung der lokalen Auslenkung,
Geschwindigkeit und Beschleunigung.

Vor jedem Versuch wurde die Faser entmagnetisiert. Die Entmagnetisierung der unbeladenen
Einzelfaser erfolgte in einem Entmagnetisierungstunnel (ETT150 Tiede GmbH & Co.) durch ein
50 Hz Wechselfeld. Da die vom Hersteller angegebene Eindringtiefe 2 mm betrégt, wurde davon

ausgegangen, dass die Faser (d = 95 um) vollstindig entmagnetisiert wurde.

Die Einzelfaser wurde mit Hilfe des Faserhalters (Kapitel 3.1.2) in der Mitte der Helmholtz-Spule
innerhalb der Beladungskammer positioniert. Das freie Ende der Faser wurde in x - Richtung gefiihrt
und der Einfluss der Fiihrung auf die Faserbewegung wurde fiir die Fiihrungsweiten w = 0,5 mm und
w =5 mm untersucht. Da die magnetische Flussdichte proportional zur Stromstérke ist, wurde die
magnetische Flussdichte durch Anlegen unterschiedlicher Stromstirken eingestellt. Die
Untersuchungen zur Faserauslenkung wurden fiir ein zeitliches Intervall von 1 Sekunde bei einer
Stromstérke von /=3 A durchgefiihrt, was laut experimentellen Messungen mittels Hall-Sonde einer
magnetischen Flussdichte von Bmax =38,5 mT entsprach (Kapitel 5.1). Durch die einseitige
Einspannung der Faser erfuhr die Einzelfaser ein Drehmoment um die z-Achse, sobald der
Stromkreis der in Reihe geschalteten Spulen geschlossen wurde. Das Drehmoment trat am Punkt der

Einspannung P (0/0) auf (Abbildung 3-19).

Zur Bestimmung des Einflusses der Partikelmasse auf die Faserbeschleunigung wurde die Faser vor
der magnetisch  induzierten  Auslenkung mit  Spheriglass bei einer mittleren
Stromungsgeschwindigkeit von v=2,06 m-s' (St=6,99) beladen. In den nachfolgenden
Untersuchungen (Kapitel 3.2.5) zur trdgheitsbedingten Ablésung von Partikelstrukturen wurden
Beladungsniveaus mit einer durchschnittlichen Hohe / der abgeschiedenen Partikelschicht von
h=025mm und /#=0,5mm erzeugt. Diese Beladungsniveaus unterscheiden sich von den in
Kapitel 3.2.1 (Charakterisierung der Partikelstrukturen) untersuchten Strukturhéhen. Der Grund
hierfiir liegt darin, dass die bei den dortigen Beladungsniveaus (Kapitel 3.2.1) abgeldsten
Partikelfragmente fiir eine bildbasierte Auswertung zu klein waren, um mit ausreichender

Genauigkeit erfasst zu werden.
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Um den maximalen Einfluss der Partikelmasse auf die Faserbewegung zu untersuchen und eine
Vergleichbarkeit zu den Abldseversuchen aus Kapitel 3.2.5 zu gewéhrleisten, wurde das maximale
Beladungsniveau der Faser mit Spheriglass (42 = 0,5 mm) iiber die Beladungszeit von ¢ =20 min
eingestellt. Als Partikelmaterial wurde Spheriglass gewéhlt, da dieses laut Literatur kompaktere
Strukturen ausbildet [26] und eine 1,3-fach groBere Dichte als Carbon Black [27] besitzt.
Demzufolge wurde aufgrund der gréfleren Masse von Spheriglass auf der Faser eine grofiere Tragheit

und folglich ein groBerer Einfluss auf die Beschleunigung der Faser erwartet.

Zur Uberpriifung und Einordnung wurde das Masseverhiltnis zwischen Einzelfaser und
Partikelstruktur abgeschitzt. Diese Abschidtzung basiert auf der Annahme, dass das in Kapitel 4.3
bestimmte Volumen der Partikelstruktur pro mm Faserldange bei einer Stokes-Zahl von St = 6,99 und
einer Beladungszeit von #=1,62 min flir eine Beladungszeit von ¢=20 min linear extrapoliert
werden kann. Durch Multiplikation des Volumens mit der Dichte wurde die Masse von Faser und
Partikelstruktur berechnet. Die nachfolgende Tabelle 3-5 enthdlt die fiir die Abschitzung
erforderlichen Daten und Annahmen. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Masse der Faser etwa
doppelt so groB ist wie die der Partikelstruktur, die sich nach dem Beladungsvorgang auf der Faser
befindet. Demnach miisste sich die Masse der Partikelstruktur nur geringfiigig auf die

Faserauslenkung der Einzelfaser auswirken.

Tabelle 3-5: Daten zur Berechnung der Masse von Faser und Partikelstruktur.

Einzelfaser Spheriglass Struktur D

Berechnetes Volumen 0,25 Volumen/Lénge (aus Abbildung 4-9; 0,35
(Liinge Durchmesser) / mm’ St = 6,99) multipliziert mit 15 mm
(~Lénge der Partikelstruktur) und

bezogen auf f = 20 min / mm?

Dichte / kgrm?3 7700 Dichte / kgrm?3 2460

Berechnete Masse / mg 1,92 Berechnete Masse / mg 0,87

Da die mittlere Porositét der Struktur sowie die Packungsdichte unbekannt sind und das Volumen
der Partikelstruktur extrapoliert wurde, handelt es sich hierbei nur um eine Abschitzung, die mit
Unsicherheiten behaftet ist und lediglich der Einordnung der Gréenordnung der Massenverhéltnisse

von Partikelstruktur und Einzelfaser dient.

Die Faserbewegung wurde hauptsédchlich im Bereich um die Fasermitte analysiert, da sich in diesem
Bereich die Partikelstruktur auf der Einzelfaser befand und fiir diesen Bereich die auftretenden
lokalen Beschleunigungen fiir die Trégheitsablosung der Partikelfragmente von Interesse sind.
Mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bei 12-facher VergroBerung mit einer Bildrate von
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3228 fps wurden die Auslenkung, Geschwindigkeit und Beschleunigung der Einzelfaser an den in

Abbildung 3-19 angegebenen Positionen ausgewertet. Das Sichtfeld (FOV) betrug 6 x 17,4 mm.

Die zeitliche Auslenkung der Faser wurde an definierten Positionen mit der Open-Source-Software
Tracker 6.1.0 (Physics Java Framework) verfolgt und als Positions-Zeit-Diagramm dargestellt. Die
Geschwindigkeitskurven wurden aus den Rohdaten der Positions-Zeit-Kurve der Faserauslenkung
berechnet. Da bereits kleinste Abweichungen beim Tracking zu groBfen Streuungen der
Geschwindigkeitswerte fihrten, wurden diese Uber zehn Einzelmessungen gemittelt. Die

Beschleunigung wurde durch Differenzierung der gemittelten Geschwindigkeitswerte berechnet.

3.2.5 Magnetisch induziertes Abloseverhalten von Partikelstrukturen

Basierend auf den gewonnenen Kenntnissen zum Bewegungsverhalten der Einzelfaser in
Abhangigkeit der angelegten &uBeren magnetischen Flussdichte wurde das resultierende
Abloseverhalten der zuvor charakterisierten Partikelstrukturen untersucht. Die Abldsung von
Partikelstrukturen durch eine magnetisch induzierte Faserauslenkung wurde in Abhédngigkeit der
Orientierung der Einzelfaser zum Erdschwerefeld, der Morphologie der Partikelstrukturen, dem
Beladungsniveau der Faser mit Partikeln, bei zusdtzlichen Stromungskriften und der Anzahl an
wiederholten Faserauslenkungen (Regenerationen) untersucht. Zur Vergleichbarkeit der abgeldsten

Projektionsflache je Versuch wurde ein Regenerationsgrad (siehe Kapitel 3.2.5.2) eingefiihrt.

3.2.5.1 Einfluss der Faserorientierung auf das Abloseverhalten

In ersten Untersuchungen hatte sich gezeigt, dass die Ausrichtung der Einzelfaser zum
Erdschwerefeld einen Einfluss auf das Ergebnis der Regeneration hat. Die Bewegung der Faser sowie
die Ablosung von Partikelstrukturen wurden deshalb fiir zwei Ausrichtungen der Einzelfaser in

Bezug zum Erdschwerefeld untersucht.

In Abbildung 3-20 a) ist die Faser horizontal zum Erdschwerefeld orientiert und die Faser lenkt sich
bei eingeschaltetem Magnetfeld gegen die Richtung des Erdschwerefeldes aus. In Abbildung 3-20 b)
ist die Faser vertikal zum Erdschwerefeld ausgerichtet und die Auslenkung erfolgt senkrecht zum
Erdschwerefeld. Um die Partikelablosung in Abhéngigkeit von der Ausrichtung der Faser zum
Gravitationsfeld zu untersuchen, wurde die Faser im Faserhalter einseitig montiert und zur
Partikelbeladung in der Beladungskammer zwischen den beiden Spulen horizontal oder vertikal zum

Erdschwerefeld positioniert.
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Abbildung 3-20: Ausrichtung der Faser senkrecht (a) und parallel (b) zum Erdschwerefeld.

Da bei Spheriglass — wie zuvor erldutert — hohere Tragheitskréfte als bei Carbon Black zu erwarten
waren, wurden die Untersuchungen mit diesem Partikelmaterial durchgefiihrt. Die Faser wurde bei
einer Anstromgeschwindigkeit von v = 2,06 m-s™' (S¢= 6,99) mit den Glaskugeln beladen. Die Hohen
der Partikelstrukturen variieren um etwa 4 = 0,25 mm (Beladungszeit =10 min) und etwa

h =0,5 mm (Beladungszeit # = 20 min).

Tabelle 3-6: Experimentelle Parameter zur Abscheidung und Ablésung von Partikeln
(Spheriglass Struktur D) [84].

Parameter Werte
Vpis / 1-min™! 9,73
Veinz / I'min”! 15,17

Vixcess / 1-min™! 0
Vein / 1'min™! 24,9
I/A 3

Zur Partikelablosung wurde die Anstromung ausgeschaltet, sodass die Ablosung durch keine
zusitzlichen Stromungskréfte beeinflusst und die Ablosung der Partikeln durch Tréigheitskrifte

dominiert wurde.

Die Partikelablosung wurde mit einer Hochgeschwindigkeitskamera X-PRI mit 12x Objektiv
gefilmt. Die Bildrate betrug 3228 fps und das Sichtfeld (FOV) 6 x 17,4 mm. Basierend auf der
Anderung der Projektionsfliche entlang der Faserachse wurde die Abldsung der Partikelstruktur vom
Kollektor quantifiziert. Die Anderung der Projektionsfliche wurde mittels bereits erwihnter
MATLAB® Routine (Kapitel 3.2.1.1) aus der Bildsequenz vor und nach der Ablésung bestimmt.
Zur Quantifizierung der Partikelablosung wurde der Regenerationsgrad (Kapitel 3.2.5.2) eingefiihrt.
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3.2.5.2 Regenerationsgrad

Als Parameter zur Quantifizierung der abgeldsten Partikelfragmente wurde die Projektionsflache
verwendet. Die Projektionsflache der Faser- und Partikelstruktur vor und nach der Faserauslenkung
(Regeneration der Einzelfaser) wurde durch die bereits vorgestellte Bildanalyse (Kapitel 3.2.1.1)
bestimmt, indem die Bilder nach der Methode von Otsu [98] binarisiert und die weilen Pixel gezahlt
und mit einem Malstab in eine Projektionsfliche umgerechnet wurden. Die kumulative abgeldste
Flache nach n Faserauslenkungen wird quantifiziert, indem die Projektionsfldche Ao+ nach jeder
Faserauslenkung von der urspriinglichen Projektionsflache der beladenen Faser Ao subtrahiert wird

(siche Abbildung 3-21).

Strukturerzeugung Ablosung
Zustand Unbeladene Faser ~ Beladene Faser vor Regenerierte Regenerierte Regenerierte
der 1. Auslenkung Faser nach der Faser nach der Faser nach der
1. Auslenkung 2. Auslenkung 3. Auslenkung
. Original ~ Binarisiertes  Original ~ Binarisicrtes || Original Binarisiertes Original Binarisiertes Original Binarisiertes
Bild des . . . . :
Bild Bild Bild Bild Bild
betrachteten
Faserbereichs L
| mm
Projektionsfliache A Faser,unbeladen 4 0 A 1 A 2 A 3
Regenerationsgrad r,=0,96 r,=0,98 ry=10,99

Abbildung 3-21: Bestimmung des Regenerationsgrads aus den Projektionsflachen.

Die Projektionsflache der beladenen Faser setzt sich aus der Projektionsflache der Partikelstruktur
und Faser zusammen. Um ausschlieflich die Projektionsfliche der Partikelstruktur zu
beriicksichtigen, wird die Flache der unbeladenen Faser Araser,unbeladen VOn den Projektionsflachen 4o
subtrahiert. Der Regenerationsgrad », wird berechnet, indem die Projektionsfliche der bereits
abgeldsten Partikelstruktur nach # Faserauslenkungen (4o — Ao+) zur anfanglichen Projektionsfliche
der Partikelstruktur auf der Faser (4o — Araser,unbeladen) VOT der ersten Auslenkung ins Verhéltnis gesetzt
wird. Der Regenerationsgrad kann fiir jede n-te Faserauslenkung nach Gleichung (3-6) berechnet
werden. Er beschreibt den prozentualen Anteil der kumulierten abgeldsten Projektionsfliche nach

der n-ten Faserauslenkung (Abbildung 3-21).

(AO - A0+n)
(AO - AFaser,unbeladen)

(3-6)

=
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3.2.5.3 Abldseverhalten von Partikelstrukturen bei einmaliger und mehrmaliger

Faserauslenkung

Die Fragestellung, inwieweit die Ablosung durch eine mehrfache hintereinander folgende
Regeneration der Einzelfaser gesteigert werden kann, wurde anhand von vier reprédsentativen
Partikelstrukturen aus Carbon Black und Spheriglass bestimmt. Die ausgewéhlten Partikelstrukturen
waren Teil der in Kapitel 3.2.1 charakterisierten Partikelstrukturen und sind in Abbildung 3-22
dargestellt. Die Partikelstrukturen A und B aus Carbon Black reprisentieren Partikelstrukturen, die
hauptséchlich im Diffusionsbereich auf der Einzelfaser entstehen. Die Partikelstrukturen C und D

bestehen aus Spheriglass und entstehen im Ubergangs- und Trigheitsbereich auf der Einzelfaser.

Primére Abscheidung durch Diffusion Primédre Abscheidung durch Sperreffekt & Tragheit

y
l g Carbon Black Spheriglass I
X
Struktur A Struktur B Struktur C Struktur D
@ 5 ]
z g g
:8 =2 :e
§ z z 2
; < ol — 2 —
4
4 y
i
3 mm 3 mm 3 mm 3 mm 3 mm 3 mm
f —_— — —_— —_— —

h=03mm /h=0,6mm h=025mm h=0,5mm h=025mm h=05mm A=025mm #A=0,5mm

Abbildung 3-22: Erzeugte Partikelstrukturen zur Untersuchung des Abloseverhaltens (modifiziert
nach [103]).

Weitere Einflussgrofen wie die Faserbeschleunigung, die Beladungsmenge von Partikeln auf der
Faser, zusitzliche Stromungskrifte bei der Ablosung, die das Abloseverhalten beeinflussen, wurden

ebenfalls untersucht.

Der Ablauf war fiir alle Versuche identisch:

1. Die Einzelfaser wurde entmagnetisiert

2. Erzeugung der Partikelstruktur auf der Faser bei konstanter Anstromung

3. Das externe Magnetfeld wurde eingeschaltet, die Faser magnetisiert und ausgelenkt.

Die Regeneration wurde sowohl mit als auch ohne zusitzliche konstante Anstromung durchgefiihrt.
4. Das Magnetfeld wurde nach 1 Sekunde ausgeschaltet
5. Die Regeneration (Schritt 3-5) wurde zwei weitere Male wiederholt
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Die Entmagnetisiecrung der unbeladenen Einzelfaser erfolgte erneut in  einem
Entmagnetisierungstunnel (ETT150) durch ein 50 Hz Wechselfeld. Die entmagnetisierte Faser
wurde in die Beladungskammer eingebaut und mit dem jeweiligen Partikelmaterial (Carbon Black,
Spheriglass) beladen. Aus den Voruntersuchungen aus Kapitel 3.2 sind die Parameter fiir die
Beladung der Faser mit den beiden Partikelmaterialien Carbon Black und Spheriglass und den
jeweiligen resultierenden Partikelstrukturen unterschiedlicher Morphologie bekannt. Um das
Abldseverhalten zu untersuchen, wurden zwei représentative Partikelstrukturen je Partikelmaterial
(Carbon Black und Spheriglass) ausgewihlt. Die ausgewahlten Partikelstrukturen zeichnen sich
durch eine unterschiedliche Morphologie aus. Die Parameter zur Erzeugung der Partikelstrukturen

sind in der nachfolgenden Tabelle 3-7 zusammengefasst.

Jede Partikelstruktur wurde bei zwei Beladungsniveaus (Strukturhohen) erzeugt, um den
zunehmenden Einfluss der Tragheit mit steigendem Beladungsniveau der Faser mit Partikeln auf die
Ablosung zu untersuchen. Zusétzlich dient die Strukturhohe als Parameter, um &hnliche
Ausgangsbedingungen zur Vergleichbarkeit des Abldseverhaltens der unterschiedlichen
Partikelstrukturen zu schaffen. Die Hohe der Partikelstruktur (Beladungsniveau der Faser) wurde
erneut iiber die Beladungszeit eingestellt. Es wurden je Partikelstruktur und Beladungsniveau drei
Wiederholungsmessungen durchgefiihrt. Die Bestimmung einer durchschnittlichen Hohe der
dendritischen Struktur (A) war wegen der stark variierenden Dendritenldngen schwierig. Daher

entspricht die hier angegebene Hohe der ldngsten Dendrite.

Im Anschluss an die Beladung der Faser erfolgte die Ablosung der Partikelstrukturen in derselben
Anlage, in der auch die Beladung durchgefiihrt wurde. Die Stirke des Magnetfelds fiir die
magnetisch induzierte Faserauslenkung wurde iiber die Stromstirke -eingestellt. Fiir die
Untersuchungen wurden Stromstérken von /=2 A bezichungsweise /=3 A gewihlt. Da die
Faserauslenkung und Partikelablosung innerhalb weniger Millisekunden auftraten, wurde die
Faserauslenkung mit einer Hochgeschwindigkeitskamera (X-PRI; 12-fach Objektiv) aufgezeichnet.
Die Hochgeschwindigkeitskamera war frontal zum Schauglas angebracht, sodass die Bewegung der
Faser in x-Richtung aufgezeichnet wurde. Da sich die Partikeln nur in einem bestimmten Bereich
entlang der Faserachse abgeschieden haben, der dem Durchmesser des Einlassrohrs (dgon = 15 mm)
entsprach, wurde die Ablosung der Partikeln hauptsichlich in diesem Abschnitt der Faser beobachtet.
Das Sichtfeld (FOV) betrug 6 mm x 17,4 mm und die Bildrate /= 1654 fps.

Diese Einstellungen wurden fiir alle Untersuchungen verwendet, mit Ausnahme der Untersuchungen
der Partikelstrukturen bei Pe = 2,6:10%. Fiir eine ausreichende Auflosung der Partikelstrukturen bei

Pe =2,6:10* wurden ein Sichtfeld von 4 mm x 3 mm und eine Bildrate von /= 1000 fps gewihlt.
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Tabelle 3-7: Parameter zur Erzeugung unterschiedlicher Partikelstrukturen fiir die Ablésung [103].

Carbon Black Carbon Black Spheriglass Spheriglass
Struktur A Struktur B Struktur C Struktur D

Exemplarische
Abbildungen der
Partikelstrukturen
0,5 mm 3 mm 200 um 200 pm
Péclet - Zahl,
Pe=2,0-10* Pe=2,6-10° St=0,14 St=6,99

Stokes - Zahl/ —

h=0,3+0,02 h=0,25+0,05 h=0,25+0,03 h=0,25+0,01
Beladungshdhe / mm

h=0,6+0,05 h=0,5+0,07 h=0,5+0,04 h=0,5+0,02
Vpis / 1:min’! 9,73 9,73 9,73 9,73
Veinz / I'min’! - - 15,17 15,17
Vxcess / 1-min’! 9,63 8,23 24,41 0
Vein / 1'min’! 0,15 1,5 0,49 24,9
Mg, / mg-h! 1,65 24,8 13,8 704.,4
VBeladung / T°S™! 0,01 0,12 0,04 2,06

Um den Einfluss einer zusétzlichen stationdren Anstromung auf die Ablosung zu untersuchen,
wurden neben der Regeneration ohne Anstromung (offline) auch Versuche mit Anstromung (online)
wihrend der Regeneration durchgefiihrt. Tabelle 3-8 gibt eine Ubersicht iiber die je Partikelstruktur

eingestellten Anstromgeschwindigkeiten wihrend der Faserauslenkung.

Tabelle 3-8: Eingestellte Anstromgeschwindigkeiten bei der Faserauslenkung (online Regeneration).

Partikelstruktur ~ Carbon Black Carbon Black Spheriglass Spheriglass
Struktur A Struktur B Struktur C Struktur D

v/ms! - 0,15 0,15 0,15

V = VBeladung/ M°s™! 0,01 0,12 0,04 2,06

Da Partikelstruktur A (Carbon Black) nur bei einer konstanten Anstrémung von v = 0,01 m-s™
sterisch stabil ist, waren Untersuchungen ohne zusitzliche Anstromung nicht moglich. Auch héhere
Geschwindigkeiten fiihrten bereits vor der Faserauslenkung zur Ablosung von Dendriten. Das
Abloseverhalten der Partikelstrukturen B (Carbon Black), C und D (Spheriglass) wurde jeweils bei
drei unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten untersucht. Bei den Untersuchungen ohne

Anstrdmung (v = 0 m-s™) handelt es sich um Referenzmessungen. Die Geschwindigkeit v = v peladung
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entspricht derjenigen, die bei der Erzeugung der jeweiligen Partikelstruktur verwendet wurde, wobei
diese sich zwischen den Partikelstrukturen unterschied. Auf diese Weise wurden Bedingungen
geschaffen, die einer Online-Regeneration mit partikelfreier Luft entsprechen. Zusitzlich wurde eine
Geschwindigkeit von v = 0,15 m's’! gewihlt, die fiir alle Strukturen einheitlich eingestellt war. Diese
Geschwindigkeit wurde empirisch gewahlt und lag unterhalb des Schwellenwertes von

v=0,2m=s", bei der erste Partikelfragmente (nur bei Partikelstruktur B) allein durch
Stromungskrifte abgeldst wurden. Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde der in Kapitel 3.2.5.2
présentierten Regenerationsgrad eingefiihrt. Zusétzlich wurde die GroBe der abgelosten Agglomerate

mittels eines MATLAB-Codes getrackt (Kapitel 3.2.5.4).

3.2.5.4 Partikeltracking

Die Videoanalyse, basierend auf dem MATLAB® Motion-Based Multi-Object Tracking Code
(R2022b), ermoglicht die Identifikation und Erkennung des Projektionsbereichs der abgeldsten
Partikelagglomerate. Diese Methode bietet eine prazise Grundlage zur quantitativen Erfassung und
Analyse der Partikelbewegung sowie ihrer Ablosung von der Einzelfaser. In Abbildung 3-23 sind
exemplarisch zwei Beispiele des Trackings von Agglomeraten zum Zeitpunkt # = 25 ms nach Beginn
der Faserauslenkung dargestellt. Die abgelosten und erkannten Partikelstrukturen sind durch einen
gelben Rahmen und eine ID-Nummer gekennzeichnet. Agglomerate mit einer Pixelanzahl von mehr
als 20 Pixeln werden mit einer ID-Nummer versehen und die Projektionsfliche wird als Pixelanzahl

in einer Tabelle ausgegeben.

Carbon Black Tracking (Matlab) Spheriglass Tracking (Matlab)
Struktur B Struktur D
t=0ms =9ms t=25ms t=0ms ¢t=9ms t=25ms
O~ = | l g
X X
y y

=

Anschlag £ Anschlag

(@) (b)

Abbildung 3-23: Partikeltracking bei Partikelstrukturen aus Carbon Black (a) und Spheriglass (b)
(modifiziert nach [103]).

Die Grenze von 20 Pixeln ist notwendig, da in kleineren GroBenklassen hauptsidchlich
Hintergrundrauschen auftritt. Mit Hilfe eines Malistabs wird aus der Anzahl an Pixeln eine

Projektionsfliche berechnet. Eine GroBe von 20 Pixeln entspricht einem &dquivalenten
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Kugeldurchmesser von xyx = 34,8 um. Da die ausgeworfenen Agglomerate wihrend des
Bewegungsprozesses der Einzelfaser aus der Beobachtungsebene rotieren oder zerfallen konnen,
wurden die auftretenden Projektionsflichen innerhalb der ersten 35 ms nach Beginn des

Faserablenkungsprozesses ausgewertet.

3.2.5.5 Bestimmung der minimalen Beschleunigung zur Ablésung

Zur Charakterisierung der Ablosung ist die Kenntnis der minimal notwendigen Trégheitskraft
unabdingbar. Die zur Ablosung der Partikelstruktur erforderliche Kraft lisst sich jedoch nicht direkt
bestimmen, da die Masse der abgeschiedenen Partikelstruktur auf der Faser nicht gemessen werden
kann. Hauptursachen dafiir sind die strukturelle Instabilitdt der Partikelstrukturen A und B aus
Carbon Black, die einen Ausbau aus der Beladungskammer verhindert, sowie die generell zu geringe
Masse der Partikelstrukturen (A — D) fiir eine Wagung mit ausreichender Genauigkeit. Dennoch
wurden Untersuchungen durchgefiihrt, um abzuschétzen, welche Beschleunigung in Abhéngigkeit
vom Beladungsniveau der Faser (Strukturhohe) erforderlich ist, damit sich die jeweilige

Partikelstruktur bei einmaliger Faserauslenkung gegen einen Anschlag erstmals ablost.

Die Partikelstrukturen (A — D) wurden jeweils auf der Einzelfaser fiir eine bestimmte Strukturhdhe
erzeugt. Die jeweilige mittlere Strukturhohe wurde durch die Beladungszeit und die gleichzeitige
optische Uberwachung via Hochgeschwindigkeitskamera (X-PRI) eingestellt. Die beladene Faser
wurde anschlieBend durch das externe Magnetfeld der Helmholtz-Spule, die bei einer definierten
Stromstérke betrieben wurde, ausgelenkt. Die Auslenkung und das Abloseverhalten wurden mit Hilfe
der Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnet. Die maximale negative Faserbeschleunigung nach
der abrupten Verzogerung der Einzelfaser gegen den Anschlag, bei der eine erste Ablosung der
Partikelstruktur stattfand, wurde am Punkt P = (0/1,89 cm) auf der Faserachse bestimmt. Analog zur
in Kapitel 3.2.4 beschriebenen Methodik, wurde die Beschleunigung aus dem Weg der Faser in
Abhéangigkeit von der Zeit an der Position P = (0/1,89 cm) berechnet. Da die Beschleunigung der
Einzelfaser mit der vorherrschenden magnetischen Flussdichte korreliert und diese wiederum mit der
anliegenden Stromstédrke an den Spulen, wurde die Stromstiarke zwischen den Versuchen in 0,5 A
Schritten von /=1 A bis /=3 A gesteigert. Die Einzelfaser wurde vor jedem Versuch durch ein
50 Hz Wechselfeld entmagnetisiert und neu mit Partikelmaterial beladen. Je Beladungsniveau der
Faser mit Partikeln, Partikelstruktur (A — D) und Stromstirke wurden drei Wiederholungsversuche

durchgefiihrt.
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4 Charakterisierung von
Partikelstrukturen unterschiedlicher
Morphologie

Die Morphologie von Partikelstrukturen kann laut Literatur das Abldseverhalten der Partikeln von
Filterfasern beeinflussen [22]. Aus diesem Grund wird in Kapitel 4 die Morphologie von moglichst
unterschiedlichen Partikelstrukturen aus dem Diffusions- bis Trigheitsbereich untersucht. In
Kapitel 4.1 und 4.2 werden Partikelstrukturen aus Carbon Black aus dem Diffusionsbereich und in
Kapitel 4.3 werden Partikelstrukturen aus Spheriglass aus dem Sperreffekt- und Trigheitsbereich

untersucht. Abschlieend werden in Kapitel 4.4 die gewonnenen Ergebnisse zusammengefasst.

4.1 Partikelstrukturen aus Carbon Black mit und ohne
Anstromung nach der Abscheidung (Pe = 2,0-10%)

Im Folgenden werden die Ergebnisse der untersuchten Partikelstrukturen aus Carbon Black
vorgestellt. Wihrend der Beladung der Einzelfaser erfolgte der Transport der Partikeln zum
Kollektor hauptsachlich durch Diffusion. Neben den exemplarisch ausgewéhlten Abbildungen der
zeitlichen Entstehung der Partikelstrukturen werden die berechnete Projektionsfliche aus drei
Wiederholungsmessungen und die kumulative Anzahlverteilung der Dendritenldngen entlang der
Faser in Abhédngigkeit der Zeit und Beobachtungsrichtung (An- und Abstromseite der Faser)

présentiert.

Die Einzelfaser wurde mit Carbon Black bei einer Anstromungsgeschwindigkeit von v=0,01 m-s™!
(Kapitel 3.2.1) beladen. Nach unterschiedlichen Beladungszeiten wurde ein reprisentativer
Abschnitt der beladenen Einzelfaser aus den zwei Beobachtungsrichtungen (Kapitel 3.2) online (mit
Anstromung partikelfreier Luft) und offline (ohne Anstrémung partikelfreier Luft) fotografiert. Die
Untersuchungen der mit Carbon Black beladenen Faser wurden alle im eingebauten Zustand (in situ)
durchgefiihrt. Durch in situ Untersuchungen lassen sich Artefakte beobachten, wie etwa
Verinderungen von Partikelstrukturen infolge einer Anderung experimenteller Parameter wie der

Stromungsgeschwindigkeit.

Es zeigte sich, dass bei einer Péclet-Zahl von Pe = 2,0-10* eine Partikelstruktur erzeugt wird, die
auch von Kanaoka fiir eine Péclet-Zahl nahe Null numerisch ermittelt wurde [29]. Charakteristisch
fiir diese Struktur ist die anndhernd gleichméfBige Bildung von Dendriten um den Faserumfang, die

mit zunehmender Beladungszeit ldnger werden. Da die von Kanaoka numerisch bestimmte
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Partikelstruktur auf der Verwendung monodisperser Partikeln basierte, zeigen die experimentellen

Ergebnisse, dass sich eine vergleichbare Morphologie auch mit polydispersen Partikeln ausbildet.

Bildung der Dendriten bei Abgeklappte Dendriten zwei
gleichzeitiger Anstromung ~ Minuten nach Abschalten der
Anstromung

Sunwoxsuy 1op Junjyory \

(@) (b)

Abbildung 4-1: Dendritische Partikelstruktur mit (a) und ohne Anstrémung (b) bei Pe = 2,0-10*
(modifiziert nach [94]).

Bei den Untersuchungen stellte sich heraus, dass die Partikelstrukturen aus Carbon Black sterisch
instabil sind. Die Partikelstruktur &nderte sich bereits bei kleinen Schwankungen der
Anstromungsgeschwindigkeit. Bei einer konstanten Anstromung von v=0,01 m's' sind die
Dendriten in einem 90°-Winkel zur Faseroberfliche orientiert. Nach Ausschalten der Anstromung
klappen die Dendriten in Richtung der Schwerkraft nach unten und haften an der Faseroberflache
(Abbildung 4-1). Zwei Minuten nach Abschalten der Anstromung schwankt der Winkel der
Dendriten zwischen 20° und 50° zur Faserachse. Nach etwa 5 Minuten haften die Dendriten fast
vollstdndig an der Faser. Die vertikale Ausrichtung der Dendriten in Gegenwart der Stromung konnte
entweder auf elektrostatische oder auf Stromungskrifte zuriickzufiihren sein. Inwieweit diese Krifte

die Stabilisierung der Partikelstruktur beeinflussen, konnte nicht eindeutig geklart werden.

Hervorzuheben ist, dass sich durch das Abklappen der Dendriten eine neue Morphologie der

Partikelstruktur auf der Einzelfaser bildet. Es ist anzunehmen, dass die Partikelstruktur eine
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verinderte Porositit oder Anzahl von Kontaktstellen aufweist. Innerhalb dieses Versuchsaufbaus war
es jedoch nicht moglich dies zu quantifizieren. Wie sich die verdnderte Morphologie auf das

Abloseverhalten der Partikelstrukturen auswirkt wird in Kapitel 7.2.1 gezeigt.

Weiterhin wurde verdeutlicht, dass fiir die Charakterisierung von Partikelstrukturen eine
kontinuierliche Online-Beobachtung wéhrend der Erzeugung vorteilhaft ist, da sie wichtige
Informationen liefert, die im Offline-Zustand (ohne Anstromung) verloren gehen konnen.

Insbesondere wenn die Strukturen sterisch instabil sind und aus feinen Dendriten bestehen.

Der Einfluss der Anstromung bei unterschiedlichen Beladungszustéinden der Faser ist in den

Bildsequenzen von Abbildung 4-2 dargestellt.

Seitenansicht — mit Anstromung Seitenansicht— ohne Anstromung  Frontalansicht — ohne Anstromung
Beladungszeit Beladungszeit Beladungszeit
10 min 20 min 40 min 10 min 20 min 40 min 10 min 20 min 40 min
029 X X
2 g =
g -3 g
(7] :;% (1%:
& & &
1 Z x
g g 2
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7 @ g
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: :
& o
o 3
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Abbildung 4-2: Zeitliche Bildung der dendritischen Partikelstruktur mit und ohne Anstromung bei
Pe =2,0-10* aus der Seitenansicht (a, b) und Frontalansicht (c) (modifiziert nach [94]).

Die Bildsequenzen zeigen die Partikelstrukturen, die nach unterschiedlichen Beladungszeiten aus
den beiden Beobachtungsrichtungen mit bzw. ohne kontinuierliche Anstromung nach der
Partikelabscheidung aufgenommen wurde. Bei ausgeschalteter Anstromung klappen die Dendriten
bereits bei geringer Dendritenlinge nach unten. Bei einer Péclet-Zahl von Pe = 1,67-10* lagern sich
die Partikeln gleichméfig um den Faserumfang an und bilden Dendriten, die mit fortschreitender
Zeit anwachsen und sich verzweigen. Nach 10 Minuten betrdgt die maximale Dendritenldngen
ca. / = 42 um. Nach 20 Minuten wird eine maximale Linge von / = 88 um und nach 40 Minuten

von [ = 164 um erreicht. Die Dendriten werden nicht nur auf der Anstromseite der Einzelfaser
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gebildet, sondern auch auf der stromungsabgewandten Seite, was mit der von Kanaoka
vorhergesagten Partikelstruktur bei niedrigeren Péclet-Zahlen iibereinstimmt [29]. Nach dem
Abschalten der Anstromung ist zu erkennen, dass die Dendriten abklappen. Daher ist die
urspriingliche Position der Dendriten nicht eindeutig zu erkennen. Aus der Frontalansicht geht jedoch

hervor, dass sich die Dendriten seitlich in einer dhnlich homogenen Weise gebildet haben.

Da die Partikelstrukturen aufgrund ihrer strukturellen Instabilitit nur online (mit Anstromung)
innerhalb der Beladungskammer beobachtet werden kdnnen, erfolgt die genauere Charakterisierung
der Strukturen anhand einer Bildauswertung. Zur Quantifizierung der Partikelstrukturen werden die
Projektionsflachen und die kumulative Anzahlverteilung der Dendriten auf der stromaufwarts und

stromabwdrts gelegenen Seite der Einzelfaser verglichen.

In Abbildung 4-3 a) ist die Projektionsfliche der abgeschiedenen Partikelstrukturen auf der Faser in
Abhiangigkeit der Beladungszeit dargestellt. Wie bereits in Abbildung 4-2 qualitativ gezeigt, werden
die Dendriten mit zunechmender Beladungszeit bei gleichzeitiger stationdrer Anstréomung langer. So
nimmt die Projektionsflache (Seitenansicht — mit Anstromung) nach 40 min um mehr als 50 % zu.
Wird die Anstrdomung abgeschaltet (Seitenansicht — ohne Anstrémung), klappen die Dendriten in
Richtung der Schwerkraft nach unten. Dies fiihrt zu einer um den Faktor 1,2 —1,7 geringeren
Projektionsflache als mit Anstromung. Die Projektionsflichen aus der Frontalansicht und der
Seitenansicht sind bei ausgeschalteter Anstromung vergleichbar. Dementsprechend kann durch den
quantitativen Vergleich der beiden Beobachtungsrichtungen bestétigt werden, dass sich die

Partikelstrukturen relativ homogen um den Faserumfang abscheiden.

Die kumulative Anzahlverteilung der Dendritenldngen entlang der Faserachse auf der stromaufwirts
(lsu) und stromabwirts gelegenen Seite (/s4), die aus der Seitenansicht (mit Anstromung) bei drei
Wiederholungsversuchen detektiert wurden, sind in Abbildung 4-3 b) dargestellt. Nach 10 min
Beladungszeit ergeben sich nur geringe Unterschiede in der Verteilung der Dendriten zwischen der
stromaufwirts und stromabwirts gelegenen Seite der Faser. Nach einer Beladungszeit von
10 Minuten besitzen die meisten Dendriten auf der Ober- und Unterseite der Faser Léngen zwischen
Ly = lsq = 10 — 20 um. Gelegentlich treten Dendriten mit einer Lange von ca. sy = g = 24 — 42 um
auf. Nach einer Beladungszeit von 20 min nimmt der Anteil der Dendriten der Léange
Iy = lsq = 24 — 42 pm zu. Auflerdem treten Dendriten mit einer Lange von bis zu. [, = /s g~ 65 und
82 um auf. Auf der stromabwirts gelegenen Seite befinden sich etwas mehr lingere Dendriten als
auf der stromaufwérts gelegenen Seite. Nach einer Beladungszeit von 40 min steigt die Lange der
Dendriten auf der stromaufwirts und stromabwarts gelegenen Seite der Faser bis zu einer Linge von
ca. lsy = lsg~ 172 pm an. Im Durchschnitt betrégt die Dendritenlénge ca. /sy = [, =71 pm. Auf der
stromabwiérts gelegenen Seite befinden sich tendenziell etwas mehr Dendriten als auf der

stromaufwirts gelegenen Seite.
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Abbildung 4-3: Projektionsfliche in Bezug auf den Zeitpunkt der Beladung fiir verschiedene
Ansichten (a); kumulative Anzahlverteilung der Dendritenldngen (b) (modifiziert nach [94]).
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4.2 Partikelstrukturen aus Carbon Black mit und ohne
Anstromung nach der Abscheidung fiir hohere Péclet-
Zahlen (Pe = 3,6:10%-1,4-10°)

Abbildung 4-4 a) veranschaulicht die Partikelstrukturen bei hoheren Anstromgeschwindigkeiten und
damit hoheren Péclet-Zahlen wéhrend der Beladung der Einzelfaser. Die Bildfolge in
Abbildung 4-4 b) zeigt die gleichen Partikelstrukturen aus der Seitenansicht nach Abschalten der
Stromung. In Abbildung 4-4 ¢) ist die aus der Frontalansicht ermittelte Partikelstruktur nach

Abschalten der Stromung zu sehen.

Mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit bildet sich die Partikelstruktur hauptsédchlich auf der
stromaufwiirts gelegenen Seite der Einzelfaser. Bei Geschwindigkeiten von v=0,12 m-s! und
v=0,24 m's! bilden sich lingere Dendriten auf der stromaufwirts gelegenen Seite aus als bei
v=0,49 m's’!. Mit zunehmender Anstromgeschwindigkeit werden die auf der Faser entstehenden
Partikelstrukturen kompakter. D.h. die Dendriten werden dicker, kiirzer und sind weniger verzweigt.
Ein Abklappen der Dendriten wird nach Abschalten der Anstromung bei diesen Partikelstrukturen
nicht beobachtet (vgl. Abbildung 4-4). Dies deutet darauf hin, dass die Partikelstrukturen sterisch
stabil sind. Die Anstromung hat keinen sichtbaren Einfluss auf die Partikelstruktur wie bei den
Partikelstrukturen aus Abbildung 4-2. Allerdings war es nicht moglich, die Faser fiir weitere
Untersuchungen unter dem Mikroskop aus der Beladungskammer auszubauen, da sich die
Partikelstrukturen bereits durch den Ausbau von der Faser 16sten. Unmittelbar nach dem Abschalten
der Stromung lagerten sich teilweise sedimentierende Partikelagglomerate auf der Faser ab, was die

geringen Unterschiede in den abgebildeten Strukturen erklirt (vgl. Faser bei Pe = 1,4-10°).

Anhand der Frontalansicht der Struktur ist ersichtlich, dass bei niedrigeren
Anstromgeschwindigkeiten vermehrt seitliche Dendriten gebildet werden. Bei hdheren
Anstromgeschwindigkeiten (Pe = 1,4:10°) bilden sich nur noch vereinzelte Seitendendriten aus, die
kiirzer sind als bei niedrigeren Stromungsgeschwindigkeiten (Pe = 3,6-10%). Dies deutet darauf hin,
dass der Partikeltransport durch Diffusion abnimmt, wihrend die Partikelabscheidung durch den
Sperreffekt und die Trégheit zunimmt. Im Vergleich zu den Strukturen in Abbildung 4-2 sind die
Dendriten weniger gleichmifig entlang der Faser verteilt und treten in Form von Clustern auf. Das
Depositionsverhalten der bei den jeweiligen Péclet-Zahlen untersuchten Partikelstrukturen aus
polydispersem Partikelmaterial ist vergleichbar mit den aus der Literatur bekannten
Partikelstrukturen flir monodisperse Partikelsysteme bei Péclet-Zahlen in einem &hnlichen

GroBenbereich [30, 45, 104].
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Abbildung 4-4: Partikelstrukturen aus Carbon Black bei verschiedenen Stromungs-
geschwindigkeiten, aufgenommen aus der Seitenansicht (a), (b) und Frontalansicht (¢) (modifiziert
nach [94]).

Abbildung 4-5 zeigt die detektierten Projektionsflichen in Abhdngigkeit von der Anstrom-
geschwindigkeit wiahrend der Partikelbeladung.
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Abbildung 4-5: Projektionsfliche nach der Abscheidung bei einer definierten Stromungs-
geschwindigkeit (wihrend der Beladung), aufgenommen aus verschiedenen Ansichten der Faser.
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Mit zunehmender Anstromgeschwindigkeit nimmt die Projektionsfliche ab. Der Grofteil der
Partikelstruktur wird dabei auf der Anstromseite der Faser abgeschieden. Dies spiegelt sich auch in
den ca. 20 — 22 % groBeren Projektionsfliachen (Seitenansicht) bei v=10,12 m's! und v = 0,24 m-s™
im Vergleich zur Frontalansicht wider. Bei einer Anstromgeschwindigkeit von v = 0,49 m's™! liegt
die detektierte Projektionsfliche im Toleranzbereich der unbeladenen Faser (Abbildung 4-5). Wie
bereits in Abbildung 4-4 qualitativ bestimmt, wird die Partikelstruktur durch das Abschalten der
Anstromung kaum verdndert. Dies ist auch in Abbildung 4-5 anhand der vergleichbaren

Projektionsflichen aus der Seitenansicht mit und ohne Anstromung zu erkennen.

Da die Partikelstrukturen eher vermehrt zur Clusterbildung als zur Ausbildung von Dendriten wie
die Partikelstrukturen aus Carbon Black bei Pe = 2,0-10* neigt, wurde auf die Bildauswertung zur

Bestimmung der Anzahlverteilung von Dendriten verzichtet.
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4 Charakterisierung von Partikelstrukturen unterschiedlicher Morphologie

4.3 Partikelstrukturen aus Spheriglass mit und ohne
Anstromung nach der Abscheidung (S7= 0,14 — 6,99)

In diesem Abschnitt wurden die Partikelstruktur aus polydispersem Spheriglass bei unterschiedlichen
Stokes-Zahlen erzeugt und die Partikelstrukturen in situ online (mit Anstromung) und offline (ohne
Anstromung) aus der Frontal- und Seitenansicht fotografiert. Die Stokes-Zahl und der Prall-
Parameter f [26] wurden fiir die experimentell erzeugten Partikelstrukturen berechnet, um die
polydispersen mit den aus der Literatur bekannten monodispersen Partikelstrukturen bei den
jeweiligen dimensionslosen Kennzahlen (St, §) zu vergleichen. Die Bildsequenz in Abbildung 4-6 a)
zeigt die Seitenansicht der beladenen Einzelfaser nach Beendigung der Faserbeladung bei der

jeweiligen stationdren Anstromgeschwindigkeit.

Seitenansicht — mit / ohne Anstromung

l
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v=0,04m's' v=033m's’ v=0,67m's! v=088ms' v=13ms' v=2,06ms’!
St=0,14 St=1,19 St=2,38 St=3,09 St=4,51 St=6,99

Frontalansicht — ohne Anstréimung
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Abbildung 4-6: Partikelstruktur bei verschiedenen Stokes-Zahlen und Strémungsgeschwindigkeiten
aus der Seiten- (a) und Frontalansicht (b) (modifiziert nach [94]).
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Die Partikelstruktur ist in Rot hervorgehoben. Da die Partikelstrukturen sterisch stabil sind und sich
nach dem Abschalten der Stromung nicht verdndern, wird nur eine exemplarische Bildsequenz
gezeigt. Die Partikeln lagern sich hauptsdchlich auf der Anstromseite der Faser an, was auf die
dominierenden Transportmechanismen in Form von Sperreffekt und Trigheit zuriickzufiihren ist.
Nur wenige Partikeln werden auf der stromabwiérts gelegenen Seite der Faser abgeschieden.
Die Strukturhohe, d. h. das Beladungsniveau der Faser nimmt mit zunehmender
Anstromgeschwindigkeit und entsprechend steigender Stokes-Zahl ab. Dariiber hinaus scheint die
Partikelstruktur bei niedrigeren Stokes-Zahlen St < 3 dendritischer zu sein als bei hoheren Stokes-
Zahlen. Die Frontalansicht der Partikelstrukturen aus Spheriglass bei abgeschalteter Anstromung ist
in Abbildung 4-6 b) dargestellt. Bei hohen Anstromgeschwindigkeiten von v =13 m-'s"' bzw.
v=2,06 m's" werden die Partikeln hauptsédchlich auf der Anstromseite der Faser abgeschieden. Mit
abnehmender Anstromgeschwindigkeit werden vermehrt seitlich der Faser Partikelstrukturen

gebildet. Die Hohe der Strukturen nimmt mit abnehmender Anstromgeschwindigkeit zu.

Abbildung 4-7 zeigt die Projektionsflache der Partikelstrukturen aus verschiedenen Ansichten. Die

Projektionsfliche nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit ab.

03 4 i A Seitenansicht - mit Anstrémung
’ ®  Frontalansicht - ohne Anstromung
]
o a
& -
g A |
F:, 0,2 = "
S 1 . |
g t {
.S I
R
e T
Qg- 0,1
unbeladene Faser
0,0 T T T T T v T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Geschwindigkeit / ms™!

Abbildung 4-7: Projektionsflache der Partikelstrukturen aus Spheriglass nach der Abscheidung bei
einer definierten Stromungsgeschwindigkeit (wéhrend der Beladung), aufgenommen aus
verschiedenen Ansichten der Faser.

Bis v=1,3 m-s"! ist die Abnahme der Faserbelastung annihernd linear (Seitenansicht). Zwischen
v=0,67 m's" und v = 0,88 m's™ sind die Projektionsflichen aus der Frontalansicht vergleichbar, was
auf eine dhnlich hohe Partikelstruktur deutet. Bei v=2,06 m-s™! tritt die Partikelabscheidung

vermehrt auf der Anstromseite und weniger seitlich an der Faser auf. Auch bei diesen
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4 Charakterisierung von Partikelstrukturen unterschiedlicher Morphologie

Partikelstrukturen wurde aufgrund der erschwerten Bestimmung ecinzelner Dendriten auf die

Bildauswertung der Anzahlverteilung von Dendriten verzichtet.

Da die Partikelstrukturen von Glaskugeln sehr stabil sind, kann der Faserhalter mit der beladenen
Faser aus der Anlage ausgebaut werden, um die erzeugte Partikelstruktur mithilfe eines Laser-
Scanning-Mikroskops genauer zu charakterisieren. Abbildung 4-8 zeigt die Partikelstrukturen mit
zunehmender Anstromgeschwindigkeit von links nach rechts aus drei verschiedenen Perspektiven
(stromaufwirts (0°), seitlich (90°) und stromabwiérts (180°)). Auch die Stokes-Zahlen nehmen von
links nach rechts zu und der Prall-Parameter f ab. Die 180° Aufnahmen wurden mit dem
Lichtmikroskop und nicht mit dem Laser-Scanning-Mikroskop aufgenommen, da die optische
Bildauswertung mittels Lichtmikroskop fir diese Orientierung der Faser die qualitativ besseren

Aufnahmen lieferte.

Bei einer hohen Anstromgeschwindigkeit (v =2,06 m-s™!) bildet sich eine sehr kompakte Struktur,
ohne sichtbare seitliche Dendriten. Lediglich haften vereinzelte Partikeln an der Unterseite der Faser.
Die Hohe der Ablagerungsstruktur ist etwa dreimal geringer als bei der kleinsten untersuchten
Anstromgeschwindigkeit (v = 0,04 m's'). Da der Transportmechanismus zur Faser u. a. von der
Anstromgeschwindigkeit abhdngt, lagern sich bei hdéheren Stokes-Zahlen zunehmend groBere
Partikeln (Tragheitsabscheidung) an der Faser an. Dadurch konnte die Porositdt der Struktur
abnehmen, was ein moglicher Grund fiir die geringere Hohe der Ablagerungsstruktur ist [26].
Dariiber hinaus spielt das Abprallen der Partikel vor allem bei Stromungsgeschwindigkeiten grofer
als v=1,19 m's™! eine Rolle [22]. In der 90°- Ansicht ist zu erkennen, dass sich Dendriten seitlich an
der Faseroberfléche bilden und entlang der Faser nach unten ragen. Die Bildung dieser Dendriten
scheint auf der linken Seite etwas stdrker ausgeprdgt zu sein und nimmt mit abnehmender
Anstromgeschwindigkeit zu. Mit sinkender Anstromgeschwindigkeit bilden sich vermehrt
dendritische Strukturen. Aufgrund der langsameren Stromungsgeschwindigkeit werden Partikeln
auch auf der Unterseite der Faser abgeschieden, was fiir eine Abscheidung durch Diffusion spricht
(siche  180°-Ansicht —v=0,04 m's'). Trotz der auftretenden  Uberlagerung  der
Transportmechanismen (Diffusion, Sperreffekt, Tragheit) aufgrund der PartikelgréBenverteilung in
polydispersen Systemen, konnen die aus der Literatur fiir monodisperse Systeme bekannten Grenzen
fiir den Ubergang von kompakten (8> 6) zu dendritischen Strukturen (8 < 3) [26] auch fiir das
polydisperse Partikelsystem beobachtet werden.

Obwohl der Prall-Parameter £ nicht alle relevanten EinflussgroBen der Stokes-Zahl oder des
Sperreffekt-Parameters R (hier: R =0,068) beriicksichtigt wie etwa Partikeldichte, Faser-
durchmesser, kinematische Viskositét, Fluiddichte, Druck und Temperatur [51] lassen sich dennoch
vergleichbare Ergebnisse erzielen. Trotz unterschiedlicher experimenteller Randbedingungen

bewegen sich die Resultate in einem dhnlichen GroBenbereich des Prall-Parameters wie in den
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Untersuchungen von Kasper et al. [26]. Ist der Prall-Parameter § > 6, treten kompaktere Strukturen

auf, wahrend sich bei § < 3 dendritische Strukturen bilden (Abbildung 4-8).

Neben den genannten Transportmechanismen kann auch ein Einfluss durch elektrostatische
Abscheidung trotz Neutralisation des Aerosols (Kapitel 3.1.5.2) nicht vollstdndig ausgeschlossen

werden.
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Abbildung 4-8: Partikelstrukturen aus Spheriglass mit zunehmender Stokes-Zahl (modifiziert nach
[94]).
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Die Bestimmung des abgeschiedenen Volumens mit dem Laser-Scanning-Mikroskop
(Abbildung 4-9) spiegelt ebenfalls den in Abbildung 4-8 beobachteten Trend der auf der Einzelfaser
abgeschiedenen Partikelstrukturen wider. Bei niedrigen Stokes-Zahlen (St=0,14) ist das
abgeschiedene Volumen etwa um den Faktor sechs grofler als bei hohen Stokes-Zahlen (St = 6,99).
Bei etwa St =1 tritt ein leichtes Maximum auf, das auch in anderen Studien mit monodispersem
partikuldarem Material (Latexpartikel) beobachtet wurde [105]. Wenn die Stokes-Zahl groBer als
St=1 wird, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Partikeln abprallen [22, 26] und die
Abscheideleistung sinkt. Dariiber hinaus ist es bei hoheren Stokes-Zahlen wahrscheinlicher, dass
sich groBere Partikeln auf der Faser abscheiden werden als kleinere Partikeln. Dies ist ein Grund fiir
die Verschiebung der mittleren Porositdt zu kleineren Werten [26, 106]. Aus der Literatur ist bekannt,
dass sich die mittlere Porositit mit der Hohe der Partikelbeladung sowohl bei monodispersen als
auch bei polydispersen Partikelsystemen éndert. Mit steigender Partikelbeladung nimmt die mittlere
Porositit zundchst ab und erreicht dann einen konstanten Wert [106]. Da die Partikelmasse der Faser
aufgrund ihres geringen Gewichts nicht bestimmbar war, konnte der Grund fiir die Abnahme des

Partikelvolumens auf der Einzelfaser nicht eindeutig identifiziert werden.

basierend auf drei Wiederholungsmessungen
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00104 guoeer™ }
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Abbildung 4-9: Mit dem Laser-Scanning-Mikroskop gemessenes Partikelstrukturvolumen bei
verschiedenen Stokes-Zahlen (modifiziert nach [94]).
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4.4 Kurzzusammenfassung

Die Ablosung von Partikelstrukturen hédngt u. a. vom strukturellen Aufbau der abzuldsenden
Partikelschicht und dem Beladungsniveau der Faser ab [22, 25]. Daher kommt der Kenntnis des
strukturellen Aufbaus der Partikelschicht und der Beladungsmenge groBe Bedeutung zu. Mit der
Entstehung und Charakterisierung von Partikelstrukturen auf senkrecht angestromten Einzelfasern
beschéftigten sich bereits eine Vielzahl von Forschungsarbeiten [24—26, 29]. Die Untersuchungen
befassten sich hauptsdchlich mit der Abscheidung durch die Tréagheit, den Sperreffekt und dem
Partikelabprallen. Insbesondere experimentelle Untersuchungen zur Diffusionsabscheidung
existieren in der Literatur kaum und waren deshalb Teil dieser Doktorarbeit. Um das Abldseverhalten
von moglichst unterschiedlichen Partikelstrukturen untersuchen zu koénnen, wurden in diesem
Kapitel Partikelstrukturen vom Diffusions- bis zum Trégheitsbereich auf einer Einzelfaser erzeugt
und eine detaillierte Charakterisierung durchgefiihrt. Da die Erkenntnisse aus der Literatur meist auf
den Untersuchungen mit monodispersen Materialien basieren, wurde die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse anhand der Péclet-Zahl, Stokes-Zahl und dem Prall-Parameter £ fiir polydisperse
Stoffsysteme analysiert. Der Prall-Parameter f, stellt dabei die Grenzen zwischen der Ausbildung

von dendritischen zu kompakten Strukturen dar [26].

Die Charakterisierung der Partikelstrukturen erfolgte zuerst in situ, um den Einfluss externer
StorgroBen zu minimieren. Die erzeugten Partikelstrukturen wurden direkt nach der Beladung im
eingebauten Zustand fotografiert. Die Anstromung (partikelfrei) war dabei noch eingeschaltet
(online). Um den Einfluss der Anstromung auf die Stabilitdt der erzeugten Depositionsstruktur zu
untersuchen, wurden die abgeschiedenen Partikelstrukturen zusitzlich nach dem Abschalten der
Stromung fotografiert (offline). Wéhrend sich die diffusiven Partikelstrukturen aus Carbon Black in
vielen Fillen als sterisch instabil erwiesen, waren die Partikelstrukturen aus Glaskugeln strukturell
sehr stabil, sodass die beladene Einzelfaser aus der Anlage entnommen und unter dem Laser-

Scanning-Mikroskop untersucht werden konnte.
Die wichtigsten Ergebnisse, die aus den Untersuchungen abgeleitet werden konnen sind:

e Vergleichbare, aus der Literatur bekannte Partikelstrukturen aus monodispersem
Partikelmaterial werden auch unter der Verwendung von polydispersem Partikelmaterial
gebildet. Demnach konnen Partikelstrukturen aus polydispersem Partikelmaterial auch

mittels aus der Literatur bekannten dimensionslosen Kennzahlen charakterisiert werden.

e Bei einer Péclet-Zahl von Pe=2,0-10* und Verwendung von Carbon Black entstehen
Partikelstrukturen, die mit den von Kanaoka theoretisch vorhergesagten Strukturen

vergleichbar sind. Bei diesen Partikelstrukturen bilden sich die Dendriten gleichméafig um
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den Faserumfang, ragen anndhernd senkrecht von der Faseroberflache in die Strémung und

werden mit zunehmender Beladungszeit langer.

Die Partikelstrukturen aus Carbon Black bei Pe = 2,0-10 sind sehr instabil und klappen in
Richtung des Gravitationsfeldes nach unten, sobald die Stromung abgeschaltet wird.

Aufgrund dieser sterischen Instabilitdt war eine Beobachtung ausschlieBlich in situ méglich.

e Bei einer Erhohung der Anstromgeschwindigkeit um den Faktor 15 (Pe = 2,6:10°) werden
die RuBpartikeln hauptsichlich auf der Anstromseite und seitlich an der Einzelfaser
abgeschieden. Eine homogene Abscheidung der Dendriten {iber den gesamten Faserumfang
findet nicht mehr statt. Diese Partikelstrukturen sind sterisch stabil, da beim Abschalten der
Anstromung keine Verdnderung der Partikelstruktur beobachtet wird. Auch bei diesen
Partikelstrukturen ist ein Ausbau der beladenen Einzelfaser aus der Beladungskammer nicht
realisierbar, da sich die Struktur beim Entfernen des Faserhalters 16st. Eine Beobachtung war

daher ausschlieB3lich in situ moglich.

o Partikelstrukturen aus Spheriglass, die durch den Sperreffekt und eine tragheitsdominierte
Abscheidung (St = 0,14 —6,99) auf der Einzelfaser entstehen, zeigen eine hohere sterische
Stabilitat. Sie konnten ohne beobachtbare Verdnderung der Struktur aus der Anlage
entnommen werden. Dadurch war es moglich, die Strukturen nicht nur in situ, sondern auch
mit dem Laser-Scanning-Mikroskop zu analysieren. Das Abschalten der Strémung fiihrt

auch bei diesen Strukturen zu keiner erkennbaren Verdnderung der Morphologie.

e Der Ubergang von dendritischen zu kompakteren Partikelstrukturen im Sperreffekt- und
Tragheitsbereich, der in der Literatur fiir monodisperse Partikelstrukturen durch den Prall-
Parameter [ beschrieben wird, ldsst sich auch auf polydisperse Strukturen anwenden. Ist der
Prall-Parameter § > 6, treten kompaktere Strukturen auf, wihrend sich bei f < 3 dendritische

Partikelstrukturen bilden.

Im Folgenden werden die ermittelten Parameter zur gezielten Erzeugung der Partikelstrukturen aus
dem Diffusions- bis Tragheitsbereich genutzt, um deren Abldseverhalten durch Tragheitskréfte bei
einer magnetisch induzierten Faserbewegung zu untersuchen. Aufgrund der unterschiedlichen
Morphologie der Partikelstrukturen ist zu erwarten, dass sich unterschiedliche Abléseverhalten der

Strukturen ergeben werden.
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S5 Charakterisierung des Magnetfelds
und der Magnetisierung der Faser

Um definierte Versuchsbedingungen zu schaffen, ist eine konstante magnetische Flussdichte im
Verfahrensraum der Einzelfaser, d. h. der Bereich, in dem die Faserbewegung stattfindet,
erforderlich. Die Homogenitit des Magnetfelds im Verfahrensraum und der Zusammenhang
zwischen eingestellter Stromstirke und resultierender magnetischer Flussdichte wird in Kapitel 5.1
charakterisiert. Bedingt durch die magnetische Feldstirke beziehungsweise magnetische Flussdichte
resultiert eine Magnetisierung der Einzelfaser. Der Zusammenhang zwischen der magnetischen

Feldstarke des duleren Magnetfelds und der Magnetisierung der Faser wird in Kapitel 5.2 aufgezeigt.

5.1 Charakterisierung des Magnetfelds

In Abbildung 5-1 ist die mit COMSOL Multiphysics (6.0) simulierte und die mit Hallsonden
experimentell ermittelte (vgl. Kapitel 3.2.2) magnetische Flussdichte entlang der Symmetrieachse
der Einzelfaser bei drei ausgewahlten Gleichstromstirken (1 A, 2 A, 3 A) dargestellt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die simulierten Ergebnisse mit den experimentellen Daten anndhernd {ibereinstimmen.
Unterschiede in der magnetischen Flussdichte von etwa 1 % treten hauptséchlich bei Messpositionen
entlang der y-Achse bei y>+/—1,5cm auf. Diese Abweichungen ergeben sich bei allen
Stromstdrken und es scheint, dass ab y =+/— 1,5 cm die Homogenitidt des Feldes leicht abnimmt.
Diese Abweichungen liegen jedoch auBerhalb des Verfahrensraums, der fiir die Faserbewegung

relevant ist, da die Faser nur maximal 5 mm in y-Richtung ausgelenkt wird.
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Abbildung 5-1: Magnetische Flussdichte in axialer Richtung (a) und in radialer Richtung (b) der
Helmholtz-Spule.
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Abbildung 5-2 zeigt die dreidimensionale Darstellung der normierten axialen Komponente der
magnetischen Flussdichten. Aufgrund der guten Zugédnglichkeit wurden die Messungen mit den
beiden Hallsonden in axialer und radialer Richtung durchgefiihrt. Zusétzlich stellt eine Hilfslinie die
Position der Faser dar, wie sie spdter bei den Untersuchungen verwendet wurde. Da die Faser um
maximal 5 mm ausgelenkt wird, ist die Homogenitdt im Bereich von y=—0,5 cm bis + 0,5 cm in
axialer Richtung (a) und in radialer Richtung entlang der Faserachse entscheidend. Aufgrund der
Geometrie der Spulen konnte in radialer Richtung nur eine Gesamtliange von x =2 cm (— 1 cm bis
+ 1 cm) abgerastert werden (b). Die magnetische Flussdichte ist von x = — 2 cm bis + 2 cm in radialer
Richtung annéhernd konstant und nimmt zu den Réndern hin ab (Abbildung 5-2). Die Abnahme ist
typisch fiir eine Helmholtz-Spule, da eine konstante magnetische Flussdichte nur iiber einen

bestimmten Bereich existiert.

In axialer Richtung (y =— 0,5 cm bis + 0,5 cm) liegen die Abweichungen der Messpunkte bei etwa
2 %. Diese Abweichung ist vermutlich auf Messfehler bei der genauen Positionierung der Sonden an
den Messpunkten oder auf eine mdglicherweise nicht exakt parallele Ausrichtung der Spulen
zueinander zuriickzufiihren. In radialer Richtung (Abbildung 5-2) nimmt die maximale magnetische
Flussdichte um 3 % ab. Diese Abweichung kann sich ebenfalls durch leichte Ungenauigkeiten bei
der Positionierung der Sonden oder durch Messabweichung zwischen den Sonden (Axial- und

Transversalsonde) ergeben.

Schlussendlich kann aufgrund der geringen Abweichungen von einer nahezu homogenen
magnetischen Flussdichte im fiir die Faserbewegung relevanten Verfahrensraum ausgegangen

werden.
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Abbildung 5-2: Réumliche Darstellung der magnetischen Flussdichte in radialer (a) und axialer (b)
Messrichtung fiir die Stromstérken /=1, 2 und 3 A.
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5.2 Magnetisierung der Einzelfaser

Die Magnetisierungskurven bei anndhernd senkrechter Anordnung der Léngsachse der Einzelfaser
zu den Feldlinien sind in Abhéngigkeit von der angelegten &ufleren Feldstérke in Abbildung 5-3
dargestellt. Die Verldufe der Magnetisierungskurven sind vergleichbar mit denen, die in der Literatur

fiir das gleiche Fasermaterial 1.4016 zu finden sind [15].
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Abbildung 5-3: Magnetisierungskurven bei senkrechter Magnetisierung des Faserstiicks aus 1.4016
(a); Magnetisierung in Abhéngigkeit des relevanten Feldstarkenbereichs (b).

Wie bereits in den Arbeiten von Franzreb [15] beobachtet, ist auch in den vorliegenden
Untersuchungen der Anstieg der Magnetisierung bei senkrechter Faserorientierung steiler als in der
Literatur mathematisch beschrieben. Die von Franzreb [15] aufgefiihrten moglichen Ursachen, wie
dem geringen L/D-Verhéltnis (hier ~ 50) des verwendeten Drahtstiicks und einer nicht ideal
senkrechten Ausrichtung des Faserstiicks zum Magnetfeld, konnen auch in diesen Untersuchungen
als mogliche Ursache fiir den steileren Verlauf herangezogen werden. Aus den vorherigen ermittelten
magnetischen Flussdichten (Kapitel 5.1) ergeben sich nach Gleichung (2-12) Feldstiarken im Bereich
von etwa H=0—30.000 A‘m™. Abbildung 5-3 b) zeigt den Verlauf der Magnetisierung nochmals
detailliert fiir den relevanten Feldstirkenbereich. In diesem Feldstiarkenbereich besteht ein anndhernd
linearer Zusammenhang zwischen der Magnetisierung und den in den Messungen gewahlten
Feldstirken bei senkrechter Faserausrichtung zum Magnetfeld. Die aus drei Messungen gemittelte
Restmagnetisierung der Einzelfaser betrigt Mz = 1,9 A-m*kg"! und die mittlere Koerzitivfeldstirke
Hc=1,12-10° kA-m!. Weiterhin ist festzustellen, dass die Séttigungsmagnetisierung noch nicht
erreicht ist. Demnach wire eine Steigerung der magnetischen Feldstéirke bzw. magnetischen
Flussdichte moglich. Da die maximal angelegte Stromstarke fiir den Betrieb der Spulen auf/ =3 A

limitiert war, beschrinkte sich der untersuchte Bereich der Feldstirke auf =0 —30.000 A'm™.
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6 Magnetisch induziertes
Bewegungsverhalten der Faser

In diesem Kapitel werden die Zusammenhénge zwischen der eingestellten Stromstérke, der
magnetischen Flussdichte und der erreichten Beschleunigung der Faser aufgezeigt. Die
Beschleunigung der Einzelfaser stellt einen mafigeblichen Parameter fiir die spétere Ablosung der
Partikelstruktur dar. Dabei gilt es, die auftretenden Beschleunigungen der Faser in Abhingigkeit von
der Faserposition und der auftretenden magnetischen Flussdichte zu ermitteln. Die Beschleunigung
einer frei schwingenden Einzelfaser und einer durch einen Anschlag abgebremsten Faser, der
Fithrungseinfluss auf die Bewegung der Faser, das Bewegungsverhalten bei vertikaler und
horizontaler Ausrichtung der Faser zum Erdschwerefeld sowie der Einfluss einer zusitzlichen

Beladung der Einzelfaser mit Spheriglass wurden untersucht.

Im Allgemeinen resultiert die Faserbeschleunigung aus der Stérke des magnetischen Drehmoments
[85]. Dabei ist das magnetische Drehmoment bei einer anndhernd orthogonalen Ausrichtung der
Einzelfaser zum &dufleren Magnetfeld am grofiten [85-87]. Da die Einzelfaser vor jedem
Auslenkungsversuch entmagnetisiert wurde, bevor sie durch das &duflere Magnetfeld eine
Magnetisierung erfahrt, wird angenommen, dass keine Remanenz in axialer Richtung vorhanden ist.
Eine direkte Verifizierung der auftretenden Remanenz nach einer wiederholten Magnetisierung der
Faser war nicht moglich. Dennoch wurde anhand mehrerer Einzelfasern experimentell iiberpriift, ob
sich die Unsicherheiten einer moglichen Anfangsmagnetisierung, der Einfluss einer Fehlausrichtung
zum Magnetfeld oder die Remanenz durch das Wechselfeld unterschiedlich auf das
Bewegungsverhalten der Faser auswirken. Um den Einfluss moglicher unterschiedlicher
magnetischer Ausgangszustinde zu {iberpriifen, wurden neun Proben entmagnetisierter (Fasern)
verwendet. Da die Faser nur einseitig fixiert ist und iiber ein freies Ende verfiigt, war eine exakt
senkrechte Ausrichtung zum Magnetfeld nicht realisierbar. Der anfangliche Winkel o zwischen der
Faserachse und den Feldlinien des duBeren Magnetfelds variierte bei horizontaler Ausrichtung der
Faser zum Erdschwerefeld in einem Bereich von etwa o= 87,4°-89,5° und bei vertikaler

Ausrichtung zum Erdschwerefeld in einem Bereich von etwa a = 87° — 90,7°.

Abbildung 6-1 zeigt die maximale Auslenkung (aufgezeichnet an der Position entlang der Faser
x=2,64cm) der neun Proben bei anndhernd horizontaler Orientierung der Faser zum
Erdschwerefeld und Abbildung 6-2 in annéhernd vertikaler Orientierung. Die maximale Auslenkung
der Einzelfaser ist als Funktion des Winkels a aufgetragen. Trotz der unterschiedlichen initialen
Ausrichtung der Faserachse zu den Feldlinien liegen die an der Position x =2,64 cm bzw. y =2,64 cm

ermittelten maximalen Auslenkungen in einem vergleichbaren GroBenbereich. Demnach haben
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sowohl die Fehlausrichtung der Faser relativ zu den Feldlinien als auch die Unsicherheiten der

Anfangsmagnetisierung offenbar nur einen geringen Einfluss auf die Faserauslenkung.

5 6
| | - el
Faser in Ruhe (nicht senkrecht zu B) £ E . . 4 |
*
y a So = 4 .
5 £
§3 3
BN
en Il 2
5 =
) =
getrackte Position % § 1
T iy 2 ‘5
220
% 87 87,5 88 88,5 89 89,5
g Winkel o / -
(a) (b)

Abbildung 6-1: Schematische Darstellung der Ausgangsposition der Faser in horizontaler
Orientierung zum Erdschwerefeld vor und nach der Ablenkung (a) und des Winkelbereichs zwischen
der Faserachse und dem Magnetfeld in Abhéngigkeit der maximalen Auslenkung der getrackten
Position (b).

Faser in Ruhe Faser ausgelenkt
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lg i X g 6
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Abbildung 6-2: Schematische Darstellung der Ausgangsposition der Faser in vertikaler Orientierung
zum Erdschwerefeld vor und nach der Ablenkung (a) und des Winkelbereichs zwischen der
Faserachse und dem Magnetfeld in Abhidngigkeit der maximalen Auslenkung der getrackten Position

(b).

Das Bewegungsverhalten einer freien beziehungsweise durch einen Anschlag abgebremsten
unbeladenen Faser ist bei ein- und ausgeschaltetem Magnetfeld (Bmax = 38,5 mT) in Abbildung 6-3

fiir ein Zeitintervall von einer Sekunde dargestellt. Die Faserauslenkung wird am Punkt P (0/2,64)
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6 Magnetisch induziertes Bewegungsverhalten der Faser

entlang der Faserachse getrackt (Methodik siehe Kapitel 3.2.4). Wie in Abbildung 6-6 gezeigt,
entspricht der Punkt bei y = 2,64 cm entlang der Faserachse jener Stelle, an der die auf der Faser
abgeschiedene Partikeln die grofite Auslenkung und daher die grofite negative Beschleunigung
infolge des Aufpralls der Faser gegen einen Anschlag erfahren. Zur detaillierteren Darstellung des
zeitlichen Bewegungsverhaltens der Faser mit und ohne Anschlag beim Ein- und Ausschalten des
Magnetfelds werden in Abbildung 6-3 zusitzliche Weg-Zeit-Diagramme {iber kiirzere Zeitintervalle
(0,12 s fiir den Einschalt- und den Ausschaltvorgang) fiir die vertikale Orientierung der Faser zum

Erdschwerefeld gezeigt.
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| A |
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= tEin = tEndc
. R 5
: B |
g
< 5
g Freie Faserauslenkung
5 ll (ohne Anschlag)
x4l
:» \’M ” WMT |‘n‘ lllv"‘"\“.-}'.'.‘fv"'.'.""‘l'.'.“.'l'ﬂ'.“\' A AAL,
I 31 Il I ‘
~ Faserbewegung mit Anschlag
= 2 !
2 }
= >
= 1 l
= i
& o | {ﬂ W U —
) (A
E L
Z -1 A ‘
=
2
§ -2
5 Q N
% Qc? \‘? Vv
- Zeitt/s
5 5
mit Anschla
é 4 - % l . ohne Anschlag
w3 3
=)
g 29 2
[= )V, 2
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g0 25 0
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s -l/4 1
B~ 1
1
1 I
0, 0,05 0,1 N \Q‘) O
1 i 5
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Magnetfeld ein Faser schlagt an Magnetfeld aus
t= tEin L= tS(op = tEudc

Abbildung 6-3: Exemplarisches Weg-Zeit-Diagramm der freien Faserbewegung ohne und mit
Anschlag bei eingeschaltetem und ausgeschaltetem Magnetfeld bei vertikaler Orientierung.
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Zum Zeitpunkt ¢ = tgin werden die zwei Spulen eingeschaltet und die Auslenkung der Einzelfaser
steigt bis zu einem Maximum an und beginnt anschlieend periodisch zu schwingen. Aufgrund von
Reibungskriften nimmt die Amplitude bei beiden Trajektorien mit der Zeit ab. Nach einer Sekunde
werden die Spulen ausgeschaltet (# = fgnde) und die Faser sinkt in ihre Ursprungslage zuriick und
schwingt periodisch um die Ursprungsposition. Es tritt ernecut eine Déampfung der

Faserschwingungen auf. Der Verlauf dhnelt einer geddmpften harmonischen Schwingung.

Wird die Faser ausgelenkt und nicht durch einen Anschlag gestoppt, ist die maximale Amplitude
mehr als doppelt so grofl wie beim Aufprall gegen den Anschlag. Durch den Aufprall gegen den
Anschlag verkiirzt sich die Periodendauer ca. um den Faktor 3,3 gegeniiber der freien Schwingung.
Die Abweichungen der Schwingung um die Gleichgewichtslage konnen durch Ungenauigkeiten bei
der Auswertung erklart werden (Kapitel 3.2.4). Das Zeitintervall zwischen dem Einschalten und dem
Ausschalten der Spulen wird im Weiteren als ein Regenerationsschritt bezichungsweise

Regenerationsintervall bezeichnet.

Im Folgenden werden der Fithrungseinfluss sowie der Einfluss der Partikelmasse auf der Einzelfaser
in Bezug auf die Faserbewegung gezeigt. In Abbildung 6-4 ist exemplarisch die zeitliche
Entwicklung der Faserauslenkung an der Position y =2,64 cm in Abhéngigkeit von den variierten
Parametern — Fithrungsweite w, Verwendung eines Anschlags sowie Partikelbeladung der Faser —
dargestellt. Da die Auslenkungen fiir die horizontale und vertikale Ausrichtung der Faser (unbeladen
und beladen) vergleichbar waren (siche Anhang Abbildung 0-5), werden im Folgenden nur die
Ergebnisse der vertikalen Faserausrichtung dargestellt. Das Diagramm veranschaulicht den
zeitlichen Verlauf der Faserauslenkung fiir Fithrungsweiten von w = 0,5 mm und w = 5 mm — jeweils
unter Bedingungen mit und ohne Aufprall der Faser gegen den Anschlag. Als Referenz ist auch die
freie Faserbewegung ohne Fiihrung und Anschlag dargestellt (schwarze Kurve). Zusétzlich ist die
Auslenkung der mit Spheriglass (Partikelstruktur D - blaue Kurve) beladenen Faser zu sehen

(Beladungszeit ¢ = 20 min, Beladungsniveau /4 = 0,5 mm, Fiihrungsweite w = 0,5 mm).

In allen sechs Fillen steigt die Auslenkung der Faser erneut bis zu einem Maximum an und beginnt
dann periodisch zu schwingen. Die Fiihrung und die unterschiedlichen Fiihrungsweiten haben keinen
groflen Einfluss auf die Faserschwingung, da die Bewegungsmuster bei der Auslenkung mit und
ohne Fiihrung vergleichbar sind. Das Bewegungsverhalten der beladenen und unbeladenen Faser ist
vergleichbar. Demnach scheint die Faserauslenkung (mit Anschlag) und somit auch die

Beschleunigung der Faser durch die zusétzliche Partikelbeladung nicht verringert zu werden.
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Abbildung 6-4: Faserauslenkung an der Position y = 2,64 cm fiir verschiedene Fiihrungsweiten mit
und ohne Anschlag und zusétzlicher Partikelbeladung bei vertikaler Orientierung.

Die Auslenkungs-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungskurven fiir Messungen mit und ohne
Anschlag fiir eine Fiihrungsweite von w = 0,5 mm sind in Abbildung 6-5 zusehen. Die dargestellte
gleitende Durchschnittskurve der Geschwindigkeit basieren auf zehn Geschwindigkeitswerten und
wurden aus den Rohdaten der Position-Zeit-Kurve der Faserauslenkung berechnet (siche dazu
Kapitel 3.2.4). Aus den gleitenden Durchschnittswerten der Geschwindigkeit ergeben sich durch
Differenzieren die Beschleunigungswerte. Mit und ohne Faseranschlag nehmen Geschwindigkeit
und Beschleunigung wihrend der Faserauslenkung in dhnlicher Weise zu. Ohne Anschlag ist die
Geschwindigkeit zum Zeitpunkt der maximalen Auslenkung Null und die Beschleunigung betragt
ca.|a| = 35 m's”. Durch den Anschlag wird eine maximale Geschwindigkeit von v = 0,14 m's"' zum
Zeitpunkt des Aufpralls erreicht. Da die Analyse an der Position y = 2,64 cm durchgefiihrt wird, ist
nach dem Aufprall (¢ > ts0p) noch eine Zunahme der Auslenkung zu beobachten. Dies kann auf eine
Biegung der Faser zurlickgefiihrt werden. Folglich nehmen die Geschwindigkeit und die
Beschleunigung bei ¢ = fqp nicht abrupt ab. Bei der abgebremsten Faserbewegung betrégt die
maximale Geschwindigkeit v=0,15m-'s' und die maximale Beschleunigung |a|= 75 ms>
Basierend auf den Untersuchungen ergibt sich eine grolere Beschleunigung, wenn die Einzelfaser

durch einen Anschlag abgebremst wird.
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Abbildung 6-5: Zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeit und Beschleunigung der Einzelfaser an
der Position y = 2,64 cm bei vertikaler Orientierung.

92



6 Magnetisch induziertes Bewegungsverhalten der Faser

Die maximalen Auslenkungen und absoluten Beschleunigungen an verschiedenen Positionen entlang

der vertikal angeordneten Faserachse (mit Anschlag, w = 0,5 mm, ohne Partikelbeladung) ist in

Abbildung 6-6 dargestellt.
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Abbildung 6-6: Lokale Bestimmung der maximalen Auslenkung,

Geschwindigkeit und

Beschleunigung entlang der Faserachse mit Anschlag und Fiihrungsweite w = 0,5 mm bei vertikaler

Orientierung.

Durch den zunehmenden Hebelarm nehmen Auslenkung, Geschwindigkeit und Beschleunigung mit

dem Abstand zur Faserfixierung zu. Da sich die Partikeln im Bereich von y = 1,14 bis y = 2,64 cm

auf der Faser abscheiden, sind die maximalen Beschleunigungen fiir die Ablosung in diesem Bereich

von besonderem Interesse. In dem fiir die Partikelablosung relevanten Bereich liegen die maximalen

Beschleunigungen in einem Bereich von etwa |a| = 30 bis 75 m-s™.

93



7 Abloseverhalten von Partikelstrukturen

7 Abloseverhalten von
Partikelstrukturen

Dieses Kapitel befasst sich mit dem magnetisch induzierten Abloseverhalten von nicht-magnetischen
Partikelstrukturen von einer magnetisierbaren Einzelfaser in Abhéingigkeit von der
Partikelmorphologie, dem Beladungsniveau der Faser, der magnetischen Flussdichte, der
resultierenden  Beschleunigung der Faser und der Anzahl an Faserauslenkungen
(Regenerationsschritten). Des Weiteren wird der Einfluss der Faserorientierung zum Erdschwerefeld

auf die Effizienz der Partikelablosung betrachtet.

7.1 Einfluss der Faserorientierung zum Erdschwerefeld

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Orientierung der Faser zum Erdschwerefeld auf das
Abloseverhalten der Partikelstrukturen ndher untersucht. Wie in Kapitel 6 beschrieben, sind die
Beschleunigungswerte der Faser in horizontaler bzw. vertikaler Ausrichtung vergleichbar. Folglich
kann der Einfluss der Schwerkraft auf die magnetisch induzierte Faserbeschleunigung als gering
angenommen werden. Inwieweit sich das Abldseverhalten der Partikelstrukturen von der Faser durch
die Orientierung der Faser zum Erdschwerefeld unterscheidet, muss hingegen noch nédher betrachtet
werden. Da sich bei der Auslenkung der Einzelfaser gegen einen Anschlag hohere Beschleunigungen
ergeben als bei der freien Faserbewegung ohne Anschlag, wurde das Abloseverhalten der

Partikelstrukturen nur fiir die magnetisch induzierte Faserbewegung mit Anschlag untersucht.

Das Abloseverhalten wurde fiir eine charakterisierte Partikelstruktur aus Spheriglass
(Partikelstruktur D) (siehe auch Kapitel 3.2.5.3 - Tabelle 3-7) fiir zwei Beladungsniveaus der
Einzelfaser mit Glaskugeln (2 = 0,25 mm, 4 = 0,5 mm) bestimmt. Zur Erzeugung des Magnetfelds
wurde ein Strom der Stromstarke /=3 A durch die Helmholtz-Spule geleitet. Diese entspricht einer
maximalen magnetischen Flussdichte von Bmax = 38,5 mT, wie in Kapitel 5.1 beschricben. Aus
Kapitel 6 ist bekannt, dass bei dieser Parameterkombination die Beschleunigungen des
Faserabschnitts, in dem sich die Partikeln auf dem Kollektor befinden, im Bereich von

la| =30 — 75 m's”? liegen.

Abbildung 7-1 zeigt die erste Auslenkung (1. Regeneration) der mit Spheriglass beladenen
Einzelfaser von insgesamt drei Auslenkungen (mit Anschlag, w= 0,5 mm). Die Ablosung erfolgt
ohne zusitzliche Anstromung der Faser. Die Partikeln scheiden sich wéhrend der Beladung fast
gleichmiBig entlang der Faserachse ab, was zu einer nahezu gleichmafigen Strukturhdhe fiihrt. Da
das Field of View (FOV) groBer als die nominale Projektionsfliche gewihlt wurde, ist die
abnehmende Hohe der Partikelstruktur an den Randern zu erkennen. Die Partikeln werden bevorzugt
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auf der Anstromseite der Faser abgeschieden. Auf der Abstromseite sind nur vereinzelte Dendriten
vorhanden, sodass davon ausgegangen werden kann, dass die Abscheidung auf der Einzelfaser

hauptsichlich aufgrund der Trégheit erfolgt (vgl. Kapitel 4).

Erste Regenerierung

Spheriglass Struktur D (4 = 0,25 mm) Spheriglass Struktur D (A = 0,5 mm)

g Faser in Ruhe Faser in Ruhe
a5 s s _| | U T0S
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o — o
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Fragmentierung —
T " ﬂ = . =
Ap— e . t=23ms
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e —_ N .
> e = £ = t=35ms
- Fragmentierung
— / - =38 ms
o - / : 7 \
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z : :
2
2mm_ Wiederanlagerung —_— Wiederanlagerung
a) b)
Stromstéarke 7/ A 3
Maximale magnetische Flussdichte B,/ mT 38,5
Regenerationsdauer Atyponesera/ S 1
Anstromgeschwindigkeit wihrend der Regeneration v/ m-s™! 0

Abbildung 7-1: Zeitliche Entwicklung der magnetisch induzierten Partikelabldsung von einer Faser
in horizontaler Ausrichtung fiir eine niedrige (a) bzw. hohe (b) Partikelstruktur D aus Spheriglass fiir
das erste Auslenkungsereignis (modifiziert nach [84]).

Bis zum Zeitpunkt des Aufpralls 16st sich die Partikelstruktur nicht von der Faser ab. Sobald die
Einzelfaser in Kontakt mit dem Anschlag kommt, bilden sich Risse innerhalb der Partikelstruktur.
Der Bruch tritt vorwiegend bei Kontaktstellen zwischen den Partikeln und hauptséchlich entlang der
Faserachse auf. Aufgrund ihrer Tragheit wird die Partikelstruktur entgegen der Schwerkraft nach
oben geschleudert und zerfillt teilweise in kleinere Fragmente. Durch das groflere Beladungsniveau
der Einzelfaser mit Partikeln wirken beim Abldsen der hoheren Partikelstruktur (2 = 0,5 mm) im
Vergleich zur niedrigeren Partikelstruktur (4 = 0,25 mm) stérkere Triagheitskréfte. Letztlich verbleibt

bei beiden Beladungsniveaus eine diinne Residualstruktur auf der Faser, die einer gleichméBigen
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homogenen Partikelschicht &hnelt. Bei der horizontalen Faseranordnung wird bei den
Untersuchungen in der Sedimentationsphase hdufig eine Wiederanlagerung von bereits abgeldsten

Partikelstrukturen beobachtet (Abbildung 7-1).

Erste Regenerierung

Spheriglass Struktur D (2 = 0,25 mm)
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Abbildung 7-2: Zeitliche Entwicklung der magnetisch induzierten Partikelablésung fiir eine niedrige
(a) und hohe (b) Partikelstruktur D aus Spheriglass von einer Faser in vertikaler Ausrichtung fiir das

erste Auslenkungsereignis (modifiziert nach [84]).

Bei der vertikalen Ausrichtung der Einzelfaser (Abbildung 7-2) verbleibt die Partikelstruktur
wiahrend der Auslenkung ebenfalls auf der Einzelfaser, bis die Faser den Anschlag trifft. Beim

Aufprall 16st sich das Agglomerat als kontinuierliche Struktur von der Faser ab. Eine Fragmentierung
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in kleine und grofle Agglomerate, wie sie bei horizontaler Faserausrichtung auftritt, wird nicht
beobachtet. Moglicherweise ist der Einfluss der Schwerkraft auf die Fragmentierung der
Partikelstruktur bei horizontaler Ausrichtung der Faser grof3er als bei vertikaler Ausrichtung. Die
vertikale Ausrichtung der Faser fiihrt zu weniger kleinen Agglomeraten, was fiir die Vermeidung
von Emissionen im Feinstaubbereich von grofler Bedeutung ist. Auch bei der vertikalen Anordnung
verbleibt durch bevorzugtes Aufbrechen von Partikel-Partikel-Kontakten in Faserndhe eine
Residualstruktur auf der Faser. Eine Wiederanlagerung, die bei der horizontalen Anordnung (siche

Abbildung 7-1) beobachtet wird, tritt bei der vertikalen Faserorientierung nicht auf.

Da bei sowohl horizontaler als auch vertikaler Orientierung der Faser zum Erdschwerefeld nach der
ersten Auslenkung Residualstrukturen auf der Faser verbleiben und sich teilweise abgeloste
Strukturen wieder an der Faser anlagern, wurde untersucht, ob sich durch mehrmalige
Faserauslenkung die Ablésung verbessern ldsst. Der Anteil der abgelosten Partikelstruktur wurde
anhand der Anderung der Projektionsfliche vor und nach der Faserauslenkung quantifiziert.
Basierend auf der Anderung der Projektionsflichen kann fiir jede Faserauslenkung ein
Regenerationsgrad berechnet werden. Fine genaue Definition des Regenerationsgrads ist in

Kapitel 3.2.5.2 angegeben.

Die aus den Projektionsflichen berechneten Regenerationsgrade sind in Abbildung 7-3 iiber die
Anzahl der Faserauslenkungen fiir beide Orientierungen der Einzelfaser zum Erdschwerefeld
aufgetragen. In allen vier Untersuchungen wird der Grofteil der Partikelschicht bereits nach der
ersten Auslenkung von der Faser abgelost. Die geringste Zunahme des Regenerationsgrades zeigt
sich zwischen der zweiten und dritten Auslenkung — und tritt ausschlielich bei horizontaler
Faserausrichtung zur Schwerkraft auf. Bei einer horizontalen Faserausrichtung liegt der
durchschnittliche Regenerationsgrad der niedrigeren Partikelstrukturen bei » =92 % (quadratische
blaue Punkte). Beim groBeren Beladungsniveau der FEinzelfaser mit Partikeln verbleibt
iiberproportional viel Partikelmaterial auf der Faser, wodurch sich ein Regenerationsgrad von
r =176 % ergibt (runde blaue Punkte). Die Wahrscheinlichkeit, dass sich abgeloste Partikelstrukturen
wieder an der Faser abscheiden, steigt mit zunehmender Partikelmasse aufgrund der groBeren
Tragheit. Dieses Verhalten trat insbesondere bei Untersuchungen mit héheren Beladungsstrukturen
auf, was sowohl die grofle Streuung als auch den niedrigeren Regenerationsgrad zur Folge hatte.
Dabei ist zu beachten, dass der geringere Regenerationsgrad nicht auf eine generell hohere
Residualschicht auf der Faser zuriickzufiihren ist, sondern auf wieder abgeschiedene Agglomerate,
die bei der ndchsten Faserauslenkung wieder abgeldst werden. So nimmt bei der zweiten Auslenkung
der horizontal orientierten Einzelfaser der Regenerationsgrad von 76 % auf 85 % zu und betrdgt nach
der dritten Auslenkung 87 %. Im Gegensatz dazu ist die absolute Erh6hung des Regenerationsgrads
bei der niedrigen Partikelstruktur bei der zweiten Auslenkung nur 3,2 % und 0 % bei der dritten

Auslenkung. Dabei ergibt sich nach drei Auslenkungen ein Regenerationsgrad von » = 96 %.

97



7 Abloseverhalten von Partikelstrukturen

1,0 H
o .
o 7 9
' 0,8 4 ’
= L
g
g
Z 0,6
=
=
s
5 0,4
=
] /
2
q) //
R~ 0,2 / o horizontale Orientierung /2 = 0,25 mm
® horizontale Orientierung # = 0,5 mm
00 ¥y o vertikale Orientierung 4 = 0,25 mm
’ o vertikale Orientierung 2 = 0,5 mm
T T T T
0 1 2 3
Anzahl der Faserauslenkung / -
Stromstérke // A 3
Maximale magnetische Flussdichte B,,,, / mT 38,5
Regenerationsdauer Atyyoneiera/ S 1
Anstrémgeschwindigkeit wihrend der Regeneration v/ m-s' |0

Abbildung 7-3: Regenerationsgrad in Abhédngigkeit von der Anzahl der Auslenkungen fiir eine
niedrige (4 = 0,25 mm) und hohe (4 = 0,5 mm) Strukturh6he von Partikelstruktur D aus Spheriglass
(modifiziert nach [84]).

Ist die Faser vertikal ausgerichtet, betrdgt der anfingliche Regenerationsgrad der niedrigen
Partikelstruktur (2 = 0,25 mm) r = 84 % (quadratische rote Punkte). Durch erneutes Auslenken der
Faser wird der Regenerationsgrad absolut um 2 % erhdht. Dieser Anstieg ist deutlich geringer als die
Erhohung des Regenerationsgrades bei der horizontalen Faserausrichtung. Beim hdoheren
Beladungsniveau der Einzelfaser mit Partikeln (4 = 0,5 mm) (runde rote Punkte) wird nach der ersten
Auslenkung ein Regenerationsgrad von r = 93 % erreicht, der durch weitere Faserauslenkungen nicht

mehr gesteigert werden kann.

Schlussendlich haben diese Untersuchungen bewiesen, dass die Orientierung der Faser zum
Erdschwerefeld einen Einfluss auf die Ablosung der Partikelstruktur von der Faser hat. Da héiufig
eine Wiederanlagerung und eine grofere Fragmentierung der abgelosten Partikelstrukturen bei der
horizontalen Faserorientierung zum Schwerefeld auftraten, wurden die weiteren Untersuchungen bei

einer vertikalen Orientierung der Faser durchgefiihrt.
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7.2 Einmalige Faserauslenkung mit Anschlag

Im Vergleich zur horizontalen Ausrichtung des Kollektors zum Erdschwerefeld traten bei vertikal
orientierten Fasern sowohl eine geringere Fragmentierung als auch nur selten Wiederanlagerungen
bereits abgeloster Partikelstrukturen auf (sieche Kapitel 7.1). Aus diesem Grund erfolgen die weiteren
Untersuchungen zum magnetisch induzierten Abldseverhalten anhand von jeweils zwei
reprasentativen Partikelstrukturen aus Carbon Black und Spheriglass, die bereits in Kapitel 4
charakterisiert wurden, ausschlieBBlich bei vertikaler Faserorientierung zum Erdschwerefeld. Der
Einfluss von Partikelmorphologie, Beladungsniveau, Anstromgeschwindigkeit und Beschleunigung
auf das Abldseverhalten der Partikelstrukturen von der Einzelfaser wird in diesem Kapitel bei
einmaliger Faserauslenkung gegen einen Anschlag untersucht. Der Fokus in diesem Abschnitt liegt
auf dem Abloseverhalten wihrend der ersten Regeneration, da sich bei fast allen Partikelstrukturen

der GroBteil der Struktur bereits nach der ersten Faserauslenkung abgelost hat.

7.2.1 Partikelmorphologie

Im Folgenden ist das Abloseverhalten der vier Partikelstrukturen (A — D) aus Carbon Black und
Spheriglass bei einer einmaligen Regeneration anhand von Bildfolgen dargestellt. Die iiber die
Stromstédrke eingestellte maximale magnetische Flussdichte im Verfahrensraum der Einzelfaser
betrug Bmax = 38,5 mT. In Abbildung 7-4 sind die Partikelstrukturen bei niedrigem Beladungsniveau
h der Einzelfaser und in Abbildung 7-5 bei einem groferen Beladungsniveau dargestellt. Generell ist
zu erkennen, dass sich die Partikelstrukturen wiahrend des Auslenkungsprozesses (¢ <9 ms) bis zum
Auftreffen der Faser gegen den Anschlag nicht von der Einzelfaser ablosen. Das Abldseverhalten

der verschiedenen Partikelstrukturen unterscheidet sich voneinander.

Struktur A aus Carbon Black wurde durch die Faserauslenkung bei einer zusétzlichen
Anstromgeschwindigkeit von v=0,0l m's! von der Einzelfaser abgelost. Diese
Anstromgeschwindigkeit entspricht der Stromungsgeschwindigkeit wéhrend der Beladung der
Einzelfaser mit Partikeln (v = vBeladung). Wie bereits in Kapitel 4.1 erldutert, klappen die Dendriten
bei Struktur A aus Carbon Black nach Abschalten der Anstromung nach unten, wodurch eine
verdnderte Partikelstruktur resultiert. Aus diesem Grund wurde fiir die Regeneration von

Partikelstruktur A die Anstromung wahrend der Faserauslenkung nicht abgeschaltet.

Die Bildsequenzen der Partikelstrukturen B aus Carbon Black, sowie C und D aus Spheriglass zeigen
die magnetisch induzierte Partikelablosung ohne zusétzliche Anstromung. Ohne zusétzliche

Anstromung kann die Beeinflussung der Ablosung durch Stromungskrifte ausgeschlossen werden.

Bei niedrigem Partikelbeladungsniveau der Faser (Abbildung 7-4 - Struktur A) 16sen sich im Fall der

stark dendritischen Partikelstruktur A aus Carbon Black mehrere einzelne Dendriten ab.
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Abbildung 7-5 zeigt zum Vergleich die Partikelstrukturen bei einem héheren Beladungsniveau der
Einzelfaser mit Partikeln. Bei einer hoheren Partikelstruktur werden die Dendriten bei
Partikelstruktur A verzweigter, dichter und etwas ldnger als bei der niedrigen Partikelstruktur. Im
Falle des groBBeren Beladungsniveaus der Einzelfaser 16sen sich groBere Dendriten sporadisch ab
(Abbildung 7-5-Struktur A). Bei den Versuchen ohne eine zusétzliche Anstromung, klappen bei
Struktur A die Dendriten nach unten (siche Kapitel 4.1). Obwohl die Trégheitskrifte
(Beladungsniveau und die Faserbeschleunigung) vergleichbar mit jenen bei der Regeneration der
stromungsstabilisierten Struktur sind, kommt es nicht zur Ablosung der Strukturen mit abgeklappten
Dendriten. Daraus ldsst sich ableiten, dass die seitlich auftretenden Dendriten der Struktur A
vorwiegend durch Stromungskrifte und nicht primér durch Tréagheitskréifte abgeldst werden. Diese
These wird auch durch die Beobachtung gestiitzt, dass bei einer Erhdhung der

Stromungsgeschwindigkeit v> 0,01 m's”' die Dendriten auch ohne Auslenkung der Faser abgelost

werden.
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Abbildung 7-4: Bildsequenz der einmaligen Regeneration (Bmax = 38,5 mT) einer einzelnen Faser
mit unterschiedlichen Partikelstrukturen bei niedrigem Beladungsniveau (modifiziert nach [103]).

Bei der kompakteren und weniger dendritischen Partikelstruktur B aus Carbon Black 16st sich die

Struktur als ein zusammenhingendes Agglomerat nur bei einem héheren Beladungsniveau der Faser
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(h= 0,5 mm) nach der ersten Auslenkung der Faser gegen einen Anschlag ab. Auf der Faser verbleibt
eine Residualstruktur aus kleineren Agglomeraten entlang der Faserachse. Die Partikelstruktur B
lasst sich bei einem mittleren Beladungsniveau von /=0,25 mm hingegen bei einmaliger
Regeneration nicht von der Faser ablosen (Abbildung 7-4). Da die Trigheitskriafte der
Partikelstrukturen mit zunehmendem Beladungsniveau der Einzelfaser ansteigen, scheinen diese bei
der niedrigen Partikelbeladungen fiir eine Ablosung zu gering zu sein. Hingegen sind die wirkenden
Tragheitskrafte bei der hoheren Partikelstruktur fiir eine Ablosung ausreichend grof3
(Abbildung 7-5).
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Abbildung 7-5: Bildsequenz der einmaligen Regeneration (Bmax = 38,5 mT) einer einzelnen Faser
mit unterschiedlichen Partikelstrukturen bei hohem Beladungsniveau (modifiziert nach [103]).

Bei den Partikelstrukturen C und D aus Spheriglass (Ubergangs-/Trigheitsbereich) 16sen sich die
Partikelstrukturen sowohl bei einem Beladungsniveau von z = 0,25 mm als auch bei 2 = 0,5 mm von
der Einzelfaser ab. Dabei ist die Trigheit fiir die Ablosung der Partikelstrukturen C und D von der
Faser auch bei niedrigen Beladungsniveau ausreichend. Ein Grund fir die grofiere Tragheit der
Partikelstrukturen konnte die Dichte der Glaskugeln sein, die 1,3-mal hoher ist als die von Carbon

Black.
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7.2.2 Beladungsniveau und Energiebedarf

Die zur Ablosung der Partikelstruktur erforderliche Kraft ist nicht direkt bestimmbar, da die Masse
der auf der Faser abgeschiedenen Partikelstruktur nicht bestimmt werden kann. Griinde hierfiir sind
einerseits die strukturelle Instabilitédt der Partikelstrukturen aus Carbon Black, wodurch ein Ausbau
aus der Beladungskammer nicht moglich war und andererseits die allgemein zu geringe Masse der
Partikelstrukturen fiir eine Wéagung mit ausreichender Genauigkeit. Dennoch wurden
Untersuchungen durchgefiihrt, um abschétzen zu konnen, welche Beschleunigung bei der jeweiligen
Strukturhohe erforderlich ist, um bei einer einmaligen Faserauslenkung gegen einen Anschlag eine
erste Ablosung beobachten zu koénnen. Wie in Kapitel 3.2.5.5 beschrieben wurde bei einem
definierten Beladungsniveau der Einzelfaser mit Partikeln durch Erhoéhen der magnetischen
Flussdichte die minimale Faserbeschleunigung bestimmt, bei der sich nach einmaliger
Faserauslenkung Agglomerate von der FEinzelfaser ablésen. Um den Einfluss von
Umlagerungsvorgiangen auf die Ablésung auszuschlieBen, wurde die Partikelstruktur nach jeder
einmaligen Faserauslenkung fiir eine Messreihe bei definierter maximaler magnetischer Flussdichte
(Bmax =15—-38,5mT) neu erzeugt. Es wurden je eingestellter magnetischer Flussdichte und
Beladungsniveau drei Wiederholungsmessungen durchgefiihrt. Bei der Bildauswertung der
abgelosten  Projektionsfliche der  Partikelstrukturen ist zu  Dberiicksichtigen, dass

Umlagerungsvorgénge (Abbildung 7-6) von Partikelstrukturen nicht als eine Abldsung gewertet

wurden.
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Abbildung 7-6: Exemplarisches Umlagerungsverhalten von Struktur B aus Carbon Black nach der
ersten Regeneration ohne (a) und mit (b) Anstromung.
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Abbildung 7-7 zeigt die mittleren Beschleunigungen, gemessen am Punkt (0/1,89) auf der Faser in
Abhéngigkeit von den Strukturhéhen, die notwendig sind, um eine Ablosung bei der ersten
Auslenkung der Einzelfaser der jeweiligen Partikelstruktur aus Carbon Black (A, B) und Spheriglass

(C, D) zu identifizieren.
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Abbildung 7-7: Minimale Beschleunigung gemessen am Punkt y = 1,89 cm entlang der Faserachse,
um eine erste Ablosung der Strukturen A-D beobachten zu kénnen.

Mit Ausnahme der Untersuchungen zur Ablosung von Partikelstruktur A (Carbon Black) war bei
allen Untersuchungen die Anstromung wihrend der Ablosung ausgeschaltet. Aufgrund der
sterischen Instabilitit der Partikelstruktur A konnte die Anstromung nicht ausgeschaltet werden und

betrug v=0,01 m-s™".

Wie in Abbildung 7-7 dargestellt, sind fiir die Ablésung der Partikelstrukturen aus Spheriglass (C,
D) geringere Beschleunigungswerte erforderlich als fiir die Strukturen aus Carbon Black (A, B), um
eine erste Ablosung bei magnetisch induzierter Auslenkung zu bewirken. Aufgrund der etwa
1,3-fach hoheren Dichte und des etwa 2-fach groBeren anzahlbezogenen Mediandurchmessers von
Spheriglass im Vergleich zu Carbon Black weisen die Partikelstrukturen aus Spheriglass eine
deutlich hohere Triagheit auf. Die erhdhte Tragheit fiihrt daher zu einer geringeren erforderlichen

Beschleunigung fiir eine Ablosung. Eine Ausnahme bildet Struktur A aus Carbon Black, dessen
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dendritische Struktur sich optisch deutlich von den anderen Strukturen B-D unterscheidet. Die
anndhernd senkrecht nach auflen ragenden Dendriten bei Partikelstruktur A aus Carbon Black
erscheinen zwar weniger kompakt und trdge, lassen sich aber trotz geringer Dendritenldnge
(Strukturhéhe ~ /4 = 0,3 mm) einfacher ablosen als die kompaktere Partikelstruktur B aus Carbon
Black bei dhnlicher Strukturhohe. Dies ldsst vermuten, dass aufgrund der ausgeprégten dendritischen
Partikelstruktur ein groBerer Stromungswiderstand sowie groflere Momente an den Dendriten
wirken, wodurch diese einfacher abgeldst werden. Diese Hypothese wird durch die gewonnene
Beobachtung aus Kapitel 7.2.1 gestiitzt, dass bei Struktur A aus Carbon Black nur eine Ablosung
von Dendriten bei der durch die Stromung stabilisierten Partikelstruktur beobachtet wurde. Fiir die
Strukturen B aus Carbon Black zeigt sich, dass fiir eine erste Ablosung eine groflere Beschleunigung
und hohere Beladungsniveaus auf der Faser erforderlich sind als bei den beiden Partikelstrukturen C

und D aus Spheriglass (Abbildung 7-7).

Um die Effizienz der ersten Ablosung von Partikelfragmenten zu bewerten, wird der
Regenerationsgrad nach der ersten Faserauslenkung in Abhéngigkeit des Energiebedarfs
herangezogen. Die minimale Beschleunigung, die fiir eine erste Ablosung erforderlich ist, korreliert

mit der magnetischen Flussdichte und somit letztlich mit der Stromstérke.

Beim Einschalten einer Spannung beginnt der Strom in den Spulen nicht sprunghaft zu fliefen,
sondern bendtigt eine gewisse Zeit, bis der maximale Wert erreicht ist. Aus diesem Grund muss zur
Berechnung der eingesetzten Energie in einem definierten Zeitintervall, der zeitliche Verlauf der
Spannung und Stromstirke beriicksichtigt werden. Die Energie E berechnet sich nach
Gleichung (7-3) durch Integration der Leistung P(t) {iber die Betriebsdauer Atmagneiteld = 1 s der zwei
Spulen. Die Leistung P(?) der in Reihe geschalteten Spulen lésst sich aus der Induktivitdt L der
Spulen, dem Stromverlauf /() und der Quellenspannung U, berechnen. Dabei steht 7 fiir die
Zeitkonstante, die sich aus dem Verhéltnis von Induktivitit L zum ohmschen Gesamtwiderstand Ries

der Spulen berechnen lésst.

I(t) = U (1—e7) (7-1)

Rges

P(t) = Uy-1(t) (7-2)

E=[Z P(t)dt=

}:’g":s (t +1- (e_g - 1)) (7-3)
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Der Regenerationsgrad ist in Abbildung 7-8 fiir ein Beladungsniveau von 2= 0,4; 0,5 und 0,7 mm
der Datenpunkte aus Abbildung 7-7 nach der ersten Faserauslenkung in Abhédngigkeit von der

eingesetzten Energie dargestellt.
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Abbildung 7-8: Regenerationsgrad der Strukturen bei der minimalen Beschleunigung fiir eine erste
Abldsung nach der ersten Faserauslenkung in Abhéngigkeit des Energieeinsatzes fiir ein
Beladungsniveau von 4 = 0,4; 0,5 und 0,7 mm.

In dieser Darstellung (Abbildung 7-8) weist Partikelstruktur A aus Carbon Black den geringsten
Regenerationsgrad auf. Obwohl der Energiebedarf fiir eine erste Ablosung der Dendriten bei
Partikelstruktur A mit 41,8 J vergleichsweise gering ist, wird lediglich ein Regenerationsgrad von
rund 15 % erreicht. Bei Struktur B aus Carbon Black steigt der Energiebedarf fiir eine erste Ablosung
von Agglomeraten bei #=0,7 mm im Vergleich zu Struktur A aus Carbon Black um rund das
3-fache an. Der Regenerationsgrad hingegen liegt bei ca. 50 % und ist somit auch um rund das
3-fache hoher als der Regenerationsgrad von Struktur A. Fiir die Partikelstrukturen aus Spheriglass
zeigt sich, dass der Energieeinsatz zum Erreichen eines vergleichbaren Regenerationsgrads von 50 %
bei Struktur C mit 41,8 J fast doppelt so groB ist wie bei Struktur D mit 18,6 J. Da bei vergleichbarem
Beladungsniveau von 4 =0,4 mm der Regenerationsgrad von Partikelstruktur D aus Spheriglass
absolut um 12 % hoher ist als bei Struktur C, kann angenommen werden, dass Partikelstruktur D eine

kompaktere Struktur aufweist als Struktur C (Vergleich REM-Aufnahmen Abbildung 4-8). Aufgrund
105



7 Abloseverhalten von Partikelstrukturen

der vermeintlich kompakteren Struktur bei vergleichbarem Beladungsniveau wirken grofBere
Tragheitskrafte bei der Ablosung, wodurch die erste Ablosung bei einer geringeren
Faserbeschleunigung auftritt. Im Gegensatz zu den Strukturen aus Carbon Black werden bei den
Strukturen C und D aus Spheriglass Regenerationsgrade zwischen »=40-67 % bei einem
vergleichsweisen geringen Energieeinsatz von 18,6 J bzw. 41,8 J erreicht. Demnach miissen auf die
Partikelstrukturen aus Spheriglass trotz geringerer Beschleunigung fiir die erste Ablosung grofere

Tréagheitskrifte wirken als bei den Strukturen aus Carbon Black.

In Abbildung 7-8 wurde die benétige Energie fiir ein Zeitintervall von einer Sekunde berechnet. Da
die Einzelfaser jedoch bereits nach ca. 9 ms gegen den Anschlag trifft und sich meisten beim ersten
Auftreffen der Grofiteil der Partikelstruktur von der Faser ablost, ist es denkbar den Betrieb der
Spulen auf 9 ms zu reduzieren. Dadurch kann die in eingesetzte Energie um rund 99 % gesenkt

werden (siehe Tabelle 7-1).

Tabelle 7-1: Vergleich der benétigten Energie fiir eine Betriebsdauer der Helmholtz-Spule von 1 s
bzw. 9 ms.

Stromstarke / A | Benoétigte Energie / J Benotigte Energie / J
(Betriebszeit der Spulen =1 s) (Betriebszeit der Spulen ¢ = 9 ms)

1 18,6 0,06

1,5 41,8 0,14

2 74,5 0,25

2,5 116,3 0,39

3 167,5 0,55

7.2.3 Einfluss der Anstromung auf die magnetisch induzierte Ablosung

Um den Einfluss der Anstromung auf die Abldsung zu bestimmen, wurde die Faser bei vertikaler
Orientierung zu den Feldlinien einmalig durch das externe Magnetfeld der Helmholtz-Spule bei
eingeschalteter stationdrer Anstromung ausgelenkt. In diesem Anlagenaufbau konnte die
Anstromungsrichtung nur entgegen der Faserauslenkung realisiert werden. Die Quantifizierung der
abgeldsten Partikelstruktur nach einmaliger Faserauslenkung erfolgt aus der Differenz der
Projektionsflichen von Einzelfaser und Partikelstruktur vor und nach der ersten Regeneration
(Faserauslenkung). Durch die Finfilhrung des bereits in Kapitel 3.2.5.2 definierten
Regenerationsgrads wird ein Vergleich der Messergebnisse ermdglicht. Die Projektionsflichen
wurden anhand der Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera mittels der in Kapitel 3.2.1.1

vorgestellten MATLAB Routine bestimmt. Da die Dendriten der Strukturen A aus Carbon Black
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wihrend der Faserauslenkung der Einzelfaser nach unten klappen und somit die stark verdnderte
Projektionsflache zu Artefakten in der Bildauswertung fiihren (Kapitel 4.1), beschrdnken sich die
nachfolgenden Untersuchungen auf die Partikelstruktur B aus Carbon Black und die Strukturen C
und D aus Spheriglass.

Die Untersuchungen der Partikelablosung bei v=0m's"' dienen als Referenzmessungen. Die
Ablosung bei einer Anstromgeschwindigkeit von v= 0,15 m's' wird fiir alle Partikelstrukturen
untersucht. Diese Geschwindigkeit wurde empirisch ermittelt und liegt etwas unterhalb der
Anstromgeschwindigkeit, bei der sich erste Partikeln durch reine Stromungskrifte (ohne eine
Faserauslenkung) ablosen lassen. Die verbleibenden Anstromgeschwindigkeiten entsprechen den
Geschwindigkeiten, die bei der Beladung der Faser vorherrschen und reprisentieren die

Bedingungen fiir eine online Regeneration (v = VBeladung)-

Im Folgenden wird der Regenerationsgrad nach der ersten Faserauslenkung fiir die Strukturen B bis
D in Abhidngigkeit von Anstromgeschwindigkeit und maximaler Beschleunigung an der
Faserposition y = 1,89 cm dargestellt (Abbildung 7-9). Die Messwerte in den Diagrammen stellen
den Durchschnittswert aus drei Wiederholungsmessungen dar. Die maximale Beschleunigung wurde
reprasentativ an der Position y=1,89 cm auf der Faserachse erfasst. Diese Position entspricht
ungefiahr der Mitte der Partikelstruktur. Es handelt sich bei den fortlaufenden Angaben der
Beschleunigung immer um die maximale lokale Beschleunigung. Bei einer magnetischen
Flussdichte von Bmax = 27,7 mT betrdgt die maximale Beschleunigung an der Position y = 1,89 cm
auf der Faserachse etwa |a| = 25 m's, wihrend sie bei Bmax = 38,5 mT etwa |a| = 57 m's™ betrigt

(siche Kapitel 6).

Vergleicht man die Partikelstrukturen B — D bei v = 0 m's™ untereinander (Einfluss der Anstromung
auf die Ablosung ist ausgeschlossen), so verbessert sich die Ablosung tendenziell mit zunehmender
Beschleunigung (Abbildung 7-9). Wie in Kapitel 7.2.2 gezeigt, ist die fiir eine erste Ablosung
erforderliche minimale Beschleunigung bei den Partikelstrukturen aus Spheriglass — bei
vergleichbarem Partikelbeladungsniveau der Faser — deutlich geringer als bei Struktur B aus Carbon
Black (bis zu Faktor 5). Demnach sind die erzielten Regenerationsgrade ohne eine zusitzliche
Anstromung bei einmaliger Faserauslenkung gegen einen Anschlag fiir die Partikelstrukturen aus

Spheriglass groBer als fiir die Partikelstrukturen aus Carbon Black.

Anhand der Ergebnisse zu Partikelstrukturen B aus Carbon Black bei v = 0 m-s™ ist ersichtlich, dass
sich die Partikelstrukturen erst bei einer Beladungshdhe von 4 = 0,5 mm und einer Beschleunigung

von ca. |a| =57 m-s™ abldsen.
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Abbildung 7-9: Stromungseinfluss auf die Ablosung der Strukturen B-D bei unterschiedlichem
Beladungsniveau /4 und Faserbeschleunigung |a|.

Diese Erkenntnis entspricht den Ergebnissen aus dem vorherigen Kapitel 7.2.2 zur minimal
erforderlichen Beschleunigung fiir eine erstmalige Ablosung der Partikelstruktur von der Einzelfaser.
Demnach werden die Partikelstrukturen B aus Carbon Black bei den jeweils untersuchten
Beladungsniveaus bei einer Beschleunigung von |a| =25 m-s? nicht abgelost. Der negative
Regenerationsgrad bei Partikelstruktur B kann durch Umlagerungsvorgénge der Partikelstruktur
begriindet werden, die zu Artefakten in der Bildauswertung fithren. Aus Abbildung 7-9 ist ersichtlich,
dass die Partikelstrukturen B bei einem Beladungsniveau von 4 = 0,25 mm aufgrund der geringeren
Trégheit tendenziell geringere Regenerationsgrade aufweisen als Strukturen mit 4 = 0,5 mm. Durch
eine zusitzliche Anstromung wahrend der magnetisch induzierten Faserauslenkung gegen einen
Anschlag lasst sich die Ablosung insbesondere fiir die Partikelstrukturen mit geringerem
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Beladungsniveau bzw. bei kleinerer magnetischer Flussdichte (B =27,7 mT) und daher geringerer
Faserbeschleunigung (|a| = 25 m-'s?) steigern. Bei einer groBeren Faserbeschleunigung, d. h. bei
einer maximalen magnetischen Flussdichte von Bmax = 38,5 mT und einem Beladungsniveau von
h=0,5 mm, bleibt der Regenerationsgrad trotz zusétzlicher Anstrémung relativ konstant bei ca.
79 %. Bei einer Anstromung mit v = 0,15 m's™' sinkt der Regenerationsgrad auf ca. 57 % ab, jedoch

ist die Streuung der Ergebnisse sehr grof3.

Bei Struktur C aus Spheriglass erhoht sich der Regenerationsgrad durch die Anstrémung und erreicht
bei v= 0,15 m's" nahezu 99 %. Eine Steigerung der Beschleunigung ohne zusitzliche Anstrémung
von ca. |a|=25m's? auf ca. |a| =57 fiihrt fiir Partikelstruktur C zu ca. 1,5-mal groBeren

Regenerationsgraden.

Bei Partikelstruktur D steigt der Regenerationsgrad bei einer Erhohung der Anstromung von
v=0m-s"' auf v=0,15ms" und einem Beladungsniveau von 4= 0,5 mm bei einer maximalen
magnetischen Flussdichte von Bmax = 27,7 mT von ca. 70 % auf ca. 90 % an. Hingegen sinkt der
Regenerationsgrad fiir das Beladungsniveau von /= 0,25 mm (Bmax =27,7 mT) von ca. 79 %
(v=0ms") auf ca75% (v=0,15m-s"). Durch eine zusitzliche Anstrdmung mit einer
Geschwindigkeit von v=2,06 m's' und einem Beladungsniveau der Faser mit Partikeln von
h = 0,25 mm sinkt der Regenerationsgrad auf ca. 10 %. Bei einem Beladungsniveau von /2 = 0,5 mm
und einer maximalen magnetischen Flussdichte von Bmax = 27,7 mT steigt der Regenerationsgrad mit
einer zusitzlichen Anstrémung von v = 0,15 m's™! von ca. 70 % (ohne Anstrémung) auf ca. 91 % an
und sinkt bei einer Anstromung von v=2,06m's' auf ca. 35% ab. Die signifikante
Verschlechterung des Abldseverhaltens bei v=2,06 m's! kann durch die nachfolgenden
Abbildung 7-10 anschaulich erkldrt werden. Da die Faser konstruktionsbedingt entgegen der
Richtung der Anstromung ausgelenkt wird, ist die Beschleunigung der Einzelfaser bei
Bmax = 27,7 mT nicht ausreichend groB, sodass sich die Partikelstruktur entgegen der Anstromung
bei v=2,06 m's! durch die Trigheit ablosen ldsst. Bei einer hoheren Beschleunigung der Faser
(Bmax =38,5 mT) bleibt der Regenerationsgrad fiir Partikelstruktur D mit zunehmender
Anstromungsgeschwindigkeit nahezu konstant. In diesem Fall ist die resultierende Beschleunigung
der Einzelfaser hoher, wodurch sich ein groBerer Anteil der Partikelstruktur entgegen der

Stromungskrafte von der Einzelfaser ablost.

Zusétzlich zur Steigerung der Beschleunigung durch die Erhéhung der magnetischen Flussdichte
trigt eine moderate Anstrdmung mit einer Stromungsgeschwindigkeit von v = 0,15 m-s"' wihrend

der Ablosung ebenfalls zu einer Verbesserung des Regenerationsgrads bei.
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Partikelstruktur D — Spheriglass
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Abbildung 7-10: Exemplarische Bildsequenzen der Ablosung von Partikelstruktur D bei der ersten
Faserauslenkung mit Anstromung (v = 2,06 m's™).

Im Folgenden ist die Ablosung der Partikelstrukturen B —D fiir die zwei Beladungsniveaus
h=0,25mm und 2= 0,5mm zu sechen (Abbildung 7-11, Abbildung 7-12, Abbildung 7-13). Da
grofere Regenerationsgrade bei einer magnetischen Flussdichte von Bu. = 38,5 mT beobachtet
wurden, werden die Ergebnisse flir diese magnetische Flussdichte prasentiert. Zur Vergleichbarkeit
des Einflusses auf die Ablosung der Partikelstrukturen sind nur die Bildsequenzen bei vergleichbarer
untersuchter  Stromungsgeschwindigkeit (v=0m-=s! und v=0,15m-=s!) fiir die erste

Faserauslenkung (1. Regeneration) dargestellt.

Grundsitzlichen folgen alle untersuchten Partikelstrukturen ohne eine zusétzliche Anstromung
wihrend der Faserauslenkung bei ausreichender Faserbeschleunigung aufgrund ihrer Tragheit der
urspriinglichen Faserbewegung, bevor diese gegen den Anschlag trifft. Bei gleichzeitiger
Anstromung wiéhrend der Faserauslenkung 16sen sich die Partikelstrukturen zwar von der Faser,
werden jedoch durch die Stromung entgegen der urspriinglichen Faserbewegung transportiert und
treffen zum Teil erneut auf der Faser auf. Dies fiihrt dazu, dass die Partikelstruktur beim Aufprall
gegen die Faser fragmentiert oder erneut haften bleibt. Die Wiederanlagerung sowie die
Fragmentierung beim Aufprall gegen die Einzelfaser beziehungsweise einer Fragmentierung in der

Stromung sind exemplarisch fiir Partikelstruktur C in Abbildung 7-14 dargestellt.
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Partikelstruktur B — Carbon Black
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Abbildung 7-11: Exemplarische Bildsequenzen der Ablosung von Partikelstruktur B bei der ersten

Faserauslenkung ohne (v = 0 m's™) und mit Anstrémung (v = 0,15 m-s™).

Partikelstruktur C — Spheriglass
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Abbildung 7-12: Exemplarische Bildsequenzen der Ablosung von Partikelstruktur C bei der ersten
Faserauslenkung ohne (v =0 m's™) und mit Anstrémung (v = 0,15 m-s™).
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Partikelstruktur D — Spheriglass
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Abbildung 7-13: Exemplarische Bildsequenzen der Ablosung von Partikelstruktur D bei der ersten
Faserauslenkung ohne (v = 0 m's™) und mit Anstrémung (v = 0,15 m-s™).

Partikelstruktur C — Spheriglass
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Abbildung 7-14: Exemplarische Bildsequenz fiir die Wiederanlagerung, Fragmentierung mit und
ohne Faserkontakt bei Partikelstruktur C (4= 0,25 mm, v= 0,15 m's™}, Bmnax = 38,5 mT).
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Da sich eine Fragmentierung von Partikelstrukturen in industriellen Anwendungen zum Beispiel
negativ auf die Einhaltung von Emissionsgrenzwerten oder eine Produktriickgewinnung auswirken
kann, wird im Folgenden die GroBe und Anzahl der abgelosten Agglomerate der
Partikelstrukturen B-D (Carbon Black, Spheriglass) bei den in Kapitel 3.2.5.3 - Tabelle 3-8

vorgestellten Stromungsgeschwindigkeiten charakterisiert.

Als Parameter fiir die Grofle der abgelosten Agglomerate wird die Projektionsfliche verwendet, die
iiber die in Kapitel 3.2.5.4 vorgestellten Bildanalyse bestimmt wird. In den Abbildung 7-15 bis
Abbildung 7-17 werden die bei der jeweiligen stationdren Anstromgeschwindigkeit abgeldsten
Projektionsflichen der Partikelstrukturen ins Verhéltnis zur Gesamtfliche des nach der ersten
Faserauslenkung (Regenerierung) abgeldsten Agglomerats gesetzt. Die Bestimmung der Grofle der
Agglomerate erfolgt bei allen Bildauswertungen (Kapitel 3.2.5.4) innerhalb der ersten 35 ms nach
dem Ablésungsvorgang. Eine weitere Fragmentierung wird nicht beriicksichtigt. Jeder Balken in den
Diagrammen stellt den Durchschnittswert aus drei Wiederholungsmessungen dar. Die

Abweichungen zwischen den Messungen sind als Fehlerbalken dargestellt.

Die Partikelstruktur B aus Carbon Black zeigt wihrend der Regeneration ohne zusétzliche
Anstromung kaum Anzeichen von Fragmentierung (Abbildung 7-11). Bei einer Beladungshéhe von
h = 0,5 mm wird die Partikelstruktur B nahezu als zusammenhingendes Agglomerat abgeldst, wobei
lediglich kleine Agglomerate von der Faser abfallen. Unter zusitzlicher Anstromung 16st sich die
Struktur beim Aufprall erneut als groBes Agglomerat, bewegt sich jedoch durch die Stromungskrifte
erneut in Richtung der Einzelfaser und zerfillt bei Faserkontakt in einzelne Fragmente. In den
meisten Féllen blieben diese Agglomerate jedoch nicht erneut an der der Einzelfaser haften, sondern
wurden mit der Gasstromung mitgetragen und sedimentierten. Abbildung 7-15 verdeutlicht den
Anstieg der Fragmentierung mit zunehmender Anstromgeschwindigkeit flir die zwei
Beladungsniveaus der Faser mit Carbon Black (Partikelstruktur B). Bei einem Beladungsniveau von
h =0,25 mm und ohne zusétzliche Anstromung ist die Abldsung aufgrund der kleineren Trégheit
gering und folglich auch die abgeloste Projektionsfliche (siehe Abbildung 7-15). Mit zunehmender
Anstromung nimmt die Projektionsfléche der abgelosten Agglomerate fiir das Beladungsniveau
h=0,25 mm ab. Ohne Anstromung und einem Beladungsniveau von 4 =0,5 mm 16st sich die
Partikelstruktur, wie bereits in der Bildsequenz in Abbildung 7-11 gesehen, als ein groBeres
Agglomerat ab. Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von v =0,12 m's™! sind 50 % der gesamten
abgelosten Projektionsfliche Agglomeraten der Projektionsflache kleiner gleich 1,05 mm?. Bei einer

Stromungsgeschwindigkeit von v = 0,15 m-s! verschiebt sich dieser Wert in Richtung 0,35 mm?.
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Partikelstruktur B — Carbon Black
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Abbildung 7-15: Vergleich des Anteils abgeldster Agglomerate bei zwei Beladungsniveaus der
Partikelstruktur B aus Carbon Black und drei Anstromgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt ¢ = 35 ms.

Bei der Partikelstruktur C aus Spheriglass (Abbildun,

v=0m-s" zu beobachten, insbesondere bei der hoheren Partikelbeladung der Faser (4 = 0,5 mm).

Bei einem Beladungsniveau von /# = 0,25 mm liegt der

abgeldsten Projektionsflache bei rund 5 %, wéhrend er

Teil der Partikelstruktur 16st sich wahrend der Regeneration als zusammenhéngendes Agglomerat

ab.
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Partikelstruktur C — Spheriglass
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Abbildung 7-16: Vergleich des Anteils abgeldster Agglomerate bei zwei Beladungsniveaus der
Partikelstruktur C aus Spheriglass und drei Anstromgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt # = 35 ms.

Mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit nimmt die Fragmentierung bei der jeweiligen

Beladungshohe der Faser mit Partikeln zu (Abbildung 7-16). Die Partikelstrukturen werden zunichst

entgegen der Anstromrichtung abgeldst und anschlieBend durch die Stromungskrafte gegen die Faser

gedriickt, vergleichbar mit Partikelstruktur B in Abbildung 7-11. Durch den erneuten Aufprall auf

die Faser zerfillt die Partikelstruktur in gro3e und kleine Agglomerate. Bei einem Beladungsniveau

von h = 0,25 mm liegt der Anteil an Agglomeraten mit einer Projektionsflache kleiner 0,3 mm? bei
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v=0,04 m's"! bei 17 %, wihrend es bei v=0,15m-s! 100 % sind. Fiir ein Beladungsniveau von
h=0,5mm ist der Anteil an Agglomeraten mit einer Projektionsfliche kleiner 0,3 mm? bei

v=10,04 m's! 15 % und bei v= 0,15 m's! nur noch 25 %.

Partikelstruktur D — Spheriglass
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Abbildung 7-17: Vergleich des Anteils abgeloster Agglomerate bei zwei Beladungsniveaus der
Partikelstruktur D aus Spheriglass und drei Anstromgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt ¢ = 35 ms.

Die Partikelstruktur D aus Spheriglass (Abbildung 7-13) 16st sich ebenfalls bei v=0m-s" als ein
zusammenhangendes Agglomerat ab. Diese Beobachtung tritt sowohl bei niedrigem als auch bei

hohem Beladungsniveau auf (Abbildung 7-17).
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Der Anteil von Fragmenten mit einer Projektionsfliche kleiner 0,4 mm? ist fiir beide
Beladungsniveaus der Einzelfaser mit Glaskugeln kleiner als 1 %. Es findet also nur eine geringe
Fragmentierung statt. Demnach scheinen die Haftkréifte bei Partikelstruktur D gréBer zu sein als bei

Partikelstruktur C.

Ist wahrend der Regeneration eine stationdre Anstromung vorhanden, so ist eine deutliche
Fragmentierung der Partikelstruktur festzustellen. Jedoch sind die Projektionsflichen der abgeldsten
Agglomerate von Partikelstruktur D bei einer vergleichbaren Stromungsgeschwindigkeit von
v=0,15 m-s! immer groBer als bei Partikelstruktur C. Die Fragmentierung ist bei einer Anstromung
von v=2,06 m's' deutlich ausgepriigter als bei v=0,15 m-s. Beispielsweise liegen 50 % der
Projektionsflachen der abgelosten Agglomerate bei einem Beladungsniveau von 4 = 0,25 mm bei

v=0,15 m's" unter 0,4 mm? wihrend es fiir v= 2,06 m's" 0,15 mm? sind.

Grundsitzlich zeigen die Ergebnisse, dass bei allen Partikelstrukturen B—D mit einem
Beladungsniveau von / = 0,5 mm bei der Ablosung mit vergleichbarer Anstromung (v = 0,15 m-s™)
die Fragmentierung geringer ist und weniger kleine Agglomerate (Projektionsflichen der
Agglomerate < 0,4 mm?) als bei einem Beladungsniveau von /4 =0,25 mm entstchen. Ohne
zusitzliche Anstromung wiahrend der Ablosung ergibt sich die geringste Fragmentierung, da sich die

Partikelstrukturen nahezu als ein grof3es zusammenhéngendes Fragment von der Einzelfaser ablosen.
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7.3 Mehrmalige Faserauslenkung mit Anschlag

Die Untersuchungen in Kapitel 7.2 zum Abldseverhalten der Partikelstrukturen nach einmaliger
Faserauslenkung haben gezeigt, dass nach der Regeneration eine Residualstruktur auf der Faser
verbleibt. In diesem Abschnitt wird daher untersucht, ob sich der Regenerationsgrad durch
wiederholtes Auslenken der Faser bei vertikaler Ausrichtung der Einzelfaser zum Erdschwerefeld

fir die vier unterschiedlichen Partikelstrukturen A — D verbessern lésst.

Die Abbildungen 7-18 bis 7-21 zeigen die Regenerationsgrade fiir die Partikelstrukturen A-D als
Funktion der Anzahl an Faserauslenkungen. Die schwarzen quadratischen Symbole stehen fiir die
Messungen ohne Anstromung. Die blauen dreieckigen Symbole reprisentieren die mehrmalige
Regeneration mit einer zusitzlichen Anstromung bei einer Geschwindigkeit von v = 0,15 m-s. Die
roten runden Symbole stellen die Experimente mit einer Anstromgeschwindigkeit dar, die der
Anstromgeschwindigkeit (v = VBeladung) Wihrend der Partikelabscheidung auf der Faser entspricht. In
den Diagrammen links ist die magnetisch induzierte Auslenkung der Faser bei einer maximalen
Flussdichte von Bmax=27,7mT dargestellt, rechts bei Bmax=38,5mT. Die magnetischen
Flussdichten resultieren in lokalen maximalen Beschleunigungen von etwa |a| =25 m-s? und
la| =57 m's2, die nach dem Zeitpunkt des Aufpralls an der Faserposition y = 1,89 cm bestimmt
wurden. Jeder Punkt in den Diagrammen stellt den Durchschnittswert aus drei

Wiederholungsmessungen dar.

Partikelstruktur A — Carbon Black
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Abbildung 7-18: Regenerationsgrad der Partikelstruktur A aus Carbon Black bei Bmax = 27,7 mT (a)
und Bmax=38,5mT (b) bei unterschiedlichen Beladungsniveaus /% der Faser und der
Anstromgeschwindigkeit v wahrend der Faserauslenkung.
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Fiir die Partikelstruktur A aus Carbon Black kann der Regenerationsgrade nach der einmaligen
Regeneration nicht weiter gesteigert werden. Dies ldsst sich durch die strukturelle Anderung der
Partikelstruktur wihrend der Faserauslenkung begriinden. Einzelne Dendriten 16sen sich ab, wahrend
die verbleibenden Dendriten nach unten klappen und sich bei weiteren Regenerationsereignissen
nicht weiter ablosen lassen. Die Ergebnisse zeigen des Weiteren, dass eine Erhohung der
Faserbeschleunigung von |a| = 25 m-s? auf |a| = 57 m's™ einen groBeren Einfluss auf die Ablosung

hat als ein hoheres Beladungsniveau der Faser mit Partikeln.

Bei der Regeneration der Partikelstruktur B aus Carbon Black (Abbildung 7-19) sind die Ergebnisse
der Wiederholungsmessungen sehr unterschiedlich. Die bei Bmax = 27,7 mT beobachteten negativen
Regenerationsgrade sind auf strukturelle Umlagerungsvorgidnge der an der Einzelfaser
abgeschiedenen Partikel zuriickzufiihren. Das Artefakt wird durch die vergroBerte Projektionsflache
(Ao+n) verursacht, sobald sich eine Partikelstruktur aus der Ebene herausdreht. Dies fiihrt dazu, dass

der nach Gleichung (3-6) berechnete Regenerationsgrad negativ wird.

Partikelstruktur B — Carbon Black
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Abbildung 7-19: Regenerationsgrad der Partikelstruktur B aus Carbon Black bei Buax = 27,7 mT (a)
und  Bmax=38,5mT (b) bei unterschiedlichen Beladungsniveaus % der Faser und
Anstromgeschwindigkeiten v wahrend der Faserauslenkung (modifiziert nach [103]).

In den bisherigen Untersuchungen der Struktur B aus Carbon Black bei einer Beladungshéhe von
h=0,25 mm ohne zusitzliche Anstromung wird bisweilen noch keine Ablosung nach einmaliger
Regeneration bei magnetischen Flussdichten von Bmax =27,7 mT und Bmax = 38,5 mT bestimmt.
Nach insgesamt dreimaliger Faserauslenkung werden jedoch Regenerationsgrade von ca. » = 60 %

erreicht. Dies kann auf Umlagerungen in der Partikelstruktur zuriickgefiihrt werden, welche die
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Ablosung begiinstigen. Die Umlagerungsvorgiange wurden bereits in Kapitel 7.2.2. anhand

Abbildung 7-6 fiir die Partikelstruktur B dargestellt.

Ist wihrend der Faserauslenkung (Bmax = 27,7 mT) eine zusétzliche Anstromung mit v= 0,12 m-s™
bzw. v =0,15 m-s™! vorhanden, so verringert sich der Regenerationsgrad nach drei Auslenkungen bei
der Faser mit dem geringeren Beladungsniveau (2 = 0,25 mm) absolut um etwa 40 % im Vergleich
zu den Untersuchungen ohne Anstromung. Bei einem hoéheren Beladungsniveau der Faser mit
Partikeln werden nach drei Regenerationsereignissen (|a| =25 m-s?) mit Anstrdmung &hnliche
Regenerationsgrade erreicht wie bei den Messungen ohne Anstromung bei gleicher Strukturhéhe von
h=0,5mm. Der Unterschied in den erreichten Regenerationsgraden bei variierendem
Beladungsniveau der Einzelfaser ldsst sich darauf zuriickfilhren, dass die bei geringem
Beladungsniveau wirkenden Tragheitskréfte nicht ausreichen, um vergleichbare Regenerationsgrade
wie bei hoherer Beladung zu erzielen. Aulerdem wirken die Stromungskréfte den Tragheitskraften

entgegen, sobald eine zusétzliche Anstromung vorhanden ist (Kapitel 7.2.3).

Durch eine Erhéhung der mittleren Beschleunigung der Einzelfaser |a| = 57 m-s lisst sich bei fast
allen Parameterkombinationen der Regenerationsgrad steigern und erreicht nach drei Auslenkungen
der Einzelfaser Werte iiber 80 %. Die Ausnahme bildet die Ablosung der Partikelstruktur B aus
Carbon Black mit einem Beladungsniveau von 4= 0,25 mm ohne Anstromung. Die grofleren
Tragheitskrifte reichen fiir eine Erh6hung des Regenerationsgrads nicht aus und sind vergleichbar
zu den erzielten Regenerationsgraden bei einer magnetischen Flussdichte von Bmax =27,7 mT.
Eine zusitzliche Anstromung mit v=0,12 m's" bzw. 0,15 m-s" fiihrt bei einer magnetischen
Flussdichte von Bmax = 38,5 mT zu einer absoluten Verbesserung des Regenerationsgrads um etwa
30% bei der niedrigeren Partikelstruktur B aus Carbon Black (£=0,25mm). Da die
Stromungsgeschwindigkeiten der roten und blauen Kurven in einer dhnlichen GréBenordnung liegen
(v=0,12m-s" und 0,15 m-s!), sind die Messdaten vergleichbar. Die Messschwankungen sind auf

Umlagerungen und das unregelmifBige Abloseverhalten der Partikelstrukturen zurtickzufiihren.

Abbildung 7-20 zeigt die Regenerationsgrade fiir die Partikelstruktur C aus Spheriglass. Die
Ergebnisse streuen weniger als bei den Partikelstrukturen aus Carbon Black. Alle Kurven
verdeutlichen, dass der Regenerationsgrad nach ein oder zwei Regenerationen kaum noch gesteigert
werden kann. Nach der ersten Faserauslenkung (Regeneration) ohne Anstrdomung werden mit den
Partikelstrukturen C aus Spheriglass bei beiden Beladungsniveaus (4 = 0,25 mm bzw. 4 = 0,5 mm)
und einer mittleren Beschleunigung von |a| =25 m's? Regenerationsgrade von » =56 % erreicht.
Nach der zweiten Faserauslenkung kann der Regenerationsgrad nochmals auf r=65%
(h= 0,25 mm) beziehungsweise » = 68 % (h = 0,5 mm) erhoht werden. Eine dritte Auslenkung der
Einzelfaser fihrt zu keiner weiteren Steigerung. Bei allen Untersuchungen steigt der

Regenerationsgrad mit zunehmender Anstromgeschwindigkeit wahrend der Ablésung.
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Partikelstruktur C — Spheriglass
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Abbildung 7-20: Regenerationsgrad der Partikelstruktur C von Spheriglass bei Bmax = 27,7 mT (a)
und  Bmax=38,5mT (b) bei unterschiedlichen Beladungsniveaus /4 der Faser und
Anstromgeschwindigkeiten v wiahrend der Faserauslenkung (modifiziert nach [103]).

Eine Ablosung mit zusitzlicher Anstrdomung von v=0,15m-s"' fiihrt bei einer mittleren
Beschleunigung von |a| =25 m-s? nach drei Faserauslenkungen zu einem Regenerationsgrad von
98 % (h=0,25 mm) beziehungsweise 99 % (4 =0,5 mm). Die beobachtete Verbesserung des
Regenerationsgrads ldsst sich auf die zusétzliche Anstromung mit v = 0,15 m's™! zuriickfiihren und
nicht auf die Erhéhung der Faserbeschleunigung von |a| = 25 m's auf |a| = 57 m-s?. Beispielsweise
steigt der Regenerationsgrad nach dreimaliger Faserauslenkung fiir ein Beladungsniveau von
h=0,25 mm durch die zusitzliche Anstrdmung bei v= 0,15 m's' und einer Faserbeschleunigung
von |a| =25 m's? um 44 % an, wihrend eine Erhohung der Faserbeschleunigung auf |a| = 57 m-s™

ohne Anstromung lediglich zu einer Steigerung um 24 % fiihrt.

Bei einer mittleren Beschleunigung von |a| = 57 m's? wird nach der ersten Faserauslenkung ohne
Anstromung ein Regenerationsgrad von »=76 % (4 =0,25 mm) bzw. =77 % (h=0,5 mm)
erreicht. Erneut ldsst sich der Regenerationsgrad bei der zweiten Faserauslenkung auf » =83 %
(h= 10,25 mm) bzw. r =85 % (h = 0,5 mm) steigern, wahrend durch eine dritte Faserauslenkung der
Regenerationsgrad abermals konstant bleibt. Demnach wird bei beiden lokalen maximalen
Beschleunigungen (Ja| =25 m's? und |a| = 57 m's™?) bereits nach zwei Regenerationsschritten der
maximale Regenerationsgrad ohne zusétzliche Anstrdomung erreicht. Zudem liegt der absolute
Unterschied im Regenerationsgrad der beiden Beladungsniveaus (4 = 0,25 mm bzw. # = 0,5 mm) der
Faser bei der jeweiligen Regeneration und mittleren Beschleunigungen von |a| =25 m-s? und
|a] =57 m's? zwischen 0 und 3 %. Dies legt nahe, dass sich die Zunahme der Partikelmasse bei
grofBerem Beladungsniveau nur in geringem Male auf die tragheitsbedingte Abscheidung auswirkt.
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Partikelstruktur D — Spheriglass
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Abbildung 7-21: Regenerationsgrad der Partikelstruktur D von Spheriglass bei Bmax = 27,7 mT (a)
und  Bmax=38,5mT (b) bei unterschiedlichen Beladungsniveaus /4 der Faser und
Anstromgeschwindigkeiten v wiahrend der Faserauslenkung (modifiziert nach [103]).

Auch bei den Partikelstrukturen D aus Spheriglass werden bei einer grofleren Beschleunigung von
|a| = 57 m-s? hohere Regenerationsgrade erreicht (Abbildung 7-21 b) als bei |a| = 25 m's™. Bei einer
mittleren Beschleunigung von |a|=25m's? und ohne Anstromung werden nach drei
Faserauslenkungen Regenerationsgrade von ca. 70 — 80 % erzielt. Dieser Regenerationsgrad (ohne

Anstromung) ist bei Partikelstruktur D absolut um etwa 5 — 12 % hoher als bei der Partikelstruktur C.

Vergleicht man die Ergebnisse bei einer Anstromgeschwindigkeit von v =0,15 m's™ und bei einer
Beschleunigung von |a| = 25 m's™, so zeigt sich, dass der Regenerationsgrad auf etwa 99 % ansteigt.
Ebenfalls wie bei Partikelstruktur C aus Spheriglass bleibt auch bei der Partikelstruktur D der
Regenerationsgrad nach den ersten bezichungsweise zweiten Regenerationen nahezu konstant (aufler
bei v=2,06 m's"'). Wie bereits in Kapitel 7.2.3 aufgezeigt, trifft bei einer Anstromgeschwindigkeit
von v= 0,15 m-s" die bereits abgeloste Partikelstruktur aufgrund der entgegen der Faserauslenkung
wirkenden Anstromung emeut auf die Einzelfaser beziehungsweise die erforderliche Kraft zur
Ablosung der Partikelstruktur nimmt zu. Mit steigender Anstromgeschwindigkeit verstirkt sich
dieser Effekt, was insbesondere bei niedrigen Beschleunigungswerten und hohen

Stromungsgeschwindigkeiten (z. B. v = 2,06 m-s'.) zu einem reduzierten Regenerationsgrad fiihrt.

Die geringeren Tragheitskréfte von Partikelstrukturen mit einer Héhe von /# = 0,25 mm im Vergleich
zu solchen mit 4 = 0,5 mm resultieren in einem niedrigeren Regenerationsgrad. So betrigt dieser bei
einer Faserbeschleunigung von |a| =25 m's und einem Beladungsniveau von 4 = 0,25 mm nach

dreimaliger Faserauslenkung lediglich »=39 %. Steigt jedoch die Beschleunigung auf
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la| =57 m's? bei einer Anstromgeschwindigkeit von v=2,06 ms' an, verbessert sich der
Regenerationsgrad und erreicht fiir ein Beladungsniveau von /4 = 0,25 mm einen Regenerationsgrad
von r = 93 % sowie fiir 2 = 0,5 mm einen Wert von » = 97 %. Bei einer Anstromgeschwindigkeit von
v = 0,15 m-s"! und einem Beladungsniveau von / = 0,5 mm werden nach einmaliger Faserauslenkung
bei |a| = 57 m-s dhnliche Regenerationsgrade wie bei einer Beschleunigung von |a| = 25 m's? nach
dreimaliger Faserauslenkung erreicht. Demnach sinkt zwar die angelegte Stromstirke (/ =2A) fiir

die Helmholtz-Spule, jedoch erhoht sich die Anzahl an benétigten Regenerationsschritten.

Bei einer Beschleunigung von |a| = 25 m-s™2 ergibt sich fiir drei Regenerationen ein Energiebedarf
von ca. 223,5 ] (vgl. Kapitel 7.2.2). Zum Vergleich betrdgt der Energiebedarf fiir eine einmalige
Faserauslenkung bei einer mittleren Beschleunigung von |a| =57 m's2 und gleicher Betriebsdauer

der Spulen ca. 167,5 J.
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7.4 Kurzzusammenfassung

Ziel dieses Kapitels war es die Anwendbarkeit der magnetisch induzierten Ablosung von
abgeschiedenen Partikeln auf einem zylindrischen Kollektor in der Gas-Partikel-Trenntechnik zu
untersuchen. Fiir die magnetisch induzierte Ablosung der Partikeln vom Kollektor sind die
wirkenden Tragheitskrifte entscheidend. Die resultierenden Tragheitskrifte werden durch das
Partikelmaterial, die Partikelstruktur und die Hohe der Struktur (Beladungsniveau) sowie die
Beschleunigung (magnetische Flussdichte) beeinflusst. Es wurde ein Zusammenhang zwischen der
magnetischen Flussdichte und der erreichten Beschleunigung zur Uberwindung der Adhésionskrifte
und Festigkeit fir Partikelstrukturen unterschiedlicher Morphologie ermittelt. Zusatzlich wurde der
Einfluss des Beladungsniveaus, der Anstromungsgeschwindigkeit sowie einer mehrmalige
Faserauslenkung auf das Abloseverhalten der Partikelstrukturen bestimmt. Da der strukturelle
Aufbau von Partikelstrukturen das Abldseverhalten beeinflusst [22], wurde in diesen
Untersuchungen die Ablosung anhand von vier exemplarische Partikelstrukturen unterschiedlicher
Morphologie untersucht. Die Partikelstrukturen A und B wurden aus Carbon Black und die
Partikelstrukturen C und D aus Spheriglass auf einer Einzelfaser erzeugt. Durch die Einfithrung eines
Regenerationsgrads konnte die Effizienz der Regeneration quantifiziert werden. Im Vergleich zu
anderen Anwendungen der Fest-Fliissig-Trennung, bei denen magnetische Krifte meist zur
Abscheidung genutzt werden, liegen dort die magnetischen Flussdichten iiber 1 T [10]. Die in dieser
Studie untersuchte Anwendung erfordert hingegen vergleichsweise niedrige magnetische
Flussdichten (Bmax = 38,5 mT) und geringe Betriebszeiten (wenige Sekunden) zum Erreichen eines

Regenerationsgrads nahe 99%.
Die Ergebnisse der Untersuchungen aus Kapitel 7 sind:

e Die Orientierung der Faser zum Erdschwerefeld beeinflusst die Regeneration. Bei
senkrechter Ausrichtung der Faser zum Erdschwerefeld tritt eine Wiederanlagerung von

bereits abgelosten Partikelfragmenten durch Sedimentation auf.

e AufBlerdem kommt es bei senkrechter Orientierung der Faser zur Fragmentierung der
Partikelstruktur (hier: Spheriglass), wohingegen bei vertikaler Ausrichtung zum

Erdschwerefeld keine Fragmentierung beobachtet wird (v =0 m-s™)
e Zudem tritt eine Wiederanlagerung von Partikelstrukturen bei einem gréBeren

Beladungsniveau der Einzelfaser mit Spheriglass (2 = 0,5 mm) haufiger auf. Diese werden

jedoch bei erneuter Faserauslenkung wieder abgelost.
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Die erforderliche Beschleunigung und damit einhergehend der Energiebedarf zur
erstmaligen Ablosung der Partikelstrukturen von der Einzelfaser bei einmaliger
Faserauslenkung nimmt mit der Trégheit der Partikelstruktur ab. Partikelstruktur D zeigt die
grofite Tragheit und ldsst sich bei einem Beladungsniveau von 4 = 0,5 mm bereits bei einer
minimalen Beschleunigung von |a| = 10 m's™2 ablosen. Partikelstruktur C 16st sich erstmals
bei vergleichbarem Beladungsniveau bei einer minimalen Beschleunigung von |a| = 15 m's™
ab. Zur Ablosung von Partikelstruktur B (2 = 0,5 mm) von der Einzelfaser ist bereits eine
minimale Beschleunigung von |a| =39 m's? erforderlich. Die stark dendritischen
Partikelstrukturen A (£2=0,5mm) aus Carbon Black werden aufgrund des groflen
Stromungswiderstands durch die Stromungskréfte bei der Faserauslenkung ebenfalls bereits

bei einer minimalen Beschleunigung von |a| = 25 m-s2 abgeldst.

Die erzielten Regenerationsgrade korrelieren mit der Trigheit der Partikelstrukturen bei

vergleichbarem Beladungsniveau der Einzelfaser mit Partikeln.

Mit zusétzlicher Anstromung entgegen der Faserauslenkung bei moderater Geschwindigkeit
(v=0,15m-s") verbessert sich zwar die Ablosung, jedoch nimmt auch die Fragmentierung
der abgelosten Struktur zu. Hingegen sinkt die Fragmentierung mit zunehmendem

Beladungsniveau der Faser mit Partikeln bei zusdtzlicher Anstromung,.

Weiterhin wird aufgezeigt, dass sich durch mehrmalige Faserauslenkungen der beladenen
Einzelfaser der Regenerationsgrad erhohen ldsst. Auffdllig ist, dass sich bei den
Partikelstrukturen C und D aus Spheriglass bereits bei der ersten Faserauslenkung hohe
Regenerationsgrade » > 80 % erzielen lassen und nach der zweiten Faserauslenkung bei der
Mehrheit der Untersuchungen, Regenerationsgrade nahe 99 % erreicht werden. Die
Partikelstrukturen A und B aus Carbon Black erreichen aufgrund ihrer geringeren Trégheit
vergleichsweise deutlich niedrigere Regenerationsgrade als die Strukturen aus Spheriglass.
Bei dreimaliger wiederholender Faserauslenkung werden jedoch fiir Partikelstruktur B
vergleichbare Regenerationsgrade erzielt wie fiir die Partikelstrukturen C und D aus
Spheriglass. Fiir die Partikelstruktur A aus Carbon Black kann der Regenerationsgrade nach
der einmaligen Regeneration nicht weiter gesteigert werden. Dies lédsst sich durch die
strukturelle Anderung der Partikelstruktur wihrend der Faserauslenkung begriinden.
Einzelne Dendriten 16sen sich ab, wiahrend die verbleibenden nach unten klappen und sich

bei weiteren Regenerationsereignissen nicht mehr ablésen lassen.
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Des Weiteren zeigt sich, dass sich Partikelstrukturen, die sich nach der ersten
Faserauslenkung nicht ablosen, bei einer erneuten Regeneration durch Umlagerungsprozesse
dennoch entfernen lassen. Dadurch werden auch bei vergleichsweise weniger trigen
Strukturen (z. B. Partikelstruktur B — Carbon Black) Regenerationsgrade von rund 60 %
ohne zusitzliche Anstrémung erzielt. Dies stiitzt die Hypothese, dass sich Adhésions- und
Kohésionskrifte innerhalb der Partikelstruktur infolge von Umlagerungen iiberwinden
lassen. Dariiber hinaus konnen bereits abgeloste und wiederangelagerte Agglomerate bei
wiederholter Faserauslenkung erneut abgelost werden — was impliziert, dass die Haftkréfte

nach der Wiederanlagerung geringer sind.
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8.1 Zusammenfassung

In der Gas-Partikel-Trenntechnik wurde die Ablosung von Partikelstrukturen von Kollektoren durch
einen magnetoelastischen Effekt bislang nicht untersucht. Ziel dieser Arbeit war es daher, ein
grundlegendes Versténdnis fiir das Potenzial der magnetisch induzierten Partikelablosung zu
entwickeln und auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen Trends und allgemeingiiltige
Aussagen abzuleiten. Fiir fundamentale Untersuchungen der Filtrationskinetik hatte sich der Einsatz
von Einzelfasern in fritheren Studien als effektives Modellsystem fiir die Grundlagenforschung
erwiesen [23-27]. In dieser Arbeit wurden die grundlegenden Untersuchungen deshalb ebenfalls
mittels einer Einzelfaser durchgefiihrt. Die Einzelfaser wurde dafiir an einem Faserende fixiert und
mit polydispersem, nicht-magnetischem Partikelmaterial beladen. Nach der Partikelbeladung wurde
die magnetisierbare Faser durch das senkrecht zur Faserachse orientierte Magnetfeld einer
Helmholtz-Spule magnetisiert. Aufgrund des magnetoelastischen Effekts fiihrt die mechanische
Spannung im Fasermaterial zu einer Umorientierung der magnetischen Dipolmomente, wodurch sich
die Richtung der Magnetisierung &dndert. Diese Richtungsidnderung erzeugt ein magnetisches
Drehmoment, das die Faser parallel zu den Feldlinien auszulenken versucht. Die maximale
Beschleunigung der Einzelfaser — und damit die Tragheitskrafte — hdngen von der Magnetfeldstarke
und dem Bewegungsverhalten der Faser ab. Ein Anschlag verstérkt die auf die Partikeln wirkenden
Tragheitskridfte im Vergleich zur ungebremsten Faserbewegung, wodurch Adhésions- und
Kohésionskrifte iiberwunden und die Partikeln abgelost werden. Der strukturelle Aufbau der
Partikelstruktur sowie die daraus resultierende Morphologie — also die duflere Form der
Partikelstruktur auf der Einzelfaser — beeinflussen mafBgeblich die mechanische Stabilitit, die
Porositdt und den Stromungswiderstand [22]. Infolgedessen variiert das Abldseverhalten in

Abhingigkeit von der Morphologie der Partikelstrukturen.

In dieser Arbeit wurden Partikelstrukturen mit unterschiedlicher Morphologie aus Carbon Black
(RuB) und Spheriglass (Glaskugeln) untersucht. Die Partikelstrukturen wurden bei einer jeweils
konstanten = Rohgaskonzentration erzeugt. Durch die Wahl der Beladungszeit und
Anstromgeschwindigkeit (geregelt iiber den Volumenstrom V,;,) wurden unterschiedliche
Beladungsniveaus der Faser mit Partikeln beziehungsweise Partikelstrukturen unterschiedlicher
Morphologie auf der Einzelfaser erzeugt. Abhdngig vom eingestellten Parameter wurde der
Partikeltransport zur Einzelfaser primér durch Diffusion, den Sperreffekt oder die Tragheit bestimmt.
Als Partikelmaterial diente Carbon Black (Ruf) bezichungsweise Spheriglass (Glaskugeln). Mittels
Carbon Black wurden die Partikelstruktur A und B und aus Spheriglass die Strukturen C und D

erzeugt. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden fiir jedes Partikelmaterial gezielt sowohl
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dendritische (Struktur A, C) als auch kompakte Partikelstrukturen (B, D) auf einer Einzelfaser
erzeugt. AnschlieBend wurde das magnetisch induzierte Abldseverhalten der Partikelstrukturen
mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera  detektiert, um die Unterschiede der
Ablosemechanismen zwischen den verschiedenen Strukturen systematisch zu erfassen. Dabei

erfolgten die Untersuchungen in Abhéangigkeit folgender Einflussgréfen:

=  Strukturh6he (Beladungsniveau)

=  Morphologie

= Faserbeschleunigung

= zusitzlich wirkende Stromungskrafte wahrend der Regeneration
= Faserorientierung relativ zum Erdschwerefeld

= Anzahl an Faserauslenkungen

Die zentralen Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in den folgenden Abschnitten erléutert.

L. Untersuchung zur Morphologie der Partikelstrukturen

Der Transportmechanismus (Diffusion, Sperreffekt oder Tragheit) der Partikeln zur Faser beeinflusst
mafgeblich die resultierende Morphologie der Partikelstruktur auf der Einzelfaser. Anhand der
dimensionslosen Kennzahlen — Péclet-Zahl, Sperreffekt-Parameter und Stokes-Zahl — ldsst sich die
entstchende Morphologie in Abhédngigkeit vom jeweils dominierenden Transportmechanismus
charakterisieren [26, 29].

Laut Literatur wird der Ubergang von dendritischen zu kompakten Partikelstrukturen im Sperreffekt-
und Tragheitsbereich mithilfe des Prall-Parameters £ beschrieben [26]. Die Definition des Prall-
Parameters basiert jedoch auf Untersuchungen mit monodispersem Partikelmaterial. Fiir die
Vorhersage des Filterverhaltens unter realen Einsatzbedingungen ist hingegen die Verwendung
polydisperser Partikel entscheidend [52]. Aus diesem Grund wurden die Untersuchungen in dieser
Arbeit mit polydispersem Material durchgefiihrt.

Die Ergebnisse belegen, dass vergleichbare, aus der Literatur bekannte Partikelstrukturen aus
monodispersem Partikelmaterial auch aus polydispersem Partikelmaterial (Carbon Black,
Spheriglass) bei dhnlichen dimensionslosen Kennzahlen gebildet werden.

In dieser Arbeit wurde zudem nachgewiesen, dass sich der Ubergang von dendritischen zu
kompakteren Partikelstrukturen im Sperreffekt- und Tragheitsbereich anhand des Prall-Parameters £
nicht nur fiir monodisperse Strukturen aus Polystyrolkugeln (Partikeldurchmesser xp = 1,3; 2; 2,6;
52 um [26], sondern auch fiir polydisperse Strukturen aus Spheriglass mit einer
Partikelgrofienverteilung von xp = 0,1 - 30 um bestimmen lasst.

Bei einem Prall-Parameter von 8 > 6 werden kompaktere Strukturen, beziechungsweise bei <3

dendritische Partikelstrukturen beobachtet.
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Die in der Literatur bislang lediglich theoretisch beschriebenen partikuldren Strukturen fiir den
Diffusionsbereich nahe Pe = 0 wurden in dieser Arbeit erstmals experimentell auf einer Einzelfaser
mit dem Partikelmaterial Carbon Black bei einer Péclet-Zahl von Pe = 2,0-10* (Partikelstruktur A)
nachgewiesen [29].

Stark dendritische Partikelstrukturen treten ausschlieBlich bei eingeschalteter Stromung auf und
koénnen nur unter in situ, das hei3t im eingebauten Zustand innerhalb der Anlage, beobachtet werden.
Wird die Stromung abgeschaltet, klappen die Dendriten nach unten, wodurch sich die
Partikelstruktur verdndert und sich auch durch mehrfache Faserauslenkung nicht mehr abldsen lasst.
Diese Beobachtung verdeutlicht die Notwendigkeit einer in situ Charakterisierung von

Partikelstrukturen, da andernfalls essenzielle Informationen zur Morphologie verloren gehen.

II. Charakterisierung des Magnetfelds der Helmholtz-Spule und der Magnetisierung
der Faser

Um eine Verfialschung des Bewegungsverhaltens der FEinzelfaser durch Feldgradienten zu
vermeiden, ist eine konstante magnetische Flussdichte im Verfahrensraum der Einzelfaser
erforderlich. Dieser Bereich beschreibt den Raum, in dem die Bewegung der Faser stattfindet. Durch
den Einsatz von zwei identisch in Reihe geschalteten Spulen, die in ihrer Anordnung eine Helmholtz-
Spule bilden, wird ein homogenes Magnetfeld erzeugt. Experimentelle sowie simulative
Untersuchungen zur Homogenitdt des Magnetfelds zeigen, dass im Verfahrensraum der
Faserbewegung eine anndhernd homogene magnetische Flussdichte vorliegt.

Die Magnetisierung der Faser wird in Abhdngigkeit von der magnetischen Feldstdrke bestimmt.
Innerhalb des betrachteten Feldstarkenbereichs (H =0 —30.000 A-m™) zeigt sich eine lineare
Zunahme der Magnetisierung mit steigender Feldstirke. Die Sattigungsmagnetisierung der Faser ist
demnach noch nicht erreicht, sodass eine weitere Erhohung der magnetischen Feldstirke bzw.
Flussdichte grundsétzlich moglich wire, um die Beschleunigung der Faser und damit die auf die
Partikelstrukturen wirkenden Tragheitskrafte zu steigern.

Da die maximal angelegte Stromstérke fiir den Betrieb der Spulen jedoch auf /=3 A begrenzt ist,
beschrankt sich der untersuchte Feldstirkenbereich auf H =0 —30.000 A-m™. Innerhalb dieses
Bereichs wird jedoch eine Parameterkombination identifiziert, bei der bereits bei einer Stromstirke

von / = 3 A eine nahezu vollstindige Ablosung der Partikelstruktur von der Einzelfaser erreicht wird.

II1. Faserauslenkung

Durch die zeitlich aufgeloste Analyse des Bewegungsverhaltens der unbeladenen Faser — mit und
ohne Anschlag — wurde die maximale negative Beschleunigung in Abhéngigkeit von der Position
entlang der Faserachse bestimmt. Es zeigt sich, dass bei einer abrupten Verzdgerung der
Faserbewegung gegen den Anschlag deutlich hohere maximale negative Beschleunigungen auftreten

als bei einer freien Faserbewegung ohne Anschlag.
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Bei ciner magnetischen Flussdichte von Bmax=38,5 mT betrdgt die maximale negative
Beschleunigung, der die Partikelstrukturen ausgesetzt sind, @max =-75 m's2. Da die Partikeln
versuchsbedingt iiber eine Linge von etwa 15 mm auf der Einzelfaser abgeschieden wurden, variiert
die Beschleunigung in diesem Bereich zwischen |a| =30 — 75 m's. Das Bewegungsverhalten der
Einzelfaser wies bei vertikaler und horizontaler Ausrichtung der Faserachse relativ zum
Erdschwerefeld keine wesentlichen Unterschiede auf. Eine zusétzliche Beladung der Faser mit
Spheriglass (Beladungsniveau /= 0,5 mm) zeigte keinen nennenswerten Einfluss auf die
Faserbeschleunigung. Zur Vergleichbarkeit der weiteren Ergebnisse wurde die maximale
Beschleunigung am Mittelpunkt P (0/1,89) der Partikelstruktur herangezogen. Bei einer
magnetischen Flussdichte von Bmw=38,5mT liegt die maximale Beschleunigung bei

la| = 57 m's%, wihrend sie bei Bmax = 27,7 mT |a| = 25 m-s? betrégt.

Iv. Abloseverhalten von Partikelstrukturen unterschiedlicher Morphologie

Zur Quantifizierung der abgeldsten Partikelfragmente wurde die Projektionsflache als mafBgeblicher
Parameter herangezogen, die durch eine Bildanalyse mit Matlab ermittelt wurde. Der daraus
abgeleitete Regenerationsgrad » beschreibt den prozentualen Anteil der kumulierten abgeldsten
Projektionsflache nach der n-ten Faserauslenkung im Verhaltnis zur initialen Projektionsflache der
Struktur vor der ersten Faserauslenkung. Zur Untersuchung des Einflusses einer zusétzlichen
Anstromung auf die Ablosung wurden sowohl Regenerationen ohne Anstrdomung (offline) als auch
mit Anstromung (online) durchgefiihrt. Da Partikelstruktur A (Carbon Black) nur bei einer
konstanten Anstromung von v=0,01 m's' sterisch stabil ist, waren Untersuchungen ohne
zusétzliche Anstromung nicht moglich. Auch hohere Geschwindigkeiten fiihrten bereits vor der
Faserauslenkung zur Ablosung von Dendriten. Das Abloseverhalten der Partikelstrukturen B
(Carbon Black), C und D (Spheriglass) wurde jeweils bei zwei Anstromgeschwindigkeiten
untersucht. Bei den Untersuchungen ohne Anstromung (v=0m-s') handelt es sich um
Referenzmessungen. Die Geschwindigkeit v = v peladung €ntspricht derjenigen, die bei der Erzeugung
der jeweiligen Partikelstruktur verwendet wurde, wobei sie sich zwischen den Partikelstrukturen
unterschied. Auf diese Weise wurden Bedingungen geschaffen, die einer Online-Regeneration mit
partikelfreier Luft entsprechen. Zusétzlich wurde eine Geschwindigkeit von v = 0,15 m-s™ gewihilt,
die fiir alle Strukturen einheitlich eingestellt war. Diese Geschwindigkeit wurde empirisch ermittelt
und lag unterhalb des Schwellenwertes von v=0,2 m's’!, bei der erste Partikelfragmente (nur bei

Partikelstruktur B) allein durch Stromungskrifte abgelost wurden.

Zusitzlich wurde der Einfluss einer horizontalen und vertikalen Orientierung der Faser zum
Erdschwerefeld auf das Abloseverhalten betrachtet. Aufgrund von Wiederanlagerungen bei der

horizontalen Orientierung von bereits abgeldsten Partikeln an die Faser wurden die nachfolgenden
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Untersuchungen ausschlieBBlich fiir eine vertikale Orientierung der Faser zum Erdschwerefeld

durchgefiihrt.

Je nach Partikelmaterial und Morphologie unterscheidet sich das Abloseverhalten der partikularen
Strukturen. Charakteristisch fiir die Partikelstrukturen A aus Carbon Black sind die nach aufien
gerichteten und um den Faserumfang gleichméflig verteilten Dendriten. Bei der ersten
Faserauslenkung (1. Regeneration) 16sen sich die Dendriten aufgrund des Strémungswiderstands
bereits bei einem Beladungsniveau der Einzelfaser von /2 =0,3 mm und bei einer mittleren
Beschleunigung von |a| =25 m's? ab. Fiir die Partikelstruktur A aus Carbon Black lésst sich der
Regenerationsgrade nach der einmaligen Regeneration nicht weiter steigern. Dies ist auf strukturelle
Veranderungen wihrend der Faserauslenkung zuriickzufiihren, bei denen sich einzelne Dendriten
ablosen, wihrend die verbleibenden nach wunten klappen und sich bei weiteren
Regenerationsereignissen nicht mehr entfernen lassen. Zudem zeigen die Ergebnisse, dass eine
Erhéhung der Faserbeschleunigung von |a| = 25 m's? auf |a| = 57 m's™ einen groBeren Einfluss auf

die Ablosung hat als ein hoheres Beladungsniveau der Faser mit Partikeln.

Bei den Partikelstrukturen B aus Carbon Black sind die Dendriten im Vergleich zu Struktur A
ungleichmifiger entlang der Faser verteilt und treten vermehrt in Form von Clustern auf. Die
Abscheidung der Partikeln erfolgt liberwiegend auf der Anstromseite. Das Abldseverhalten der
untersuchten Partikelstrukturen variiert deutlich in Abhéngigkeit von ihrer mittleren Strukturhéhe.
Partikelstrukturen mit einer mittleren Strukturhéhe von 4 =0,5 mm werden bei ausreichender
Beschleunigung (|a| = 57 m's?) bereits nach der ersten Faserauslenkung abgeldst. Im Gegensatz
dazu 16sen sich Partikelstrukturen mit einer mittleren Strukturhéhe von 4= 0,25 mm erst nach der
zweiten Faserauslenkung von der Faser ab. Diese Beobachtung kann auf Umlagerungsvorginge
innerhalb der Partikelstruktur zurlickgefiihrt werden, welche die Ablosung der Partikeln
begiinstigten. Daraus ist zu schlieen, dass sich die Adhésionskrifte bzw. die Festigkeit der
Partikelstruktur (Kohédsion) durch die Umlagerungsprozesse iiberwinden lassen. Auch bereits
abgeloste und wiederangelagerte Agglomerate werden durch eine erneute Regeneration entfernt.
Dies legt die Vermutung nahe, dass die Haftkréfte bei der Wiederanlagerung schwicher sind als
zuvor. Mehrfache aufeinanderfolgende Faserauslenkungen fiihren zu einer deutlichen Verbesserung
des Regenerationsgrads. Bei einer dreimaligen Faserauslenkung ohne zusétzliche Anstromung und
einem Beladungsniveau der Einzelfaser von # = 0,25 mm sowie einer mittleren Beschleunigung von
|a] =25 m-s wird ein Regenerationsgrad von ca. » = 60 % erreicht. Durch eine Erhhung der lokal
maximalen Beschleunigung von |a| =25 m-s? auf |a¢| = 57 m's?2, wird der Regenerationsgrad nach
dreimaliger Faserauslenkung fiir ein Beladungsniveau von /4 = 0,25 mm auf »=62 % sowie bei
h=0,5 mm auf » =92 % gesteigert. Die vergleichsweise geringe Erhohung des Regenerationsgrads
bei einer Strukturhéhe von 4 =0,25mm ldsst sich auf die zu geringe lokale maximale

Beschleunigung von |a| =57 m's? und die damit einhergehende geringere Tragheit der
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Partikelstruktur B zuriickfiihren. Eine zusétzliche Anstromung wéhrend der Faserauslenkung bei
moderaten Stromungsgeschwindigkeiten (v = 0,15 m's™) verbessert insbesondere beim niedrigeren
Beladungsniveau der Faser (4 = 0,25 mm) die Ablosung der Partikelstruktur von der Einzelfaser. Die
dabei erreichten Regenerationsgrade liegen in einem Bereich von »=80-86% und sind
vergleichbar mit den Regenerationsgraden, die fiir Partikelstrukturen mit einer Strukturhéhe von

h = 0,5 mm ohne zusétzliche Anstromung nach drei Faserauslenkungen erzielt werden.

Im Vergleich zu den Strukturen A und B aus Carbon Black sind die Partikelstrukturen C und D aus
Spheriglass nochmals deutlich kompakter und weniger dendritisch. Sowohl bei Partikelstruktur C als
auch Struktur D erfolgt die Abscheidung der polydispersen Glaskugeln auf der Anstromseite. Die
Aufnahmen mittels Laser-Scanning-Mikroskop aus mehreren Perspektiven zeigen, dass
Partikelstruktur C eine etwas ausgepragtere dendritische Struktur aufweist als Partikelstruktur D. Bei
Partikelstruktur C scheiden sich die Glaskugeln auch an den Seiten der Einzelfaser ab, wihrend bei
Partikelstruktur D die Abscheidung hauptséchlich an der Anstromseite erfolgt und kaum an den
Seiten des Kollektors.

Die Partikelstrukturen aus Spheriglass besitzen bei vergleichbarer Beschleunigung der Einzelfaser
eine hohere Tragheit im Vergleich zu den Partikelstrukturen aus Carbon Black. Dieser Unterschied
ist im Wesentlichen auf die 1,3-fach hohere Partikeldichte der Spheriglass-Partikeln zuriickzufiihren.
Durch die groBere Tréagheit der Partikelstrukturen C und D werden je nach lokaler maximaler
Beschleunigung und Beladungsniveau der Faser mit Partikeln ein absolut um etwa 50 — 74 % hdherer
Regenerationsgrad nach der ersten Faserauslenkung (v=0m-s"') erreicht als bei den
Partikelstrukturen A und B aus Carbon Black. Sowohl bei Partikelstruktur C als auch bei
Partikelstruktur D wird der maximale Regenerationsgrad bereits nach der zweiten Faserauslenkung

(v=0m+s") erzielt.

Im Vergleich zu Partikelstruktur C weist Partikelstruktur D aus Spheriglass eine héhere Trigheit auf,
da sich bei vergleichbarer Beschleunigung (v = 0 m's™') hohere Regenerationsgrade erzielen lassen.
Wie bereits bei den Partikelstrukturen A und B aus Carbon Black zeigt sich auch bei den Strukturen
C und D ein tendenzieller Anstieg des Regenerationsgrads mit zunehmendem Beladungsniveau der

Faser mit Partikeln.

Durch eine zusdtzliche Anstromung wird der Regenerationsgrad weiter gesteigert. Die grofite
Zunahme des Regenerationsgrads durch die zusdtzliche Anstromung ist bei den Untersuchungen von
Partikelstruktur C und D bei geringerer Faserbeschleunigung |a| = 25 m's? und somit geringeren
Tréagheitskriften ersichtlich. So lédsst sich der Regenerationsgrad fiir Partikelstruktur C bei einer
Beschleunigung von |a|=25m's? und einer zusitzlichen Anstromgeschwindigkeit von
v=0,15 m-s' absolut um rund 44 % (h=0,25mm) im Vergleich zur Untersuchung ohne

Anstromung erhohen und betrdgt nach einmaliger Faserauslenkung bereits ca. » = 96 %.
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Eine zusitzliche Anstromung wirkt sich bei moderaten Stromungsgeschwindigkeiten von
v=0,15 m-s"! stirker auf den Regenerationsgrad aus als eine Erhohung der Faserbeschleunigung von
la| =25 m's? auf |a| =57 ms?. Beispielsweise steigt der Regenerationsgrad nach dreimaliger
Faserauslenkung fiir ein Beladungsniveau von /4 = 0,25 mm durch die zusétzliche Anstromung bei
v=0,15 m's! und einer Faserbeschleunigung von |a| = 25 m's? um 44 % an, wihrend eine Erh6hung
der Faserbeschleunigung auf |a| = 57 m's™ ohne Anstrdmung lediglich zu einer Steigerung um 24 %

fiihrt.

Bei Partikelstruktur D werden bei einer Beschleunigung von |a| =25 m-'s? und zusatzlicher
Anstrdomung mit v= 0,15 m-s! nach dreimaliger Faserauslenkung fiir beide Beladungsniveaus
Regenerationsgrade in dhnlicher GroBenordnung (7 =95 %) erreicht wie bei einer einmaligen
Faserauslenkung mit |a| =57 m's? und identischer Anstromungsgeschwindigkeit. Demnach sinkt
zwar die eingesetzte Stromstirke (/=2 A) fiir die Helmholtz-Spule, jedoch erhoht sich die Anzahl
an bendtigten Regenerationsschritten. Somit ergibt sich bei einer mittleren Beschleunigung von
|a| =25 m's? und zweimaliger Regeneration mit einer Dauer von jeweils einer Sekunde ein
Energiebedarf von etwa 223,5J. Zum Vergleich betrégt der Energiebedarf fiir eine einmalige
Faserauslenkung bei einer mittleren Beschleunigung von |a| =57 m's2 und gleicher Betriebsdauer

der Spulen ca. 167,5 J.

In diesem Anlagenaufbau konnte die Anstromungsrichtung nur entgegen der Faserauslenkung
realisiert werden. Folglich sinkt der Regenerationsgrad fiir die Partikelstruktur D aus Spheriglass bei
weiterer Steigerung der Anstromgeschwindigkeit bis v=2,06 m's!, da bei zu hohen

Stromungsgeschwindigkeiten die Stromungskraft entgegen der Tragheitskraft wirkt.

Mit zunehmender Anstromung nimmt ebenfalls die Fragmentierung aller untersuchten und
abgelosten Partikelstrukturen zu. Je groBer jedoch das Beladungsniveau der Einzelfaser mit Partikeln
ist, desto weniger kleine Fragmente entstechen bei der Ablosung mit zusétzlicher Anstromung
wihrend der Regeneration. Demnach wirkt die Faser wie eine Art Agglomerator. Diese Beobachtung
ist besonders relevant fiir Anwendungen, die auf die Riickgewinnung von Produkten oder die
Vermeidung von Feinstaubemissionen abzielen und bei denen eine moglichst geringe

Fragmentierung oder Redispergierung des abgeschiedenen Staubs angestrebt wird.

Zusammenfassend belegen die fundamentalen Ergebnisse dieser Doktorarbeit das Potenzial, den
magnetoelastischen Effekt gezielt zur Ablésung nicht-magnetischer Partikelstrukturen von
magnetisierbaren Kollektoren in der Gas-Partikel-Trenntechnik einzusetzen. Die experimentell
ermittelten hohen Regenerationsgrade, die auf Untersuchungen an einer Einzelfaser basieren, sind

ein erster Indikator dafiir und bilden die Grundlage fiir weiterfithrende Untersuchungen.
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8.2 Ausblick

Das Potenzial der magnetisch induzierten Ablosung von unterschiedlichen Partikelstrukturen wurde
in dieser Arbeit an einer einzelnen Faser untersucht. Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen
sollten die Untersuchungen auf ein Faserarray ausgeweitet werden, um das reale Verhalten von
Filtern ndher abbilden zu konnen. Da jede Faser ein eigenes Magnetfeld erzeugt, kann dieses das
Bewegungsverhalten benachbarter Fasern beeinflussen. Daher sollte ein Schwerpunkt weiterer

Untersuchungen drauf basieren, den gegenseitigen magnetischen Einfluss der Fasern zu untersuchen.

Durch die dreidimensionale Anordnung von Filterfasern in Filtermedien konnen sich mit
zunehmender Abscheidung von Partikeln auf den Fasern, Partikelbriicken zwischen den Kollektoren
ausbilden. Diese fiihren im Betrieb zu einem Druckanstieg des Filters, der proportional zur
abgeschiedenen Masse und Beladungszeit ist [107, 108]. Die Geschwindigkeit der Entstehung von
Partikelbriicken zwischen den Kollektoren ist von der Entwicklung der Morphologie der
Partikelstruktur auf dem Kollektor abhingig, die wiederum von den gegebenen Prozessbedingungen
beeinflusst wird [29]. Eine laterale dendritische Struktur auf den Fasern fordert die Bildung und
Verbindung zahlreicher kleiner Briicken in den Zwischenrdumen, wahrend bei Strukturen mit
dendritischem Wachstum in Stromungsrichtung ein Kontakt mit den Partikelstrukturen benachbarter
Fasern moglicherweise ausbleibt. In der Literatur finden sich Berechnungen, die dieses
winkelabhéangige Verhalten ndher untersucht haben [109]. Da ein Filtermedium aus mehreren Lagen
von Filterfasern zusammengesetzt ist, sollte die Entstehung von Partikelbriicken unterschiedlicher
Partikelstrukturen sowohl an horizontal als auch vertikal angeordnete Kollektoren untersucht
werden. Experimentelle Untersuchungen zur Bildung von Partikelbriicken zwischen horizontal
angeordneten Fasern in einem Faserarray mit Partikelstrukturen aus dem Diffusions- bis
Tréagheitsbereich wurden bereits von Poggemann et al. durchgefiihrt [110]. Die Bildung von
Partikelbriicken auf mikroskopischer Ebene an vertikal angeordneten Kollektoren wurde bisher noch
nicht analysiert. Durch die Partikelbriicken konnte sich das Abloseverhalten bei einem Faserarray

von dem Verhalten, das an der Einzelfaser beobachtet wurde, unterscheiden.

Dariiber hinaus ist es denkbar, dass beim Einsatz mehrerer Fasern StoBprozesse zwischen den Fasern
die Regeneration verbessern. Wie ein Filter am Ende konzipiert ist, hdngt von den zukiinftigen
Erkenntnissen ab. Es wire jedoch denkbar, eine Art Hybridfilter zu entwickeln, der aus Schichten
von nicht-magnetischen und magnetischen Fasern besteht. Dadurch kénnten Sto3prozesse zwischen

den Fasern gezielt durch die magnetische Anregung herbeigefiihrt werden.

Bei Verwendung eines Faserarrays im Vergleich zum Einsatz einer Einzelfaser stellen sich neben
den verdnderten magnetischen Eigenschaften deutlich komplexere Stromungsverhéltnisse ein. Die
Stromungsbedingungen resultieren dabei aus dem strukturellen Aufbau des Arrays sowie der
Ausbildung von Partikelstrukturen, die sich u. a. auch zwischen den Fasern ausbilden und die

134



8 Zusammenfassung und Ausblick

Stromungsfiihrung beeinflussen. Diese Effekte wirken sich direkt auf den Energiebedarf fiir die
Regeneration aus, da sowohl die Fluiddynamik als auch die Partikelablésung komplexer verlaufen
als bei einer Einzelfaser. Daher ist es erforderlich, die in dieser Arbeit durchgefiihrte energetische

Abschétzung auf Basis einer Einzelfaser auf ein Faserarray zu {ibertragen.

Die Ubertragung der Erkenntnisse auf ein Faserarray stellt einen entscheidenden Schritt dar, um die
Technologie fiir industrielle Anwendungen nutzbar zu machen. Besonders in Bereichen mit hohen
Staubbelastungen oder Anwendungen bei denen keine Stromungsumkehr und nur ein geringer
Druckverlust zuldssig ist, bietet die gezielt steuerbare Regeneration von Filtermedien erhebliche
Vorteile. Dariiber hinaus er6ffnet der Einsatz des magnetoelastischen Effekts in der Filtertechnologie
neue Perspektiven fir die Entwicklung intelligenter Filtersysteme mit adaptiven
Reinigungskonzepten. Die vorliegenden Ergebnisse liefern somit nicht nur einen wichtigen Beitrag
zum grundlegenden Verstindnis, sondern bilden auch eine vielversprechende Grundlage fiir
zukiinftige Forschung und technologische Innovation im Bereich der Materialentwicklung und der

Prozessfiihrung in der funktionalisierten Filtertechnik.
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Anhang

Abbildung 0-1: Aufnahme mittels Rasterelektronenmikroskop von einer Partikelstruktur aus Carbon
Black abgeschieden auf einem Membranfilter

Abbildung 0-2: Aufnahme mittels Rasterelektronenmikroskop von einer Partikelstruktur aus
Spheriglass abgeschieden auf einem Membranfilter [51]
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