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Granular dynamics under horizontal vibration {
Comparison between experiment and simulation

Abstract. The behavior of spheres rolling on a circularly vibrating thle in a
circular container is observed. Depending on lling fractn and amplitude three
phases can be veried, characterized by the spheres' behawvithe plastic-like
state, the liquid-like state and the solid-like state. The gtical lling fractions
for the plastic-liquid transition and the liquid-solid transition decrease with an
increasing amplitude. The crystallization of the spheresutns out to be a coun-
terintuitive phenomenon as it happens when increasing thabration amplitude
and thereby the energy input. The di erent behavior of the speres in the three
phases is also visible in their corresponding velocity digtutions. Due to inelastic
collisions the mean velocity of the spheres is reduced wheawreasing the lling
fraction. In addition, transport e ects in a monolayer conssting of a binary mix-
ture are studied. Depending on the ratio of the particles' ntarial density and
size, migration of the larger particles occurs either towds the boundary or to
the center of the circular container. Complementary to thex@erimental investi-
gations, computer simulations of a theoretical model are germed in order to
pinpoint the relevant parameters responsible for the gramar behavior.
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Kapitel 1

Einleitung

Schon seit Jahrhunderten nehmen die Menschen enorme Kostamd einen ex-
trem hohen Zeitaufwand in Kauf, um das Verhalten sto ender Brtikel, wie im
Falle des Ringsystems des Saturn, zu verstehen (Abb. 1.1)uml 3,5 Milliar-
den Dollar und mehr als 20 Jahre Planungsarbeit vomber 250 Wissenschaftlern
aus 17 Nationen verschlang das Cassini-Huygens-Projektnum Jahr 1997 die
siebenphrige Reise zum zweitgr ten Planeten unseres Sonnensystems anzutre-
ten. Umso erstaunlicher erscheinen dieseeiMen, da es sich bei dem Aufsehen
erregenden Ringsystem lediglich um eine Ansammlung von Maiebrocken han-
delt.

Seit seiner Entdeckung vor rund 400 Jahren durch Galilei Gdo gibt das
Ringsystem der Wissenschaft &sel auf. Nach diversen Fehlinterpretationen von
nahe stehenden Monden bis hin zu fest sitzenden \Henkeln" a8aturn, erklarte
erst Christian Huygens in den 60er Jahren des 17. Jahrhuntieres handele sich
um eine cinne zusammen&ngende Materiescheibe, die den Planeten in d&qua-
torialebene umkreise. Jean Dominique Cassini entdeckte7Bein dunkles Band
in der Scheibe, die Cassinische Teilung. Dieshirte wiederum erst gute 100 Jah-
re spater dazu, dass Pierre Simon de Laplace vorschlug, dass dendSaturn
umgebende Scheibe aus mehreren Einzelringen bestehesrsse, da eine zusam-
menhangende Scheibe durch Schwerkraft und rotationsbedingtee@rifugalkraft
auseinander gerissen wvde. Mathematisch berechnet und experimentell nachge-
wiesen werden konnte dies allerdings erst 1857 durch Jamdsri& Maxwell.

Unter anderem durch Forschungsmissionen der NASA (Pionekt, Voyager 1
und 2) in den Jahren 1974-79 ist bekannt, dass sich die RingasaMilliarden
von Partikeln zusammensetzen. Diese bestehen hawptBlich aus Wassereis und
ihre Gre e reicht von der eines Staubkorns bis hin zu mehreren MetemgQro en
Brocken (Schmidt & Salo 2003). Die Ringstruktur weist aufgmd gravitativer
Wechselwirkungen mit den zahlreichen Monden und bedingt dth Gravitations-
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Abbildung 1.1: Foto des Saturn und seines Ringsystems. DasldBwurde am
21.06.2004 aus einer Entfernung von 26,3 Millionen km vonrd€assini-Sonde
aufgenommen. Entnommen von der Cassini-Huygens-Homepd@assini 2005).

resonanzeh gre ere und kleinere Leicken auf und nimmt eine elliptische Gestalt
an. Eine austihrliche Darstellung dieser E ekte ist in Esposito (2002) @ nden.

In den nachsten vier Jahren wird dasengste Projekt der NASA/ESA, die
Doppelsonde Cassini-Huygens, neue Erkenntnisseer Zusammensetzung und
Struktur des Saturn, des umgebenden Ringsystems und seirddonde bringen.
Bezuglich des Ringsystems hat die Mission schon jetzt mehrerekEnntnisse er-
bracht. Zum einen ist neben den sieben bekannten Ringen eiauer, bisher un-
entdeckter Ring lokalisiert worden, zum anderen kann innbalb der Ringe eine
Feinstruktur beobachtet werden. Die bisher mit den Anfandsichstaben ihrer
Entdecker benannten Ringe bestehen aus mehr als 100.000zeinen Ringen,
die ca. 7.000 kneber der Saturnober ache beginnen und an ihremau eren Rand
einen Durchmesser von rund 1.000.000 km erreichen. Die Rder Ringe betagt
durchschnittlich aber nur etwa 1 km, was einem Veritnis von 1 : 1.000.000 ent-
spricht. Zum Vergleich entsprechen Dicke und Breite einer &ierklinge einem
Verhaltnis von etwa 1 : 10.000. Innerhalb der Ringe konnten Dicktvellen ent-
deckt werden und es wurde beobachtet, dass der Mond Promatseden Ringen

1Der Ausdruck Resonanz wird verwendet, wenn die Umlaufdauerines Ringpartikels im
Verhaltnis zu einem den Saturn umkreisenden Mond ein kleines, gezahliges Verhaltnis an-
nimmt.



Material entzieht. Weiter konnten die Instrumente der Cagsi-Sonde Partikel in
den Ringen lokalisieren, die auch auf dem Saturnmond Phoeke nden sind.
Au erdem scheinen die Ringe in Ablngigkeit ihres Durchmessers aus Mate-
rial unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung zu tedsen und zwei bis-
her unentdeckte Monde wurden aufgespt. Fer die extrem geringe Dicke der
Saturnringe sind inelastische Ste der Partikel verantwortlich, die unabhangig
voneinander um den Planeten kreisen. Unter der Annahme, dasdie Ringe aus
einem auseinander gebrochenen Saturnmond entstanden sindben die Partikel
aufgrund der Drehimpulserhaltung eine Vorzugsrichtung. 2 zu den Saturnrin-
gen vertikale Geschwindigkeitskomponente der Partikel uhdie Ringdicke werden
aufgrund inelastischer S e und des Wirkens der Gravitation verringert. Dieser
Zusammenhang wurde von Brahic (1975) und Goldreich & Tremae (197%) bzw.
Goldreich & Tremaine (197%) numerisch untersucht. Sie bestigten eine endliche
Ringdicke nach einer geringen Anzahl inelastischer €& pro Ringpartikel.

Das Ringsystem des Saturn ist unter anderem durch die Dynaknsto ender
Partikel charakterisiert. Solche Systeme werden im Beréicer granularen Dyna-
mik untersucht. Trotz aufwandigen Untersuchungen ist das Verhalten granularer
Materie, insbesondere das Verhalten eines Vielteilchessyms unter dem Ein uss
inelastischer Sb e, noch immer nicht ausreichend verstanden und bedarf verer
Grundlagenforschung. Laut Duden ist Granulat eine Substanin Kernchenform.
Dabei reicht die G® enskala von 10°® m fur Teilchen einer Suspension bis zu
Felsbrocken mit einem Durchmesser von mehreren Metern, wse auch in den
Saturnringen vorkommen. Die wohl |au gste Erscheinungsform von Granulat ist
Sand, mit dem wir schon im Kindesalter erste spielerische fahrungen gesam-
melt und dabei wesentliche Eigenschaften aller Granulateeknen gelernt haben:
Einerseits kann man ihn durch seine Finger rieseln lassemdererseits &sst er
sich zu stabilen Haufen aufsaitten. Dies ist eine Eigenschaft aller Granulate. In
statischen Systemen vemlilt sich ein Granulat wie ein Festlerper, so lennen wir
am Strand spazieren gehen, ohne einzusinken. In dynamisth®ystemen zeigt
ein Granulat unter anderem Eigenschaften eines Fluids, wetwa beim Abgang
von Lawinen. Diese Ambivalenz bemylich des Aggregatzustandeaihirte Jaeger &
Nagel (1996) zu der Forderung, die Aggregatzustde fest, eissig und gasfrmig
um den Zustandgranular zu erweitern.

Faraday (1831) und Reynolds (1885) waren die ersten, die dignamik granu-
larer Systeme untersuchten. Auf der Obemche eines horizontal ausgerichteten,
vertikal vibrierenden Blechs beobachtete Faraday (1831)re den Chladnischen
Klang guren wuberlagerte Struktur in der Anordnung des au iegenden Graulats.
Wahrend das Granulat bei der Visualisierung der Klang gurerediglich in Be-
reiche der Platte geat, in denen die Schwingungsamplitude minimal ist, ist die
eiberlagerte Struktur ein granulares, durch inelastischet® e gepragtes Plano-
men. Reynolds (1885) formulierte das Prinzip deDilatanz, welches besagt, dass
eine Packung granularer Materie oberhalb einer bestimmtekritischen Dichte
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Abbildung 1.2: Momentaufnahme eines Oszillons. Entnommeaus Umbanhowar
et al. (1996).

nur durch eine Volumenverge erung zu verformen ist. Im Gro teil der Untersu-
chungen zum Verhalten eines Granulats unter dem Ein uss e2n au eren Anre-
gung wird das Granulat vertikalen Oszillationen ausgesdtzDabei tritt beispiels-
weise das Panomen sogenannter Oszillonen auf, welche sich in denargdigen
Auf- und Abbau eines granularen Kegels in einem mehrlagigé&ranulat au ern
(Abb. 1.2). Eine experimentelle Beschreibung dieses &momens erfolgte erstmals
von Umbanhowar et al. (1996). Eine theoretische Bestigung der Oszillonen ent-
stand durch Cerda et al. (1997).

Der Reiz, sich mit der Dynamik granularer Materie zu befasaeliegt nicht nur
in den optisch faszinierenden Ergebnissen dieser Prozesgie sie unter anderem
in Form der Saturnringe oder der leicht geschwungenen, syretrisch angeord-
neten Sandwellen am Strand zu bewundern sind (Abb. 1.3). Audm Alltag
begegnen uns sindig granulare Planomene, die uns in Erstaunen versetzen. So
ist ein vakuumverpacktes Rckchen Ka ee steinhart, bis man der Luft Zugang
gewahrt. In der Musliteite liegen die ge ten Teilchen immer obenauf, und eine
Sanduhr zeigt immer eine konstante Durch ussrate, unal®ngig von der noch
verbleibenden Rillhehe im oberen Kolben.

Das einem Backsteimhnelnde Ka eemckchen &asst sich mit dem von Reynolds
(1885) formulierten Prinzip der Dilatanz erkkren. In der Vakuumverpackung ist
das Ka eepulver meglichst dicht gepackt und somit nur durch eine Volumen-
vergre erung zu verformen. Ohne die Packung ze nen, ist dies nicht meglich.



11

Abbildung 1.3: Rippelstruktur unter dem Ein uss einer Schestroemung. Mit
freundlicher Genehmigung von Christof Kulle.

Das gleiche Prinzip erldrt auch die trockene Umrandung eines Fu abdruckes im
Brandungsbereich eines Strandes. Das Aufsteigen dee@ren Teilchen in der
Umgebung von kleineren, wie z.B. in einer Mklitute, wird als Paranusse ekt
das Absinken alsumgekehrter Paranusse ektbezeichnet. Der Begri Paranussef-
fekt wurde von Rosato et al. (1987) gemgt?. Sie waren die ersten Wissenschaft-
ler, die sich mit diesem Segregationse ektbeschaftigten. Das Phanomen selbst
ist jedoch schon é&nger bekannt und wurde von Ingenieuren bereits Jahre zuvor
untersucht (z.B. Brown (1939)). Sowohl der Paranusse ekt la auch seine Um-
kehrung sind noch heute Gegenstand wissenschatftlicher ©rguchungen, wie sie
beispielsweise von Breu et al. (2003) und Kudrolli (2004) xgenommen werden
(Abb. 1.4). Die verantwortlichen Segregationsmechanismeverden in Kapitel 4.3
dargestellt. Die konstante Durch ussrate einer Sanduhr, id unabhangig von der
noch verbleibenden killhnehe im oberen Kolben besteht, ist auf das von Behrin-
ger (1993) beschriebene Kraftnetzwerk von Teilchen innatlb einer granularen
Packung zueickzufehren. Die Teilchen bilden Bericken, wodurch Kmfte auf die
Behalterwande umgeleitet werden. Diese Bickenbildung garantiert einen kon-
stanten Druck unabhangig von der Rillhehe in dem Belalter und ermeglicht so
die Zeitmessung mit einer Sanduhr.

2Die Namensgebung resultiert aus einer Geschichte aus Brdigin, nach der die g® ten N esse,
die Paraneisse, nach einem Nusstransport stets obenauf liegen.

3Der Begri Segregation beschreibt die Entmischung zweier Bilchensorten eines biaren
Granulats.
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Zeit

Abbildung 1.4: Zeitliche Entwicklung des (a) Paranusse eles fer Polypropylen-
kugeln (d = 1;5 cm) und Glaskugeln d = 0;8 cm) und des (b) umgekehrten
Paranusse ektes @ir Bronzekugeln @ = 1;0 cm) und Glaskugeln ¢ = 0;4 cm).
Entnommen aus Breu et al. (2003).

Auch in der Industrie liegt ein Gro teil der zu verarbeitenden Produkte in gra-
nularer Form vor. All diese Produkte musseneber Ferderbander oder Rutschen
transportiert werden und zeigen dabei dynamische Prozesshe sich meist in
Form von Entmischung unterschiedlicher Teilchensortenu ern. Bei bestimmten
Anwendungen mag dieser E ekt erwinscht sein, doch besonders in der Pharmain-
dustrie ist bei der Zusammensetzung von Arzneimitteln einmeglichst homogene
Verteilung der einzelnen chemischen Komponenten von gro Bedeutung.

In dieser Arbeit wird das Verhalten eines Granulats unter da Ein uss einer
horizontal kreisrmigen Oszillation in einer kreigbrmigen Schale untersucht. Als
Granulat werden dabei Kugeln benutzt, die in Go e und Material variieren. Ka-
pitel 2 gibt einen YUberblick eber vorangegangene Untersuchungen zur granularen
Dynamik unter dem Ein uss einer horizontalen Oszillation.In Kapitel 3 wird der
experimentelle Aufbau zur Untersuchung der granularen Dymik vorgestellt.
Au erdem werden die #r die Messungen bestigten Komponenten und die zur
Auswertung der Daten verwendeten Messtechniken dargesteln Kapitel 4 wer-
den die experimentellen Ergebnisse vorgestellt und diskett. Zuerst werden zwei
Phasembergange in Abhangigkeit der SchwenkamplitudeA und der Felldichte
der Kugeln in der Schale vorgestellt. Anschlie end werdeniel Geschwindigkeits-
verteilungen der Kugeln in Ablangigkeit der Felldichte  prasentiert. Es wer-
den sowohl die Topologie der Verteilungen im Zusammenhangitnden Pha-
serwbergangen als auch die Abweichungen von einer Gau -Verteilungskutiert.
Weiterhin werden zwei Transporte ekte vorgestellt, die auallige Ahnlichkeit zu
dem Paranusse ekt und dem umgekehrten Paranusse ekt zeigeDas Auftreten
dieser E ekte wird in Abhangigkeit der Teilcheneigenschaften wie Durchmesser
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und Dichte sowie der AmplitudeA, der Frequenz und der Felldichte unter-
sucht und in Zusammenhang mit den Phasemvergangen dieses Systems gestellt.
In Kapitel 5 wird eine numerische Simulation des Systems \gestellt. Darin wird
die Dynamik rollender Kugeln auf ein \modi ziertes" Systemharter, rotationsfrei
rutschender Scheibembertragen. Zu Beginn wird der Programmablauf eglutert
und das verwendete Sto gesetz hergeleitet. Anhand des V&ighs von numeri-
schen und experimentellen Ergebnissen wird damierpreift, ob mit einer solchen
Vereinfachung das Verhalten rollender Kugeln zufriederadtend beschrieben wer-
den kann. Weiterhin werden bei quantitativerbereinstimmung von Experiment
und Simulation die fur den beobachteten E ekt relevanten Parameter extrahiert
In Kapitel 6 wird die Arbeit zusammenfassend abgeschlossend ein Ausblick
eiber weiterfihrende Untersuchungen gegeben.
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Kapitel 2

Dynamik eines angeregten
Granulats

2.1 Horizontal linear angeregtes Granulat

In den letzten Jahren ist das Augenmerk vermehrt auch auf da#erhalten von

Granulat unter dem Ein uss einer horizontalen Oszillationgelenkt worden. Da
sich diese Arbeit mit dem Verhalten von Granulat unter dem Hi uss einer hori-

zontalen Oszillation beschftigt, wird in diesem Abschnitt die zeitliche und the-
matische Entwicklung solcher Untersuchungen dargestellDabei handelt es sich
stets um eine horizontal lineare Anregung des Granulats. ®iUntersuchungen,
die das Verhalten eines Granulats unter dem Ein uss einer haontal zirkularen

Anregung behandeln, werden im folgenden Abschnitt dargesit.

Die meisten bisher durchgefhrten Untersuchungen zur granularen Dynamik
unter dem Ein uss einer horizontalen Oszillation lennen in drei Kategorien ein-
geteilt werden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf KonvektionFluidisierung und
Segregation.

Die ersten Untersuchungen zum konvektiven Verhalten ein€ranulats unter
dem Ein uss einer horizontalen Oszillation wurden von Evepie (1992) vorge-
nommen. In einem dreidimensionalen System beobachtet erigwWeilchen in der
Mitte des Behalters aufsteigen, whrend das Granulat am Rand des Betiters
wieder absinkt. Weiterhin beschreibt er die durch horizomtie Oszillation her-
vorgerufene Formgebung der Granulatobeache in dem Behlter, namlich die
abnehmende Rkillhohe des Granulats ausgehend vom Zentrum des Bdters zu
den Randern. Eine quantitative Beschreibung dieses Rinomens erfolgt jedoch
nicht. Eine numerische Darstellung wird von Li man et al. (1997) vorgenommen,
jedoch erhalten sie vier Konvektionsrollen, von denen jeils zwei mbereinander
angeordnet sind. Eine experimentelle Bestigung dieser Ergebnisse gibt es bis-

15
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lang nicht.

Auch Painter & Behringer (2000) studieren das Auftreten voriKonvektion un-
ter dem Ein uss einer horizontalen Oszillation. Sie betragen das Verhalten von
Kugeln, die auf einer Unterlage rollen. Erst durch leichte¥erkippen der Unterla-
ge senkrecht zur Oszillationsrichtung, erhalten sie ein keektives Verhalten der
Kugeln, wenn die Amplitude der Anregung einen kritischen We wberschreitet.
Das Auftreten der Konvektion begeinden die Autoren mit dem durch das Verkip-
pen der Unterlage hervorgerufenen Symmetriebruch begich der oszillatorischen
Anregung.

Die Fluidisierung eines Granulats ist unter anderem Gegetasid dieser Arbeit
(s. Abschn. 4.1).Ublicherweise wird dertlbergang von einer festérperartigen in
eine uidartige Phase durch Ertehung der dem System zugehrten Energie un-
tersucht. Ristow et al. (1997) untersuchen diese®ibergang in Abhangigkeit von
der Frequenz der Anregung. Dazu geben sie mehrere Lagen ®&lagln in einen
10,0 cm langen und 0,6 cm breiten Beltter. Bei inren Messungen setzt die Flui-
disierung beim Uberschreiten einer kritischen Frequenz. ein und au ert sich
darin, dass sich die Kugeln relativ zueinander bewegen. Dgegemiber nden
Cement & Rajchenbach (1991) einemhnliche Abhangigkeit eines solcheber-
gangs von der AmplitudeA. Numerische Untersuchungen zu dieser Thematik
werden von Ristow (1997) vorgenommen. Damit kann er die zuvgenannten
Ergebnisse qualitativ besaitigen und ndet au erdem, dass die Frequenz der An-
regung einen Mindestwert annehmen muss, damit dé&ibergang in Abhangigkeit
der Amplitude beobachtet werden kann.

Stra burger & Rehberg (2000) untersuchen die Fluidisierugm fer eine Mo-
nolage von Stahlkugeln. Sie beobachten detibergang von einer unabingigen
Bewegung der Kugeln zueinander zu einer hexagonalen Anoudg der Kugeln
bei Erhehung der Relldichte. Die Frequenz der Anregung wird auf = 4;0 Hz
reguliert. Die Amplitude betragt A = 1;0 cm. Kontrollparameter ist die Full-
dichte in dem Belulter. Fur geringe Rulldichten beobachten die Autoren einen
gasartigen Zustand der Kugeln, was sich in der ungeordnet8ewegung der Teil-
chen au ert. Fur hohe Fulldichten erhalten sie jedoch eine uidisierte Phase.
Die Kugeln bewegen sich im Kollektiv durch den Bediter und nehmen dabei
hexagonale Strukturen an. Eine weitere Ewhung bewirkt den®bergang in ei-
ne festlorperartige Phase, in der sich die Kugeln relativ zueinandaicht mehr
bewegen. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Rkigfung ausgehend
von einer festlerperartigen Phase auch durch eine Reduzierung der dem Sarst
zugeblhrten Energie erreicht werden kann.

Weitere experimentelle Untersuchungen zur Fluidisierungerden von Metcal-
fe et al. (2002) vorgenommen. Im Experiment geben sie zum e@mGlaskugeln,

1Der Begri Monolage wird verwendet, wenn die Teilchen ausshlie lich horizontal zueinan-
der angeordnet sind.
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Abbildung 2.1: Streifenbildung von Bronzekugeln in Mohnérnern senkrecht zur
horizontal linearen Oszillation. Entnommen aus Mullin (200).

zum anderen Sand mit unterschiedlichen Obeachenbescha enheiten in einen
rechteckigen Behlter, der horizontal oszilliert. Der Untergrund des Behlters
ist pores, um das Granulat von unten mit Luft umst®men zu lennen. Oh-
ne Luftstremung beobachten sie einen hysteretischen Phasbergang von ei-
ner festkorperartigen in eine uidartige Phase bei Erl®hung des dimensionslosen
Kontrollparameters = Al 2=g, wobei A die Amplitude, ! die Kreisfrequenz
und g die Erdbeschleunigung bezeichnen. Die fesilperartige Phaseau ert sich
durch Bewegungslosigkeit des in dem Balter aufgeschitteten Granulats. In der
uidartigen Phase bewegen sich die einzelnen Teilchen ralazueinander und zei-
gen ein konvektives Verhalten entsprechend den Ergebnissen Evesque (1992).
Die Hysterese verschwindet jedoch, wenn das Granulat von ftwmstremt und
dadurch aufgelockert wird. Der Druck der Teilchen aufeinater wird reduziert,
und das Prinzip der Dilatanz verliert an Relevanz. Als Ursde der Hysterese
sehen die Autoren daher das Prinzip der Dilatanz und die Raing der Teilchen
untereinander.

Segregationse ekte werden von Mullin (2000) beobachtetnleinen 20,0 cm
langen und 10,0 cm breiten Bediter wird eine Lage von Mohnlernern und eine
bestimmte Anzahl g® erer Kupferkugeln gegeben. Wenn die Oszillation entlang
der langen Kante gestartet wird, bilden sich nach einiger #garallele Streifen aus
den Kupferkugeln aus, die senkrecht zur Oszillationsrichhg ausgerichtet sind
(Abb. 2.1). Unter dem Ein uss der Oszillation zeigen die klmeren Mohnlkerner ei-
ne ungeordnete Bewegung ohne gemeinsame VorzugsrichtuDig gre eren Kup-
ferkugeln dagegen bewegen sich langsamer und folgen deizomtalen Oszillati-
on des Belalters. Dabei werden sie sindig von den kleineren Teilchen gesto en,
wodurch sie langsam durch die Schale laufen. Wenn sich zweigferkugeln tref-
fen, trennen sie sich nicht voneinander, sondern sammelnitgee Kupferkugeln
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ein. Dadurch entstehen mehrere Kupferkugelclustean zufalligen Orten in dem
Behalter. Nach einiger Zeit verbinden sich die Cluster zu einer8treifenmuster
senkrecht zur Oszillationsrichtung. Bei konstanter Amptude und Frequenz der
Anregung tritt dieser E ekt oberhalb einer bestimmten Rlldichte der kleineren
Mohnkerner ein. In weiterkihrenden Messungen von Reis & Mullin (2003) wird
die Entwicklung des Streifenmusters in Ablangigkeit der Fulldichte der kleineren
Mohnteilchen genauer untersucht. Es stellt sich heraus, €& das bimre Granu-
lat vermischt bleibt, wenn die Felldichte der kleineren Teilchen unterhalb eines
kritischen Wertes liegt. Wird dieser Werteberschritten, so bildet sich allmahlich
das Streifenmuster aus und ist mit wachsendereffidichte immer deutlicher aus-
gepmgt. Die Zeit bis zum Erreichen des Endzustandes der Entmismg beider
Teilchensorten wachst mit kleiner werdender Rilldichte und divergiert bei der
fur den E ekt kritischen F ulldichte. Dieses Verhalten wird mit critical slowing
down bezeichnet. Um dernYbergang zu charakterisieren, wird die durchschnittli-
che Streifenbreite als Ordnungsparameter extrahiert. Mitvachsender Rilldichte

erhalten die Autoren einen kontinuierlichentbergang des Parameters von der
vermischten in die entmischte Phase.

Sanchez et al. (2004) benutzen eine mit Wasser und Granulgehklllte Rehre
und setzen diese horizontalen Oszillationen auseFein binares Granulat erhalten
sie ebenfalls ein Streifenmuster der greren Teilchen. Als Ausbser #ir diesen Ef-
fekt machen die Autoren den unterschiedlichen Stimungswiderstand der beiden
Teilchensorten verantwortlich. In Hinsicht auf die Ergebisse von Mullin (2000)
vergleichen sie dies mit dem unterschiedlichen Rollreibgsverhalten der beiden
Teilchensorten auf dem Untergrund des Betditers.

Weitere Untersuchungen eines Granulats unter dem Ein usdreer horizonta-
len Oszillation werden im folgenden Abschnitt vorgestelltDie dort dargestell-
ten Untersuchungen behandeln die Dynamik eines horizontakkular angeregten
Granulats und entsprechen somit weitestgehend dem von unsrutzten, in Ka-
pitel 3 vorgestellten, Versuchaufbau.

2.2 Horizontal kreisf eormig angeregtes Granulat

Dieser Arbeit gehen einige Untersuchungen voraus, die iml§enden zusammen-
fassend dargestellt werden. Gemeinsam ist diesen Untettsucgen, das sie das
Verhalten eines Granulats unter dem Ein uss einer horizoat kreis®rmigen Oszil-
lation behandeln. Horizontal kreisbrmige Oszillation bedeutet, dass jeder Punkt
des mit Granulat getllten Behalters eine kreisérmige Bewegung mit gleichem
Radius ausibt. Eine Rotation des Belalters ist nicht gegeben. Das gleiche giluf

2Der Begri Cluster wird verwendet, wenn zwei oder mehrere Kugeln dauerhaft in Kontakt
miteinander sind. Die Gre e eines Clusters ist durch die Anzahl der Kugeln bestimmt, die das
Kontaktkriterium erf wllen.
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den in dieser Arbeit verwendeten Versuchsaufbau, der im ri#olgenden Kapitel
vorgestellt wird.

Scherer et al. (1996) untersuchen das Verhalten einer Moagk von Kugeln,
die in einer Petrischale einer horizontal kreisfmigen Oszillation unterliegen. Bei
einem Schalendurchmesser von 9,0 cnorknen sie maximal 42 Keramikkugeln
mit einem Durchmesser vord = 1;22 cm in die Schale geben. Die Amplitude der
Anregung wird mit A = 1;27 cm angegeben und die Frequenz begt = 2;5 Hz.
Bei niedrigen Relldichten beobachten sie, dass die Kugeln der Schwenkbegurg
der Schale folgen. Bei hoheneldichten andert sich jedoch die Drehrichtung der
Kugeln, d. h. sie bewegen sich entgegen der SchwenkbewegideigSchale. Inhalt
der Arbeit von Scherer et al. (1996) ist es, detibergang quantitativ zu beschrei-
ben und durch eine numerische Simulation darzustellen. Zwhemerken sie eine
sensitive Abhangigkeit des beschriebenen E ektes von der Obaachenbescha en-
heit der verwendeten Kugeln, jedoch liegt das Augenmerk adér Abhangigkeit
von der Felldichte der Kugeln in der Schale. Mit wachsender #lldichte  be-
merken sie zuachst eine Abnahme der Umlau requenz der Kugeln bzw. des Ku-
gelclusters in der Schale. Bei einer bestimmteneifidichte . ist die kreis®rmige
Bewegung des Kugelclusters in der Schale nicht mehr zu becdhizn. Eine weitere
Erhehung der Rulldichte bewirkt, dass der Cluster entgegen der Drehbeweagg
der Schale an deren Rand entlang abrollt. Bei hoheneHdichten verhalt sich
der Cluster festlorperartig, ahnlich einem Pfannkuchen in einer geschwenkten
Bratpfanne. Die relative Positionierung der Kugeln zueinader ist zeitlich nahe-
zu konstant. Bei niedrigen Packungsdichten vesit sich der Cluster eher wie ein
Fluid, die Kugeln andern s&ndig ihre relative Position zueinander. Ein raglicher
Phasembergang von der uidartigen in die festlerperartige Phase wird jedoch
nicht weiter untersucht.

Quantitativ kann der E ekt der Richtungsumkehr mit dem Wert des Di usi-
onskoe zienten® beschrieben werden. Dieser ist positiv und konstangif niedrige
Fulldichten, wenn sich der Cluster im Drehsinn der Schale begt. Sobald jedoch
die kritische Felldichte . mberschritten ist, ist ein linearer Abfall des Koe -
zienten zu verzeichnen. Daraufhin vermuten die Autoren eam Zusammenhang
mit dem von Reynolds formulierten Prinzip der Dilatanz (Reyolds 1885). Die
Ergebnisse der numerischen Simulation zeigen gutdereinstimmungen.

Weiterfehrende Untersuchungen von Scherer et al. (1998) in einemrem@-
fachten Versuchsaufbau sollen den Mechanismus dieses Ee=kaufdecken. Dazu
betrachten sie das Verhalten von Kugeln in einer kresfmigen Rinne. Sie unter-
suchen die Abmngigkeit des Kugelverhaltens von der#lldichte , der Ringbreite
und der Anregungsfrequenz . Die Amplitude wird auf A = 0;95 cm eingestellt.
Der au ere Radius der Ringe betagt immer 5,0 cm, vahrend die Ringbreite von

3Der Di usionskoe zient ist ein Ma f wr die Diusion, die durch Massentransport einen
Konzentrationsausgleich zwischen zwei Teilvolumina bedueibt.
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1,05 cm bis 1,8 cm variiert. Der Kugeldurchmesser betyt bei jeder Messung
d = 1;0 cm. Wiederum werden die experimentellen Ergebnisse mitraan einer
numerischen Simulation verglichen. Zuschst wird die Abhangigkeit des Kugel-
verhaltens von der Rilldichte  der Kugeln in der Rinne untersucht. Bei diesen
Messungen wird ebenfalls der zuvor beschriebene E ekt deridRtungsumkehr
bei einer kritischen Rulldichte . beobachtet. Wie sich weiter herausstellt, ist das
Auftreten des E ektes unabhangig von der verwendeten Rinnenbreite, jedoch
wechst die kritische Anzahl an Kugelndr den Richtungswechsel mit wachsender
Rinnenbreite. Die Autoren folgern, dass die kritische #ldichte ferr den Ubergang
zwischen beiden Bewegungsrichtungen der Kugeln mit der mianal in der Rinne
zu platzierenden Kugelanzahl verkapft ist. Weiterhin nden sie eine Abhangig-
keit des Ubergangs von der Anregungsfrequenz Zwar kann der Ubergang bei
konstanter Felldichte  nicht durch Andern der Frequenz hervorgerufen wer-
den, jedoch bein usst die Frequenz dieef den Wbergang kritische Rlldichte in
der Rinne.

Um die Richtungsumkehr der Kugeln weiter zu untersuchen, vd das Verhal-
ten einer einzelnen Kugel betrachtet. Scherer et al. (1998)den eine oszillatori-
sche Bewegung der Kugel in der Rinne mit der Frequenz der Agreng, eberla-
gert von einer geringen Driftgeschwindigkeit entlang der &vegungsrichtung der
Rinne. Die Vorwartsbewegung der Kugel dominiert gegeiver der Reckwartsbe-
wegung. Die numerische Simulation zeigt identische Ergebse. Das gleiche gilt
auch fur eine hohere Anzahl an Kugeln in der Schale. Jede Kugel zeigt einezibs
latorische Bewegung mit einemberlagerten Drift entlang der Bewegungsrichtung
der Rinne. Uberschreitet die Fillmenge jedoch einen kritischen Wert , so liegt
die mittlere freie Weghknge der Kugeln in dem Bereich der Amplitude ihrer oszil-
latorischen Bewegung. Dies ist gleichbedeutend mit eineolen Wahrscheinlich-
keit fur inelastische Se e der Kugeln untereinander. Darin ist nach Scherer et al.
(1998) der Mechanismuseir die Richtungsumkehr zu nden. Bei kleinen FRilldich-
ten beein ussen sich die Kugeln gegenseitig nicht. Jede Kugedthdie Tendenz,
entlang der Bewegungsrichtung der Rinne zu driften. Beidhieren Relldichten
sto en die Kugeln inelastisch vahrend dieser Driftbewegung gegeneinander. Da-
durch wird Energie dissipiert, was zu einer Reduzierung d@riftgeschwindigkeit
fuhrt. Bei Erreichen der kritischen FRelldichte . ist eine Drift der Kugeln nicht
mehr zu beobachten. Jede Kugel oszilliert mit der FrequenzdAnregung. Nach
einer weiteren Ertoehung der FRelldichte dominiert die Reckwartsbewegung der
Kugeln und sie driften entgegen der Bewegungsrichtung deirfRe.

Aufbauend auf diese Erkenntnisse betrachten Scherer et €2000) wieder das
Verhalten von Kugeln in einer Petrischale. Sie untersuchemb die Clusterbe-
wegung entgegen der Bewegungsrichtung der Schale, alsohmdien Flldichten,
durch die Bewegung einer starren Scheibe beschrieben weréann. Wenn dies
der Fall ist, so erwartet man zykloidenartige Trajektoriender einzelnen Kugeln
in der Schale, wobei die Trajektorien verschiedener Kugelmterschiedlichen Ab-
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Abbildung 2.2: Segregation von 19 Aluminiumscheiben in 6@laskugeln. (a) Ur-
sprengliche Anordnung, (b) nach 60 s, (c) nach 4920 s. Enthommaiis Aumatre
et al. (2001).

stands zum Clusterzentrum ineinander verschachtelt sindie Amplitude wird
auf A = 0;95 cm eingestellt, und die Frequenz betigt = 1;5 Hz. Der in-
nere Schalendurchmesser betgt 5,0 cm. Sowohl im Experiment als auch in
der Simulation stellt sich heraus, dass das erwartete Szewanur fer sehr hohe
Fulldichten eintritt. F ur geringere Rlldichten zeigen einzelne Kugeln Abwei-
chungen von einer solchen Bahn, bzw. \@ndern sie ihre Position relativ zueinan-
der, obwohl sich der Cluster bereits entgegen der Bewegungstung der Schale
bewegt. In diesem Fall entspricht der Aufenthaltswahrschaichkeit der Kugeln
in der Schale eine homogene Verteilung um den Schalenmitiehkt. Das glei-
che gilt fur niedrigere Felldichten . Fur sehr hohe Rlldichten dagegen erhalten
die Autoren fur die Aufenthaltswahrscheinlichkeit die erwartete Ringsuktur mit
einem Ringabstand des verwendeten Kugeldurchmessers baes halben Kugel-
durchmessers zum Rand der kremfmigen Schale.

Aumatre et al. (2001) sind die ersten, die Segregationsekte in diesem Sy-
stem beobachten. Sie beschreiben die Segregation rutscdesnScheiben, die von
kleinen Kugeln umgeben sind. Dair benutzen sie eine kreisimige Schale mit
einem Innendurchmesser von 19,0 cm. Die Amplitude bemgt A = 1;0 cm, und
die Frequenz wird von =0;43 Hz bis = 2;0 Hz variiert. Um den Segregations-
e ekt zu untersuchen, werden 600 kleine Glaskugeln mit eimeDurchmesser von
d =0;4 cm und 19 Aluminiumscheiben mit einem Durchmesser vah= 1;0 cm
in die Schale gegeben. Um reproduzierbare Ergebnisse zua##n, werden die
Scheiben vor jeder Messung auf einem hexagonalen Gitter ierdSchale platziert.
Der Abstand zweier benachbarter Scheiben betgt dabei 3,0 cm. Wenn die Oszil-
lation gestartet wird, rutschen die Scheiben allmhlich ins Innere der Schale. Die
Uberwindung der Haftreibung erfolgt dabei durch Si e mit den kleineren Ku-
geln. Geraten vahrend dieses Prozesses zwei oder mehrere Scheiben in Kanta
so trennen sie sich nicht mehr voneinander (Abb. 2.2).
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Um die Segregationsdynamik zu charakterisieren, wird deritibere Abstand
zweier benachbarter Scheiben bestimmt. Dabei werden nuredAbstande der
Scheiben zu ihren achsten Nachbarn in Betracht gezogen. Zu Beginn einer Mes-
sung bestimmt sich dieser Wert aufgrund der amhglichen Positionierung der
Scheiben in der Schale zu 3,0 cm. Bei einer Frequenz von 1,16 Wwird nach
ca. 4000 s ein asymptotischer Wert von 1,0 cm erreicht. Dabemtspricht 1,0 cm
dem minimalen Abstand zweier Scheiben mit dem hier verwertda Durchmesser
von d = 1;0 cm. Je wher die Frequenz bei einer Messung eingestellt wird, desto
schneller wird dieser Zustand erreicht.

Um den Mechanismusdr den Segregationse ekt zu verstehen, werden die 19
Aluminiumscheiben in ihrer an&nglichen Position mit dem Untergrund der Scha-
le verklebt. Unter sonst gleichen Bedingungen wird dann di@szillation gestartet.
Mit Hilfe von Langzeitmessungen wird im Sinne der kinetis@n Gastheorie eine
Druckverteilung mber die Geschwindigkeitsverteilung der kleinen Kugeln ider
Schale bestimmt. Es zeigt sich, dass der granulare Druck,riaergerufen durch
die kleinen Kugeln, innerhalb der hexagonalen Scheibengttur schwacher ist als
zwischen den verklebten Scheiben und de&au eren Rand der Schale. Eiber-
rascht, dass die kleinen Kugeln diesem Druckgradienten hidolgen. Die Scheiben
scheinen einem Druckausgleich entgegenzuwirken, indera auf die kleinen Ku-
geln eine radial nach au en gerichtete Kraft augben. Als Reaktion darauf ndet
der Clusterprozess der Scheiben in Richtung des Schalenm@ms statt, wenn
diese nicht mit dem Untergrund verklebt sind.

Ein anderer Vorschlag zur Erkirung des Segregationse ektes ist das Entro-
pieargument. Wenn die Scheiben aahglich mit einem gewissen Abstand zueinan-
der in der Schale liegen, so ist jede Scheibe von einem keaisfigen \verbotenen
Bereich" umgeben, in den die Mittelpunkte der kleinen Kugel nicht eintreten
kennen. Wenn sich der Abstand der Scheiben im Laufe der Zeitruagert, so-
dass er kleiner ist als der Durchmesser der kleinen Teilchesmberlappen sich
diese beiden Bereiche. Folglich wird der verbotene Bereifdr die kleinen Kugeln
insgesamt umso kleiner, je mehr Scheiben clustern. Die Vesgerung des #r die
kleinen Kugeln zur Verkigung stehenden Bereichs bewirkt aufgrund der Zunahme
von meglichen Teilchenzusinden wiederum ein Anwachsen der Entropi8. Das
Bestreben des Systems, eine Zunahme der Entropie und damiteehehere Wahr-
scheinlichkeit #r den Zustand der Kugeln zu bewirken, wird demnach durch den
Clusterprozess der gr eren Scheiben hervorgerufen. Shinbrot & Muzzio (2001)
bezeichnen diesen Prozess aatropic ordering



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau und
Messtechniken

In diesem Kapitel werden der Aufbau des Experiments mit alfeferr eine Messung
berotigten Komponenten und die zur Auswertung verwendeten Mstechniken
vorgestellt. Dazu gert der Schwenkapparat, der die horizontale Kreisbewegung
au=bt, das verwendete Granulat, die Kamera mit ihren Komponden zur Bild-
gewinnung und Analyse sowie die Stabikttskontrolle der Luftfeuchtigkeit in dem
System.

3.1 Der Schwenkaufbau

Um das Verhalten granularer Materie unter dem Ein uss einehorizontalen Kreis-
bewegung zu studieren, wird ein sogenannter Orbitalshaké&ros 160 der Firma
Thermolyne eingesetzt. Dieser wird im Folgenden mit Schwkapparat bezeich-
net. Der Schwenkapparatasst sich grob in zwei Komponenten unterteilen, in die
Basis und den Schwenktisch. Dabei ist unter horizontal krelrmiger Bewegung
eine Uberlagerung zweier senkrecht zueinander ausgerichtetenearbewegungen
in der Horizontalen zu verstehen. Der Schwenkapparat kaniméare und zirkulare
Oszillationen variabler Frequenz und Amplitude A auskhren. Eine vertikale
Bewegung wird nicht ausgebt. In dieser Arbeit beschmnken wir uns auf die zir-
kulare Bewegungsform. Diese ist nicht zu verwechseln mitrdeiner Schallplatte
oder CD. Der Schwenktisch rotiert nicht um ein ausgezeichtes Zentrum, son-
dern jeder Punkt des Schwenktisches bewegt sich auf eineribontalen Kreisbahn
mit identischem Radius.

Die Basis beinhaltet die Motoreinheit und zugefrige mechanische Kompo-
nenten, um die Antriebswelle in Bewegung zu versetzen. Dieais selbst #@ihrt
keine Bewegung aus, sondern regt den Schwenktisch zu hamtater Oszillation

23
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Schutzkasten
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des experimerigsi Aufbaus.

an. Der Schwenktisch ist somit der Teil des Schwenkapparateder die Bewegung
auskhrt. Mit diesem verbunden sind die Beleuchtung, die kreisfmige Schale, in
der sich das zu untersuchende Granulat be ndet und eine mit &vindestangen
aufgesetzte Kamera, um die granulare Dynamik im mitbewegieSystem compu-
terunterstetzt analysieren zu lennen. In Abbildung 3.1 ist der Aufbau schema-
tisch dargestellt.

Der Schwenktisch ist in seinem Zentruneiber einen Exzenter im Abstand der
eingestellten Amplitude A mit der Antriebswelle des Motors und somit mit der
Basis verbunden. Um durch die Kreisbewegung hervorgeruérs®wrende Vibra-
tionen zu unterdrecken, wird die Basis des Schwenkapparates mit einer 0,12 cm
dicken Stahlplatte verschraubt, die ihrerseits mit einem £m starken Marmor-
tisch verschraubt ist. Zur Fehrung und Stabilisierung des Schwenktisches wird
dieser mittels Rollen auf zwei gekreuzt gekoppelten Schempaaren gelagert. Aus
Grunden derUbersichtlichkeit sind die Motoreinheit, die Antriebswele, der Ex-
zenter und das Schienensystem in Abbildung 3.1 nicht dargelt, sondern werden
in Abbildung 3.2 gezeigt. Auf der Oberseite des Schwenktises ist die Beleuch-
tung angebracht. Sie wird durch eine quadratische Matrix vo 189 rot leuchten-
den Leuchtdioden (LED) der Firma Kingbright mit einer Lichtstarke von 2000
mcd! bis 3000 mcd realisiert. Das von den LEDs ausgestrahlte Ltohird durch

IMilliCandela
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eine damber be ndliche Milchglasscheibe zerstreut, wodurch eirgomogene Hin-
tergrundbeleuchtung #r das zu betrachtende Granulat realisiert wird. Die LEDs
haben gegewnber Leuchtsto rehren den Vorteil, dass die Helligkeit keineefr Mes-
sungen sbrende 50 Hz-Schwankungen zeigt. Die Unterseite der Mildagscheibe
ist mit vier Saulen verklebt, die mit dem Schwenktisch an seinen vier Ecipkten
verschraubt sind. An der Oberseite der Milchglasscheibendian den Eckpunkten
jeweils 2,0 cm hohe Sockel angebracht, auf denen eine weitétasscheibe au iegt.
Durch Unterlegen von ainnen Papierstreifen zwischen dieser Scheibe und den
Sockeln kann diese mittels einer Rzisionswasserwaage der Firma Stiefelmayer
des Typs QME 08 mit einer Emp ndlichkeit von 0,01 cm pro Meterhorizontal
ausgerichtet werden. Die Fixierung der Glasscheibe auf d&wockeln erfolgt mit
Isolierband. Auf der Glasscheibe ist ein kreisfmiger PVC-Ring mit einer Strke
von 0,5 cm und einer he von 2,0 cm angebracht. Der Innenradius des Ringes
betragt 14,5 cm. Durch die Glasscheibe und den darauf liegendemd erhalt
man eine kreisbrmige Schale, in der das zu untersuchende Granulat horizah
zirkularen Oszillationen ausgesetzt werden kann. Des Weren werden in die vier
Sockel vier Gewindestangen eingedreht, die als HalterungrdCCD-Kamer& die-
nen. Die Kamera wird zentral in einer lhe von 36 cmeiber der Schale xiert.
Auf diese Weise wird sie mit der Schale mitgeschwenkt, undedvon der Kamera
aufgenommenen Bilder werden im mitbewegten Koordinatenstgm der Schale
analysiert.

In Abhangigkeit des verwendeten Granulatsennen elektrostatische Au a-
dungen das granulare Verhalten beein ussen. Um dieesenden Ladungen ab-
zufuhren, wird auf die Oberseite der Glasplatte eine ITO-(Indim-Zinnoxid)-
Beschichtung aufgedampft, und die Scheibe wird durch viemaden Eckpunkten
angebtete Drahte geerdet.

Im zirkularen Modus weist die Trajektorie des angelieferteSchwenkapparates
geringe Abweichungen zu einem Kreis auf, da die Verbinduraghse zwischen dem
Exzenter und dem Schwenktisch nicht starr an dem Schwenktis befestigt ist,
sondern einen geringen Bewegungsfreiraum aufweist. De&roblem wird durch
eine zustzliche Fixierung der Achse an dem Schwenktisch behobenu Ardem
kennen durch zustzliche Bohrungen an einem veeingerten Exzenter und einer
Erweiterung des Schienensystems sieben verschiedene Atugén A = § 2,54
cm mit n = 2,...,8 eingestellt werden. Der gelieferte Schwenkapgrerlaubt nur
vier Einstellungen von 0,64 cm bis 1,91 cm. Die modi zierteKomponenten sind

in Abbildung 3.2 zu sehen.

Die Frequenz der Oszillation kann durch ein Potentiometeron = 0;5 Hz bis

= 2;0 Hz elektrisch variiert werden. Die Messung der Frequenzfelgt photo-
elektrisch durch eine gelochte Scheibe, die direkt mit dem&iebswelle verbunden
ist. Die Anzahl der Umlaufe pro Minute wird digital angezeigt und It. Hersteller

2charge-coupled-device
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Abbildung 3.2: Anderungen des Schwenkapparates an Exzenter, Verbindungnz
Schwenktisch und Schienensystem.

auf 5 Umlaufe pro Minute genau bestimmt. Die Frequenzal#ingigkeit des Sy-

stems wird in dieser Arbeit jedoch nicht gesondert untersat Bei nahezu allen

experimentell durchgedihrten Messungen wird die Frequenz auf = 1;67 Hz ein-

gestellt. Daher wird im weiteren Verlauf der Arbeit auf die Aigabe der Frequenz
verzichtet, sofern sie nicht von = 1;67 Hz abweicht.

Um Messungen unabéingig von der Umgebungshelligkeit durcihren zu ken-
nen, ist der gesamte Versuchsaufbau durch einen lichtundimassigen Schutzka-
sten von au eren Ein mssen abgeschirmt. Au erdem ist der Innenraum des Ka-
stens mit Schallmmmatten verkleidet, um die larmbelastigung durch sto ende
Kugeln zu reduzieren. Durch zwei aufklappbare Luken kann moau en auf den
Versuchsaufbau zugegri en werden.

3.2 Das Granulat

In den verschiedenen Experimenten werden unterschiedkclGranulatsorten be-
nutzt. Die Unterschiede sind durch die Go e und die Dichte des Granulats
gegeben. Die Form des Granulats ist jedoch bei jeder Messuidgntisch. Alle
vorgestellten Messungen werden mit Kugeln durchggfrt. Die in dieser Arbeit
verwendeten Kugeltypen sind in Tabelle 3.1 aufgeffirt.

Fur die in den Abschnitten 4.1 und 4.2 vorgestellten Versuchmrit monodisper-
sen Granulatmischungen werden Glaskugeln des Typs 2 und dggs 5 benutzt.
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| Typ | Material | Durchmesser d (cm)| Dichte (g/cm?) |
1 Glas 0,3 0,0002 2,61
2 Glas 0,4 0,0002 2,59
3 Glas 0,6 0,0002 2,56
4 Glas 0,8 0,0002 2,61
5 Glas 1,0 0,0002 2,48
6 Glas 1,6 0,004 2,45
7 Glas 2,0 0,005 2,55
8 Holz 0,8 0,04 0,64
9 Holz 1,0 0,06 0,64
10 Holz 1,0 0,05 0,67
11 Holz 1,0 0,05 0,78
12 Holz 1,5 0,06 0,76
13 | Polypropylen 1,0 0,002 0,85
14 | Polypropylen 1,5 0,005 0,85
15 | Polypropylen 2,0 0,006 0,85
16| Polyurethan 1,0 0,002 0,84
17| Polyurethan 1,6 0,008 0,84
18 Stahl 0,4 0,003 7,76
19 Stahl 0,6 0,002 7,69
20 Stahl 1,0 0,001 7,69
21 Bronze 1,0 0,001 8,91
22|  Aluminium 0,6 0,008 2,65
23| Hartgummi 2,2 0,05 0,88

Tabelle 3.1: Kugeltypen, die in den Experimenten benutzt wden.
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Die anderen in Tabelle 3.1 aufgehrten Sorten nden bei den Messungen zur
Segregation Verwendung (Abschn. 4.3).

Die Glaskugeln des Typs 1 bis 5 stammen von der Firma Silibea{Warmen-
steinach). Die Holzkugeln des Typs 9 wurden in der DrechsérMiller (Thann-
hausen/Schwaben) angefertigt. Die Holzkugeln des Typs 8),111 und 12 wurden
in einem gewohnlichen Baumarkt gekauft. Die Polypropylenkugeln des Tps 13
stammen von der Kugelfertigung Hoch KG (Hassfurt). Die Kuda des Typs 18
bis 22 wurden von der KGM Kugelfabrik in Fulda bezogen. Die Hkunft der
Kugeln des Typs 6, 7, 14, 15, 16, 17 und 23 ist unbekannt, da st ehemaligen
Mitarbeitern angeschat wurden. Die Herstellerangaben baiglich Durchmesser
und Masse bzw. Dichte der Kugeln wurden, soweit vorhanden,itneiner Mikro-
meterschraube und einer Analysewaageerpreift.

3.3 Bilderfassung

Zur Bildgewinnung und Kommunikation mit dem Messrechner welen die CCD-
Kamera TM-6703AN von Pulnix und die Bildverarbeitungskare DT-3162 der
Firma Data-Translation verwendet. Um die Schale mit den Kugln bei einer Ka-
merahohe von 36 cm vertikal bildéillend aufzunehmen, wird ein Objektiv der
Firma Cosmicar/Pentax mit einer Brennweite von 4,8 mm benut.

Bei der Kamera handelt es sich um eine Progressive-Scan-kKam die It.
Hersteller alle Zeilen ihres CCD-Chips sequenziell mit e#n Bildwiederholungs-
frequenz von 60 Hz ausliest. Eine genattéberpreifung der Bildwiederholungsfre-
guenz ergibt jedoch, dass die Zeit, die zwischen der Akqarung zweier Bilder
vergeht, t, = 16;68 10 3 s betragt. In dieser Zeit wird ein Vollbild in den Ar-
beitsspeicher des Messrechners geschrieben. Die Bildwrdédlungsfrequenz be-
tragt demnach , = = =59;94 Hz. Rar die Bestimmung der Bildwiederholungs-
frequenz wird der von Windows zur Vesigung gestellte high-resolution perfor-
mance counter benutzt. Dieser erlaubt eine zeitliche A@sung von 279 10 ’

Der CCD-Chip besteht aus 648484 quadratischen Bildpunkten mit 9 m Kan-

tenlange. Dadurch kommt es bei statischen Aufnahmen zu keinarl@aumver-

zerrungen in horizontaler oder vertikaler Richtung aufgrnd des CCD-Chips der
Kamera. Die gemessene Lichtintengit der Bildpunkte wird in Grauwerten von 0
bis 255 dargestellt. Die bei allen Messungen eingestelltelBhtungszeit betmgt

128 s. Bei dieser Belichtungszeit ist eine Bewegungsunacte der rollenden Ku-
geln nicht erkennbar, und die Kugeln werden mit hinreichentchohem Kontrast
vor der Hintergrundbeleuchtung abgebildet.

Der verwendete Messrechner ist ein Fujitsu-Siemens-Comeumit Pentium-
4-Prozessor, 2-GHz-Taktrate und 1 Gbyte ArbeitsspeichetJm die durch den
Schutzkasten abgeschirmten Messungen visuell erfassenkamnen, werden die
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akquirierten Bilder mit Unterstutzung der Bildverarbeitungskarte in Echtzeit auf
dem Bildschirm dargestellt.

Fur das Speichern der gewonnenen Bilddaten auf der Festplatties Messrech-
ners gibt es zwei Varianten, die je nach Bedarf angewendetnden. Fer einige
Messungen ist es notwendig, dass die Bilder mit der oben ganten Bildwie-
derholungsfrequenz , gespeichert werden. In diesem Falldnnen die einzelnen
Bilder nicht direkt nach ihrer Akquirierung auf der Festpldte gespeichert wer-
den. Aufgrund des hohen zeitlichen Datenaufkommens kann passieren, dass
einige akquirierte Bildermbersprungen und nicht gespeichert werden. Diesivde
bedeuten, dass die auf der Festplatte gespeicherten Bildemcken aufweisen, die
Zeitabstande zwischen zwei gespeicherten Bildern also nicht konstaind. Daher
werden die Bilddaten aller aufeinander folgender Bilder iden Arbeitsspeicher des
Messrechners geschrieben, bis dieser ausgelastet ist.dbénin wird die Bildak-
quirierung gestoppt, und die in den Arbeitsspeicher gesébbenen Bilder werden
in Form von Bitmap-Dateien auf der Festplatte des Messreclens gespeichert. Be-
stimmt durch den 1 Ghyte gro en Arbeitsspeicher des MessHeagers ist die Anzahl
der Bilder, die ohne Unterbrechung bei maximaler Bildwiedholungsfrequenz
und maximaler Au esung aufgenommen werdenekinen, auf 1000 begrenzt. In
der zweiten Variante wird nur jedes dritte akquirierte Bild auf der Festplatte
gespeichert. Dadurch ist das zeitliche Datenaufkommen sergg, dass ein kon-
stanter Zeitabstand zwischen je zwei aufeinander folgemdBildern gewahrleistet
ist. Die Anzahl der speicherbaren Bilder ist dann nur noch deh die Gre e der
Festplatte begrenzt. Im Laufe dieser Arbeit wird bei den eirelnen Messungen
darauf hingewiesen, welche Variante benutzt wird. Der gesdée Akquirierungs-
und Speicherprozess wird mit einem Visual C++-Programm rdeiert, wobei die
mitgelieferten Visual C++-Bibliotheken der Bildverarbeitungskarte genutzt wer-
den.

3.4 Bildanalyse und Messtechnik

Die Aufnahme der Bilder erfolgt als Draufsicht, senkrecht an oben. Die Um-
risse der Kugeln erscheinen im Gegenlichtverfahren als sitfen®rmige schwarze
Schatten vor hellem Hintergrund (Abb. 3.3). Die Schale wiréhorizontal bildfellend

und vertikal zentral aufgenommen. Bei einer Auesung von 648484 Bildpunkten

be ndet sich das Schalenzentrum bei der Koordinate (324, 24 Da der Au en-

durchmesser der Schale 30,0 cm bagt, entspricht einem Bildpunkt des CCD-
Chips eine Strecke von 0,062 cm, bzw. einem Zentimeter deh&e entsprechen
ca. 16 Bildpunkte.

Um die gewonnenen Bilddaten auszuwerten, werden untersetiche Metho-
den angewendet, die sich in zwei Kategorien einteilen lags&um einen werden
die Bilder einer zweidimensionalen Fast-Fourier-Transfmation (FFT) unterzo-
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Abbildung 3.3: Momentaufnahme von 580 Glaskugelrd(= 1;0 cm) im Gegen-
lichtverfahren.

gen, um den Grad der Ordnung in der relativen Positionierungler Kugeln zu-
einander zu bestimmen. Dazu wird die Funktion \fourn" der Nunerical Recipes
(Press et al. 1992) in ein C++-Programm eingebettet. Diese bthode sowie ihre
Ergebnisse werden in Unterabschnitt 4.1.5 des Kapitels dexperimentellen Er-
gebnisse ausihrlich dargestellt. Zum anderen werden Abstands- und Gdsein-
digkeitskriterien vermessen. Bei diesen Auswertungen,edn dem Unterabschnitt
4.1.4 und den Abschnitten 4.2 und 4.3 beschrieben werdenndidie zur Ana-
lyse des Bildes bestigten Daten auf die Schwerpunktskoordinaten der Kugeln
beschankt. Um diese zu bestimmen, wird ebenfalls ein C++-Program erstellt,
das im Folgenden edutert wird. Wir betrachten den Fall einer monodispersen
Kugelmischung. Der Ablauf des Programms kann in vier Schté unterteilt wer-
den.

Im ersten Schritt wird das zu analysierende Bild geladen uniivertiert. Die
Bilddaten liegen dann in Form von 256 Graustufen vor. Je dutdér dabei der
Grauwert ist, desto oher ist der zwischen 0 und 255 zugeordnete Ganzzahlwert.
Um das Bildpunktrauschen der Kamera zu egalisieren und datrdie Positions-
ndung der Schwerpunktskoordinaten zu optimieren, wird da Bild im zweiten
Schritt mit einem Tiefpass gegittet. Anschlie end wird im dritten Schritt eine
zweidimensionale Kreuzkorrelationstechnik angewendein die Schwerpunktsko-
ordinaten der Kugeln auf einen Bildpunkt genau zu bestimmerDazu wird syn-
thetisch eine Scheibenschablone in Form einer 1949 Grauwertmatrix generiert.
Die Scheibe wird ausgehend von ihrem Zentrum mit kleiner wegnden Werten,
beginnend bei Eins, beschrieben, und die Umgebung der Steeivird mit Nul-
len belegt. Die generierte Scheibe hat einen Durchmessenvi6 Bildpunkten,
was einer Strecke von ca. 1 cm in der Schale entspricht. Die ¢tdinaten des
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Scheibenpro Is werden mit {s;ys) bezeichnet, die Koordinaten des Bildes mit
(Xp; Yp). Weiter bezeichnen wir den Grauwert der Scheibenkoorditea(Xs; ys) mit

f (Xs; ¥s) und den Grauwert der Bildkoordinaten &y ; yp) mit g(Xy; Yy). Damit sind
die Koe zienten der Korrelationsfunktion gegeben durch

M6 X6
Ciyl, = f(Xs1¥s) 9(Xp + l1;yn + 12) (3.1)

y=0 x=0

mitO [, <648 16und 0O I, < 484 16. Die Ergebnisse der Korrelation
werden in eine zweidimensional&.max  l2max-Matrix geschrieben. Die lokalen
Maxima der Korrelationsmatrix liefern die Schwerpunktskordinaten der Schei-
ben bzw. der Kugeln auf einen Bildpunkt genau.

Da ein lokales Maximum und die mchsten Nachbarn stets durch eine Parabel
beschrieben werden énnen, wird die Genauigkeit der Schwerpunktskoordina-
tenbestimmung der Kugeln durch eine Parabetherung weiter optimiert. Dabei
werden nur solche Maxima betrachtet, die einen bestimmtercBwellwert S mber-
schreiten und maximal einen dem Schalenradius entsprecden Abstand vom
Zentrum der Korrelationsmatrix haben. Der Suchradiusefr die lokalen Maxima
ausgehend vom Zentrum der Korrelationsmatrix be#gt 232 Bildpunkte, was
dem inneren Schalenradius von 14,5 cm entspricht.

Im vierten Schritt wird durch Vorgabe der tatsachlich im System vorhande-
nen Kugelanzahluberpruft, ob alle Kugelschwerpunkte bestimmt wurden. Die
Vorgabe der Kugelanzahl erfolgt automatisiert. Die Namenllgr aufgenommenen
Bilder beginnen mit der Anzahl der Kugeln, die sich in der Sette be nden. Diese
Information wird von dem C++-Programm erfasst. Die Vorgabeder Kugelanzahl
ist nicht unbedingt erforderlich. Zur Sicherheit wird die Azahl der gefundenen
Kugelschwerpunkte jedoch stetiberpreft, sodass die letzten drei Schritte bei
Bedarf wiederholt werden bnnen. Anschlie end werden die im dritten Schritt
gefundenen Schwerpunktskoordinaten auf ihre gegensestig Abstande kontrol-
liert. Tritt dabei ein Abstand auf, der kleiner ist als der Duchmesser der Kugeln,
wurde ein lokales Maximum bestimmt, das nicht im Schwerpurnkeiner Kugel
liegt. Daraufhin werden die letzten drei Schritte erneut drchgegihrt, um die
Schwerpunktsbestimmung durch wiederholtes @tten der Grauwertdaten weiter
zu optimieren. Dies wird wiederholt, bis alle Schwerpunkk®ordinaten einwand-
frei bestimmt sind.

Auf diese Weise kbnnen auch die Geschwindigkeiten der einzelnen Kugeln
bestimmt werden. Sevy die Geschwindigkeit der Kugek. Diese ist dann gegeben
durch den Quotienten aus der zwischen zwei Bildern akgelegten Streckesy
der Kugel k und der Zeit t,, die zwischen der Aufnahme dieser beiden Bilder
vergangen ist:

Sk .

Vg = .
ta

(3.2)
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Abbildung 3.4: Geschwindigkeitsfeld von 570 Kugeln (= 0;7,d = 1;0 cm).
Die Amplitude betragt A = 1;27 cm. Die Punkte zeigen die Positionen der Ku-
geln zum Zeitpunktt, und die Striche zeigen in Bewegungsrichtung der einzelnen
Kugeln. Die Lange der Striche ist ein Ma #rr die Hohe der Geschwindigkeit.

Dabei wird vorausgesetzt, dass die Schwerpunktskoordieat aller in der Schale
be ndlichen Kugeln zum Zeitpunkt t + t, den Koordinaten der Kugeln zum Zeit-
punkt t eindeutig zuzuordnen sind. Ein Geschwindigkeitsfeld vory8 Kugeln des
Typs 5( =0;7,d=1;0 cm) ist in Abbildung 3.4 zu sehen.

Die eindeutige Zuordnung der Kugelpositionen zweier auf@nder folgender
Bilder ist gewahrleistet, wenn die von den Kugeln whrend der Zeit zwischen zwei
Aufnahmen zumrickgelegte Strecke nicht gre er als ihr Radius ist. Bei einem Ku-
geldurchmesser vor = 1;0 cm und der Akquirierungszeitt, = 16;68 10 3 s be-
deutet dies, dass die Geschwindigkeit der Kugeln nicht mehfs 30 cm/s betmgt.

In diesem Fall kennen die Kugelpositionen zweier aufeinander folgenderldgar
auch bei hohen Rilldichten und Clusterprozessen durch ein Abstandskriterm
eindeutig zugeordnet werden. Je zwei Schwerpunktskoordien zweier aufeinan-
der folgender Bilder gebren zusammen, wenn ihr Abstand aus der Menge aller
Abstande aller Kugeln minimal ist. Bei geringen Eilldichten  kennen die Ku-
gelpositionen auch noch eindeutig zugeordnet werden, we@eschwindigkeiten
von wber 30 cm/s erreicht werden. Das Abstandskriterium ist gesrell immer
dann zuverkssig, wenn dir jede Kugel gilt, dass sie sich in der Zeit zwischen zwei
Bildern nicht weiter von ihrer vorherigen Position entferm, als sich eine andere
Kugel an diese Position anahert. Dabei beschreibt die klldichte das Verhalt-
nis der durch die Kugeln verdeckten Flche zur gesamten iche der Schale und
berechnet sich zu 2

=N R2’ (3.3)
wobeir den Radius der KugelnR den Radius der Schale undN die Anzahl der
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Abbildung 3.5: Verfolgung einer von 665 Kugelmber 16,6 s bei einer Amplitude
von A =1;27 cm.

Kugeln in der Schale beschreibt.

Durch die eindeutige Zuordnung der Kugelpositionen zwei@ufeinander fol-
gender Bilder ist es auch raglich, ausgewhlte Kugeln aus der Menge aller in der
Schale vorhandenen Kugelmber einen &ngeren Zeitraum zu verfolgen. Abbil-
dung 3.5 zeigt die Bahn einer von 665 Kugeln im mitbewegten ldadinatensystem
fer einen Zeitraum von 16,6 s. Ausmge aus dem zugadrigen C++-Programmcode
zur Schwerpunkts- und Geschwindigkeitsbestimmung allerugeln und die Ver-
folgung ausgewhlter Kugeln ist in Anhang B.1 zu nden. Bei Kugeln mit einem
Mindestdurchmesser vord = 1;0 cm gelingt die Bestimmung der Schwerpunkts-
koordinaten fehlerfrei. Bei kleineren Kugeln erweist sicliese Methode als nicht
zuverlassig. Der Grund dadir ist, dass bei hohen killdichten  bzw. bei Cluster-
prozessen der Kontrast zwischen den Kugeln und der Hintergrdbeleuchtung zu
schwach wird.

Die freie FlacheF zwischen drei gleich gro en Kugeln, wobei jede Kugel Kon-
takt zu den beiden anderen Kugeln hat (Abb. 3.6), betgt

Pz

8

Dabei istd der Kugeldurchmesser undr die Flache eines gleichseitigen Dreiecks
mit Seitenlange eines Kugeldurchmesser; reduziert um drei Kreisabschnitte

F=d? (3.4)
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Freie Flache

Abbildung 3.6: Freie Flache zwischen drei gleich gro en Kugeln, die alle in Kon-
takt miteinander sind. Das von dieser Fache durchgelassene Licht der Hinter-
grundbeleuchtung wird von dem CCD-Chip der Kamera registert.

mit einem O nungswinkel von je 60 Grad. Die FcheF nimmt mit sinkendem
Kugeldurchmessed quadratisch ab und somit gelangt mit kleineren Kugeldurch-
messern immer weniger Licht der Hintergrundbeleuchtung &wen CCD-Chip
der Kamera. Au erdem gewinnen Beugungse ekte an RelevanRie Umrisse von
Kugeln mit einem Durchmessed Kleiner als 1,0 cm lonnen daher nicht deutlich
abgebildet werden. Fir den Algorithmus scheinen die Kugeln bzw. die Scheiben
ineinander zu verlaufen und eine genaue Positionsbestimnguder einzelnen Ku-
geln ist nicht verlasslich.

3.5 Regelung der Luftfeuchtigkeit

Bei Messungen mit geringer Luftfeuchtigkeit dllt auf, dass sich die Kugeln in
Abhangigkeit ihrer Gre e und des Materials trotz der ITO-beschichteten Unter-
lage elektrostatisch au aden. Diesau ert sich in einer ungeordneten Bewegung
der Kugeln zueinander, die weder durch inelastischees¢ der Kugeln noch durch
die Anregung der Kugeln durch die oszillierende Schale ae#st wird. Au erdem
bleiben einige Kugeln trotz der Oszillation am Rand der Schahaften. Durch eine
Erhehung der Luftfeuchtigkeit in dem Schutzkasten kann diesdf ekt aufgeho-
ben werden, da die elektrischen Ladungen durch die Feuctkait besser abgefhrt
werden lennen. Bei zu hohen Werten der Luftfeuchtigkeit beginnen diKugeln
jedoch zu klumpen, wenn sie einmal in Kontakt miteinander gaten sind. Um
reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, wird bei allen Mesigen eine Luftfeuch-
tigkeit von 56 % ( 1 %) eingestellt. Bei diesem Wert kann unaldngig von dem
verwendeten Kugeltyp keiner der zuvor beschriebenen E ektbeobachtet werden.

Um die Stabilisierung der Luftfeuchtigkeit innerhalb des Kstens zu realisie-
ren, wird der Luftbefeuchter BH-871E der Firma Burg benutzt der au erhalb
des Schutzkastens positioniert ist. Das durch Ultraschaflers®ubte Wasser wird
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eber einen mit der Nebelaustrittsdise verbundenen PVC-Schlauch ins Innere
geleitet. Bei der Durchbhrung einer Messung wird der Luftbefeuchter dauer-
haft betrieben. Die Luftfeuchtigkeitszufuhr wird eber ein 3-Wege-Ventil zwischen
Schlauch und Nebelaustrittséise reguliert. Dadurch gelangt nur die gemnsch-
te Menge an zergiubtem Wasser in das Innere des Schutzkastens. Dort wird es
durch die Kreisbewegung des Schwenkapparates und einerh sititbewegenden
Facher gleichna ig in der Box verteilt, was durch Kontrollmessungen mit enem
Hygrometer an unterschiedlichen Stellen innerhalb des Kass eberpreft wur-
de. Auf diese Weise erllt man ein Gleichgewicht zwischen der Zufuhr und dem
Entweichen bzw. Kondensieren der Luftfeuchtigkeit.

3.6 Durchf whrung einer Messung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden der Versuchshatl und die zur
Datenanalyse verwendeten Messtechniken vorgestellt. Inolgenden Abschnitt
wird das zeitliche Zusammenwirken der einzelnen Komponent zusammenfas-
send wiederholt und anhand einer Messduraitirung erlautert.

Bevor mit einer Messung begonnen wird, wird das zu untersumhde Gra-
nulat stichprobenartig auf altersbedingte Gebrauchsspan kontrolliert. Je nach
Heau gkeit des Einsatzes lonnen aufgrund der zahlreichen $te der Kugeln Risse,
Abnutzungen oder Absplitterungen an einzelnen Bereichered Kugelober ache
auftreten. Da die Rolleigenschaften der Kugeln durch soleiJnregelma igkeiten
in der Ober achenstruktur beein usst werden, werden diese Kugeln aussert.
Weil nicht jede Kugel einzeln kontrolliert werden kann, weten alle Kugeln in
regelma igen Zeitabstanden erneuert.

Die gewsinschte Amplitude A und Frequenz wird an dem Schwenkapparat
eingestellt. Die horizontale Ausrichtung der Schale wird ihder Prazisionswas-
serwaage kontrolliert und bei Bedarf durch Unterlegen vondpierstreifen an den
vier Ecken der Schale korrigiert. Nachdem das zu untersucige Granulat in
die Schale gegeben wurde, erfolgt durch Schlie en des Sdhatstens eine Ab-
schirmung des Versuchsaufbaus vau eren Ein ussen. Daraufhin werden der
Schwenkapparat und der au erhalb des Kastens stehende Libéfeuchter einge-
schaltet. Anschlie end werden einige Minuten abgewartebis der Einschwingvor-
gang der Kugeln unter den eingestellten Bedingungen abdelessen ist. Dieser
Prozess kann am Bildschirm des Messrechners verfolgt werdend gilt als been-
det, wenn die Kugeln visuellkiber einen Zeitraum von mehr als zwei Minuten die
gleiche Verhaltensweise zeigen.

Anschlie end kann mit der Aufnahme der Bilder begonnen weeh. Mit dem
Messrechner in Verbindung mit der CCD-Kamera, der Bildverdeitungskarte
und dem ausgewhlten Programm zur Aufnahme der Bilder werden die Bildda-
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ten auf der Festplatte des Messrechners als Bitmap-Datei@bgespeichert. An-
schlie end werden die Bilddaten mit dem entsprechenden Awgrtungsprogramm
analysiert.

Bei den meisten Messungen wird das Verhalten der Kugelarfverschiedene
Parameter wie Amplitude, Kugeldurchmesser, etc. in Aldngigkeit der Flldichte
studiert. Nach der Gewinnung der Bilddaten ér eine Felldichte kennen durch
die aufklappbaren Luken des Schutzkastens dem System Kugkinzugekigt bzw.
entnommen werden. Nachdem der Einschwingvorgang wiederuabgeschlossen
ist, kennen erneut Bilddaten gewonnen werden. Bei einigen Mesgen ist es
wichtig, dass die granulare Dynamik beim Hinzwfgen oder Entfernen von Kugeln
nicht geswrt wird. In diesen Fallen wird darauf geachtet, beim Hinzuigen oder
Entnehmen einer Kugel keine weitere Kugel aus der Schale zanbhren und zu
beein ussen.



Kapitel 4

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der experimentell&ntersuchungen an
dem zuvor dargestellten System vorgestellt. Z@thst werden die unterschiedli-
chen Zustnde des Systems beschrieben und die entsprechenden Phatsergange
durch Variation der Felldichte und der Amplitude A dargestellt und diskutiert
(Abschn. 4.1). Anschlie end wird die Entwicklung der Gesahindigkeitsverteilun-
gen der Kugeln mit wachsender #ldichte  betrachtet und in Zusammenhang
mit den zuvor diskutierten Phasen bzw. Phaserbergangen des Systems gebracht
(Abschn. 4.2). Weiterhin werden zwei Transportpinomene vorgestellt, die eine
au allige Ahnlichkeit zu dem Paranusse ekt und dem umgekehrten Pararssef-
fekt aufweisen. Diese Pnomene werden ebenfalls im Zusammenhang mit den
zuvor ervwehnten Phasembergangen diskutiert (Abschn. 4.3).

4.1 Phasenewberg ange

Im Folgenden werden zwei Phasemergange vorgestellt, die #éir eine Monolage
von Kugeln in Abhangigkeit der Felldichte  und der Amplitude A untersucht
werden. Es werden dabei drei Phasen unterschieden: die plshe, die uidartige
und die festleorperartige bzw. kristalline Phase.

In der Literatur wird das Verhalten eines Granulats unter betimmten Bedin-
gungen oft mit einem Gas, einer Rissigkeit oder einem Fes#érper verglichen.
Eine Begrindung fur die Namensgebung in Hinsicht auf Eigenschaften oder das
Verhalten eines Granulats ist in Jaeger & Nagel (1996) zu reh. Eine eindeutige
Vorschrift zur Zusprechung von gas-, uid- oder festkrperartigen Eigenschaf-
ten zu einer granularen Verhaltensweise gibt es jedoch nicWielmehr variiert
die Einteilung in die genannten Phasen leicht in Abaingigkeit des jeweils ver-
wendeten Systems. In dem hier vorgestellten System ist eigasartige Phase
jedoch nicht zu beobachten. Die Bedeutung der Begri e plasich, uidartig und

37
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festkerperartig im Zusammenhang mit dem hier vorgestellten Vewshsaufbau
wird in den Unterabschnitten 4.1.1, 4.1.2 und 4.1.3 exttert. Ubergange zwi-
schen den genannten Phasen werden in Anlehnung an Jaeger 8gbla(1996) als
granulare Phasembergange bezeichnet.

Der Unterabschnitt 4.1.4 behandelt derybergang von der plastischen in die
uidartige Phase in Abhangigkeit der Felldichte und der Amplitude A. Die
Auswertungsmethode der Bilddaten #fr diesenUbergang basiert auf Positions-
und Abstandskriterien der Kugeln. Da die Myglichkeit zur Positionsbestimmung
der Kugeln durch den Durchmessed der Kugeln begrenzt ist (vgl. Abschn. 3.4),
wird in diesem Abschnitt das Verhalten der Glaskugeln des Pg 5 dargestellt
(vgl. Tab. 3.1).

In Unterabschnitt 4.1.5 wird die Kristallisation der Kugeh, d. h. dertbergang

von der uidartigen in die festkerperartige Phase, in Abmngigkeit der Felldichte

und der Amplitude A beschrieben. Diesetlbergang wird mit Hilfe einer zwei-
dimensionalen Fourier-Transformation der Bilddaten vermssen. Auf eine Positi-
onsbestimmung der Kugeln kann dabei verzichtet werden, sagk an dieser Stelle
die Ergebnissedr die Kugeln des Typs 2 und des Typs 5 vorgestellt und vergli-
chen werden. Die beiden Typen unterscheiden sich einzig hmem Durchmesser
(vgl. Tab. 3.1). Bei den Kugeln des Typs 5 wird zwszlich die Felldichte fer
die vollstandig ausgebildete Kristallisation, d. h. éir die Anordnung der Kugeln
in der hexagonal dichtesten Kugelpackung, in Almngigkeit der Amplitude A ge-
messen und mit dem theoretisch zu erwartenden Wert verglieh. Das Resultat
ist in Unterabschnitt 4.1.6 dargestellt.

Im Folgenden wird zwischen den Begri en lokale Packungsdite und glo-
bale Packungsdichte unterschieden. Unter der lokalen Pachkgsdichte wird das
Verhaltnis von der durch die Kugeln mit Radiusr verdeckten Flche zu einer
willk erlich festgelegten FacheF,, einer bestimmten G e innerhalb der Schale
verstanden, also ,

lok = Nlokli—w: (4.1)
Dabei ist N\ox die Anzahl der Kugeln, die sich innerhalb der zu betrachtersh
Flache be nden. Der globalen Packungsdichte entspricht dieizor de nierte Fuill-
dichte =N ;—22, wobeiR dem Schalenradius und N der Kugelanzahl in der Schale
entspricht. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass bei @arstellung der Er-
gebnisse auf eine Angabe der Anregungsfrequenz verzichigtd, sofern diese
nicht von = 1;67 Hz abweicht.

4.1.1 Die plastische Phase

In der Literatur gibt es keine Hinweise darauf, dass granulam Verhalten plasti-
sche Eigenschaften zugeschrieben werden. Wir kennzeichdéee plastische Phase
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durch eine geringe Wechselwirkung der Kugeln untereinandezw. mit dem Rand
der Schale und durch eine geringe Relativbewegung der Kugelueinander. Alle
Kugeln werden durch den sich kreisfmig bewegenden Untergrund angetrieben
und auf eine Kreisbahn gezwungen. Dabei ist jede Position der Schale in ei-
nem gewissen Abstand zum Rand gleichberechtigt. Demzufelgewegen sich die
Kugeln in der plastischen Phase auf Kreisbahnen ohne sichggaeseitig zu beein-
ussen, da sie sich relativ zueinander nicht bzw. kaum beweg. Wenn sich aber
eine Kugel in die Mhe des Randes begibt und gegen diesem® stwird sie ins
Innere der Schale re ektiert. Dort dissipiert sie durch inkstische Sb e mit an-
deren Kugeln einen Teil ihrer Energie und begibt sich wiedewuf eine durch den
Untergrund der Schale angeregte Kreisbahn. Auf dieser véeibt sie so lange, bis
eine andere Kugel gegen sieest.

Man kennte nun die Anordnung der Kugeln in der Schale manipulieng in-
dem einige der Kugeln whrend der Oszillation per Hand in der Schale verschoben
werden. Auch diese neue Anordnung der Kugeln bleibt mit gexgen Abweichun-
gen nach Abwarten des Einschwingvorgangs stabil. Dies emgrt an die durch
au ere Einwirkung erzeugbare permanente Verformung eing@éastischen Materi-
als. Daher wird dieser Zustand als plastisch bezeichnet.einmal vorgegebene
Anordnung der Kugeln wird unter dem Ein uss der anregenden €Xillation bei-
behalten, kann aber jederzeit unter der Einwirkung eineau eren Kraft in eine
andere stabile Anordnung versetzt werden. In Abbildung 4.ist eine Bilderserie
von 300 Kugeln des Typs 5 (=0;36,d = 1;0 cm) fur einen Zeitraum von 1,59 s
aus dieser Phase zu sehen. Der zeitliche Abstand der Bildessultiert aus der
Bildwiederholungsfrequenz der Kamera. # diese Darstellung wird jedesefnfte
akquirierte Bild verwendet.

4.1.2 Die uidartige Phase

Jaeger & Nagel (1996) beschreiben die Lawinendynamik eir@gnulats als ui-
disierten Zustand. Dazu kommt es beispielsweise an der Obeche eines Sand-
haufens, wenn dieser mit wachsendereitie einen kritischen Winkel zwischen sei-
ner Flanke und dem Untergrund, den sogenannteneBchungswinkelpberschrei-
tet. Pak & Behringer (1993) vergleichen Wellenbewegungemes Granulats, die
unter dem Ein uss einer Scherstomung oder auch vertikaler Vibration auftre-
ten kennen mit dem Verhalten von Flissigkeiten. Stra burger & Rehberg (2000)
bezeichnen den Zustand eines Granulats als uidartig, wensich die einzelnen
Partikel unter dem Ein uss einer horizontalen Oszillationrelativ zueinander be-
wegen. Oftmals wird uidartiges Verhalten eines Granulat@auch durch einen, im
Gegensatz zum fes#rperartigen Verhalten, geringen Grad an Ordnung charak-
terisiert, der sich aus der Positionierung der einzelnen Ri&kel zueinander ergibt,
so zum Beispiel in Olafsen & Urbach (1998) und Losert et al. §99a).
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Abbildung 4.1: Bilderserie von 300 Kugeln des Typs 5 (= 0;36,d = 1;0 cm)
in der plastischen Phase mit einem zeitlichen Abstand von 8ms. T = 1=
bezeichnet die Periodendauer der Schwenkbewegung. Die Aitople betragt

A =222 cm.



4.1. PHASENYBERGANGE 41

Auch wir vergleichen die uidartige und die festlerperartige Phase eines Gra-
nulats anhand einer ungeordneten und einer geordneten, tturierten Anord-
nung der Kugeln zueinander. In Unterabschnitt 4.1.5 wird detbergang von der
uidartigen, ungeordneten Phase in die festérperartige Phase hoher Ordnung
beschrieben.

In der von uns benannten uidartigen Phase wirken attraktie Krafte auf
die Kugeln. Sie beginnen zu clustern und bewegen sich kotlek ahnlich wie ein
Flussigkeitstropfen, durch die Schale. Dabeist der Kugelcluster immer wieder
gegen den Rand der Schale, wodurch er lokal komprimiert wird. h. die lokale
Packungsdichte in der Mhe des Randes wird e#ht. Wahrend der Bewegung
des Clusters wechselwirken die Kugeln emidig mittels inelastischer So e mit-
einander. Die einzelnen Kugeln be nden sich nichehger auf einer ungesitrten,
voneinander unablangigen Kreisbahn. Vielmehr gibt es ein®berlagerung aus
der kollektiven Bewegung der Kugeln in Form eines Clusterdger sich durch die
Schale bewegt, mit der Bewegung der einzelnen Kugeln innalith des Clusters.
Letztere au ert sich in der standigen Anderung der Teilchenpositionen relativ
zueinander, und dementsprechend ist die uidartige Phasengeordnet. Die An-
ordnung der Kugeln zueinander zeigt keine rege#mge Struktur.

Die Fluidisierung kann so lange aufrecht erhalten bleibenyie der Anteil der
Energie, die den Kugeln durch die&u ere Anregung zugeidihrt wird, die von den
Kugeln durch inelastische S e dissipierte Energie nicht unterschreitet. In diesem
Fall ist das Granulat in standiger Bewegung. Fluidisiertes Granulat ist somit ein
rein dynamisches Panomen (Jaeger & Nagel 1996). Eine Bilderserie aus dieser
Phase von 400 Kugeln des Typs 5 (= 0;48,d = 1;0 cm) ist in Abbildung
4.2 zu sehen. Detlbergang von der zuvor beschriebenen plastischen Phase ia d
uidartige Phase kann durch eine Erlohung der Kugelanzahl unter sonst gleichen
Bedingungen erreicht werden.

4.1.3 Die festk erperartige Phase

Olafsen & Urbach (1998) und Losert et al. (1999a) charaktesieren die festlorper-
artige Phase eines Granulats durch den dauerhaften Kontakiner Monolage von
Kugeln zu einer vertikal oszillierenden Wand, wenn gilt: = Al 2=g < 1. Da-
bei entspricht A! 2 der maximalen Beschleunigung der oszillierenden Wand und
g der Erdbeschleunigung. Jaeger & Nagel (1996) schreiben esin Sandhaufen,
der unterhalb eines kritischen Bschungswinkels trotz der wirkenden Gravitation
keine Lawinendynamik und somit keine Bewegung der Partike€lativ zueinan-
der zeigt, festlorperartige Eigenschaften zu. Metcalfe et al. (2002) beselben die
festkerperartige Phase als einen Zustand, in dem Kugeln unter defin uss einer
horizontalen Oszillation clustern und keine Bewegung rdia zueinander ausiben.
Ristow (1997) bezeichnet die festkperartige Phase als einen Zustand, in dem
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Abbildung 4.2: Bilderserie von 400 Kugeln des Typs 5 (= 0;48,d = 1;0 cm)
in der uidartigen Phase mit einem zeitlichen Abstand von 85 ms. T = 1=
bezeichnet die Periodendauer der Schwenkbewegung. Die Aitople betragt

A =222 cm.
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die untere einer zweilagigen Kugelschicht, die vertikaleDszillation ausgesetzt
ist, dauerhaften Kontakt zu der oszillierenden Wand hat. Wierhin beobachtet
er in dieser Phase weder eine Bewegung der Kugeln relativ zer @szillierenden
Wand noch zueinander, jedoch eine Anordnung der Kugeln inngr hexagonalen
Gitterstruktur.

Im Vergleich zu der plastischen und der uidartigen Phase wseres Systems
haben die Kugeln in der von uns als feseékperartig benannten Phase einen ge-
ringeren Bewegungsfreiraum. Die Kugeln be nden sich in dathaftem Kontakt
zueinander, bilden also einen Cluster. Der Cluster wiedaruhat dauerhaften
Kontakt zu dem Rand der Schale und rollt an diesem entlang altm Gegensatz
zu der uidartigen Phase andern die Kugeln ihre relative Position zueinander
nicht bzw. nur geringligig. Eine Einzelteilchendynamik ist nicht zu erkennen.
Die kollektive Dynamik des Kugelclusters dominiert gegerer der Dynamik ein-
zelner Kugeln.

Durch den dauerhaften Kontakt des Clusters zu der Wand, weeth die Kugeln
permanent komprimiert und es bilden sich hexagonale Strukten aus, wodurch
ein heherer Ordnungsgrad als in der uidartigen Phase erreicht wd. Gestert
wird diese Symmetrie nur durch einzelne Punktdefekte und Kogrenzen, die
Bereiche unterschiedlicher aumlicher Orientierung der Hexagone trennen. Eine
entsprechende Bilderserie von 580 Kugeln des Typs 5 € 0;69,d = 1;0 cm)
ist in Abbildung 4.3 zu sehen. Derbergang von der in Unterabschnitt 4.1.2
beschriebenen uidartigen Phase in die fesekperartige Phase kann ebenfalls
durch eine Erlohung der Relldichte  unter sonst gleichen Bedingungen erreicht
werden.

4.1.4 Fluidisierung - Der  Wbergang von der plastischen in
die uidartige Phase

Im Folgenden wird der Ubergang von der plastischen in die uidartige Phase
fur die Glaskugeln des Typs 5d = 1;0 cm) vorgestellt. Abbildung 4.4 zeigt
ein typisches Bild der Kugeln in der (a) plastischen und (b) uidartigen Phase
(vgl. dazu Abb. 4.1 und Abb. 4.2). Man erkennt, dass in der uartigen Phase
(b) mehr Kugeln Kontakt zum Rand der Schale haben als in der @étischen Phase
(a). Die Fulldichte ist in beiden Bildern gleich und betagt =0;43 (N = 365).
Somit liegt eine Bistabilitat zweier Zusende, der plastischen und der uidartigen
Phase, unter sonst gleichen Bedingungen vor. Es sei jedodralf hingewiesen,
dass entweder der plastische oder der uidartige Zustand raegt. Eine Mischpha-
se aus beiden Zusinden ist nicht zu beobachten. Alle hier vorgestellten Phasa
treten stets alleine auf.

Um die beiden unterschiedlichen Zusinde zu charakterisieren und deber-
gang von der plastischen in die uidartige Phase quantitati vermessen zu &nnen,
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Abbildung 4.3: Bilderserie von 580 Kugeln des Typs 5 (= 0;69,d = 1;0 cm)
in der festkerperartigen Phase mit einem zeitlichen Abstand von 83,5 m$ =
1= bezeichnet die Periodendauer der Schwenkbewegung. Die Aitope betragt

A =222 cm.
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(@) (b)

(€) (d)

Abbildung 4.4: Kugelbilder des Typs 54 = 1;0 cm) aus der plastischen Phase (a)
und der uidartigen Phase (b) mit den entsprechenden VoronieDiagrammen #ir
die plastische (c) und die uidartige Phase (d) bei gleicheFulldichte = 0;43
(N = 365). Die Amplitude betragt A = 2;22 cm. Die G® e der Voronoi-Zellen
ist farblich kodiert. Zellen mit einer Flache kleiner als 1,09 cfsind dunkelgrau
dargestellt. Zellen mit eine Fachengme e zwischen 1,09 crh und 2,3 cn? sind
hellgrau dargestellt und Zellen mit einer Fhche ge er als 2,3 cnf erscheinen
wei . Die Kugelmittelpunkte und die Grenzen zwischen jewts zwei benachbarten
Zellen sind schwarz markiert.

wird fur die Bilder der jeweiligen Phasen ein Voronoi-Diagramm stellt (Abb. 4.4

(c),(d)). Dazu werden zu allen Bildpunkten einer Aufnahme @ Abstande zu den
Positionen der Kugelschwerpunkte in der Schale ermitteltUm einen Bildpunkt

einer bestimmten Kugelposition zuordnen zuénnen, wird der jeweils minimale
Abstand zu einer Kugelposition bestimmt. Die Go e einer Voronoi-Zelle rich-
tet sich demzufolge nach der Anzahl der Bildpunkte, die ein&Kugelposition

zugeordnet werden, die dieser Kugelposition alsaimer sind als allen anderen.
Demnach entsprechen die schwarz dargestellten Grenzen §eronoi-Zellen den
Mittelsenkrechten zweier benachbarter Kugelschwerpundt

Da einem quadratischen Bildpunkt mit 9 m Kantenlange ein Quadrat mit
0,062 cm Kanten&nge in der Schale entspricht (vgl. Abschn. 3.4), kann den fen
eine Gm® e mit der Einheit cm? zugeschrieben werden. Die Zellen in Abbildung 4.4
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Abbildung 4.5: Histogramm der Voronoi-Zellengw e fur die plastische und die
uidartige Phase bei gleicher Rlldichte = 0;43 (N = 365, d = 1;0 cm). Die
Werte fur das Histogramm werden aus den Bilddaten von Abbildung 4.8e-
stimmt. Die Amplitude betragt A =2;22 cm.

sind abhangig von ihrer Gm® e farblich in drei Stufen kodiert. Es ist deutlich zu
erkennen, dass der Anteil der Zellen mit einer @re kleiner als 1,09 cm (dun-
kelgrau) in der uidartigen Phase (d) heher ist als in der plastischen Phase (c).

Um die Voronoi-Zellenge en in der plastischen und der uidartigen Phase
miteinander zu vergleichen, ist in Abbildung 4.5 das Histogmm fer die Zellen-
gre e beider Phasen dargestellt. Es zeigt sich in der plastisen Phase mit 1,1 crf
ein um 10 % herer Wert der hau gsten Zelleng® e gegemiber 1,0 cnt in der
uidartigen Phase. Der linke au ere Balken der Verteilung #ir die uidartige
Phase repasentiert unter anderem die kleinst magliche Zellenge e der Kugeln,
wenn sie sich lokal in einer perfekten hexagonalen Strukt@nordnen. Fr Ku-
geln mit einem Durchmesser vou = 1;0 cm berechnet sich diese Zellergye aus
geometrischen Ganden zu 0,87 crm.

Als Ordnungsparameter fer den®bergang von der plastischen in die uidar-
tige Phase verwenden wir diedw gste Zelleng® e in Abh angigkeit der Felldichte

und der Amplitude A. Dabei wird das Verhalten des Ordnungsparameters in
Abhangigkeit einer festen Amplitude @ir zunehmende und#ér abnehmende Hill-

dichten  betrachtet. In Abbildung 4.6 ist die hau gste Zelleng® e gegen die
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Abbildung 4.6: Hysteretisches Verhalten des Ordnungspareeters , d.h. der
hau gsten Voronoi-Zellenge e in Abhangigkeit der Fulldichte  fur zunehmen-
de Fulldichten ( ) und abnehmende Rilldichten ( ). Jeder Punkt reprasentiert
die Analyse von 200 Aufnahmen im zeitlichen Abstand von 1@@0 3 s. Die
Amplitude betragt A = 2;22 cm.

Fulldichte  fur zunehmende HRilldichten ( ) und abnehmende Rilldichten ( )
aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass diailngste Zellengm® e in der plastischen
Phase im Mittel gegember der uidartigen Phase einen ca. 5 %é&heren Wert von
=1;13 cn? annimmt. Fur zunehmende Rilldichten springt der Ordnungspara-
meter bei = 0;438 auf einen niedrigeren Wert und zeigt auch bei weiterer
Zunahme der Rlldichte einen leichten Trend zu kleineren Werten. Der Sping
des Ordnungsparameters an dieser Stelle beschreibt den sprunghaftetiber-
gang des Systems von der plastischen in die uidartige Phasé&/ird umgekehrt
die Fulldichte ausgehend von der uidartigen Phase reduziert,ocskann dieser
Zustand langer aufrecht erhalten werden. Das System springt bei Erchen der
zuvor beschriebenen kritischen #ldichte ; = 0;438 nicht von der uidartigen
in die plastische Phase zuwrck, sondern verbleibt in der uidartigen Phase. Bei
weiterer Reduzierung der Eilldichte wird eine zweite kritische Dichte ¢, = 0;426
erreicht. Erst dann springt der Ordnungsparameter auf eimeca. 5 % loheren
Wert zureck, was gleichbedeutend mit denbergang des Systems von der uid-
artigen in die plastische Phase ist. Der Phasebergang von der plastischen in
die uidartige Phase ist demnach hysteretisch. Das E®hen bzw. Verringern der
Fulldichte durch das Hinzugeben oder Entnehmen von Kugelnfetgt in diesem
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Fall, wie in Abschnitt 3.6 des vorangegangenen Kapitels bats erwahnt, dyna-
misch. D.h. die Kugeln werden whrend der Oszillation in der Schale platziert
bzw. aus der Schale entnommen, ohne die anderen Kugeln dabeberihren.

Die Streuung der Daten ist in der plastischen Phaseeher als in der uid-
artigen Phase (Abb. 4.6). Dies begmdet sich in der voneinander unabéingigen
Einzelteilchendynamik in der plastischen Phase. Wir betcnten den Fall zuneh-
mender FRelldichten . Jedes Mal, wenn dem System eine weitere Kugel hinzu-
gegeben wird, wird diese an einer beliebigen Stelle in derziiierenden Schale
positioniert. Nach Abschluss des Einschwingvorgangs isesvon dieser Position
nur geringfigig abgewichen und begibt sich nach eventuelleneseén mit ande-
ren Kugeln auf eine ortsstabile Kreisbahn. Daher wird bei ¢em Hinzugeben
weiterer Kugeln die Anordnung der Kugeln untereinander undomit die Gre e
der Voronoi-Zellen geringfigig beein usst. Der Fall abnehmender Elldichten ist
analog zu behandeln. Demgegeher wechselwirken in der uidartigen Phase die
Kugeln standig mittels inelastischer Sb e miteinander und bilden einen Cluster.
Das System ist stabil gegeasber au eren Ein mssen, und das Verhalten der Kugeln
ist unabhangig davon, auf welche Weise eine weitere Kugel in die Sehagege-
ben wird. Es sei darauf hingewiesen, dass die wiiiche Positionierung weiterer
Kugeln in der plastischen Phase die kritische #fldichte ¢ fur den Ubergang in
die uidartige Phase nicht beein usst, was durch mehrfachaViederholung der
Messungen besttigt wird.

Abbildung 4.7 zeigt das entsprechende Phasendiagrammar fdie kritischen
Fulldichten s und ¢, in Abhangigkeit der Amplitude A. Der Ubergang ndet
in einem Bereich von = 0;38 bis = 0;56 statt und verschiebt sich mit wachsen-
der Amplitude zu kleineren Rulldichten . Um den®bergang von der plastischen
in die uidartige Phase zu vermessen, werden Amplituden voA = 1;27 cm bis
A = 2;54 cm eingestellt. Unterhalb dieses Bereichs kann d8&bergang nicht ge-
messen werden, wohingegen oberhalb dieses Bereichs eisz&lugeln aus der
Schale oder auf die Monolage der Kugeln springen und von diegetragen wer-
den. Da der Ordnungsparameter an den Stellen s und ¢, jeweils einen Sprung
macht und der®bergang hysteretisches Verhalten zeigt (Abb. 4.6), bezbnen wir
diesenbergang in Anlehnung an die thermodynamische De nition eies Pha-
senubergangs als einen Phasebergang erster Art (Landau & Lifschitz 1984).

Es zeigt sich, dass die Breite der Hysterese von der Amplited abhangig ist.
In Abbildung 4.8 ist die Breite der Hysterese in Ablangigkeit der Amplitude A
aufgetragen. Sie wird mit der Anzahl der Kugeln beschriebedie in Abhangigkeit
der Amplitude A aus der Di erenz der beiden kritischen Rilldichten ,; und ¢,
bestimmt wird. Mit wachsender Amplitude A ist ein nahezu linearer Anstieg der
Hysteresenbreite zu verzeichnen.
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Abbildung 4.7: Phasendiagramm #r die kritischen Felldichten  und ¢, in
Abhangigkeit der Amplitude A. s beschreibt die kritische Rilldichte fur den
Ubergang von der plastischen in die uidartige Phase bei zehmender Rilldichte

(). o beschreibt die kritische Rlldichte fer den Ubergang von der uidartigen
in die plastische Phase bei abnehmenderifidichte ().

Ein hysteretischerbergang granularer Materie wird erstmals von Olafsen &
Urbach (1998) vorgestellt. Sie untersuchen das Verhalteimer Monolage identi-
scher Kugeln unter dem Ein uss einer vertikal linearen Osltation. In Abh angig-
keit der dimensionslosen Beschleunigung =A! ?=g, wobei A die Amplitude,

I die Kreisfrequenz undg die Erdbeschleunigung beschreibt, nden sie einen
hysteretischen &bergang von einer gasartigen Phase in eine Phase, in der ein
gasartiger Zustand und ein festerperartiger Zustand koexistieren. Eine explizi-
te Bezeichnung diese8lbergangs als Phaserbergang erfolgt nicht. Eine solche
Benennung wird erstmals von Aranson et al. (2000) vorgenonem. Sie untersu-
chen das Verhalten eines elektrostatisch angetriebenend@ulats zwischen zwei
Kondensatorplatten. Sie zeigen, dass die geladenen Pagtikn Abhangigkeit des
angelegten Wechselfeldes einen hysteretisch®bergang von einer bewegungs-
losen, festlerperartigen Phase in eine uidisierte, gasartige Phase dthlaufen.
Weiterhin untersuchen Metcalfe et al. (2002) das Verhalteaines Granulats unter
dem Ein uss einer horizontal linearen Oszillation und becddchten hysteretisches
Verhalten des Granulats beimYbergang von einer uidartigen in eine festirper-
artige Phase.

Wie in den Unterabschnitten 4.1.1 und 4.1.2 beschrieben, t@nscheidet sich
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Abbildung 4.8: Breite der Hysterese in Ablangigkeit der Amplitude A.

die plastische Phase von der uidartigen Phase in der Wechagrkung der Ku-
geln untereinander und mit dem Rand der Schale. Um Aufschisidariber zu
erhalten, warum die Kugeln bei Erreichen einer kritischen #ldichte ¢ dazu
neigen, spontan zu clustern, ere die Verwendung einer hochawsenden Hoch-
geschwindigkeitskamera von Nutzen. Soeknte beispielsweise die Sto frequenz
k der Kugeln in Abhangigkeit der Rulldichte  betrachtet werden, was eine
interessante Aufgabedr weiterfahrende Arbeiten darstellt.

4.1.5 Kristallisation - Der  ®bergang von der uidartigen
in die festk erperartige Phase

Der Ubergang von einer ungeordneten Phase in eine geordnete &hdéeiUber-
schreitung einer kritischen Hilldichte ist ein hau g zu beobachtendes Panomen
beim Umgang mit granularer Materie. Unter der Annahme, dasgie Kugeln gleich
gro sind, au ert sich dieser Ubergang in einer kristallinen Anordnung der Ku-
geln. Falcon et al. (1999) beschreiben dieses#&tomen unter dem Ein uss einer
vertikalen Oszillation, Stra burger & Rehberg (2000) durt eine horizontal ange-
regte Translationsbewegung einer Monolage von Kugeln.

Im Folgenden werden die Ergebnisseurf den Ubergang von der uidarti-
gen, ungeordneten in die festkperartige, geordnete oder kristalline Phaseuf
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Glaskugeln des Typs 2d = 0;4 cm) und des Typs 5 d = 1;0 cm) vorge-
stellt. Um den Grad der Ordnung in der Anordnung der Kugeln zibestimmen,
wird jeweils ein zentraler Ausschnitt der Aufnahmen mit 256 256 Bildpunkten
betrachtet. Dies entspricht einem quadratischen Bildaushnitt mit einer Kan-
tenlange von 15,87 cm. Diese Bilder werden einer zweidimensienaast-Fourier-
Transformation unterzogen. Die Ergebnisse dieses Verfais, angewandt auf Ku-
geltyp 2, sind in Abbildung 4.9 #rr eine in Abhangigkeit der Amplitude niedrige
(@) ( =0;46) und eine hohe (c) ( = 0;76) Fulldichte zu sehen. Abbildung 4.10
zeigt das Verfahren éir Kugeln des Typs 5 #r die Fulldichten ; =0;49 (a) und

2 = 0;69 (c). Dabei entsprechen die jeweils niedrigererulidichten der uidar-
tigen Phase und die bheren Rlldichten der festl®orperartigen Phase.

Bei den niedrigen Rilldichten, in der uidartigen Phase, weisen die Kugeln
keinerlei Struktur in ihrer Kon guration auf. Die 2D-Leist ungsspektren zeigen ei-
ne kontinuierliche Intensittsverteilung in einem Kreisring mit einem Radius von
kg =2 =d (Abb. 4.9 (b) u. Abb. 4.10 (b)). Dabei entsprichtd dem verwendeten
Kugeldurchmesser undk der Wellenzahl. Im Gegensatz dazu betrachten wir nun
die Ergebnissedr hohe Felldichten, bei denen sich das System in der fesikper-
artigen Phase be ndet (Abb. 4.9 (c) u. Abb. 4.10 (c)). In diesr Phase ordnen
sich die Kugeln lokal in der dichtest maglichen Packungsdichte an, was sich in
einer Anordnung der Kugeln in einer hexagonalen Struktuau ert.® In den zu-
gehorigen 2D-Leistungsspektren erscheinen sechs Intemssimaxima, die jeweils
durch einen Winkel von 5 raumlich voneinander getrennt sind (Abb. 4.9 (d) u.
Abb. 4.10 (d)). Die MaX|ma liegen jeweils auf einem Kreisrgp mit einem Radius
der Wellenzahlky = 2 = —d Dabei entspricht 3d dem Netzebenenabstand einer
hexagonalen Kristallgltterstruktur mit Abstand d zwischen zwei Knotenpunkten.
Die Dynamik der Kugeln in diesen beiden Zusinden unterscheidet sich geen
der zuvor beschriebenen Verhaltensweisen eines uidarig bzw. festlerperarti-
gen Granulats.

Um den BUbergang von der uidartigen in die festlerperartige Phase zu spe-
zi zieren, wird ein Ordnungsparameter aus den Leistungsspektren extrahiert.
Durch Integration entlang des Kreisringes mit (8 ko < k < 1,02 ko um die
zu erwartenden Maxima und Division durch den arithmetische Mittelwert wird
die normierte spektrale Intensiat I, in Abhangigkeit des Winkels' bestimmit.
In dem uidisierten, ungeordneten Zustand bei niedrigen #&ldichten zeigt diese
Funktion einen verrauschten Verlauf, und die Werte schwam um 1 (Abb. 4.11
und Abb. 4.12). Bei keiner der beiden Kugeltypen ist eine piedische Struktur
zu erkennen. Demgegerer zeigt die Intensi®t in der geordneten Phase, also bei
hohen Relldichten, jeweils sechs Maxima iraquidistanten Abst@nden.

1Ein Zusammenhang zwischen der dichtest mglichen Packungsdichte und einer hexagonalen
Anordnung von Kugeln wurde erstmals von Kepler (1611) vermtet.
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x/d

Abbildung 4.9: (a) Quadratischer Ausschnitt einer Aufnahme von 2400 Kugeln
des Typs 2 ( = 0;46,d = 0;4 cm) mit einer Kantenlange von 15,87 cm. Die
Amplitude betragt A = 1;91 cm. (b) Zugeloriges 2D-Leistungsspektrum (hohe
Intensitaten erscheinen schwarz). (c) Ausschnitt einer Aufnahme v@000 Kugeln
des Typs 2 ( =0;76,d = 0;4 cm) unter den gleichen Bedingungen und (d) das
zugetorige 2D-Leistungsspektrum. Der Bereich des 2D-Leisturggektrums zur
Intensitatsbestimmung ist schematisch eingezeichnet.
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Abbildung 4.10: (a) Quadratischer Ausschnitt einer Aufname von 410 Kugeln
des Typs 5 ( = 0;49,d = 1;0 cm) mit einer Kantenlange von 15,87 cm. Die
Amplitude betragt A = 2;22 cm. (b) Zugeloriges 2D-Leistungsspektrum (hohe
Intensitaten erscheinen schwarz). (c) Ausschnitt einer Aufnahme n&80 Kugeln
des Typs 5 ( =0;69,d = 1;0 cm) unter den gleichen Bedingungen und (d) das
zugelorige 2D-Leistungsspektrum.
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Abbildung 4.11: Normierte Intensi@t | , des Leistungsspektrums im Kreisringeir
2400 Kugeln des Typs 2 (=0;46,d=0;4 cm, - -) und 4000 Kugeln ( = 0,76,
d=0:4 cm, |). Die Amplitude betr agt A =1;91 cm.
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Abbildung 4.12: Normierte Intensi@t | , des Leistungsspektrums im Kreisringeir

410 Kugeln des Typs 5 ( = 0;45,d = 1;0 cm, - -) und 580 Kugeln ( = 0;69,
d=1;0 cm, |). Die Amplitude betr agt A =2;22 cm.
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Um nun dem Ordnungsparameter einen Wert zuordnen zu bnnen, welcher
den Grad der Ordnung in Ablangigkeit der Flldichte  beschreibt, wird der
Winkelbereich [0,2 ] azimuthal in sechs Intervalle gleicher Go e unterteilt. Nach
der Aufsummierung dieser sechs veukzten Intervalle fur gleiche Winkel ertalt
man eine Funktion der Intensiat | (" ) in Abhangigkeit des Winkels in dem re-
duzierten Winkelbereich' 2 [0, /3]. Die Division der Intensitat | (' ) durch ihr
arithmetisches Mittel liefert die normierte Intensitt

()= — 4 S

Ly

I max

= ) Imax = 12; (4.2)

! .

woraus der Ordnungsparameter
lnmax 1 (4.3)

gewonnen wird. Die Abbildungen 4.13 und 4.14 zeigen, dass hedrigen Full-
dichten (), d.h. in der unstrukturierten Phase, die normierte Intengat |, ge-
ringfeigig um den Wert 1 schwankt. Demgegetber entsteht bei hohen Rilldichten
( ) ein deutliches Maximum (Abb. 4.11 und Abb. 4.12). Die ldhe des Maximums
ist ein Ma fur den Grad an Ordnung in der Kon guration der Kugeln. Ein ma-
ximaler Wert ist erreicht, wenn sich die Kugeln in einer pedgkten hexagonalen
Struktur anordnen.

Die Werte des Ordnungsparameters, aufgetragen gegen die #ildichte fer
Kugeln des Typs 2, sind in Abbildung 4.15 zu sehen. Abbildund.16 zeigt den
entsprechenden Verlaufefr Kugeln des Typs 5. Die Bestimmung der kritischen
Fulldichten .; und , sowie der weiteren in den Bildunterschriften gezeigten
Werte wird in Anhang A erlautert. Die Diagramme zeigen die Entwicklung des
Ordnungsparameters fur Feulldichten von = 0;39 bis = 0;76 fur den Ku-
geltyp 2 und = 0;48 bis = 0,69 fur den Kugeltyp 5. Bevor eine kritische
Felldichte ; erreicht wird, schwanken die Daten um einen Mittelwert von &6
fur Kugeln des Typs 2 und 0,69¢fr Kugeln des Typs 5. Sobald ein kritischer
Wert ; der Fulldichte uberschritten wird, ist ein Ubergang zu verzeichnen. Die
Steigung der Kurve nimmt dann einen von Null verschiedeneropitiven Wert an.
Dies ist gleichbedeutend mit dent/lbergang von der uidartigen in die festlorper-
artige Phase. Bei Erreichen der kritischen #ldichte beginnen die Kugeln, sich
zu ordnen. Lokal werden hexagonale Strukturen ausgebildetie sich mit wach-
sender Rlldichte auf den gesamten Kugelcluster ausweiten. Der kibmuierliche
Ubergang des Ordnungsparameters (Abb. 4.15 und Abb. 4.16) und der Sym-
metriebruch von einer hexagonal strukturierten, feswrperartigen Phase in eine
amorphe Phase, der uidartigen Phase, weisen nach Landau &féchitz (1984)
auf einen Phasembergang zweiter Art hin. Der kritische Wert ,, der fur die
Kugeln des Typs 5 zustzlich vermessen wird, beschreibt die kritische sHldich-
te der vollstandig ausgebildeten Kristallisation und wird in Unterabsknitt 4.1.6
erlautert.



56 KAPITEL 4. ERGEBNISSE

6 T T T T T
d=0,4cm
5| —e— u=076 o ]
- —o— nu=0,46
:c:\s
=4t 4
[
2
£ 3t i
)
5
Q oL i
e j
S
(o] O—
]
'—._././I ] ] ."“.—l

0
0 10 20 30 40 50 60
Azimuthwinkel ¢ (Grad)

Abbildung 4.13: Normierte Intensi@t |, des Leistungsspektrumsefr 2400 Kugeln
des Typs 2 ( =0;46,d=0;4 cm, ) und 4000 Kugeln ( =0;76,d=0;4 cm, )
im reduzierten Winkelbereich. Die Amplitude betagt A =1;91 cm.
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Abbildung 4.14: Normierte Intensi&t |, des Leistungsspektrumseir 410 Kugeln
( =0;49,d=1;0cm, )und580Kugeln( =0;69,d=1;0cm, )im reduzierten
Winkelbereich. Die Amplitude betragt A = 2;22 cm.
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Abbildung 4.15: Abhangigkeit des Ordnungsparameters von der Felldichte

fur Kugeln des Typs 2 @ = 0;4 cm). Jeder Punkt repmsentiert die Analyse von
200 Aufnahmen mit einer zeitlichen Verggerung von 16,7 ms. Die Amplitude
betragt A = 1;91 cm. Die kritische Rlldichte ; = 0;64 0;01 berechnet sich
aus dem Schnittpunkt einer linearen Regression der Datentmi> 1,34 und dem
Mittelwert der Daten mit < 0;618.
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Abbildung 4.16: Abhaengigkeit des Ordnungsparameters von der Felldichte
fur Kugeln des Typs 5 @ = 1;0 cm). Jeder Punkt repmsentiert die Analyse von
200 Aufnahmen mit einer zeitlichen Verggerung von 16,7 ms. Die Amplitude
betragt A = 2;22 cm. Die kritische Rlldichte ; = 0;58 0;01 berechnet sich
aus dem Schnittpunkt einer linearen Regression der Datentmi> 1,42 und dem
Mittelwert der Daten mit < 0;553. Die kritische Rulldichte . = 0;64 0,01
berechnet sich aus dem Schnittpunkt der linearen Regressiond der Konstanten
mit dem Wert = 3;05.
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Abbildung 4.17: Phasendiagrammefr die kritische Fulldichte ; in Abhangigkeit
der Amplitude. ; beschreibt die kritische FRlldichte fer den Ubergang von der
uidartigen in die festk erperartige Phase. Die Wertesir den Ubergang werden aus
der normierten Intensitat des Fourierspektrums bestimmt. Die Pfeile deuten auf
die Felldichten der hexagonal dichtesrge_n Kugelpackung (englhexagonal close-
packed, Ablerzung: hcp, np = =2 3), der numerisch bestimmten Zufalls-
Packungsdichte (engl.: random close-packed, Abkzung: rcp, ., = 0;83) und
der regelna igen Anordnung der Kugeln auf einem quadratischen Gitte(engl.:
square lattice, Abkrzung: sl, ¢ = z).

Abbildung 4.17 zeigt das resultierende Phasendiagrammir fdie kritische Full-
dichte ; in Abhangigkeit der Amplitude A fur beide verwendeten Kugeltypen.
Der Ubergang ndet in einem Bereich von =0;64 bis = 0,72 fur die Kugeln
des Typs 2 und in einem Bereich von = 0;55 bis = 0,75 fur die Kugeln des
Typs 5 statt und verschiebt sich mit wachsender Amplitude ziwkleineren Full-
dichten. Dabei ist zu beachten, das=f die Kugeln des Typs 2 Amplituden von
A =0;64 cm bisA = 1;91 cm und #r die Kugeln des Typs 5 Amplituden von
A = 0;95 cm bisA = 2;54 cm eingestellt werden. Unterhalb dieser Bereiche
kann der Ubergang nicht gemessen werden und oberhalb dieser Bereic$t die
Existenz einer Monolage nicht mehr gegeben. Das Phasendagm zeigt eine
kontra-intuitive Abh angigkeit der kritischen Felldichte ., von der Amplitude A.
Da sich die kritische Rulldichte ; mit wachsender Amplitude zu kleineren Wer-
ten verschiebt, kann der Schwellwertefr die Kristallisation bei gleichbleibender
Kugelanzahl durch eine Erl®hung der Amplitude und somit durch eine Er®hung
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der den Kugeln zugefhrten Energieeberschritten werden (s. auch Kruelle et al.

(2004)). Ein ahnliches Plmnomen wurde von Helbing et al. (2000) mit \freezing

by heating" beschrieben. Demgegeer stellen Metcalfe et al. (2002) einen Pha-

serwbergang von einer feswrperartigen in eine uidartige Phase unter dem Ein-
uss einer horizontal linearen Oszillation vor. Dabei wirddie Fluidisierung eines

mehrlagigen Granulats durch eine Erbhung der dimensionslosen Beschleunigung
= Al ?=g, wobeig die Erdbeschleunigung beschreibt, erreicht.

Im Folgenden werden die Ergebnisse diskutiert und ein Eeklungsversuch
fur die Kristallisation, d.h. fur den WUbergang von der uidartigen in die fest-
festkerperartige Phase, gegeben. Wenn diesffldichte den kritischen Wert .,
erreicht bzw. mberschreitet, hat der Kugelcluster dauerhaften Kontakt ar Wand
der oszillierenden Schale (vgl. Unterabschn. 4.1.3). DermRd dominiert nun ge-
gereber dem Schalenboden beglich der Anregung der Kugeln. Diesefber-
gang kann sowohl gesehen als auch g@ehwerden, weil der Geauschpegel durch
die dann dauerhaft gegen den Schalenrand sto enden Kugelmehst. Eine Ein-
zelteilchendynamik, gegeben durch den sich bewegenden éfgrund, ist in der
festkerperartigen Phase nicht zu erkennen. Durch den dauerhafid&kontakt des
Kugelclusters zur Wand werden die Kugeln sindig komprimiert und neigen da-
her zu einer Erfehung ihrer lokalen Packungsdichte. Mit wachsenderefdichte

in der Schale oder wachsender Amplitudeu ert sich dies in der Anordnung
der Kugeln in einer hexagonalen Kugelpackung.

Alle von uns experimentell bestimmten kritischen Eilldichten fur den EUber-
gang liegen stets unterhalb von;, was dem Wert entspricht, der aufgrund rein
geometrischertberlegungen und im Zusammenhang mit dem Konzept der von
Reynolds (1885) formulierten Dilatanz erwartet werden kam Dabei be nden sich
die Kugelmittelpunkte auf einem quadratischen Gitter mit cer Kantenlenge eines
Kugeldurchmessersl. Das kann dadurch erkart werden, dass an der y-Achse in
Abbildung 4.17 die globale Rilldichte aufgetragen ist, die den Kontrollparame-
ter des Experiments darstellt. Die lokale Dichte in den geasterten Bereichen ist
deutlich heher als die globale Elldichte. Aus demselben Grund liegen auch alle
von uns bestimmten kritischen Rilldichten fer den Ubergang in die festorperar-
tige Phase unter der hexagonal dichtesten Kugelpackung. &er Wert berechnet
sich zu pep = 3 = 0;91. Bei dem Verlauf der experimentellen Daten in Ab-
bildung 4.17 bietet sich ein linearer Regressionst an. Danich kann zu kleinen
Amplituden extrapoliert werden, was die kritische Rilldichte feur den Grenzwert
der Amplitude (A = 0) liefert. Sie betragt 0;81 0;01 fur Kugeln des Typs 5 und
0;76 0;01 fur Kugeln des Typs 2. Diese Werte sind nur um etwa 3 % bzw. 8,5 %
kleiner als der von Rouille et al. (1990) durch numerischerBulationen bestimmte
Wert fur die zufallige Packungsdichte identischer Scheiben in einem zwiengn-
sionalen System. Oberhalb dieser Packungsdichte wird ldkardnung erwartet.
Der Unterschied von 5,5 %¢r die extrapolierten Werte beider Kugelsorten ist
vergleichsweise gering, wenn man bedenkt, dass sich diedeai Kugelsorten in
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ihrer Gre e um 250 % unterscheiden.

Da im Experiment eine Monolage von Kugeln senkrecht von obem Ge-
genlichtverfahren aufgenommen wird und somit die Kugeln sischeiberdrmige
Schatten vor hellem Hintergrund erscheinen, kann der rcp-&t fer Scheiben zum
Vergleich herangezogen werden. Dabei ist jedoch zu bedankaass der rcp-Wert
einer lokalen Packungsdichte der Scheiben in einem ausgélten Bereich des
Systems entspricht. Die von uns mittels Experimenten extgolierten Werte feir
den Phasembergang zu der fest&rperartigen Phase entsprechen globalenef-
dichten. Im Falle der Betrachtung des Systems ohne Anregurig = 0) muss die
Schale fast vollsandig ge#llt sein, damit eine hexagonal dichte Kugelpackung
hoher Ordnung eintritt. Je heher die Felldichte in der Schale, desto geringer ist
der Unterschied zu einer lokalen Packungsdichte der Kugeim einem beliebigen
Bereich der Schale. Da oberhalb von,¢, eine hohe Ordnungér die Scheibenpo-
sitionierung erwartet wird und wir den Ubergang in eine Phase hoher Ordnung
beschreiben, erldrt sich die geringe, zu kleineren Werten gerichtete Abwéiang
von ci(A=0)zu (.

Zur Berechnung des Wertes ., werden zwei Mpglichkeiten betrachtet. Ge-
meinsam ist diesen Methoden, dass beide eine auf die Scheilagrkende Kraft
berotigen, damit diese clustern bzw. attraktive Kefte erfahren. Visscher & Bol-
sterli (1972) simulieren den Clusterprozess durch das Eiimken der Gravitation
auf Scheiben in einem vertikalen System. Nahezu identiscki¢erte erhalten Bi-
deau & Troadec (1984)dr die experimentelle Ausdihrung dieser Methode. Rubin-
stein & Nelson (1982), Bideau et al. (1986) und Rouille et a{1990) benutzen in
ihren Simulationen Krafte, die auf Scheiben in einem horizontalen System wirken
und diese auf einen zentralen Punkt ziehen. Die auf versatdame Weise bestimm-
ten Ergebnisse der z@#lligen Packungsdichte variieren nur gering und der mittie
Wert bestimmt sich nach Rouille et al. (1990) zu ¢, = 0;82957 0,00655.

4.1.6 Vollst andige Kristallisation

In diesem Unterabschnitt wird die in Abbildung 4.16 dargesilte Sattigung des
Ordnungsparameters erlautert und mit dem theoretisch zu erwartenden Wert
verglichen. Die kritische Relldichte fur die Sattigung von  wird mit ., bezeich-
net und in Abhangigkeit der Amplitude A fur Kugeln des Typs 5 ¢l = 1;0 cm)
bestimmt. Nach Uberschreiten der kritischen Rlldichte  wird der Grad der
Ordnung in der Anordnung der Kugeln zueinander nicht weiteerheht. Der Grund
dafer liegt darin, dass die Kugeln nachtberschreiten dieser Elldichte abgese-
hen von Korngrenzen und Defektpunkten die hexagonal diclsee Kugelpackung
annehmen und somit vollsandig kristallisiert sind. Zunachst wird der Gedanken-
gang vorgestellt, der eine analytische Bestimmung der kisthen FRelldichte fer
die Sattigung des Ordnungsparameters, d. h. fer die vollstandige Kristallisation



4.1. PHASENYBERGANGE 61

der Kugeln erlaubt.

In Abhangigkeit des verwendeten Schalen- und Kugelradius ist denzahl
der Kugeln, die in die Schale gegeben werdearinen, begrenzt. Weiterhin langt
die megliche Anzahl der Kugeln von der Art und Weise der Platziemyg der
Kugeln in der Schale ab. Zuachst wird die maximale Anzahl der Kugeln in
Abhangigkeit von Schalen- und Kugelradius unter der Annahme bg#mmt, dass
sich die Kugeln in der hexagonal dichtesten Kugelpackung amnen. Mit Hilfe
geometrischerberlegungen berechnet sich der Wertlf die hexagonal dichteste
Kugelpackung (vgl. Abb. 3.6) zu

ly2
= = —=0:;9%1 4.4
hcp \6? Ep_s ( )
Der Platzbedarf pro Kugel, bzw. da die Kugeln im Gegenlicherfahren als schei-
benrmige Schatten erscheinen, der &thenbedarf pro Scheibe mit Radius in
der Schale betagt demnach

FK:

0 91: (4.5)

Sei weiter

Fs= R? (4.6)
die Flache der Schale mit Radiu®k. Gesucht ist nun die Anzahl der KugelnN,
fur die gilt: Fx = Fs. Gleichsetzen liefert

p
R?2=Nr? —=; (4.7)

wl

So berechnet sich die Anzahl der Kugeln mit Radius, die unter Annahme der
hexagonal dichtesten Kugelpackung in eine Schale mit RadiR gegeben werden
kennen zu

N = — = P=
re=p= 23

R? R ?
— (4.8)
r
Betrachtet man nun den zentralen, kreigirmigen Bereich der Schale, derahrend
der Oszillation mit der Amplitude A durch EUberlagerung verschiedener Schalen-
positionen vom Rand der Schale nichiiberfahren wird, so berechnet sich die freie

FlacheFs; e zu
I:S;frei = (R A)Z: (4-9)

Diese freie Fache ist in Abbildung 4.18 schematisch dargestellt. Daral®erechnet
sich die Anzahl der KugelnN, die auf dieser freien FdcheFs.e in Abhangigkeit
der Amplitude A platziert werden kennen zu

2
N(A):§p§ R_A ; (4.10)

r
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Freie Flache Fs;ei,
die von dem Rand
der Schale nicht
Uberfahren wird.

Abbildung 4.18: Schematischer Bereich der Schale, deakvend der horizontalen
Oszillation nicht vom Rand der Schalesberfahren wird. Gezeigt sind sechsber-
lagerte Positionen der Schale in einem zeitlichen Abstandrt = 0;01 s. Der
Radius dieser kreigirmigen Flache berechnet sich aus der Di erenz von Schalen-
radius R und Amplitude A.

was einer von der Kugelgy e unabhangigen Rlldichte von

r? r2
c2;theo(A) = Nﬁ: N ﬁ
_ R A r ?
- P3 r R
_ R A °
= Ep_g 7R
2
= P 1 % (4.11)

entspricht. Da die Kugeln durch die kreighrmige Bewegung der Schale stets ins
Innere der Schale gedngt werden, wird davon ausgegangen, dass sich die Kugeln
zunachst auf einer Fache der Gp e von Fsgei in der hexagonal dichtesten Ku-
gelpackung anordnen, also vollandig kristallisieren, bevor sich der Kugelcluster
durch Hinzugabe weiterer Kugeln&umlich ausweitet. Demnach ist die voll#ndi-

ge Kiristallisation der Kugeln abgeschlossen, wenn sisglichst dicht gepackt eine
Flache vonFs.i einnehmen.

Abbildung 4.19 zeigt den Vergleich zwischen dem theoretiseu erwartenden
Wert der kritischen Fulldichte c»heo Und dem experimentell bestimmten Wert
.2 fur die vollstandige Kristallisation in Abhangigkeit der Amplitude A. Die
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Abbildung 4.19: Vergleich zwischen dem theoretisch zu ertenden Wert der
kritischen Felldichte c»meo UNd dem experimentell bestimmten Wert ., fer die
vollstandige Kristallisation in Abhangigkeit der Amplitude A.

experimentellen Daten stimmen gut mit den theoretisch zu wartenden Werten
eiberein. Es zeigt sich ein amshernd linearer Abfall der kritischen Relldichte .,
mit wachsender AmplitudeA. In Gleichung 4.11eberwiegt mit R A die lineare
Abhangigkeit von A.

4.1.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Da im Verlaufe dieser Arbeit immer wieder Bezug auf diese Eglgnisse genommen
wird, werden sie in diesem Unterabschnitt zusammenfassewtderholt. Es wurde
gezeigt, dass das Verhalten der Kugeln in Alsimgigkeit der Felldichte und der
Amplitude A in drei Phasen unterteilt werden kann: die plastische, dieuidartige
und die festlorperartige Phase.

In der plastischen Phase werden die Kugeln durch den Untergrd der oszillie-
renden Schale angetrieben. Die Kugeln begeben sich unabyig voneinander auf
eine Kreisbahn und beein ussen sich nicht gegenseitig. Ired uidartigen Phase
werden die Kugeln sowohl durch den oszillierenden Untergrd als auch durch
den Rand der Schale angetrieben. Sie neigen dazu, zu clustand wechselwir-
ken mittels inelastischer Sb e miteinander. In der festkorperartigen Phase wird
der Kugelcluster dauerhaft durch den Rand der Schale kompmiert. Die standige
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Abbildung 4.20: Phasendiagrammefr die kritischen Felldichten , ¢ und

in Abhangigkeit der Amplitude A. s beschreibt die kritische Rilldichte fer den

bergang von der plastischen in die uidartige Phase,.; beschreibt die kritische
Fulldichte fur den Ubergang von der uidartigen in die festlerperartige Phase
und ., die fur die vollstandige Kristallisation der Kugeln.

Komprimierung des Clustersau ert sich in einer strukturierten Anordnung der
Kugeln. Diese Strukturbildung ist abgeschlossen, wenn Bidie Kugeln, abgesehen
von Korngrenzen und Defektpunkten, in der hexagonal dichsééen Gitterstruktur

anordnen.

Die kritischen Fulldichten fur die Ubergange von der plastischen in die uid-
artige und von der uidartigen in die festkerperartige Phase sinken mit wach-
sender Amplitude und zeigen keine starke Alsimgigkeit von der verwendeten
Kugelgre e. Wahrend der®Ubergang von der plastischen in die uidartige Pha-
se sprunghaft und hysteretisch ist, zeigt defJbergang von der uidartigen in
die festlorperartige Phase einen kontinuierlichen Verlauf. Abbildng 4.20 zeigt
das gesamte vermessene Phasendiagramm dieses Systemisugeln des Typs 5
(d=1;0 cm).
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4.2 Geschwindigkeitsverteilungen

In diesem Abschnitt werden die Geschwindigkeitsverteilgen #ir Kugeln des
Typs 5 (d = 1;0 cm) in Abhangigkeit der Felldichte fur eine feste Amplitude
A = 1;27 cm vorgestellt. Der verwendete Kugeltyp und die eingedte Ampli-
tude (A = 1;27 cm) erblllen die in Abschnitt 3.4 des vorangegangenen Kapitels
beschriebenen Voraussetzungen zur Bestimmung der eineginKugelgeschwin-
digkeiten.

Es wird jeweils eine Geschwindigkeitsverteilungef die plastische Phase, die
uidartige Phase, die festlorperartige Phase sowiesir den Zustand vollsendiger
Kristallisation gezeigt. Die Verteilungen der verschiedeen Phasen werden mit-
einander verglichen und ihre Entwicklung in Ablangigkeit der Fulldichte  dis-
kutiert. Au erdem wird untersucht, inwieweit die Verteilu ngen in Abhangigkeit
der Fulldichte einer Gau -Verteilung entsprechen. Weiterhin wird in Unte-
abschnitt 4.2.3 gepuft, ob der in Unterabschnitt 4.1.5 beschrieben&bergang
von der uidartigen in die festkerperartige Phase anhand der Topologie der Ge-
schwindigkeitsverteilungen in Ablmngigkeit der Felldichte beschrieben werden
kann.

Alle hier dargestellten Verteilungen zeigen die horizonka Komponentev, der
Kugelgeschwindigkeiten. Die dazu senkrechte Komponentg verhalt sich iden-
tisch und ist analog zu behandeln. Die Verteilungen sind scommiert, dass das
Integral uber die Verteilungsfunktion stets Eins ist. Es sei weiteih darauf hin-
gewiesen, dass die Geschwindigkeitsverteilungen im mitegten Bezugssystem
der Schale bestimmt werden und die Frequenz der Anregung- 1;67 Hz betmgt.
Der Bezug zu den Kugelgeschwindigkeiten im Laborsystem ist

Vicmit = Vxlap Al sin!t; (4.12)

wobeiA die Amplitude, ! die Kreisfrequenz und die Zeit beschreibt.vy.m; steht
fur die Geschwindigkeiten der Kugeln im mitbewegten Systemed Schale und
Vx.1ap feIr die Geschwindigkeiten im Laborsystem.

Die Bildaufnahme mit maximaler Bildwiederholungsfrequen , = 59;94 Hz
ist Voraussetzung #@ir die eindeutige Zuordnung der Kugelpositionen zweier auf
einander folgender Bilder. Daher &nnen aus den in Abschnitt 3.3 des vorange-
gangenen Kapitels dargestellten Gnden nur 1000 aufeinander folgende Bilder
aufgenommen werden. Zur Bestimmung einer Geschwindiglssiérteilung ist es
jedoch nicht notwendig, dass alle zugrunde liegenden Aufmaen ausnahmslos
mit gleichem zeitlichen Abstand vorliegen. Je zwei Aufnahem mit bekanntem
und hinreichend kleinem zeitlichen Abstand werden zur Bastmung von N Ku-
gelgeschwindigkeiten herangezogen. Daher werden zu jeaetrachteten Felldich-
te zwanzigmal 1000 Bilder aufgenommen. Daraus edhman jeweils 19980 N
Geschwindigkeiten zur Bestimmung einer Geschwindigkeisrteilung.
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Abbildung 4.21: Normierte Geschwindigkeitsverteilung dehorizontalen Kompo-
nente v, fur N = 335 Kugeln des Typs 5 ( = 0;4,d = 1;0 cm) in (a) linearer
und (b) logarithmischer Auftragung. Die Amplitude betragt A =1;27 cm.

Der Bereich zwischen der maximal bestimmten Geschwindigkev.max und
der minimalen Geschwindigkeitvy.min wird jeweils in 100 Intervalle der Breite
S = JVemax  Vxeminj=100 unterteilt. Dabei ist Vy.max Stets positiv und vy.min Stets
negativ. Bei einer perfekt symmetrischen Verteilung iSty:min =  Vx:max- Die Hohe
der Balken in Abbildung 4.21 (a), 4.22 (a), 4.23 (a) und 4.24a] reprasentiert
die Wahrscheinlichkeitsdichte @ir das Auftreten der Geschwindigkeiterv V=2,
wobei v der Intervallbreite S, entspricht.

4.2.1 Variation der F wlldichte

Abbildung 4.21 (a) zeigt die Geschwindigkeitsverteilungef 335 Kugeln ( =0;4)
in der plastischen Phase. Man sieht zwei symmetrisch um Nubkalisierte Ma-
xima beiv; = ( 836 0;22) cm/s und v, = (8;39 0;22) cm/s. Dabei ent-
spricht 0,22 cm/s der halben IntervallbreiteS,=2, und -8,36 cm/s bzw. 8,39 cm/s
sind die zentralen Werte der entsprechenden Intervalle. Dat nehmen die mei-
sten Kugeln einen Geschwindigkeitsbetrag an, der im Mitte65,7 % der maxi-
malen Schalengeschwindigkeivsmax = A2 = 13;32 cm/s betmmgt. Aus der
logarithmischen Auftragung der Verteilung in Abbildung 421 (b) kann der Ge-
schwindigkeitsbetrag abgelesen werden, den die Kugeln nraal annehmen. Die-
ser wird aus dem Mittelwert des Betrags der kleinsten negagén Geschwindigkeit
JVx:min) UNd der gm ten positiven Geschwindigkeit vy.max errechnet und betmgt
] <Vyxmax > ] =21;8 cm/s. Dies ist eine um 70 % éhere Geschwindigkeit als die
maximale Schalengeschwindigkeiis.max und wird unter anderem durch einzelne
Kugel-Rand-S® e hervorgerufen.

Die Wahrscheinlichkeitsdichte &ir das Auftreten hoher Geschwindigkeitsbe-
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Abbildung 4.22: Normierte Geschwindigkeitsverteilung dehorizontalen Kompo-
nente v, fur N = 480 Kugeln des Typs 5 ( =0;57,d=1;0 cm) in (a) linearer
und (b) logarithmischer Auftragung. Die Amplitude betragt A = 1;27 cm.

trage liegt zwischen 1& s/cm und 10 7 s/cm. Dabei bezeichnen wir solche Ge-
schwindigkeitsbetmge als hoch, die den gleichen Intervallen zuzuordnen sintew
Vi:min DZW. Vy:max . Bei einer Verteilung von 19980N Geschwindigkeiten liegt man
in diesem Bereich an der Grenze der Diskretisierung einzetrGeschwindigkeiten.
Die Hehe des jeweil®u ersten Balkens in Abbildung 4.21 (b) repasentiert somit
die Geschwindigkeiten einiger weniger Kugeln. Bei kleine@eschwindigkeitsbe-
tragen ist ein von den beiden Maxima eingeschlossenes, veschtes Minimum
zu sehen. Als klein werden diejenigen Geschwindigkeitsbege bezeichnet, de-
ren Abstand zu Null nicht gre er ist als die halbe Intervallbreite S,=2. Fur die
so gevahlte Auftragung der Daten betmgt die Wahrscheinlichkeitsdichte in Ab-
bildung 4.21 (a) fr das Auftreten kleiner Geschwindigkeitsbesge 0,034 s/cm.
Aufgrund des verrauschten Verlaufs der Verteilung in diese Bereich wird die-
ser Wert durch die Anpassung einer Fitfunktion der Formy = p; + pox? + pax?
an die experimentellen Daten in Abbildung 4.21 (a) ermittel Die Anpassung
dieser Funktion an die experimentellen Daten ist an diesertelle nicht weiter
von Bedeutung. Der Grund sowie die Art und Weise der Anpassgrwerden in
Unterabschnitt 4.2.3 auséihrlich diskutiert.

Um die Geschwindigkeitsverteilung der plastischen Phaseitnder Verteilung
der uidartigen Phase zu vergleichen, wird die klldichte um 19 % erloht. Ab-
bildung 4.22 (a) zeigt die Geschwindigkeitsverteilungef 480 Kugeln ( = 0;57).
Es sind weiterhin zwei Maxima zu sehen, die symmetrisch um Nlokalisiert sind
und ein Minimum bei kleinen Geschwindigkeitsbe#&gen einschlie en. Im Gegen-
satz zur plastischen Phase sind die Geschwindigkeitsintatie hechster Wahr-
scheinlichkeitsdichte mitv; = ( 6,95 0;26) cm/s und v, = (7;14 0;26) cm/s
um etwa 16 % zu kleineren Geschwindigkeitsbeigen verschoben. Das Minimum
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Abbildung 4.23: Normierte Geschwindigkeitsverteilung dehorizontalen Kompo-
nente vy fur N = 590 Kugeln des Typs 5 ( = 0;7,d = 1;0 cm) in (a) linearer
und (b) logarithmischer Auftragung. Die Amplitude betragt A =1;27 cm.

der Wahrscheinlichkeitsdichte bei kleinen Geschwindigitebetragen ist mit ei-

nem Wert von 0,036 s/cm um 5 % geringer ausgeqmt. In dieser Phase werden
maximale Geschwindigkeitsbe#ge von bis zu 25 cm/s erreicht (Abb. 4.22 (b)).
Dies sind um 14 % bhere Geschwindigkeitsbe&ge als in der plastischen Phase.

Durch eine weitere Ermhung der Rlldichte um 14 % auf = 0;7 gelangt
das System in die festgrperartige Phase. Die beiden Maxima in der Geschwin-
digkeitsverteilung sind nicht mehr pmasent (Abb. 4.23 (a)). Es hat einbergang
von zwei symmetrisch um Null lokalisierten Maxima zu einem EBkimum bei Klei-
nen Geschwindigkeitsbet#gen stattgefunden. Der Wert des Maximums und somit
die Wahrscheinlichkeitsdichte éir das Auftreten kleiner Geschwindigkeitsbe#ge
betragt 0,04 s/cm und ist damit um 11 % Ioher als in der uidartigen Phase.
Gleichzeitig nehmen einige Kugeln Geschwindigkeitsbege von bis zu 27,1 cm/s
an (Abb. 4.23 (b)). Im Gegensatz zur uidartigen Phase ist dis eine Steigerung
um 8,5 %.

Um von der festlorperartigen Phase in den Zustand vollsindiger Kristallisa-
tion zu gelangen, wird die Rilldichte um 11 % ertoht. Abbildung 4.24 zeigt die
entsprechende Geschwindigkeitsverteilungif 670 Kugeln ( = 0;8). Das Maxi-
mum bei kleinen Geschwindigkeitsbe#&gen ist nach wie vor pasent. Im Zustand
vollstandiger Kristallisation ist dieses mit einem Wert von 0,1 m jedoch auf
Kosten heherer Geschwindigkeitsbettige um 150 % sirker ausgepagt und somit
auch sclarfer als in der festlerperartigen Phase. Die Kugeln zeigen nur in einem
sehr geringen Ma e eine Bewegung relativ zu der oszillieldgn Schale. Trotzdem
erreichen einige Kugeln Geschwindigkeitsbetge von bis zu 29,7 cm/s. Dieser
Wert ist um 9 % heher als in der festorperartigen Phase.

In Abbildung 4.25 ist eine Ubersicht wber die bisherigen Ergebnisse zu se-



4.2. GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNGEN 69

(a) (b)

g g

@ o012 & 01

[0 [0

£ o0} £ 007y

2 5 1E-3}

& 008} 2

T T 1E4}

0,06 -

S S 1E-5[

€ 0,04} =

'f—:_, 'g 1E-6

ol qillh

% 0.00 b s ||II|||||||| |||||||I|| ....... %

= 30 20 10 0 10 20 30 = 30 20 -10 0 10 20 30

Geschwindigkeit (cm/s) Geschwindigkeit (cm/s)

Abbildung 4.24: Normierte Geschwindigkeitsverteilung dehorizontalen Kompo-
nente v, fur N = 670 Kugeln des Typs 5 ( =0;8,d = 1;0 cm) in (a) linearer
und (b) logarithmischer Auftragung. Die Amplitude betragt A =1;27 cm.

hen. Der Betrag der Maximalgeschwindigkeit zeigt einen lkgaren Anstieg mit
wachsender Rlldichte (). Der Geschwindigkeitsbetrag, der von den Kugeln
am hau gsten angenommen wird, sinkt éir wachsende Rkilldichten  bis das Sy-
stem in die festlorperartige Phase gelangt (). Dabei ist der Abfall von der
uidartigen in die festkerperartige Phase grker, als von der plastischen in die
uidartige Phase. Fur weiter anwachsende Elldichten nehmen die meisten Ku-
geln kleine Geschwindigkeitsbetrge, d. h. Geschwindigkeiten von (0 S,=2) cm/s
an.

Vergleich mit einer Gau -Verteilung

Da die statistische Verteilung unablngiger Messungen einer ®re oft einer
Gau -Verteilung entspricht, wird an dieser Stelle gepuft, inwieweit die vorge-
stellten Verteilungen gau verteilt sind. Dazu werden jewis die quadrierten Ge-
schwindigkeiten der einzelnen Verteilungen gegen die loglamische Skala der
Wahrscheinlichkeitsdichte aufgetragen (Abb. 4.26). & eine perfekte Gau -Vertei-
lung der Geschwindigkeiten erwarten wirefr diese Art der Auftragung, dass die
experimentellen Datenpunkte auf einer Geraden liegen. M&ann erkennen, dass
die Datenpunkte #ir wachsende quadrierte Geschwindigkeiten leicht ausemder
laufen. Es bilden sich zweRAste, die ein unterschiedliches Gefle aufzeigen, wie
es #r die Felldichte = 0;57 besonders gut zu sehen ist (Abb. 4.26 (b)). Der
Grund dafer liegt in der Quadrierung sowohl der negativen als auch deositi-
ven Geschwindigkeiten. Dabei sind die Werteuf die positiven Geschwindigkeiten
durch die ausgsiliten Symbole () und die Werte fer die negativen Geschwindig-
keiten durch die o enen Symbole () dargestellt. Bei perfekter Achsensymmetrie
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Abbildung 4.25: Betrag der Maximalgeschwindigkeit () und Betrag der hau g-
sten Kugelgeschwindigkeit () in Abhangigkeit der Fulldichte fur die Kugeln
des Typs 5 @ = 1;0 cm). Die Amplitude betragt A = 1;27 cm.

der Verteilungen in den Abbildungen 4.21, 4.22, 4.23 und 4.21m Null, erwar-
ten wir zwei deckungsgleiche Alsfle der quadrierten negativen und positiven
Geschwindigkeiten. Je weiter die beideAste jedoch auseinander laufen, desto
asymmetrischer ist die entsprechende Verteilung.

Der Ursprung der Asymmetrie in den Verteilungen liegt wahicheinlich in der
Sensibilitat der Kugelgeschwindigkeiten gegeiber einer ungenauen Justage der
Schale auf dem Schwenktisch zum Zeitpunkt der Messdurehfung. Die hori-
zontale Ausrichtung der Schale wird zwar, wie in Abschnitt B beschrieben, sir
jede Messdurchihrung eberpreft, jedoch reagieren die Kugeln sehr emp ndlich
und fer den Beobachter nicht unmittelbar erkennbar auf kleinstdJngenauigkei-
ten. Weiterhin ist bei der Bestimmung der Geschwindigkeite&rteilungen nicht
gewahrleistet, dass die Kugeln bzw. der Kugelcluster eine garahlige Anzahl an
Oszillationen in der Schale durchfhren. Wie zuvor beschrieben, werden die Ver-
teilungen durch Aufnahme und Auswertung von jeweils zwarginal 1000 Aufnah-
men bestimmt. Dabei entsprechen 1000 Aufnahmen einem Zaiim von 16,68 s.
Die Anzahl der Oszillationen des Kugelclusters in diesem ilaum ist unbe-
kannt. Eine nicht ganzzahlige Anzahl an Oszillationen desugelclusters kann zu
einer Asymmetrie in der entsprechenden Geschwindigkeitsteilung fehren. Die-
ser E ekt ist umso starker, je weniger Geschwindigkeiten zur Bestimmung der



4.2. GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNGEN 71

(a) (b) =

0.1

01y
0,01}
1E-3}
1E-4}
1E-5}
1E-6}
1E-7}
1E-8

0,01f
1E-3}
1E-4}
1E-5}

1E-6}

1E-7

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Wahrscheinlichkeitsdichte (s/cm)
Wahrscheinlichkeitsdichte (s/c

Quadrierte Geschwindigkeit (cm/s)2 Quadrierte Geschwindigkeit (cm/s)2

(c)

o
i

0,1

0,01¢ 0,01}

1E-3} 1E-3}
1E-4} 1E-4|

1E-5¢ 1E-5}

1E-6¢ 1E-6 L

1E-7 1E-7

Wahrscheinlichkeitsdichte (s/cm)
Wahrscheinlichkeitsdichte (s/cm)

0 150 300 450 600 750 900 0 150 300 450 600 750 900

Quadrierte Geschwindigkeit (cm/s)’ Quadrierte Geschwindigkeit (cm/s)’

Abbildung 4.26: Logarithmische Auftragung der Wahrschelichkeitsdichte fer
die quadrierten Geschwindigkeiten der Kugeln des Typs % (= 1;0 cm) zur
Uberprafung einer Gau -Verteilung. Betrachtet werden die Vertdungen der Ge-
schwindigkeiten #ir die Fulldichten (a) = 0;4 (plastische Phase), (b) = 0;57
(uidartige Phase), (c) = 0;7 (festkerperartige Phase) und (d) = 0;8 (Zu-
stand vollstandiger Kristallisation). Die Symbole repasentieren die experimen-
tellen Daten der negativen () und positiven ( ) quadrierten Geschwindigkeiten.
Die Linien beschreiben lineare Fits an ausga&hlte Bereiche dieser Daten. Die
Amplitude betragt A = 1;27 cm.

Verteilung in Betracht gezogen werden. Die Asymmetrie istemnach auch ein
Zeichen daéir, dass die in den Abbildungen 4.21, 4.22, 4.23 und 4.24 ggien
Verteilungen noch nicht auskonvergiert sind.

Die durchgezogenen Linien in Abbildung 4.26 zeigen die Arggung einer Ge-
raden an einen ausgeshlten Bereich der experimentellen Daten (. Um eine
Gerade an die Datenpunkte anzupassen, wird die quadratigciAbweichung 2
in Abhangigkeit der Anzahl an Datenpunkten, die zur Anpassung hangezogen
werden, ermittelt. Das Ergebnis d@r die vier in Abbildung 4.26 (a)-(d) dargestell-
ten Verteilungen ist in Abbildung 4.27 zu sehen. Ausgehendm Ursprung in
Abbildung 4.26 (a)-(d) werden immer weniger Datenpunkteeir die Anpassung
der Geraden herangezogen. Sobald die quadratische Abweitlp 2 ein Minimum
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Abbildung 4.27: Quadratische Abweichung ? in Abhangigkeit der Anzahl an
Datenpunkten, die zur Anpassung einer Geraden an die expegntellen Da-
ten ( ) aus Abbildung 4.26 (a)-(d) herangezogen werden. (a) plasthe Phase
( =0;4), (b) uidartige Phase ( = 0;57), (c) festkorperartige Phase ( = 0;7)

und (d) Zustand vollstandiger Kristallisation ( = 0;8).

durchlauft oder der Wert fur 2 saturiert, ist der Bereich gefunden, in dem sich die
jeweilige Geschwindigkeitsverteilung gauedrmig verhalt. Der Anstieg der Werte
fur 2 links des Minimums zu einer kleineren Anzahl an Fitpunktenni Abbil-
dung 4.27 (a)-(d) ist das Resultat der Asymmetrie der Vertdingen und damit
des Auseinanderlaufens der beidehste quadrierter negativer und positiver Ge-
schwindigkeiten.

In der plastischen Phase ndet man ein Minimum bei 48 Fitpunten (Abb.
4.27 (a)) ausgehend von gro en Geschwindigkeiten in Abbilthg 4.26 (a). Dem
entsprechen die Geschwindigkeitsintervalle bei (10,6 0;22) cm/s in Abbildung
4.26 (a). Die Geschwindigkeitsbe#ge dieser Intervalle liegen etwa 2,5 #ber den-
jenigen, die von den meisten Kugeln in dieser Phase angenoemwerden. Da die
Anzahl der Fitpunkte in Abbildung 4.27 ausgehend vom Zentm reduziert wird,
verhalten sich lediglich die Flanken der Verteilung in Abbddung 4.21 gau ®rmig.

In der uidartigen Phase ist ein Minimum bei 60 Fitpunkten zu sehen (Abb.
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4.27 (b)). Die entsprechenden Geschwindigkeitsintervallin Abbildung 4.26 (b))
liegen bei ( 1064 0;26) cm/s. Es verhalt sich demzufolge der Teil der Ver-
teilung in Abbildung 4.22 gau fermig, der Geschwindigkeitsbe®ge g er als
10,64 cm/s darstellt. Im Gegensatz zur plastischen Phasethach der Anteil der
Geschwindigkeitsverteilung an einer Gau -Verteilung nist nennenswert veandert.

In der festkerperartigen Phase liegt das Minimum bei 64 Fitpunkten (Abb
4.27 (c)). Die Geschwindigkeitsbe#ge der Intervalle bei ( 15015 0;42) cm/s
(Abb. 4.26 (c)) entsprechen einem um etwa 50 %eheren Wert gegember der
uidartigen Phase. Im Zustand vollstandiger Kristallisation liegen die Geschwin-
digkeitsintervalle mit 32 Fitpunkten (Abb. 4.27 (d)) bei ( 20,39 0;3) cm/s
(Abb. 4.26 (d)). Im Gegensatz zur festkrperartigen Phase bei der #lldichte

= 0,7 ist dies eine weitere Steigerung um etwa 26 %.

Zusammenfassendabkst sich sagen, dass die vorgestellten Verteilungen nur
in einem bestimmten Bereich ihrer Flanken gau verteilt sid. Der Anteil der
Flanken, der einer Gau -Verteilung gehorcht, nimmt mit wadisender Rilldichte

nach au en hin ab. Der jeweils zentrale Bereich der Verteihgen vertalt sich
unabhangig von der betrachteten Rilldichte  nicht gau fermig.

4.2.2 Diskussion der Ergebnisse

Fur ein Granulat unter dem Ein uss einer Oszillation sind diezuvor dargestell-
ten Abweichungen von einer Gau -Verteilung untypisch. Royer & Menon (2000)
und Olafsen & Urbach (1998) untersuchen experimentell dagkhalten eines Gra-
nulats in einer gasartigen Phase unter dem Ein uss einer u#éalen Oszillation.
Beide nden starke Abweichungen von einer Gau -Verteilungn den Flanken der
Verteilung bei hohen Geschwindigkeitsbettgen, wahrend die Abweichungen im
zentralen Bereich bei kleinen Geschwindigkeitsbetgen gering sind. Olafsen &
Urbach (1998) vergleichen sowohl die Geschwindigkeitstatungen eines Gra-
nulats im gasartigen Zustand als auch die im uidartigen undestkerperartigen
Zustand mit einer Gau -Verteilung. Sie erhalten unablngig von der Phase, in
dem sich das Granulat be ndet,ahnliche Abweichungen in den Flanken bei ho-
hen Geschwindigkeitsbe®gen. Losert et al. (1999b) untersuchen das Verhalten
einer Monolage von Kugeln unter dem Ein uss einer vertikate Oszillation. Sie
begrinden die Abweichungen von einer Gau -Verteilung damit, dss die Sto fre-
guenz zweier Kugeln die gleiche ®renordnung hat, wie die Sto frequenz zwi-
schen Kugeln und der vibrierenden Unterlage. Die Form der ¥eilung wird somit
durch die Art und Weise der Energiezufuhr der Kugeln mitbegnmt. Puglisi et al.
(1999) vergleichen numerisch bestimmte Geschwindigkeigsteilungen unter Ver-
wendung der kinetischen Gastheorielf die Beschreibung eines granularen Gases
und besutigen die Abhangigkeit der Verteilungen von der Art der Energiezufuhr.
Weiterhin begrinden sie die Abweichungen in den Flanken der Verteilungemow
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einer Gau -Verteilung mit der Wechselwirkung der Teilchenmittels inelatischer
Ste e und damit verbundenen Clusterprozessen. Demgegsdrer zeigen Kudrol-
li & Henry (2000) jedoch, dass Abweichungen von einer Gau érteilung auch
bei Abwesenheit von Clusterprozessen auftreteminen. Sie nden ebenfalls eine
Abhangigkeit der Geschwindigkeitsverteilung eines granukam Gases von der Art
der Anregung, genauer von dem Ve#itnis der Sto frequenz zweier Kugeln zu
der Sto frequenz einer Kugel mit der vibrierenden Wand.

Obwohl in dem hier vorgestellten System keine gasartige Pdf&zu beobachten
ist, ziehen wir diese Erkenntnisse heran, um die dargesteth Abweichungen von
einer Gau -Verteilung zu begeinden. Eine negliche Erkiarung fer die untypische
Abweichung der hier vorgestellten Verteilungen von einer & -Verteilung ist
demnach der dauerhafte Kontakt der Kugeln mit dem oszilli@nden Untergrund
bzw. dem Rand der Schale. Somit ist die Topologie der Geschdigkeitsvertei-
lung durch die horizontal kreisbrmig oszillierende Schale entscheidend mitbe-
stimmt. Auch bei kleineren Relldichten als den hier vorgestellten, erwarten wir
keine Gau -Verteilung aller auftretenden Geschwindigk#en, da sich das Verhal-
ten der Kugeln bei kleineren Rilldichten  nicht von dem der plastischen Phase
unterscheiden wird. Der Grund dadir wird in der folgenden Diskussion der Ent-
wicklung der Topologie der Verteilungen in Ablangigkeit von der Relldichte
ersichtlich.

Die in Abbildung 4.21 dargestellte Pasenz zweier symmetrisch um Null loka-
lisierter Maxima in der plastischen Phase unter dem Ein usginer kreisbrmigen
Oszillation der Amplitude A und der Frequenz ist zu erwarten. Kondic (1999)
verweist darauf, dass eine Kugel, die auf einer Unterlage liegt, welche mibg
in horizontaler Richtung beschleunigt wird, eine Beschleligung a, = %as in
Richtung der Beschleunigung der Unterlage exhrt. Unter der Annahme, dass
der Au agepunkt der Kugel und die Unterlage die gleiche Gebwindigkeit ha-
ben, kann das durch die Bewegung der Unterlage hervorgemgeDrehmoment
der Kugel bestimmt werden. Daraus kannefr die transversale Beschleunigung
der Kugel die genannte Beziehung hergeleitet werden. Dalveird vorausgesetzt,
dass die Kugel weder rutscht noch durch Rollreibung eine B#deunigung entge-
gen ihrer Bewegungsrichtung esihrt. Da das Verhalten der Kugeln im mitbeweg-
ten Bezugssystem der oszillierenden Schale diskutiert djrerwarten wir fer eine
Kugel, die unter Vernachikssigung der Rollreibung einzig durch den Untergrund
der Schale angetrieben wird, eine Beschleunigung van= %as in Richtung der
Beschleunigung der Schale. Unter der Voraussetzung eindeichformigen Be-
schleunigung der Schalaber den Zeitraumt + dt bewegt sich die Kugel dann mit
der Geschwindigkeitv,(t) = %vg(t), wobei vs(t) die Geschwindigkeit der Schale
zum Zeitpunkt t beschreibt.

Die kreis®rmige Bewegung der Schal@sst sich in zwei senkrecht zueinander
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Abbildung 4.28: Analytische Darstellung der Wahrscheinthkeitsdichte einer zeit-
lich abhangigen, sinugirmigen Geschwindigkeit mit AmplitudeA = 1;27 cm und
Frequenz =1;67 Hz.

ausgerichtete x- und y-Komponenten zerlegen eif die zeitabhangigen Geschwin-
digkeiten beider Komponenten gilt:

Vsx = A2 sin(2t) und vsy=A2 sin(2t + =2): (4.13)

A2  Dbeschreibt die Maximalgeschwindigkeit der Schale und wirdhit Vs.max
bezeichnet. Wir betrachten im Folgenden nur eine Komponeaitder Schalenge-
schwindigkeit vs, da auch nur eine Geschwindigkeitskomponente der Kugelnsdi
kutiert wird. Die Wahrscheinlichkeitsdichte der zeitlich abhangigen, sinusrmi-
gen Geschwindigkeit einer Komponente der Schalengeschiwkeit zeigt eine
kontinuierliche Funktion f (v) mit zwei Polstellen beiv =  vsmax und einem
Minimum bei v =0 cm/s (Abb. 4.28). Der analytische Ausdruck lautet

f(v)= S (4.14)

VS;max 1 v

Vs; max

wobei Vsmax  €in Normalisierungsfaktor ist. Um diesen Ausdruck herzuten,
betrachtet man eine zeitlich sinusverteilte Geschwindight in dem Intervall |
[ =2; =2]. Die Wahrscheinlichkeitf (v)dv fur das Auftreten des Geschwindig-
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keitsintervalls dv betragt dann

dt

f(v)dv = T—:Z;

(4.15)

wobei T = 1= die Periodendauer ist. Wir betrachten Geschwindigkeiten et
Form

V= Vgmax SIN(2 t): (4.16)
Au esen nach der Zeit ergibt:
t = iachsin (4.17)
2 S;max

dt 1 1
- = F X 4.18
0 dv 2 V smax , 2 ( )

1 Vs; max

Damit berechnet sich die Wahrscheinlichkeitefr das Auftreten des Geschwindig-
keitsintervalls dv zu

f(v)dv= : e (4.19)

bzw. die Wahrscheinlichkeitsdichte zu

1 1
f(v) = S
2v S;max 3 v 2
Vs; max
1 1
= r : (4.20)
VS;max 1 v 2

Vs; max

Wie man leicht mberprafen kann, ist das Integraleber 4.20 auf Eins normiert,
denn
Vsimax 1 : .
F —2dV= Vsmax(arcsin(l) arcsin( 1)) = Vsmax :  (4.21)

Vs; max 1 Vv

VS; max

Um die kontinuierliche Funktion f (v) der analytisch bestimmten Wahrschein-
lichkeitsdichte mit dem Balkendiagramm der experimentedin Verteilung in Ab-
bildung 4.21 vergleichen zu énnen, mussf (v) dahingehend modi ziert werden,
dass gilt:

N1 e
fmog:n(V) v=1 mit N = S,cax

; (4.22)
n=0
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Abbildung 4.29: Vergleich zwischen der theoretisch zu ervlanden Wahrschein-
lichkeitsdichte f ,,o,q der Kugelgeschwindigkeiten in der plastischen Phase undrde
experimentell bestimmten Verteilung bei der AmplitudeA = 1;27 cm und der
Frequenz =1;67 Hz.

Dabei entspricht v der Intervallbreite S;. Au erdem soll beracksichtigt wer-
den, dass die Geschwindigkeit einer reibungsfrei rollemd&ugel -5/7 der zeit-
gleichen Schalengeschwindigkeit entspricht. Die modierte Wahrscheinlichkeits-
dichte f ,0q(Vv) fur die Geschwindigkeit einer Kugel auf einer sinusfmig oszillie-
renden Unterlage berechnet sich dann zu

Z _
1 v+ v=2 1
fmod(V) = ———— F - dv: (4.23)

7Vsmax V. v v=2 1 v

5
7 Vs;max

Der Integrand beschreibt die erste Ableitung von arcsm%) daher kann die-

ses Integral analytisch gelst und zum Vergleich mit den experlmentellen Daten
herangezogen werden (Abb. 4.29).

Da die Kugeln in der plastischen Phase nicht bzw. selten dir&Ste e mitein-
ander wechselwirken und der Bewegungsablauf jeder Kugeegigh ist, kann re-
prasentativ fur das Zusammenwirken aller Kugeln das Verhalten einer eignen
Kugel betrachtet werden. Unter der Annahme einer reibungsfien Rollbewegung
der Kugel erwarten wir in dem Histogramm der Geschwindigkein zwei Maxima
bei 5=7vsmax = 9;51 cm/s mit senkrecht abfallenden Flanken, wenn die Am-
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plitude A =1;27 cm und die Frequenz = 1,67 Hz betmgt (Abb. 4.29 (theor.)).
Die Maxima der experimentell bestimmten GeschwindigkewNsrteilung der plasti-
schen Phase (Abb. 4.29 (exp.)) liegen jedoch mit = 8;36 cm/s undv, = 8;39
cm/s bei Werten, deren Betmge im Mittel um 12 % kleiner sind als dr eine rei-
bungsfrei rollende Kugel zu erwarten und mittels der modi ierten Wahrschein-
lichkeitsdichte fo4.exp dargestellt ist. Daraus kann zum einen geschlossen wer-
den, dass die Rollreibung der Kugeln in diesem System nichemachkssigbar
ist, sondern das Verhalten der Kugeln mitbestimmt. Zum anden kennen auch
die seltenen Sb e der Kugeln untereinander und mit dem Rand der Schale in
der plastischen Phase nicht vernachksigt werden. Auch das Auftreten von Ge-
schwindigkeiten kleiner alsy; =  8;36 cm/s bzw. gme er als v, = 8;39 cm/s, also
das unerwartete Verhalten der Flanken in der experimentelh Verteilung, lasst
sich durch vereinzelt vorkommende $te der Kugeln untereinander und mit dem
Rand der Schale erldren. Obwohl die Se e stets inelastisch sind, kann eine Ku-
gel durch einen Sto mit einer weiteren Kugel oder dem Rand deSchale den
Betrag ihrer Geschwindigkeit erl®hen.

Eine Erhehung der Rulldichte auf = 0;57 bei gleicher Fache der Schale be-
deutet, dass die mittlere freie Weginge der Kugeln reduziert wird. Diessfhrt zu
einer Erhohung der Sto frequenz der Kugeln untereinander und mit denRand
der Schale, wodurch wiederum mehr Energie der Kugeln diseig wird. In der
uidartigen Phase ist daher eine erlhte Wahrscheinlichkeitsdichte #@r kleine Ge-
schwindigkeitsbetmge auf Kosten einer Verringerung des durchschnittlichenes
schwindigkeitsbetrags der Kugeln zu verzeichnen (Abb. £2p

Auch beim Ubergang von der uidartigen in die festlorperartige Phase durch
eine weitere Erlmhung der Relldichte  steigt die Wahrscheinlichkeitsdichte #éir
das Auftreten kleiner Geschwindigkeitsbettge durch die erbhte Sto frequenz
der Kugeln und die damit verbundene Dissipation an Energiédpb. 4.23). Im Zu-
stand vollstandiger Kristallisation ( = 0;8) ist die Bewegungsfreiheit der Kugeln
So gering, dass sich das daraus resultierende Wachstum assgierter Energie in
einem Gewinn an Hhe und Sclarfe des in der festkrperartigen Phase pasen-
ten Maximums bei kleinen Geschwindigkeitsbettigenau ert (vgl. Abb. 4.23 und
4.24).

Die Rolle des Randes

In den bisherigen Ausihrungen wurde dem Rand der Schale kein entscheidender
Ein uss auf die Sto frequenz der Kugeln beigemessen. Im Fg@nden wird die
Vermutung diskutiert, dass die Anregung der Kugeln bei holme Felldichten
hauptsachlich durch S® e der Kugeln mit dem Schalenrand erfolgt. Demnach
nimmt der Ein uss des Randes auf das Sto verhalten der Kugelbzw. auf ih-

re Geschwindigkeiten mit wachsender #ldichte  zu. Um diese Vermutung zu
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belegen, sollte die ldu gkeit der Kugelste e untereinander sowie mit dem Rand
der Schale in Abmngigkeit der Felldichte  untersucht werden. Diese Messung
erfordert den Einsatz einer Hochgeschwindigkeitskameraer die Auswertung ei-
nes durch Sb e hervorgerufenen Gesuschspektrums. Aus technischen @nden
konnten diese Messungen noch nicht durchgéirt werden und stellen eine Her-
ausforderung &r den Nachfolger dieses Versuchsaufbaus dar. Es soll jddaler
Gedankengang vollzogen werden, der zu dieser Vermuturednitt:

Gegenuber der plastischen Phase clustern die Kugeln in der uidéigen Phase
und wechselwirken in regelm igen Zeitabstanden mit dem Rand der Schale. Da-
bei wird der Kugelcluster bei jedem Randsto komprimiert, de Packungsdichte
der Kugeln in Randmahe lokal erfeht und ihre mittlere Bewegungsfreiheit redu-
ziert. Dies wiederum #ihrt dazu, dass die Kugeln vermehrt untereinander sto en
und Energie dissipiert wird. Der Ein uss des Randes der Scleaversmrkt somit
die zuvor beschriebene Tendenz der Kugeln, mit wachsendeullBichte bei glei-
cher Schalenache die Dissipation von Energie mittels inelastischer &€ unter-
einander zu erwhen. Andererseits erldrt das Wechselwirken der Kugeln mit dem
Rand der Schale auch, dass die Kugeln in der uidartigen Phaswhere Geschwin-
digkeitsbetrage als in der plastischen Phase annehmemnrnen (vgl. Abb. 4.25):
Wenn der Kugelcluster keinen Kontakt zu dem Rand der Schaleat reguliert der
Untergrund der Schale die Energiezufuhr der Kugeln. Durchugatzliche Sw® e der
Kugeln mit dem Rand der Schale kann den Kugeln jedoch mehr Engge als einzig
durch den Untergrund der Schale zugehrt werden.

In der festkerperartigen Phase und dem Zustand vollsndiger Kristallisation
ste t der Kugelcluster nicht nur in regelma igen Zeitabstanden gegen den Rand
der Schale, sondern hat dauerhaften Kontakt zu diesem. &lirend die gecluster-
ten Kugeln in der uidartigen Phase zwischen zwei Randeten durch die Schale
laufen, der oszillatorischen Bewegung des Untergrundedgien und ihre Bewe-
gungsfreiheit dabei erbhen, bleiben sie in der feséperartigen Phase dauerhaft
komprimiert. Demnach besitzen sie in dieser Phase im zedtien Mittel eine ge-
ringere Bewegungsfreiheit als in der uidartigen Phase. Bs wiederum ist gleich-
bedeutend mit einer erlohten Sto frequenz der Kugeln untereinander. In dem
Histogramm der Kugelgeschwindigkeiten macht sich die damierbundene Dis-
sipation von Energie in der Ausbildung eines Maximumauf kleine Geschwindig-
keitsbetrage bemerkbar (vgl. Abb. 4.23). Demnach scheint die Ausbildg eines
zentralen Maximums bei kleinen Geschwindigkeitsbetgen in den Verteilungen
mit dem Bbergang von der uidartigen in die festlorperartige Phase verkmpft
zu sein.

Es lasst sich Folgendes festhalten: Whrend der Ein uss des Randes auf das
Verhalten der Kugeln in der plastischen Phase verna@sdsigbar gering scheint,
wird der Energiegehalt der Kugeln in der uidartigen Phase@wohl von dem Un-
tergrund als auch von dem Rand der Schale bestimmt. In der te®rperartigen
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Phase bzw. in dem Zustand voll#indiger Kristallisation scheint das Verhalten
der Kugeln einzig durch den Rand der Schale bestimmt zu seiDiese Uberle-
gungen seitzen die These, dass sich der Ein uss des Schalenrandeselgdizh der
Energiezufuhr der Kugeln mit wachsender #lidichte  steigert.

Im folgenden Unterabschnitt wird der Zusammenhang zwischeder zuvor
beschriebenen Entwicklung der Geschwindigkeitsverteilg in Abhangigkeit der
Fulldichte  mit dem in Unterabschnitt 4.1.5 beschriebeneftybergang von der
uidartigen Phase in die festlorperartige Phase untersucht.

4.2.3 Die Kristallisation der Kugeln

Die im vorangegangenen Unterabschnitt dargestelltdhberlegungen zur Entwick-
lung der Geschwindigkeitsverteilungen in Ab&angigkeit der Fulldichte lassen ver-
muten, dass diese deflbergang von der uidartigen in die festlerperartige Phase
beschreibt. Um diesen Zusammenhang zu untersuchen, wirce drelldichte .,
ermittelt, bei welcher der zuvor beschrieben®bergang in der Topologie der Ge-
schwindigkeitsverteilungen statt ndet. Dazu wird ein Poyynom vierter Ordnung
der Form

y = p1+ px*+ pax* (4.24)

an die Daten der Geschwindigkeitsverteilungen angepasg, p. und ps sind
die zu betrachtenden Fitparameter. Die Terme ungerader Onding werden nicht
bereicksichtigt, um der bei auskonvergierten Verteilungen emavteten Symmetrie
um Null gerecht zu werden.

Der Ubergang von zwei symmetrisch um Null lokalisierten Maximau einem
Maximum bei v = 0 cm/s ist gleichbedeutend mit dem &bergang eines zen-
tralen Minimums der Verteilung zu einem Maximum. Um dieser®Jbergang zu
untersuchen, reicht zwar die Anpassung einer Parabel derffoy = p; + pox?
an den entsprechenden Bereich der experimentellen Dateedpch soll hier die
Entwicklung der gesamten Topologie aller Verteilungen becksichtigt werden.

Ableiten der Fitfunktion 4.24 nach der Abzissex liefert

d
d_i/ = 2o + 4 pax: (4.25)

Gesucht ist nun dertUbergang von drei losungen zu einer asung der Gleichung
20X +4pax3 =0: (4.26)

Im Falle kleiner Fulldichten lauten die drei Losungen dieser Gleichung:

r—
P2

X =0 und Xz3= 2—p3:

(4.27)
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Dabei beschreibernxy, x> und x5 die Abstande der Funktionswerte von 4.24 mit
Steigung Null zum Nullpunkt. Aufgrund der Topologie der exprimentellen Ver-
teilungen ist p; stets negativ. Der Parametem, wechselt jedoch sein Vorzeichen
in Abhangigkeit der Felldichte . Fur kleine Felldichten, bei denen die Verteilun-
gen ein zentrales Minimum zeigen, igb, positiv. Zeigt die Verteilung bei hohen
Felldichten jedoch ein Maximum bei kleinen Geschwindigkeitsbeigen, so ist
p. negativ. Dieser Vorzeichenwechsel beschreibt d&ibergang von drei losungen
X1, X2 und x3 zu einer Losungx; bzw. denWbergang von einem zentralen Mini-
mum zu einem Maximum. Die entsprechendeefdichte zu p, = 0 ist die gesuchte
Fulldichte ..., die mit der kritischen Felldichte ; fur den Phasembergang von
der uidartigen in die festkerperartige Phase verglichen werden soll.

Die durchge#ihrte Anpassung der Fitfunktion an die experimentellen Dan
erfolgt nach der Levenberg-Marquard-Methode (Press et a1992). Um die Fit-
funktion 4.24 an die Daten anzupassen, muss zachst die Anzahl der Datenpunk-
te festgelegt werden, die zur Bestimmung der Fitparametgy, p, und ps heran-
gezogen werden. Dazu wird die quadratische Abweichung in Abheangigkeit der
Anzahl der Datenpunkte, an die die Fitfunktion angepasst wi, bestimmt. Die
betrachteten Geschwindigkeitsverteilungen sind unter Veachlassigung experi-
mentell bedingter Abweichungen spiegelsymmetrisch zu NuDaher werden die
Datenpunkte, die zur Bestimmung von 2 verwendet werden, stets so gelt,
dass die Geschwindigkeit = 0 cm/s im Zentrum der ausgevwahlten Datenpunkte
liegt. Abbildung 4.30 (a)-(d) zeigt die Werte #ir 2 in Abhangigkeit der Anzahl an
Datenpunkten, die zur Anpassung der Fitfunktion herangezyen werden. Da sich
die Topologie der verschiedenen Geschwindigkeitsvertgien in Abhangigkeit
der Fulldichte stark andert, wird der jeweilige Fitbereich &r jede betrachtete
Fulldichte einzeln bestimmt.

Die Anzahl der Datenpunkte #ir die Anpassung der Fitfunktion 4.24 an die
experimentellen Daten wird so gewhlt, dass die quadratische Abweichung 2
meglichst klein, die Anzahl der Datenpunkte, an die die Fitfaktion angepasst
wird, gleichzeitig aber meglichst hoch ist. Abbildung 4.30 kann entnommen wer-
den, dass sich die Anzahl der verwendeten Datenpunkte in dalastischen Phase
zu 31 Datenpunkten (Abb. 4.30 (a)), in der uidartigen Phasezu 39 Datenpunk-
ten (Abb. 4.30 (b)), in der festkorperartigen Phase zu 19 Datenpunkten (Abb.
4.30 (c)) und im Zustand vollsendiger Kristallisation zu sieben Datenpunkten
(Abb. 4.30 (d)) bestimmt. Die Anpassungen der Fitfunktion 424 (-) an die ex-
perimentellen Daten () sind in Abbildung 4.31 (a)-(d) dargestellt. Dabei ist zu
beachten, dass zur Bestimmung der kritischenefidichte ., fer den Vorzeichen-
wechsel vonp, eine gute Ubereinstimmung der Fitfunktion mit der gesamten
experimentellen Verteilung nicht notwendig ist. Das Augemerk liegt auf dem
jeweils zentralen Bereich der Verteilungen.
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Abbildung 4.30: Quadratische Abweichung ? in Abhangigkeit der Anzahl an Da-
tenpunkten, die zur Anpassung der Fitfunktion 4.24 an die gerimentellen Da-
ten der Geschwindigkeitsverteilungen herangezogen wendéa) plastische Phase
( =0;4), (b) uidartige Phase ( = 0;57), (c) festkorperartige Phase ( = 0;7)
und (d) Zustand vollstandiger Kristallisation ( = 0;8).

Fur die verschiedenen Geschwindigkeitsverteilungen ergibich jeweils ein
Wert fur den Fitparameter p, der Fitfunktion 4.24. In Abbildung 4.32 ist dieser
in Abhangigkeit der Relldichte aufgetragen (). Zur Bestimmung der entspre-
chenden kritischen Rilldichte .., fur den Vorzeichenwechsel des Fitparameters
p. wird eine weitere Fitfunktion an die so erhaltenen vier Datgunkte angepasst.
Um ein mathematisch sinnvolles Modell an die Datenpunkte anpassen, werden
folgende Gedanken vorgestellt:

Bei Fulldichten mit <  bzw. < ¢, bendet sich das System in
der plastischen Phase. Da die Kugeln in dieser Phase unablgig vonein-
ander eine identische Bewegungsform zeigen (vgl. Unterabs. 4.1.1), ist
die Topologie der Geschwindigkeitsverteilungen in dieseBereich durch das
Verhalten einer einzelnen Kugel gegeben. Daher erwartermrauch fer Feill-
dichten mit < 0;4, dass sich im Rahmen experimenteller Genauigkeit die
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Abbildung 4.31: Anpassung der Fitfunktion 4.24 (-) an die gxerimentellen Daten
( ) fur die Fulldichten (a) =0;4,(b) =0;57,(c) =0;7und(d) =0;8.Die
Anzahl an Datenpunkten der jeweiligen Verteilung, an die @i Fitfunktion 4.24
angepasst wird, wird wie zuvor beschrieben bestimmt.

gleiche Verteilung der Geschwindigkeiten einstellt, wieni Abbildung 4.21
gezeigt. Dies wiederum bedeutet, dass der Fitparametps bei allen Full-
dichten mit <  bzw. < ¢, den gleichen Wert hat bzw. geringfgig
um einen Mittelwert schwankt.

Wie in Unterabschnitt 4.1.6 beschrieben, gibt es eine maxate Fulldichte
«2(A) in Abhangigkeit der Amplitude A, bei der die Kugeln in der Scha-
le vollstandig kristallisiert sind, also neglichst dicht in einer hexagonalen
Struktur gepackt sind. Eine Approximation zuA = 0 liefert die maximale
Fuelldichte ax = (A = 0), die in der Schale realisiert werden kann.
Sie betmgt (A = 0) = s = 0;91. Fur wachsende Rilldichten  mit
> (A =1;27) erwarten wir ein immer sclarfer werdendes Maximum
bei kleinen Geschwindigkeitsbetrgen in den entsprechenden Geschwindig-
keitsverteilungen. Ist die maximale Rilldichte ,x = 0;91 eingestellt, so
haben die Kugeln in der Schale keine Bewegungsfreiheit mekine Ana-
lyse der Kugelgeschwindigkeiten im mitbewegten System d8chale liefert
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Abbildung 4.32: Wert des Fitparametersp, in Abhangigkeit der Fulldichte ()
und Anpassung der Fitfunktion 4.28 (-).

dann eine -Verteilung beiv = 0 cm/s, was gleichbedeutend mit der Diver-
genz des Fitparameter$, ist.

DieseUberlegungen éihren zu der Annahme, den Verlauf vop, in Abhangig-
keit der Felldichte durch eine Funktion der Form

a
as

P )= &+ (4.28)
beschreiben zu &nnen, wobeia;, a, und az die Fitparameter der Fitfunktion
4.28 sind. Die Anpassung der Fitfunktion 4.28 an die zuvor bemmten vier
Datenpunkte von p, erfolgt wiederum nach der Levenberg-Marquard-Methode
(Press et al. 1992). Die Fitparameter werden za; =3;9 104 2 10° a, =
0,5 104 110 %undaz=0;8 0;510 2bestimmt. Das Ergebnis der Anpassung
ist in Abbildung 4.32 zu sehen.

Mit den so bestimmten Werten der Fitparametera;, a, und az hat die Fit-
funktion 4.28 eine Polstelle bei = 0;8. An dieser Stelle divergierip,( ), d. h. die
entsprechende Geschwindigkeitsverteilung zeigt einé/erteilung beiv =0 cm/s.
Dieser Wert ist um etwa 11 % kleiner als der zu erwartende Wevbn ,,.x = 0;91,
wenn die Schale unter Annahme der hexagonal dichtesten Kijgreckung vollst&n-
dig mit Kugeln gefullt ist. Weiterhin ist er um 3,5 % gre er als der in Unterab-
schnitt 4.1.5 vorgestellte Wert ., fur die Zufalls-Packungsdichte. Die Abwei-
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chung von der hexagonal dichtesten Kugelpackung ist dadilwrezu erklaren, dass
sich die Kugeln zwar lokal in der hexagonal dichtesten Kugedckung anordnen,
diese Struktur aber durch Korngrenzen und Defekte aufgelsioen wird. Au er-
dem weichen die Kugeln am Rand des Clusters, also imhe des Randes der Scha-
le, geringkigig von dieser Struktur ab. Daher bnnen sich die Kugeln schon bei
Felldichten mit < i SO anordnen, dass sie keine Bewegungsfreiheit mehr
haben und somit keine Bewegung relativ zu der oszillierenié&chale ausben
kennen.

Die kritische Felldichte ., fur den Ubergang von zwei symmetrisch um Null
lokalisierten Maxima mit eingeschlossenem Minimum zu eime Maximum bei
kleinen Geschwindigkeitsbe#gen berechnet sich demnach zu

cv — ? + a3;=0;675 0;003 (4_29)
1

Ein Vergleich mit der kritischen Felldichte .; = 0;678 0,004 #r den Uber-
gang von der uidartigen Phase in die fest&rperartige Phase bei der Amplitude
A =1;27 cm (vgl. Unterabschn. 4.1.5) zeigt, dass die Werte nahementisch sind.
Somit kann der Phasembergang von der uidartigen in die festlerperartige Phase
zusatzlich zu der in Unterabschnitt 4.1.5 beschriebenen Metloe auch anhand der
Entwicklung der Geschwindigkeitsverteilungen in Abkangigkeit der Felldichte
bestimmt werden.

4.3 Segregation { Der horizontale Paranussef-
fekt

Segregationse ekte in granularen Mischungen sind von wesiicher Bedeutung
fur Physiker (z.B. Kudrolli (2004)) und Ingenieure (z.B. Wiliams (1976)). Se-
gregationspmnomene unter dem Ein uss einer vertikalen Oszillation, bedenen
sich die g® eren Teilchen oberhalb der kleineren Teilchen sammeln,enden am
hau gsten untersucht. Fer dieses Pmnomen werden verschiedene Mechanismen
propagiert (Shinbrot 2004). So berichten beispielsweisenkght et al. (1993) von
einem durch Konvektion hervorgerufenen Entmischungspregs von Teilchen un-
terschiedlicher Go e. Demgegember begenden Chowhan (1998), Chowhan
(199%0) und Luding et al. (1996) das Aufsteigen der greren Teilchen in ei-
ner Ansammlung von kleineren Teilchen mit einem Siebe ekgler Filtration von
kleineren Teilchen durch die kicken der ge eren Teilchen. Rosato et al. (1987),
Jullien et al. (1992), Duran et al. (1993) und Cooke et al. (135) hingegen éihren
das Argument der Brickenbildung an, wenn die kleineren Teilchen unter die dunc
vertikale Oszillation angehobenen @reren Teilchen rutschen und diese somit suk-
zessiv aufsteigen, bis sie die Obaache des Granulats erreicht haben. Ein weiterer
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Mechanismus ist die von Hong et al. (2001) beschriebene Kaemsation und das
damit verbundene Absinken der Teilchen einer Sorte in ein&inaren Mischung.

Diese Segregationsgnomene, bei denen die gro eren Teilchen eines anen
Gemisches unter dem Ein uss einer vertikalen Oszillationudsteigen, werden als
Paranusse ekt bezeichnet (Rosato et al. 1987Jberraschenderweise beobachten
Shinbrot & Muzzio (1998) jedoch, dass die greren Teilchen in Abhangigkeit ih-
rer Dichte auch zum Boden des Geafes, in dem sich das zu betrachtende Granulat
be ndet, sinken kennen. Dieses Panomen wird alsumgekehrter Paranusse ekt
bezeichnet und ist der Ausser eines noch bis heute andauernden Studiums der
Bedingungen, unter denen der Paranusse ekt oder dessen Ushkung auftritt.
Dazu werden sowohl theoretische, wie bei Hong et al. (2001)duTrujillo et al.
(2003), als auch experimentelle Untersuchungen, wie beidgr et al. (2003) und
Huerta & Ruiz-Swarez (2004) bzw. Huerta & Ruiz-Suarez (2004), durchgetihrt.

Zur theoretischen Beschreibung de8bergangs vom Paranusse ekt zum um-
gekehrten Paranusse ekt whlen Hong et al. (2001) einen Ansatz mittels der
kinetischen Gastheorie. Sie betrachten die granulare Tematur T der Teil-
chen, die entsprechend der Temperatur in der kinetischen &eorie wber die
kinetische Energie der Teilchen de niert ist:

1 W X

m; .
Teg= — ?'(V. <v¥>)% mit <wv>=

N N (4.30)

1
i=1 N i=1

Dabei wird die Geschwindigkeit des-ten Teilchens mit %, die Masse mitm;
und die Anzahl der betrachteten Teilchen mitN bezeichnet. In Ablangigkeit
der Teilchenmasse und ihrer Gr e wird eine kritische Temperatur bestimmt, bei
deren Unterschreitung eine Ansammlung von monodisperserugeln im Schwe-
refeld der Erde kondensiert. Die unterschiedlichen kritthen Temperaturen in
Abhangigkeit der betrachteten Teilchensorten einer baren Mischung #thren zum
Paranusse ekt bzw. zum umgekehrten Paranusse ekt. Mit disem Ansatz mngt
das Auftreten des jeweiligen E ektes nur noch von dem Dichtaund dem Durch-
messerverhltnis der betrachteten biraren Teilchenmischung ab. Ist das Durch-
messerverhltnis von den gro en zu den kleinen Teilchen kleiner als damntspre-
chende inverse Dichtevertiltnis, so wird der Paranusse ekt erwartet. Andernfalls
erwartet man den umgekehrten Paranusse ekt. Diese analgthe Betrachtung
fur das Auftreten beider E ekte wird von den Autoren durch eiren Vergleich mit
einer molekulardynamischen Simulation beatigt. Bei dieser Theorie ist jedoch
zu beachten, dass sie auf der Annahme gleicheslfFh®ehen beider Teilchensorten
in dem Behalter beruht. Sie erklrt demnach nicht das Migrationsverhalten ei-
nes einzelnen Fremdérpers, der sich in Ge e und/oder Dichte von den anderen
Kugeln eines bimren Teilchengemisches unterscheidet.

Eine experimentelle Begitigung dieser Ergebnisse erfolgt von Breu et al.
(2003). Ihre Ergebnisse entsprechen weitestgehend denem ¥Hong et al. (2001)
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durch analytische Berechnungen und numerische Simulatiem vorhergesagten
Bedingungen @ir das Auftreten des Paranusse ektes bzw. des umgekehrteam-
nusse ektes. Huerta & Ruiz-Swarez (2004) bzw. Huerta & Ruiz-Swarez (2004)
kennen diese Ergebnisse ebenfalls experimentell l&tgfen, wenn die anregende
Frequenz klein ist (5 Hz). Far hohe Frequenzen (50 Hz) weichen die Ergebnisse
beziglich der Abhangigkeit von Dichte- und Durchmesserveuditnis ab. In die-
sem Fall verhalten sich die Kugeln entsprechend dem Prinzigles Auftriebs in
Abhangigkeit ihrer Dichte. Numerisch wird dies bereits von Skhodia & Wass-
green (2001) ér ein zweidimensionales System gezeigt.

Zusatzlich zu den Systemen vertikaler Oszillation wird in denetzten Jahren
vermehrt auch das Verhalten eines Granulats unter dem Einss einer horizon-
talen Oszillation untersucht. Aumaitre et al. (2001) und Aimaitre et al. (2003)
beschreiben zwei Segregationsprozesse in Abgigkeit des Durchmesservestit-
nisses zweier Teilchensorten. Sowohl Scheiben als auch &ng umgeben von
einer Monolage kleinerer Kugeln, entmischen sich unter deEin uss einer ho-
rizontal kreisformigen Oszillation. Die Teilchen werden in eine runde Scleamit
ebenem Untergrund gegeben. In Alengigkeit der Amplitude und der Felldichte
migrieren die g® eren Teilchen in Richtung des Schalenzentrums. Demgegdrer
beobachten Reis & Mullin (2003) und Reis et al. (2004) Seg@n unterschied-
lich gro er Teilchen in Form von Streifenbildung senkrechtzur horizontal linearen
Oszillation eines rechteckigen Batiters. Weiterhin sind Segregationspégmomene
auch in granularen Schttungen, wie bei Lawinenab@ngen und in rotierenden
Trommeln zu beobachten, was beispielsweise von Felix & Thwas (2004) unter-
sucht wird. Sie nden zwei Segregationse ekte in einer halgetlliten, rotierenden
Trommel. In Abhangigkeit des Durchmesser- und Dichteveditnisses migrieren
die gre eren Teilchen einer birmren Mischung zum Rand oder in Richtung der
Drehachse der rotierenden Trommel. Jedhner die Dichte der ge eren Kugeln,
desto raher kommen sie der Drehachse. Die leichten Kugeln migriereum Rand
der Trommel. Eine umfassend®bersicht eber granulare Segregationsgmomene
bietet Kudrolli (2004).

4.3.1 Die E ekte

In diesem Unterabschnitt werden zwei Transporte ekte vorgstellt, die starke
Ahnlichkeit zu dem Paranusse ekt und dem umgekehrten Pararsse ekt zeigen.
Unter Verwendung der in Tabelle 3.1 aufgelisteten Kugelsen wird die gerichte-
te Migration eines Fremdlerpers in einer Monolage von Kugeln untersucht. Dabei
ist der Fremdkerper stets eine Kugel, die sich in Gr e und/oder Dichte von den
anderen Kugeln unterscheidet. Esénnen zwei unterschiedliche Migrationse ekte
beobachtet werden, die Migration eines Fremdipers in Richtung des Schalen-
zentrums und die in Richtung des Schalenrandes. Obwohl diergchtete Migration
einer einzelnen Kugel ein Transportplinomen ist, werden diese E ekte im Kon-
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Abbildung 4.33: Momentaufnahme von 1600 Glaskugeln des T3 ( = 0,68,
d = 0;6 cm). Nach einigen Minuten unter dem Ein uss einer horizoratl kreisformi-
gen Oszillation migrieren neun ausgeahlte Kugelsorten unterschiedlicher Dichte
und Gre e entweder in das Zentrum der Schale oder an ihren Rand. Be Kugeln
haben stets einen g eren Durchmesser und/oder eine éhere Dichte als die sie
umgebenden Glaskugeln (Typ 5-6, Typ 11-14, Typ 16 und Typ 28%) und sind
zur besseren Darstellbarkeit wei markiert. Die Amplitudebetragt A = 1;91 cm.

text der Segregation bimrer Teilchengemische diskutiert. Soeénnen diese E ekte
mit der gerichteten Bewegung der Fremd&rper beim Paranusse ekt und seiner
Umkehrung verglichen werden. In Abbildung 4.33 sind beide &kte fur einige
ausgewahlte Kugelsorten dargestellt. Fir diese Abbildung wurde { im Gegen-
satz zu den anderen hier vorgestellten Untersuchungen { d@sansportverhalten
von neun Fremdlerpern betrachtet, um dieAhnlichkeit zum Paranusse ekt und
seiner Umkehrung darzustellen (vgl. Abb. 1.4).

Die Migration des Fremdlerpers in Richtung des Schalenrandes bezeichnen
wir als horizontalen Paranusse ek} die Migration zum Schalenzentrum wird als
umgekehrter horizontaler Paranusse ekbezeichnet. Die Namensgebung erfolgt
aufgrund der Analogien zum Paranusse ekt und seiner Umkeling. Beim Para-
nusse ekt sammeln sich die Fremadérper auf der Ober ache der kleineren Ku-
geln. Bei dem umgekehrten E ekt migrieren sie zum Boden desallierenden
Behalters. Wahrend die kleineren Kugeln an der Obemrche teilweise uidisiert
sind, sind sie am Boden des Beltters relativ dicht gepackt und weisen somit lo-
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kal eine ohere Packungsdichte auf. Dem entspricht die Anordnung dé&teineren
Kugeln am Rand und im Zentrum der horizontal zirkular oszilerenden Schale
(vgl. Abb. 4.33). Sowohl beim \normalen" als auch horizonti@n Paranusse ekt
migrieren die Fremdlerper in Bereiche geringer Packungsdichte,alrend sie bei
den umgekehrten E ekten in Gebiete hoher Dichte gedngt werden.

Um die angesprochenen Migrationsprozesse in diesem Sys#nuntersuchen,
wird die Schale zumchst mit einer Monolage identischer Glaskugeln géft. An-
schlie end wird eine weitere Kugel hinzugegeben, die sich Gre e und/oder
Dichte von den mbrigen Kugeln unterscheidet. Diese Kugel wird zwacthst mit
einem Abstand vonD=4 vom Schalenzentrum in der Schale platziert. Dabei ist
D der Durchmesser der Schale. Wenn die Oszillation gestartetrd, tendiert die
Kugel dazu, entweder in Richtung des Randes oder zum Zentruder Schale zu
laufen. Nur in wenigen Rllen zeigt sie keinerlei Tendenz in eine bestimmte Rich-
tung zu migrieren, sondern beschreibt eine aifige Bewegung durch die Scha-
le. Aufgrund der dadurch gewonnenen Erkenntnisstber die Bewegungsrichtung
des Fremdlerpers in der Schale werden die Anfangsbedingungem tlie Messun-
gen folgenderma en gendert: Die Kugeln mit der Tendenz, zum Zentrum der
Schale zu migrieren, werden zu Beginn einer Messung am Sehgind platziert,
wehrend die Kugeln, die zum Schalenrand migrieren, zu Begimm Schalenzen-
trum positioniert werden. Nach dem Starten der Oszillatiorwird die Bewegung
des Fremdlerpers durch das in Abschnitt 3.4 des vorherigen Kapitels behriebe-
ne Verfahren zur Bestimmung der Kugelkoordinaten in konstdaen Zeitschritten
von 0,05 s aufgezeichnet.

4.3.2 Ergebnisse

Der obere Teil der Abbildung 4.34 zeigt die zeitliche Entwidung des radialen
Abstandsd; einer Polypropylenkugel ¢ = 1;0 cm, = 0;84 g/cm?®) vom Schalen-
zentrum. Weiter be nden sich 1500 Glaskugeln (= 0;64) mit einem Durchmesser
von d = 0;6 cm und einer Dichte von = 2:56 g/cm® in der Schale. Die Polypro-
pylenkugel startet im Zentrum der Schale und zengt sich durch die kleineren
Kugeln in Richtung des Schalenrandes. Wenn sie diesen echej verbleibt sie fr
den weiteren Verlauf der Messung in seinerelie. Die oszillatorische Bewegung
der Kugel beruht auf der horizontal kreisdrmigen Bewegung der Schale, die eine
Zykloidenbahn der Kugeln induziert (Scherer et al. 2000).

Im Gegensatz dazu zeigt der untere Teil der Abbildung 4.34 deimgekehrten
E ekt: Eine Stahlkugel (d = 1;0 cm, = 7;69 g/cm®), die anfangs in der Mhe
des Schalenrandes platziert ist, wird in Richtung des Scleadzentrums getrieben.
Folglich kann die Richtung der Fremdlerper-Migration durch eineAnderung der
Dichte dieser Kugel hervorgerufen werden. Dieses Verhaltemnelt dem von
Hong et al. (2001) und Breu et al. (2003) theoretisch bzw. erpmentell un-
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Abstand zum Schalenzentrum dz (cm)

Zeit(s)

Abbildung 4.34: Abstand zum Schalenzentrund; des Fremdlerpers in Abhangig-
keit der Zeit. Oben: Eine Polypropylenkugel des Typs 13d( = 1;0 cm,

= 0,84 g/cm®) umgeben von 1500 Glaskugeln des Typs 3 € 0;64,d = 0;6 cm,

= 2,;56 g/cm®) migriert zum Rand der Schale. Unten: Eine Stahlkugel des Pg
20 d = 1;0 cm, = 7;69 g/cm®) umgeben von 1800 Glaskugeln des Typs 3
( =0;77,d=0;6 cm, = 2;56 g/cm?®) migriert zum Zentrum der Schale. Die
beiden Insets zeigen die zugehgen Pfade der Fremdkrper fur die Bewegung
durch die Schale. Die Amplitude betagt A = 1;59 cm (oben) bzw.A = 2;22 cm
(unten).
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Abbildung 4.35: Gemittelter Abstand zum Schalenzentrum d; zweier

Fremdkerper in Abhangigkeit der Zeit. Dargestellt ist jewelils eine Mittelunguber

zehn Messungenrelr beide Migrationssrichtungen sowie die zugehige Anpassung
eines exponentiellen Fits. Die experimentellen Parametentsprechen denen in
Abbildung 4.34.

tersuchten Ubergang vom Paranusse ekt zum umgekehrten Paranusse ekinter
dem Ein uss einer vertikalen Oszillation.

Es fllt auf, dass die oszillatorische Bewegung der Polyprogylkugel vom
Schalenzentrum in Richtung des Randes (Abb. 4.34 oben) im Gensatz zu der
Stahlkugel auf dem Weg zum Schalenzentrum (Abb. 4.34 untedgutlicher aus-
gepmgt ist, d. h. eine go ere Amplitude hat. Die Felldichte = 0;77 der Kugeln
des Typs 3 @ = 0;6 cm) fur die Messung mit der Stahlkugel (Abb. 4.34 unten)
ist der festkorperartigen Phase zuzuordnen. Sie ist deutlicheher als = 0;64 fr
die Messung mit der Polypropylenkugel (Abb. 4.34 oben). Dse ist der uidar-
tigen Phase zuzuordnen. In der festkperartigen Phase hat der Cluster weniger
Bewegungsfreiraum in der Schale. Damit hat die oszillat@ghe Bewegung jeder
Kugel dieses Clusters, und somit auch die der Stahlkugelneikleinere Amplitude
als in der Messung mit der Polypropylenkugel bei geringeré&milidichte

Um zu eberprefen, ob die beobachteten E ekte reproduzierbar sind und um
die Fluktuationen zu reduzieren, werden die Messungen zehal wiederholt.
Abbildung 4.35 zeigt die zeitliche Entwicklung des radiate Abstands d; der
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Stahlkugel d=1;0 cm, =7;69 g/cm®) und der Polypropylenkugel ¢l = 1;0 cm,

= 0;84 g/cm®), gemittelt mber je zehn Messungen. Die Fremekper sind je-
weils von Glaskugeln des Typs 3d(= 0;6 cm, = 2;56 g/cm®) umgeben. Die
experimentellen Parameter entsprechen denen in Abbildurgt34. Um charak-
teristische Zeiten #ir die gezeigten E ekte zu erhalten, wird jeweils eine Expo-
nentialfunktion der Form p; + (R p1) exp( t=to.zentrum ) fer die Migration in
Richtung des Schalenzentrums ung); p; exp( t=toranq) fer die Migration
in Richtung des Schalenrandes an die experimentellen Datamgepasst. Dabei
sind py und to.zenrum DZW. torang die entsprechenden FitparameterR = 14 cm
in der ersten Gleichung entspricht dem Schalenradius, vemmdert um den Ku-
gelradius der Stahlkugel. Auf diese Weise esiti man eine charakteristische Zeit
tozenrum = (37;7 0;7) s fur die Migration der Stahlkugel in Richtung des Scha-
lenzentrums undto.rang = (34;7 0;6) s fur die Migration der Polypropylenkugel
in Richtung des Schalenrandes.

Diese Transportplanomene sind jedoch nichtefr beliebige Werte der Rilldich-
te und der Amplitude A zu sehen. Unterschreitet die #lldichte in Abhangig-
keit der Amplitude A einen bestimmten Wert, kann keine gerichtete Migration
eines Fremdlerpers beobachtet werden. Dies ist in Abbildung 4.36 zu sehen der
die von 1400 Glaskugeln (=0;6,d = 0;6 cm) umgebene Stahlkugeld = 1;0 cm)
durch die Schaleduft, ohne jeglichen Trend einer gerichteten Migration zueigen.

Da das Auftreten der gezeigten E ekte von den zwei Parameter-eulldichte
und Amplitude A abhengig ist, wird diese Ablmngigkeit weiter untersucht. Durch
Variation der Felldichte fer verschiedene AmplitudenA kann der Phasenraum
abgegrenzt werden, in dem die Migrationsprozesse statt mth. Dazu wird die
Fulldichte von =0;4 bis =0;9 fur Amplituden A =0;95 cm bisA =2;22 cm
variiert. Unterhalb dieses Amplitudenbereichs kann unaldngig von der einge-
stellten Fulldichte kein Transport eines Fremdlorpers beobachtet werden. &
Amplituden A > 2;22 cm ist die Existenz einer Monolage nich®hger gegeben.
Abbildung 4.37 zeigt die beiden Bereiche, in denen Migratiader Fremdkerper in
Richtung des Schalenzentrums bzw. in Richtung des Schalandes zu beobach-
ten ist. Die Migration einer Polypropylenkugel ¢ = 1;0 cm, = 0;84 g/cm®) in
Richtung des Schalenrandes ndet in dem Bereich zwischenrd®uadraten ( )
statt. Die Migration einer Stahlkugel d=1;0 cm, = 7;69 g/cm®) in Richtung
des Schalenzentrums ist in dem Bereich zwischen den Kreigef zu beobach-
ten. Dabei entsprechen die jeweils unteren Datenpunkte dbeiden Bereiche den
kritischen Fulldichten fur das Einsetzen des Fremdkpertransports. Oberhalb
der jeweils oberen Datenpunkte énnen keine Migrationsprozesse mehr beobach-
tet werden. Es wird darauf hingewiesen, dass diese Phasagamme nicht nur
fur Polypropylen und Stahl gultig sind. Alle in Abbildung 4.33 gezeigten Kugel-
sorten mit der gleichen Migrationsrichtung werden innerhila der experimentel-
len Au esung von diesen Phasendiagrammen charakterisiert. Einankehrung
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Abbildung 4.36: Abstand zum Schalenzentrund; in Abhangigkeit der Zeit fr
eine Stahlkugel @ = 1;0 cm), die von 1400 Glaskugeln (= 0;6,d = 0;6 cm)
umgeben ist. Eine gerichtete Migration der Stahlkugel istioht zu beobachten.
Die Amplitude betragt A =1;91 cm.

der Migrationsrichtung eines Fremdlrpers durch Variation der Amplitude A
und/oder der Felldichte ist dabei nicht meglich.

Bei beiden Transporte ekten sinkt die kritische Felldichte rang.start bzZW.
zentrum start T®F den Beginn der Migration mit wachsender AmplitudeA. Die kri-
tischen Werte #ir die Migration des Fremdlerpers in Richtung des Schalenrandes

( ) liegen fur alle betrachteten Amplituden mit mber 14 % deutlich unterhalb
der Grenze #@rr die Migration in Richtung des Schalenzentrums (). Wahrend die
obere Grenzedr den Bereich der Migration in Richtung des Schalenrandesieh
mit wachsender Amplitude A sinkt, liegt die obere Grenzedr den entgegenge-
setzten E ekt bei einem von der Amplitude A unabhangigen konstanten Wert

VON  zentrum ;Ende = 0,;86.

Im Folgenden wird die Ablangigkeit der Migrationsrichtung der Kugeln un-
terschiedlicher G® e und/oder Dichte von den inneren Parametern Kugeldurch-
messerd und Dichte fur die in Tabelle 3.1 aufgadhrten Kugeltypen getestet.
Die Dichte der verwendeten Kugeln variiert von = 0;65 g/cm 2 fur Holz bis

=8;9 g/lcm 3 fur Bronze fur Kugelgreen d = 0;2 cm bisd = 2;2 cm. Es
wird das Verhalten von 60 verschiedenen Kombinationenurf jeweils zwei un-
terschiedliche Kugeltypen betrachtet. Bei 31 Kombinatioan wird Migration der



94 KAPITEL 4. ERGEBNISSE

09— 77—

08F T g i
0,7 P -
0,6 i\. \_

0,5t — _

Filldichte

0‘4 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L L
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
Amplitude A (cm)

Abbildung 4.37: Kritische Felldichten grand:start UNd  Rand:Ende PZW.  Zentrum :start
und  zentrum :Ende feIr das Auftreten der Migrationse ekte in Abhangigkeit der Am-
plitude A. Migration einer Polypropylenkugel ¢ = 1;0 cm, = 0;84 g/cm®) in
Richtung des Schalenrandes ndet zwischen Quadraten | statt, Migration einer
Stahlkugel d = 1;0 cm, = 7;69 g/cm®) in Richtung des Schalenzentrums zwi-
schen den Kreisen (). Die den jeweiligen Fremdlrper umgebenden Glaskugeln
haben einen Durchmesser vod = 0;6 cm.

Kugel anderer G® e und/oder Dichte in Richtung des Randes beobachtet. In 22
Fallen migriert der Fremdkerper in Richtung des Schalenzentrums, uncf sie-
ben Falle kann keine gerichtete Migration beobachtet werden. Eiberblick uber
die Ergebnisse ist in Abbildung 4.38 unten dargestellt, inat die verschiedenen
Migrationsbereiche in Ablangigkeit des Durchmesser- und Dichtevesfinisses
von der jeweils go eren zu den kleineren Kugeln zu sehen sind. Es sind deultic
zwei getrennte Bereicheeir beide E ekte zu erkennen. Die Kreise () beschrei-
ben den Bereich der Fremdérpermigration in Richtung des Schalenzentrums, die
Quadrate ( ) den in Richtung des Randes. Zum Vergleich ist das entspresi
de Phasendiagrammefr den vertikalen Paranusse ekt und seine Umkehrung in
Abbildung 4.38 oben dargestellt.

4.3.3 Diskussion der Ergebnisse
An dieser Stelle werden die zur Fremakpermigration gezeigten Ergebnisse dis-

kutiert. In Abbildung 4.34 fallt auf, dass die in Richtung des Schalenzentrums
migrierende Stahlkugel einen mittleren Endabstand vod; = (1;42 0;7) cm zum
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Abbildung 4.38: Phasendiagrammefr die beiden Transporte ekte unter dem Ein-
uss einer vertikalen Oszillation (oben) und einer horizotal zirkularen Vibration
(unten). Es werden die Bereiche gezeigt, in denen Migratiarach unten bzw. in
Richtung des Schalenzentrums { und nach oben bzw. in Richtung des Schalen-
randes ( ) in Abhangigkeit der Teilcheneigenschaften statt ndet. Der Belieh,
in dem keine gerichtete Migration zu beobachten ist, ist mihellgrauen Dreiecken
gekennzeichnet. Jedes Symbol reggentiert eine Messung. & die horizontale Os-
zillation (unten) betr agt die Amplitude A = 1;91 cm. Die Daten #r die vertikale
Oszillation sind von Breu et al. (2003) entnommen.
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Schalenzentrum annimmt. Zur Bestimmung dieser Zahl werdetie Abstande der
Stahlkugel nach einer Zeit von 150 s becksichtigt, weil nach Ablauf dieser Zeit
der Transportprozess o ensichtlich als abgeschlossen tgal kann. Unter Bereck-
sichtigung zweier Annahmen ist dieser endliche Abstand zerstehen. Zum einen
nehmen wir an, dass die Stahlkugel nicht zum Zentrum der Sdeasondern zum
Zentrum des Kugelclusters migriert, zum anderen betrachtewir den Kugelclu-
ster als kreisbrmig und hexagonal dicht gepackt. Die zweite Annahme ist sofern
gerechtfertigt, als das System bei einerefldichte von = 0;77 und einer Am-
plitude von A = 1;91 cm vollsendig kristallisiert ist (vgl. Unterabschn. 4.1.6)
und somit bis auf Korngrenzen und Defektpunkte die hexagohdichteste Ku-
gelpackung annimmt. Eine kreigfrmige Gestalt des Clusters ist aufgrund der
Geometrie des Versuchsaufbaus gegeben. Der Radius dessloenigen Clusters
der kleineren Kugeln berechnet sich zu

S

P
d ? 2
lcwster = N > —— =13;36cm  (vgl Unterabschn 4:1:6); (4.31)

wl

wobei N = 1800 die Anzahl der kleinen Kugeln mit Durchmessed = 0;6 cm

bezeichnet. Verglichen mit dem RadiuR = 14;5 cm fur die Schale ist das eine
Di erenz von 1,14 cm. Fur die Stahlkugel, die im festlorperartigen Zustand des
Systems ins Zentrum des Kugelclusters migriert, bedeutetas, dass sie im Mittel
auf einem Kreis mit einem Radius von 1,14 cm um das Schalenzam | auft, was

mit dem gemessenen; = (1;42 0;7) cm recht gut mbereinstimmt.

In Abbildung 4.37 werden die unterschiedlichen Bereiche dé& wlldichte
und der Amplitude A dargestellt, in denen die beiden Transporte ekte auftrete.
Wir betrachten zunachst den Bereich ér die Migration eines Fremdlerpers in
Richtung des Schalenrandes (). Bei Erhohung der Relldichte fallt die Grenz-
linie fur das Einsetzen des E ektes mit demtbergang der kleineren Kugeln
(d = 0;6 cm) von der plastischen in die uidartige Phase zusammem der plasti-
schen Phase, d. h.eir geringere Relldichten , ist keinerlei Migrationstrend eines
Fremdkerpers zu beobachten. Sobald das System jedoch in die uidige Phase
elbergeht, scheint auch der Migrationse ekt éir die zum Schalenrand wandernden
Fremdkerper prasent zu sein. Diese Aussage wird aufgrund von Beobachtunge
wahrend der Messdurchfhrung getro en, sie kann jedoch nicht durch eine Mes-
sung pmzisiert werden. Aufgrund der in Abschnitt 3.4 des vorangeggenen Ka-
pitels erlauterten Problematik der Positions ndung kleiner Kugeln ¢ < 1 cm)
kann der sprunghaftetbergang von der plastischen in die uidartige Phaseuf
die in diesem Abschnitt verwendeten Kugeln nicht vermessemerden.

Die obere Grenzedfr das Auftreten der Migration des Fremdlerpers zum
Schalenrand stimmt mit der kritischen Relldichte fer die vollstandige Kristallisa-
tion der kleineren Kugelneberein. Da dieser Wert unabkngig von der verwen-
deten Kugelgm®e e analytisch bestimmt werden kann (vgl. Unterabschn. 4.56),
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Abbildung 4.39: Vergleich zwischen dem theoretischen Wedter Felldichte  fur
die vollstandige Kristallisation der Kugeln (-) und der oberen Grenzeler Full-
dichte fur die Migration der gre eren Kugeln in Richtung des Schalenrandes
( ) in Abhangigkeit der Amplitude A.

ist eine graphische Darstellung dieses Zusammenhangegtich. Abbildung 4.39
zeigt den Vergleich zwischen dem Wert derefidichte  fur die vollstandige Kri-

stallisation der Kugeln und der oberen Grenze des Bereichs flie Migration des

Fremdkerpers in Richtung des Schalenrandes. Es ist zu sehen, dass @rans-

port nicht leanger pmsent ist, wenn die kritische Rilldichte fur die vollstandige

Kristallisation der kleineren Kugeln um ein gewisses Maeberschritten wird. Le-

diglich ein Messpunkt beiA = 2;22 cm liegt unterhalb der #ir die vollstandige

Kristallisation der Kugeln beretigten Felldichte . Dieser Zusammenhang wird
verstandlich, wenn man bedenkt, dass sich die Kugeln nahezu in deexagonal
dichtesten Kugelpackung anordnen, sobald das System voéladig kristallisiert

ist. Durch diese Anordnung der kleineren Kugeln werden gere Kugeln mit

geringerer Dichte angehoben und aus der Monolage nach obesdmgckt. Eine

weitere Messdurchiéhrung ist in diesem Fall nicht sinnvoll bzw. nicht neglich.

Nun wird der Bereich aus Abbildung 4.37 betrachtet, der die Mration von
Fremdkerpern in Richtung des Schalenzentrums begrenzt)( Die untere Grenz-
linie fur das Auftreten dieses E ektes scheint mit dent)bergang von der uidar-
tigen in die festkorperartige Phase verkmpft zu sein. Sobald das System in die
festkerperartige Phaseebergeht, kann Migration der Fremdlerper in Richtung
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Abbildung 4.40: Vergleich zwischen dem Wert der #fldichte  fur den Uber-
gang von der uidartigen in die festlorperartige Phase #éir Glaskugeln des Typs 2
(d=0;4 cm) und der unteren Grenze der #ldichte fur das Einsetzen der Mi-
gration einer Stahlkugel des Typs 20d = 1;0 cm) in Richtung des Schalen-
zentrums. Die kritischen Rlldichten  sind in Abhangigkeit der Amplitude A
dargestellt.

des Schalenzentrums beobachtet werden. Dabei werden dieAhbildung 4.33
dargestellten Kugeltypen betrachtet, die in Richtung des @alenzentrums lau-
fen. Um den Zusammenhang zwischen dem Phaabergang von der uidartigen
in die festkerperartige Phase und der Migration der Fremdérper in Richtung des
Schalenzentrums zwiberprefen, betrachten wir das Verhalten einer Stahlkugel
(d=1;0 cm), die von Glaskugelnd = 0;4 cm) umgeben ist. Abbildung 4.40 zeigt
die kritische Felldichte der kleineren Kugeln &ér den &bergang von der uidarti-
gen in die festlerperartige Phase (vgl. Unterabschn. 4.1.5) in Almgigkeit der
Amplitude A und die zuget®rigen Punkte #ir das Einsetzen des Transporte ektes
des Fremdlerpers. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Stahlkugel edann in
Richtung des Schalenzentrums migriert, wenn das System valer uidartigen
in die festkerperartige Phasesbergegangen ist. Eine Betrachtung des Verhaltens
fur Amplituden A > 1,91 cm ist bei Verwendung dieser Glaskugeld & 0;4 cm)
nicht meglich, da die Existenz der Monolage hier nicht mehr gegebést. Fer
kleinere als die hier dargestellten Amplituden kann wedered Phasembergang
noch die gerichtete Migration eines Fremdikpers beobachtet werden.

Die obere Grenze der Migration in Richtung des Schalenzeutns liegt un-
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abhangig von der eingestellten Amplitude bei der &lidichte = 0;86. Oberhalb

davon zeigen die Kugeln in der nahezu volehdig getllten Schale fast keine

Bewegung mehr, und Fremd&rpermigration kann nicht beobachtet werden. Der
Wert =0;86istum 7,5 % ge er als der entsprechende in Unterabschnitt 4.2.3
bestimmte Wert fur die Felldichte . Weiterhin ist der Wert = 0;86 um 5,5 %

kleiner als der Wert der hexagonal dichtesten Kugelpackun(g nep, = 0;91).

Eine Frequenzablangigkeit fur das Auftreten beider Transporte ekte konnte
innerhalb des experimentell zugnglichen Bereichs ((B3 Hz 2,0 Hz) nicht
gemessen werden. Es konnte lediglich eine Adbiygigkeit der Zeitskalen ér die
Migrationse ekte beobachtet werden. Um diesen Bezug dargiellen, nmeissten
noch weitere Experimente durchgehrt werden.

Das in Abbildung 4.38 unten gezeigte Phasendiagramm zeigtutlich zwei un-
terschiedliche Bereichesir die beiden vorgestellten Transporte ekte in Ablangig-
keit der Durchmesser- und Dichtever@iltnisse zweier Kugelsorten. Auallig ist die
Ahnlichkeit bezeglich der Trennung beider Bereiche zu dem Phasendiagramrasd
vertikalen Paranusse ektes (Abb. 4.38 oben). Um eine genare Aussageiber ei-
ne Funktion fur die Grenzlinie zwischen dem horizontalen Paranusse ekind
seiner Umkehrung machen zueéanen, werden zum einen mehrere Messpunkte,
zum anderen eine theoretische Betrachtung dieser E ekte betigt. Die von Hong
et al. (2001) angeadihrten theoretischenWberlegungen éir das Auftreten des Pa-
ranusse ektes bzw. des umgekehrten Paranusse ektes sindfalie Problematik
der hier vorgestellten, horizontalen E ekte nicht anwendhlr. Sowohl die Erdbe-
schleunigungg als auch gleiche Ellhehen beider Teilchensorten sind in ihren
Uberlegungen relevante Parameter zur Beschreibung d&&ergangs vom Para-
nusse ekt zum umgekehrten Paranusse ekt. In dem hier vorgeellten Fall der
horizontalen Fremdlerpermigration ist die Gravitation jedoch nicht von Rele-
vanz. Au erdem betrachten wir die Migration einer einzelne Kugel, die sich in
Gre e und/oder Dichte von den anderen Kugeln unterscheidet.

Alle in Abbildung 4.38 gezeigten Messungen zum Transporivelten der
Fremdkerper wurden auch mit biraren Kugelmischungen durchgehrt, in de-
nen das Migrationsverhalten von bis zu 19 Fremakpern eines Typs beobachtet
wurde. Wie bei den Messungen mit nur einer Kugel unterschied sich auch diese
Kugeln in Gre e und/oder Dichte von den anderen Kugeln des beren Gemi-
sches. Das Auftreten der beiden Migrationse ekte wurde damich nicht beein-
usst. Die Ergebnisse #rr ein binares Gemisch aus Glaskugeln des Typs 2 und des
Typs 5 werden in Auma’tre et al. (2003) vorgestellt. Die Abkangigkeit der E ek-
te von dem Kugelanzahlverhltnis beider Sorten muss noch untersucht werden.
Insbesondere stellt sich die Frage nach dem Verhalten der g&in, wenn die Fll-
mengen beider Kugelsorterubereinstimmen oder die Sto frequenz identischer
Kugeln fur beide Sorten gleich ist.
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Zusammenfassendabst sich festhalten, dass wir die zeitliche Entwicklung de
horizontalen Paranusse ektes eines Einzelteilchens undiser Umkehrung quan-
titativ charakterisiert und im Vergleich zum vertikalen Paranusse ekt diskutiert
haben. In Abhangigkeit der ®nf Parameter Felldichte , Amplitude A, Fre-
quenz , Durchmesserverhltnis dy,=d. und Dichteverhaltnis 4=  kennen drei
E ekte beobachtet werden: Migration des Fremdkrpers in Richtung des Scha-
lenzentrums, Migration zum Schalenrand und eine ungerickte Bewegung des
Fremdkerpers in der Schale. kr konstante Werte der Relldichte , der Amplitude
A und der Frequenz kann der®bergang von dem horizontalen Paranusse ekt zu
dem umgekehrten horizontalen Paranusse ekt sowohl durchaviation des Durch-
messerverhltnisses als auch des Dichtevesditnisses beider Kugelsorten erreicht
werden. Die Fremdlerper geringer Dichte und kleinen Durchmessers tendieren
dazu, zum Rand der Schale zu migrieren,afarend die Kugeln hoher Dichte und
gro en Durchmessers die Migration in Richtung des Schaleeatrums bevorzugen.
Als Ursache #r das Transportverhalten der Fremdlerper ist eine Ablangigkeit
der Migrationsrichtung von einem Dichtegradienten entlag des radialen Abstan-
des der kleineren Kugeln zum Schalenzentrum zu vermuten.éhtend der ho-
rizontale Paranusse ekt die Migration von leichten, bewdghen Fremdkerpern
in Bereiche geringer Packungsdichte zeigt, wird beim umgakten horizontalen
Paranusse ekt ein schwerer Fremdérper hoher Massen#gheit in Gebiete hoher
Dichte gedmngt. Sowohl #ir das Auftreten des horizontalen Paranusse ektes als
auch des umgekehrten horizontalen Paranusse ektes mus® drelldichte  der
den Fremdlerper umgebenden Kugeln einen kritischen Wesberschreiten. Die-
ser sinkt mit wachsender AmplitudeA und ist unabhangig von der eingestellten
Frequenz . Eine Abhangigkeit der kritischen Rulldichte von dem Durchmesser-
und Dichteverhaltnis der betrachteten Kugelsorten ist ebenfalls nicht éennbar.
Die kritische Fulldichte fur das Auftreten des horizontalen Paranusse ektes liegt
stets unterhalb der #r das Auftreten des umgekehrten E ektes (s. auch Schnautz
et al. (2004)). Im Fall der Migration des Fremdlerpers in Richtung des Schalen-
zentrums messen die den Fremdérper umgebenden Kugeln im fessperartigen
Zustand sein, d.h. in der plastischen und in der uidartigenPhase kann die-
ser E ekt nicht beobachtet werden (Abb. 4.40). Ein ganzahnliches Verhalten
konnten wir auch fir 19 Fremdkerper beobachten (Aumaitre et al. 2003). Die
Migration eines Fremdlerpers zum Schalenrand scheint mit dem Phaseder-
gang von der plastischen in die uidartige Phase verlapft zu sein. Wahrend
in der plastischen Phase kein Transport zu beobachten isstidie Migration ei-
nes Fremdlerpers zum Schalenrand sowohl in der uidartigen als auch ider
festkerperartigen Phase pasent.



Kapitel 5

Simulation

In diesem Kapitel wird eine numerische Simulation des in der Arbeit disku-
tierten granularen Systems vorgestellt. Dazu wird ein Modleverwendet, das das
System rollender und sto ender Kugeln folgenderma en veirgacht: Die Dyna-
mik von rollenden Kugeln wird auf das Verhalten harter, rotéonsfrei rutschender
Scheiben abgebildet. Mit der Verwendung des Begri Bart ist gemeint, dass eine
Scheibe bei einem Sto mit einer weiteren Scheibe oder demriRieder Schale nicht
deformiert wird. Um das Verhalten von rollenden Kugeln raglichst realistisch
darstellen zu lennen, wird eine Eigenschaft von Kugeln auf das in der Simtilan
verwendete Scheibensystembertragen. Bei dieser Modi kation des Scheibenver-
haltens handelt es sich um die in Abschnitt 4.2 beschrieberggenschaft einer
rollenden Kugel im mitbewegten System der Schale -5/7 der Behleunigung des
sich bewegenden Untergrundes aufzunehmen. Der dadurchveegerufenen Be-
wegung der Scheiben wirkt die Gleitreibung gemn Fg = cmg entgegen, wobei

c der Gleitreibungskoe zient ist. Ste e zwischen zwei Scheiben oder einer Schei-
be und dem Rand der Schale sind inelastisch. Der Energiewstl der Scheiben
bei einem Sto ist durch den Restitutionskoe zienten p mit p < 1 bestimmt.
Die wichtigsten Funktionen des Quellcodes sind in Anhang B.dargestellt und
werden in Abschnitt 5.1 erbutert.

Die Verwendung harter Scheiben hat zur Folge, dass die Kohktaauer zweier
Scheiben bei einem Sto als Null angenommen wird und im Rahmeler nu-
merischen Genauigkeit stets nur Zwei-Teilchen-Kontaktetat nden k ennen. In
Hinsicht darauf bietet sich die Realisation der Simulatiordurch einen Ereignis-
Dynamik orientierten Programmablauf an. Dieser ist daduiit gekennzeichnet,
dass jeweils nur biare Sto ereignisse betrachtet und somit auch berechnet wer
den. In dem Zeitraum zwischen zwei Sto ereignissen wird digewegung der Teil-
chen geradlinig fortgesetzt. Bei einem Sto ereignis werdelie Geschwindigkeiten
der betro enen Teilchen mit einem Kollisionsmodell neu bésnmt. Die Zeit-
schritte, nach denen das Verhalten der Teilchen betrachtdétzw. berechnet wird,

101
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sind nicht konstant, sondern variieren in Abmngigkeit der Zeit zwischen zwei
Sto ereignissen.

Der Ereignis-Dynamik orientierte Programmablauf ist Besindteil der Mo-
lekulardynamik, einem theoretischen Ansatz, der urspnglich zur Beschreibung
molekularer Systeme dient. Ohne die Forderung an die simeiften Scheiben, hart
zu sein, vare ein Ereignis-Dynamik orientierter Programmablauf niat realisier-
bar. Aufgrund der von Null verschiedenen Kontaktzeit zweresto ender Schei-
ben kennten mehrere Sb e simultan statt nden. Ein solches System vare nur
auf Basis der Molekulardynamik zu simulieren. Bei dieser Mede werden die
Bahnkurven aller Teilchen durch die losung ihrer Newtonschen Bewegungsglei-
chungen bestimmt. Dadurch erklt man die Positionen, Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen aller Teilchereif diskrete Zeitschritte. Die Bewegung der Teil-
chen erfolgt in konstanten Zeitschritten, bis zwei oder mehre Teilchen in Kon-
takt miteinander sind. Die Kontaktdauer der Teilchen vahrend eines Sto ereig-
nisses langt davon ab, wieweich sie sind, d.h. wie stark sie durch einen Sto
deformiert werden. Die Ereignis-Dynamik hat gegerber der Molekulardynamik
den Vorteil einer Zeitersparnis éir den Programmablauf, da insgesamt weniger
Situationen, namlich ausschlie lich die Ereignisse betrachtet werden essen, die
fur das Verhalten des Systems wesentlich sind. Als Ereignigzeichnen wir zwei
unterschiedliche Rlle. Zum einen werden Sto ereignisse betrachtet, bei dane
entweder zwei Scheiben oder eine Scheibe und der Rand deraBxlyegeneinan-
der sto en. Zum anderen werden Reibungsereignisse betraath bei denen der
Beein ussung des Untergrundes der Schale auf die darauf sashenden Scheiben
Rechnung getragen wird.

Die Zeit ts bis zum machsten Sto ereignis muss nach jedem Ereignis neu be-
stimmt werden und ist abhangig von Betrag und Richtung der Scheibengeschwin-
digkeiten zum betrachteten Zeitpunktt. Im Gegensatz dazu wird die Reibung
diskretisiert, d.h. Reibungsereignisse erfolgen in komstten Zeitabs&nden tg.
Um dies zu realisieren, wird die Kreisbewegung der Schaledarisiert, indem
der Kreis durch ein regelm iges L-Eck angemhert wird. Dabei steht L fur die
Anzahl der Eckpunkte. Die hier vorgestellten Simulationsgebnisse werden mit
L = 1024 bestimmt. Zum einen sind die Abweichungen zu einem Ksesehr
gering (10 ®R), zum anderen sind keine Abweichungen der Ergebnisse zu Si-
mulationsdurchfehrungen mit einer deutlich lheren Anzahl an EckpunktenL
zu erkennen. Die Verwendung dieser Anzahl an Eckpunkteh & 1024) zeichnet
sich dadurch aus, dass die Rechenzeit gegeer einer loheren Anzahl an Eck-
punkten geringer ist. Betrachtet man den Mittelpunkt der Sbale, so &uft dieser
auf einem regelm igen L-Eck. Auf den jeweils geraden Teilatcken zwischen zwei
Eckpunkten ist der Betrag der Schalengeschwindigkeit katast und wird bei Er-
reichen eines Eckpunktes aktualisiert. Zu Beginn einer Sitationsdurchfeihrung
liegt der Schalenmittelpunkt bei der Koordinate (0A). Die Koordinaten der Eck-
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punkte berechnen sich zu
f=(x;y)=( Asin(2l=L); Acos(2I=L) A) (5.1)

mit | 2 [O;L  1]. Mit vsy, = Xs=t und vsy, = Yys=t berechnen sich die
Geschwindigkeiten der Schale auf den geraden Tetlsken zwischen zwei Eck-
punkten und unter Einhaltung der zu simulierenden Kreisfrguenz! =2  zu

Vsx, =  A(sin(h(l +1)) sin(hl))=t (5.2)
und vsy, =  A(cosh(l +1)) costl))=t (5.3)

mit | 2 [O;L 1],h=2=L undt = 1=(L). t ist die Zeit, die die Schale
zum Durchlaufen eines beliebigen, geraden Tedsks zwischen zwei Eckpunkten
bemotigt und xs= X, X, 1 bzw. ys=1Yy, vV 1 steht fur den Abstand zweier
Eckpunkte der jeweiligen Komponente.

Es liegt nahe, die Zeitt; mit der Zeit tg fur zwei aufeinander folgende Rei-
bungsereignisse gleichzusetzen. Jedes Mal, wenn der Bgtumd die Richtung
der Schalengeschwindigkeit gadert werden, erfahren die Scheiben dies in Form
eines Reibungsereignisses, d.h. auf die rutschenden Suoheiwirkt die Gleitrei-
bung gena Fg = gmg. Weiterhin wird zu diesem Zeitpunkt die zuvor ernehnte
5/7-Abhangigkeit einer Kugel von dem beschleunigten Untergrund d8chale mit
einbezogen. Demnackndern alle Scheiben nach der Zeif = 1=(L ) = tg, d. h.
zu dem Zeitpunkt, an dem der Schalenmittelpunkt einen Eckmkt | wberschrei-
tet, ihre Geschwindigkeiten gera
V)?;neu = Vgar t (VS;X| 1 Vsix, ) o=7 (5-4)

und V0o, = Vyar *(Vsy, , Vsy ) 57 (5.5)

worauf dann die Gleitreibung in Form von

. cm
Vx;neu = V)?;neu+S|gn(V3;neu)(981? G tR) (5-6)
. cm
und  Vyneu = Vg;neu+5'gn(VS;neu)(981? c tr) (5.7)
mit
. 1 fur VO ., <O
0 — X;neu
S’lgn(vx;neu) - 1 fur VO >0

X;neu

wirkt. Die y-Komponente wird analog behandelt.

Der Grund fur die Diskretisierung der Reibung bzw. der Beschleunigundgr
Scheiben liegt darin, dass die Bewegung der Scheiben zur lgtischen Berech-
nung der Sto zeiten zweier Scheiben linearisiert werdenlsdas gleiche Problem
stellt sich auch bei der Berechnung der Sto zeiteir einen Scheiben-Rand-Sto .
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Die durch zwei senkrecht zueinander ausgerichtete Sinussthgungen realisierte

Kreisbewegung der Schale macht eine analytische Bestimngudieser Sto zeit

unmeglich. Zur Bestimmung des Schnittpunktes einer Geraden trnginer Sinus-

funktion muss eine transzendente Gleichung gedt werden. Dies ist nur mit Hilfe

einer numerischen Rechnung eglich. Zwar ist die numerische Bestimmung der
Sto zeit realisierbar, jedoch ist der Rechenaufwand und st die Rechenzeit

zu hoch, um die Simulation zum Vergleich oder zur Vorhersagxperimenteller

Daten heranzuziehen.

Wie bereits ervahnt, fehrt die Betrachtung inelastischer Sé e harter Schei-
ben dazu, dass im Rahmen der numerischen Genauigkeit nur éie Scheibens e
auftreten kennen. In der Realit konnen jedoch viele Si e gleichzeitig statt-
nden, und dieses Verhalten unterscheidet sich von einer Adlge binarer Sto e
(Falcon et al. 1998). Ein weiteres damit verkapftes Problem besteht in dem Auf-
treten eines sogenannten inelastischen Kollapses. Dieslbéatet, dass die Anzahl
an Sto en in endlicher Zeit divergiert, was zum Stillstand der Snulation fehrt.
Die Wahrscheinlichkeit ®r das Auftreten eines inelastischen Kollapsesaghst
mit der Fulldichte der Scheiben. Um dieses Szenario zu vermeiden und der Na-
tur von Vielteilchenste en gerecht zu werden, verwenden wir das von Luding &
McNamara (1998) propagierte TC-Modell. Darin wird eine ktische Sto zeit t,
eingedihrt, bei deren Unterschreitung &r zwei aufeinander folgende $te einer
einzelnen Scheibe ein Vielteilchensto angenommen wird.abei wird der dissi-
pative Charakter eines inelastischen Sto es untereickt, um die unphysikalische
Behandlung eines Sto es bemlich der Kontaktzeit zu kompensieren. Die ver-
minderte Dissipation von Energie bei einem Vielteilchenst im Gegensatz zu
einer Abfolge von biraren S® en wurde von Luding et al. (1994), Luding et al.
(1994) und Falcon et al. (1998) untersucht und bestigt.

5.1 Ablauf des Programms

Zu Beginn einer Simulationsdurchihrung meissen einige Grundeinstellungen rea-
lisiert werden. Dazu gebren die initiale Positionierung der Scheiben in der Schale
und die Zuteilung ihrer Startgeschwindigkeiten. Au erdemwerden den Scheiben

jeweils ein bestimmter Durchmesser und eine Masse zugeteil

Anfangs werden die Scheiben mit folgender Methode in der & verteilt:
Die erste Scheibe wird im Zentrum der Schale positioniert. i® weiteren Schei-
ben werden in einem bestimmten Abstand zueinander und zu dersten Scheibe
kreisformig um diese angelegt, sodass im Falle gleich gro er Sdie eine hexago-
nale Struktur entsteht. Sobald die erste Scheibe volishdig von anderen Scheiben
umgeben ist, werden die achsten Scheiben an die zweite Scheibe angelegt, bis
auch diese vollsandig von Scheiben umgeben ist. Dieser Prozess wird so lange
fortgefuhrt, bis die gewsnschte Anzahl an Scheiben in der Schale verteilt ist.
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Die Scheiben bnnen auch zudllig in der Schale verteilt werden, wobei das Er-

gebnis einer Simulationsdurchéhrung von der hier beschriebenen Methode nicht

abweicht. Der Grund #iIr die beschriebene Positionierung der Scheiben liegt dar-
in, dass auf diese Weise eine @ere Anzahl an Scheiben in der Schale platziert

werden kann, als es bei einer zaifigen Positionierung der Scheiben syglich ware.

Anschlie end werden den Scheiben zufallsverteilte Gesdmdigkeiten inner-
halb eines bestimmten Bereichs zugeteilt. Dabei werden jeis die x- und y-
Komponente einer Scheibe einzeln betrachtet und mit Gescimaligkeiten verse-
hen. Zur Generierung der Geschwindigkeiten wird die von Wilows zur Verkigung
gestellte Funktion \srand" benutzt. Diese ist so mit der Uhrdes Computers ver-
knepft, dass bei jedem Programmstart unterschiedliche Stageschwindigkeiten
der Scheiben gewhrleistet sind.

Nach dem Setzen der Anfangsbedingungen kann die Dynamik d&cheiben
unter dem Ein uss einer horizontal kreisbrmigen Oszillation simuliert werden.
Zur Durchfehrung eines Ereignisses werden jeweils vier aufeinandetgénde
Schritte durchgetihrt: Erstens wird die Zeit bis zum rachsten Ereignis bestimmt,
zweitens werden die Positionen der Scheiben in Hinsicht adie zuvor bestimm-
te Zeit aktualisiert, drittens werden die neuen, aus einemt& resultierenden
Geschwindigkeiten der jeweiligen Sto partner berechnetnd viertens werden die
Scheiben bestimmt, #@r die die Zeit bis zum rachsten Ereignis neu berechnet
werden muss.

1. Die Zeit bis zum rachsten Ereignis wird bestimmt. Dazu werden zwchst
die Sto zeiten ts;; der Scheibeni und j mit i;j 2 [0;N] berechnet. N
beschreibt die Anzahl der Scheiben in der Schale, und 0 bermet die
Schale selbst, da auch ein Scheiben-Rand-Sto als Sto egris betrachtet
wird. Als Sto zeit ts;; = tg;j; wird die Zeit bezeichnet, die vergeht, bis die
Scheibei gegen die Scheibg ste t. F ur j = 0 wird die Zeit berechnet, bis
die Scheibe gegen den Rand der Schaleest.

Fur den Sto einer Scheibe mit dem Rand gibt es unter der Annaheneiner
Bewegung der Scheibe relativ zur Schale immer eine physikah sinnvolle
Zeit, da die Scheiben kreigirmig vom Rand der Schale umgeben sind. Dem-
gegember ist das Zustandekommen eines Sto es zweier beliebigaheiben
abhangig von dem Betrag und der Richtung ihrer Geschwindigkeih. Fer
den Fall, dass zwei beliebige Scheiberund j aufgrund ihrer momentanen
Bewegungsrichtung nicht zusammensto en, wird die Sto zeits;;j = ts;;
dieses Scheibenpaares mit einem wiikichen Zahlenwert beschrieben. Um
zu gewahrleisten, dass dieser physikalisch nicht sinnvolle Wedurch die
Zeit einer anderen Sto kombination unterboten wird, ist erheher als die
Zeit, die die langsamere der beiden Scheiben zum Durchqueder gesam-
ten Schale mit RadiusR benetigt.
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Um die Zeit bis zum rachsten Sto ereignis zu bestimmen, wird die mini-
male Zeit tsy,in aus der Menge aller Sto zeitents;; mit i;j 2 [0;N] be-
stimmt. Wir betrachten den Fall, dass das zeitlich mchste Ereignis durch
den Zusammensto der Scheibem und j gegeben ist. Dann ist die Zeit
tsij = tsimin = tspmin = lsji = tsmin Minimal aus der Menge aller Sto -
zeiten tsj.. mit ¢ 2 [O;N], c 6 i fur die Scheibei. Dabei steht ts;.min fer
die kleinste Sto zeit der Scheiba aus der Menge aller Sto zeiterts;.. mit
c 2 [0;N] und c 6 i. Das gleiche gilt &ir die Scheibej bzw. fur den Rand
der Schale, wenrj = 0. Weiterhin gilt tsmin < tsap Mit a;b2 [0; N] und
a;b 6 i;j. Die Zeit tsmin wird dann verglichen mit tg.rest, der restlichen
Zeit bis zum nmachsten Reibungsereignis, d. h. der Zeit bis der Schalenmit
telpunkt den nachsten Eckpunkt erreicht. Die endsltige Zeit tg bis zum
naechsten Ereignis bestimmt sich dann aus dem Minimum voty.mi, und
tR:Rest-

Die Berechnung der Sto zeit &ir die Scheibeni und j erfolgt nach

q

hz;j Vi;jsq(riz;j;x + riz;j;y (ri+r)? by

tsij = v ; (5.8)
isq
Dabei ist

By = Tigx Vigx ¥ Ty Vijys (5.9)
Figx = Xix  Xjxo (5.10)
Figy = Xiy  Xjy; (5.11)
Viix = Vix  Vix (5.12)
Viy = Viy  Viy (5.13)
und Vg, = Vit Vi (5.14)

Xi;¥i und X;;y; beschreiben die Positionen der Scheibenund j weahrend
des Sto es,vi.; Vi.,y und V;.x; V;.y die Geschwindigkeiten der Scheibenund |
aufgeteilt in die horizontale Komponente x und die dazu senéchte Kom-
ponente y.ri+ r; beschreibt den Abstand ihrer Mittelpunkte, gegeben durch
die Summe beider Scheibenradien. Eine physikalisch sintlgoSto zeit der
Scheibeni und j ist gegeben, wenry;;,, 6 0, b < 0 undtg;; > 0.

Demgegember qilt fur die Sto zeit der Scheibei mit dem Schalenrand,
berechnet im mitbewegten Koordinatensystem der Schale:

tsio= a2+ D (5.15)
mit

a = 2XiVix t 2¥iViy; (5.16)
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b = Vi, + Vi (5.17)
c = xP+y’ (o r)’ (5.18)
a> c
und D = 7 b (5.19)

Einzige Voraussetzungefr die Berechnung einer Sto zeit ist in diesem Fall
eine Relativbewegung zwischen Scheibe und Schale, d.h. assngelten:
b > 0.

2. Es werden die Positionen aller Scheiben unter Beksichtigung ihrer Ge-
schwindigkeiten und der zuvor bestimmten Zeitg aktualisiert. Dabei wird
vorausgesetzt, dass sich die Scheiben sowie die Schale inZ#st t + tg
geradlinig und mit konstanter Geschwindigkeit bewegen. Agrund der De-
nition von tg be nden sich nach der Positionsaktualisierung genau zwei
Scheiben bzw. eine Scheibe und der Rand der Schale in Kontakiteinan-
der, wenntg = tsmin, 0der es liegen keine Kontakte vor, wentg = tg.rest-

Wir betrachten den Fall, dass nach der Zeitg zwei Scheiben bzw. eine
Scheibe und der Rand in Kontakt miteinander sind. Hervorgefen durch
numerische Ungenauigkeiten in der Zeitberechnung oder deositionsak-
tualisierung der Scheiben kann es vorkommen, dass sich deiden Sto -
partner geringhigig elberlappen. Da die Bestimmung der Sto zeiten auf ei-
nem Abstandskriterium der Scheibenmittelpunkte beruht, &nn dann bei
der nachsten Positionsaktualisierung folgendes Szenario aeten: Die bei-
den Sto partner verhaken sich wie zwei Glieder einer Ketteneinander und
kennen sich im weiteren Verlauf der Simulation nicht mehr vaginander
lesen. Um dieser Situation entgegenzuwirken, werden die $@rtner im
Falle einestUberlappens entgegen ihrer Bewegungsrichtung auseinande-
zogen. Im Falle eines Sto es zweier Scheiben ist dieser Rrsg beendet,
wenn ihr Abstand der Summe ihrer Radien entspricht. Bei eime Scheiben-
Rand-Sto muss der Abstand der Di erenz von Schalen- und Selfibenradius
entsprechen. Durch diese Prozedumkinen wiederum andere Scheibenpaare
in die Situation einesWUberlappens gedhrt werden. Die Wahrscheinlichkeit
fur das Auftreten dieser Situation ist umso bher, je loher die Rulldichte

ist, d. h. je geringer die mittlere freie Weginge der Scheiben ist. Um dieses
Problem zu egalisieren, wird bei jedem zehnten Sto ereigneine Funktion
zur Korrektur der Scheibenpositionen bzw. der Scheibendbsde aufge-
rufen. Diese zieht die betro enen Scheiben entlang der duraie beiden
Scheibenmittelpunkte eindeutig gegebenen Achse auseidan bis das be-
reits erwehnte Radienkriterium erfillt ist. Sollte dies wiederum eintber-
lappen mit benachbarten Scheiben oder dem Rand der Schale Folge
haben, wird diese Funktion wiederholt aufgerufen, bis all&cheiben das
Abstandskriterium erfellen.
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3. Die Geschwindigkeiten der beiden Sto partner, bzw. im F eines Scheiben-

Rand-Sto es die des Sto partners, werden aktualisiert. Aé anderen Schei-
ben behalten ihre derzeitigen Geschwindigkeiten, bis siegen eine weitere
Scheibe bzw. gegen den Rand der Schale sto en, oder ein Raimgereignis
eintritt. Die St ® e werden dabei als inelastische 8te harter Scheiben be-
trachtet, bei denen zwar Energie dissipiert wird, der Gesaimpuls jedoch

erhalten bleibt. Das Kollisionsmodell zur Berechnung derauen Geschwin-
digkeiten nach einem Sto wird in Abschnitt 5.2 hergeleitet

Es wird festgestellt, &r welche der Scheiberk die Sto zeit tsy.min Mit
k 2 [0; N] neu berechnet, d. h. der erste Schritt erneut durchgstfirt werden
muss. Zu Beginn der Simulation muss diese Zeiirfjede Scheibe bestimmt
werden. Danach ist es jedoch nicht mehratig, nach einem Sto ereignis
die Sto zeiten aller Scheiben neu zu berechnen. Wir betraem den Fall
eines Scheiben-Scheiben-Sto es zwischen der Scheilb@d der Scheibg .
Wenn der Sto dieser beiden Scheiben dasaohste Ereignis darstellt, so
ist die Zeit tS;i;j = tS;j;i = tS;i;min = tS;j;min = tS;min = te minimal aus der
Menge aller Sto zeitents.op, Mit &; b2 [0; N] und tsmin <t r.rest- Die Sto -
zeit einer Scheibek mit k 2 [0;N] und k 6 i;j bestimmt sich dann zu
tskminmes = [skming  tsmin. Ausgenommen von dieser Regelung sind je-
doch solche Scheibek , die eine der Scheiben oderj als Sto partner mit
tsk i = tsk .min Odertsy ; = tsk .mn haben. Da die an dem Sto betei-
ligten Scheibeni und j den Betrag und die Richtung ihrer Geschwindig-
keit andern, nmussen die Sto zeiternts .min Solcher Scheiben neu berechnet
werden. Nach einem Reibungsereignisessen jedoch die Sto zeiten aller
Scheiben neu berechnet werden, da sich sowohl die Richtudg auch die
Betrage aller Scheibengeschwindigkeitenegelert haben. Der Vorteil dieses
Verfahrens liegt in der drastischen Reduktion der batigten Rechenzeit zur
Bestimmung der Sto zeitts.nyin. Diese Zeitersparnis ist umso#her, je mehr
Scheiben in der Simulation betrachtet werden.

5.2 Das Sto gesetz

Im Folgenden wird das Gesetz zur Behandlung eines Zusamnterss zweier
Scheiben hergeleitet. Zuachst wird ein zentraler, vollsandig elastischer Sto
zweier Scheiben in einer Dimensiérunter der Annahme von Impuls- und Ener-
gieerhaltung betrachtet. Anschlie end werden die€Jberlegungen auf ein System
inelastischer Sb e harter Scheibenebertragen und auf einen zweidimensionalen
Raum erweitert. Bei der Betrachtung inelastischer $te bleibt der Gesamtimpuls

1Eine eindimensionale Behandlung des Sto ereignisses beatet, dass entweder die x- oder
die y-Komponente der Scheibengeschwindigkeiten als Nullrgenommen wird.
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der Scheiben erhalten, ein Teil der Scheibenenergie wirdigeh dissipiert.

Es seienv; und v die Geschwindigkeiten der beiden Scheiben vor ung®und
y 0 die Geschwindigkeiten der beiden Scheiben nach dem Sto . Wég seienm;
und m; die Massen der Scheiben. Wir nehmen an, dass tlie Geschwindigkeiten
der Scheiben nach dem Sto qilt:

9 = ¥+ A (5.20)

und %° = ¥+ B (5.21)

$ mx% = my+ mA (5.22)
und my° = myy + m;B: (5.23)

Unter Bereicksichtigung von Impuls- und Energieerhaltung berechnesich A und
B zu

m.

A = L2 24
$ ey (4 ™) (5.24)
I B = — M o ) (5.25)
. - mi+mj J I- .

Damit gilt f ur die Geschwindigkeiten der Scheiben nach dem Sto :

0 _ m;
KA Ry 2 ™) (5.26)
und %% = &+ mi 20 o): (5.27)
An dieser Stelle #hren wir den Restitutionskoe zienten p mit (O o 1)
ein, sodass gilt:
WO = Mt (14 o)y ) (5.28)
m; + m; !
0 _ m :
und 4% = o m @ o) ) (5.29)

Ist p =1, soistder Sto vorgang vollsendig elastisch und die Gesamtenergie der
Scheiben nach dem Sto bleibt erhalten. #r p 6 1 sind Ste e zwischen zwei
Scheiben mit einem Energieverlust behaftet. Dieser ist umdwher, je kleiner

p ist. Bei p = 0 ist der Sto vollst andig inelastisch. Die Abmngigkeit des
Verhaltens der Scheiben von p wird zusammen mit der Ablangigkeit von dem
Gleitreibungskoe zienten ¢ in Abschnitt 5.4 dargestellt.

Barrat et al. (2001) benutzen einen Restitutionskoe zienen, der mit einer
Zufallsgre e behaftet ist. Brilliantov et al. (1996) und Goldmann et d. (1998)
schlagen eine Abkngigkeit des Restitutionskoe zienten von den Geschwindj-
keiten der Scheiben whrend des Sto es vor. Wie auch Krouskop & Talbot (2003),
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Du et al. (1995) und Huthmann et al. (2000) whlen wir zur Vereinfachung einen
konstanten Wert far den Restitutionskoe zienten p. Jedoch zeigt auch dieser
aufgrund der Verwendung des TC-Modells eine gewisse Artgigkeit von den
Scheibengeschwindigkeiten. In Almgigkeit davon, ob ein Sto ereignis als Zwei-
oder Vielteilchensto angenommen wird, nimmt p einen endlichen, konstanten
Wert mit p < 1 an oder es gilt: p = 1. Die Bestimmung des Wertes #ér den
Restitutionskoe zienten ist in Abschnitt 5.5 dargestellt.

Diese Uberlegungen werden nun auf ein zweidimensionales Systebertra-
gen. Um das Kollisionsmodell der Scheiben eglichst einfach zu halten, wird
es in Anlehnung an Barrat & Trizac (2002), Du et al. (1995), Hthmann et al.
(2000) und Krouskop & Talbot (2003) durch nur einen inelassichen Parameter
gekennzeichnet. Dieser ist der zuvor einggfrte Restitutionskoe zient p, wel-
cher entlang der normalen Geschwindigkeitskomponente der Scheiben wirkt.
Die normale Geschwindigkeitskomponente ist jeweils die Kgponente der Schei-
bengeschwindigkeiten, die entlang einer geradlinigen Wendung der Scheiben
durch ihre Mittelpunkte wirkt. Die dazu senkrechte Komponate ist die Tan-
gentialkomponente. Sie wird aufgrund der Betrachtung roteéonsfreier Scheiben
und der damit verbundenen Absenz eines Drehmomentes durcandSto zweier
Scheiben nicht beein usst. Dies ist eine starke Simpli zieing des Sto verhal-
tens rollender Kugeln im Experiment. Wie Mbbius et al. (2001) jedoch zeigen
wird die Dynamik der Teilchen durch diese Einsclenkung typischerweise nicht
bemerkenswert beein usst.

Demnach lautet das Sto gesetzefr zwei Scheiben mit Geschwindigkeiter
und Positionen+ in einem zweidimensionalen System:

0 _ mj Iy
YO O= Mt m + m 1+ o) )R (5.30)
m; .
und %° = ¥+ e m 1+ o)l IR (5.31)

mit # = f;=ri; und 1y = jfl = 06
Da wir in der Simulation die Geschwindigkeiten der Scheiben horizontaler x-

Richtung und vertikaler y-Richtung separat betrachten, egibt sich das Sto gesetz
in Komponentenschreibweise zu

Vo = Vi by omy o= % (5.32)
Vioy = Viy by myorigy=° (5.33)
und V% = Vit by mprguE 2 (5.34)
Viy = Vit by omiorig= 2 (5.35)

mit
Fijx = Xi X, (5.36)
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fjy = Vi Vi (5.37)
Viixk = Vix  Vixs (5.38)
Viiy = Viy Vi (5.39)
b = I+ o)(Fijx Vijx* Tigiy Vi) (5.40)
und 2 = (ri+r)* (5.41)

Fur einen Scheiben-Rand-Sto gilt dieselbe Vorschrift mitng = Mgang ' 1
und der Einschenkung, dass die Scheiben nur in Richtung des Schalenzemntrsy
d. h. in Richtung der Normalkomponente, re ektiert werden.Die Tangentialkom-
ponente einer Scheibe wird nach dem Sto mit dem Rand auf Nufjesetzt. An-
dernfalls ertalt man ein physikalisch unrealistisches Verhalten, bei de sich die
Scheiben wie in einer Zentrifuge am Rand der Schale ansammetenn der Re-
stitutionskoe zient p kleiner 1 ist.

5.3 Variation der Amplitude A und der
Frequenz

Um die Abhangigkeit des Scheibenverhaltens von der Amplitudé und der Fre-
guenz zu untersuchen, werden die Geschwindigkeitsverteilungéar feste Werte
der Fulldichte , des Restitutionskoe zienten p und des Gleitreibungskoe zi-
enten ¢ betrachtet. Der Scheibendurchmesser entspricht md = 1;0 cm dem
der Kugeln des Typs 5. Weiterhin wird ein reibungsfreies Sgsn ( ¢ = 0)
vollstandig elastischer S e ( p = 1) betrachtet. Als Feulldichte wahlen wir
= 0;4 (N = 335). Es ware naheliegend, die Untersuchunguf eine Felldich-
te  durchzufehren, die im mittleren Bereich der zuvor experimentell beach-
teten Fulldichten liegt. Dem entspricht die uidartige Phase. Diese ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Kugeln sowohl durch den Rand al€fawalurch den Un-
tergrund der Schale angeregt werden (vgl. Unterabschn. £). In Unterabschnitt
5.6.4 wird jedoch gezeigt, dass eine Anpassung der Simwatan das Experiment
in Hinsicht auf die Topologie der entsprechenden Geschwig#eitsverteilung in
der uidartigen Phase ( = 0;57) nicht zufriedenstellend ist. Mit = 0;4 wird
deshalb eine Rilldichte gewahlt, die der plastischen Phase zuzuordnen ist.

Abbildung 5.1 zeigt die Geschwindigkeitsverteilungeir ein reibungsfreies Sy-
stem vollstandig elastischer e ( ¢ = 0, p = 1) und die Anpassung einer
Gau -Verteilung. Abweichungen der numerisch gewonnenengschwindigkeitsver-
teilung von einer Gau -Verteilung sind sowohl bei kleinen &schwindigkeitsbe-
tragen in der NMhe des Maximums um O cm/s als auch in deau eren Flanken
bei heheren Geschwindigkeitsbet&rgen zu sehen. Auch hier wird die Abweichung
von der Gau -Verteilung analog zu der in Abschnitt 4.2 disktierten Abheangig-
keit der Verteilung von der Art und Weise der Energiezufuhr bgrindet. Wie
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Abbildung 5.1: Numerische Geschwindigkeitsverteilunguf ein reibungsfreies Sy-
stem vollstandig elastischer She ( ¢ =0, p =1) und Anpassung einer Gau -
Verteilung (-). Die Amplitude betragt A = 1;27 cm, die Frequenz = 1,67 Hz
und die Felldichte =0;4 (N =335) .

auch in Abschnitt 4.2 ist die Flache aller hier vorgestellten Verteilungen auf Eins
normiert.

Um nun die Abhangigkeit der Verteilung von der Amplitude A und der Fre-
guenz zu untersuchen, werderA und jeweils ®ir ein reibungsfreies System
vollstandig elastischer S4 e variiert. Bei der Variation einer der beiden Gp en A
und wird die jeweils andere konstant gehalten. Abbildung 5.2 ig¢ die Abhan-
gigkeit der Verteilung von der Amplitude A bei konstanter Frequenz = 1;67 Hz.
Um die Entwicklung der Verteilung mit wachsendemA zu betrachten, werden die
Ergebnisse von 16 verschiedenen Amplituden in einem O sBiagramm darge-
stellt. Dabei entspricht einer Ertohung der Amplitude um 0,32 cm eine O set-
Erhehung in der Wahrscheinlichkeitsdichte um 0,035 s/cm. Auelem werden die
Ergebnisse aus Ginden der®bersichtlichkeit nicht als Balken- sondern als Lini-
endiagramme dargestellt. Wie zu erwarten, acht die Vertédung mit wachsender
Amplitude A ab und weitet sich zu immer ge er werdenden Geschwindigkei-
ten aus. Der Grund daérr ist, dass die Scheiben mit wachsender Amplitude bei
konstanter Frequenz her werdende Beschleunigungen erfahren und somit auch
hehere Geschwindigkeiten erreichen. Das gleiche gitirfdie Erhehung der Fre-
quenz bei konstanter Amplitude A = 1;27 cm (Abb. 5.3). Auch die Frequen-
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Abbildung 5.2: Numerische Geschwindigkeitsverteilungefur ein reibungsfreies
System volls&ndig elastischer Sde ( ¢ =0, p = 1) in Abh angigkeit der Am-

plitude A bei konstanter Frequenz = 1;67 Hz und Felldichte =0;4 (N = 335).

Die Amplitude wird in 16 Schritten von A = 0;32 cm bisA = 5;08 cm vatriiert.

Die Ergebnisse sind mit einem amplitudenal@ngigen O set dargestellt.



114 KAPITEL 5. SIMULATION

0T /77—

o6 b— 000 v=10
k

v=15y

0,5}

v=13y

04— =Ty

0,3 4

0,2 - T vEEy i

Wahrscheinlichkeitsdichte (s/cm)

-300 -150 0 150 300
Geschwindigkeit (cm/s)

Abbildung 5.3: Numerische Geschwindigkeitsverteilunguf ein reibungsfreies Sy-
stem vollstandig elastischer Sh e ( ¢ =0, p =1)in Abh angigkeit der Frequenz
bei konstanter Amplitude A = 1;27 cm und Rlldichte = 0;4 (N = 335). Die
Frequenz wird in 16 Schritten von = 0;42 Hz bis = 6;68 Hz variiert. Die

Ergebnisse sind mit einem frequenzakhgigen O set dargestellt.
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| Amplitude A (cm) | Frequenz (Hz) |

0,32 0,42
0,64 0,84
1,27 1,67
2,54 3,34
5,08 6,68

Tabelle 5.1: Wertetabelle éir Amplitude A und Frequenz zur Untersuchung der
Systemskalierung.

zerhohung fhrt zu einer heheren Beschleunigung der Kugeln uneu ert sich
ebenfalls in einer ab achenden Verteilung, die sich zueeren Geschwindigkei-
ten ausweitet. Die O set-Erhehung in der Wahrscheinlichkeitsdichte betgt hier
0,04 s/cm #ir eine Erhwhung der Frequenz um 0,42 Hz.

An dieser Stelle wird untersucht, ob das System z.B. mia ! , A ! 2 oder der
Froude-Zahl A%! 2 skaliert, wobei! =2  die Kreisfrequenz bezeichnet. In den
drei genannten Rallen ware das Verhalten des Systems allein abhgig von dem
Produkt aus Amplitude A und Kreisfrequenz! , bzw. A und ! 2 oder A? und
I 2. Dazu werden 25 Kombinationen von AmplitudeA und Frequenz fur ein
reibungsfreies System vollsindig elastischer Sa e untersucht. Die Werte fur A
und kennen Tabelle 5.1 entnommen werden. Zatzlich werden auch die zuvor
vorgestellten Kombinationen vonA und fuer diese Untersuchung herangezogen.

Um den Zustand des Systems in Alngigkeit der Amplitude A und der
Frequenz zu charakterisieren, wird die in Abschnitt 4.3 des vorangemgenen
Kapitels eingetihrte granulare Temperatur T bestimmt. Dabei werden die Ge-
schwindigkeiten aller Scheibember einen bestimmten Zeitraum in Betracht ge-
zogen. Abbildung 5.4 zeigt die granulare Temperatuf g in Abhangigkeit der
Frequenz fur funf verschiedene AmplitudenA. Die frequenzablangigen Werte
von T kennen gut durch Funktionen der Formy = ax? mit dem Fitparameter a
beschrieben werden. Der Fitparametea wiederum hangt annahernd linear von
der eingestellten AmplitudeA ab (Abb. 5.5). Diese Ergebnisseihren zu folgender
Abhangigkeit der granularen TemperaturT ¢ von der Frequenz :

T = g(A) 2= ¢! 2A; (5.42)

wobeig(A) eine vonA linear abhangige Funktion undc; eine Konstante ist.
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Abbildung 5.4: Granulare Temperatur Tg in Abhangigkeit der Frequenz fur
funf verschiedene Amplituden vorA = 0;32 cm bisA = 5;08 cm. Das betrachtete
System ist reibungsfrei (¢ = 0), die Ste e sind vollstandig elastisch (p = 1)
und die Felldichte betragt = 0;4 (N = 335). Die Frequenz wird jeweils in
funf Schritten von = 0;42 Hz bis = 6;68 Hz variiert. Fur die Amplitude
A = 1;27 cm wird die Frequenz innerhalb der genannten Grenzen in $8hritten
variiert. Die durchgezogenen Linien beschreiben die Angasigen von Funktionen
der Formy = ax? mit dem Fitparameter a an die frequenzablngigen Werte von
T fur die funf verschiedenen AmplitudenrA.
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Abbildung 5.5: Fitparameter a fur die granulare TemperaturT ¢ in Abhangigkeit
der eingestellten AmplitudeA. Das betrachtete System ist reibungsfrei = 0),
die Ste e sind vollstandig elastisch (p = 1) und die Feulldichte betragt =0;4
(N = 335).
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Um den Zustand des Systems in Alsingigkeit der Amplitude A fur verschie-
dene Frequenzen zu untersuchen, betrachte man Abbildung 5.6. Die amplitu-
denabhlangigen Werte vonTg kennen gut durch Funktionen der Formy = bx
mit dem Fitparameter b beschrieben werden. Abweichungen davon sind jedoch
zu erkennen, wenn die Amplitude soweit reduziert wird, daskr Wert kleiner als
der verwendete Scheibendurchmessdrist. Die Abheangigkeit des Fitparameters
b von der eingestellten Frequenz ist quadratisch (Abb. 5.7). Dadurch ist die
Abhangigkeit der granularen TemperaturT ¢ von der Amplitude A fer verschie-
dene Frequenzen gegeben durch:

Te=f()A=c! %A (5.43)

wobeif ( ) eine von quadratisch ablangige Funktion undc, eine Konstante ist.

Diese Auséihrungen lassen vermuten, dass das System mAit 2 skaliert. Um
die Gultigkeit dieser Vermutung zu uberprefen, wird Tg=A! 2 fur verschiedene
Frequenzen in Abhangigkeit der Amplitude A und fer verschiedene Amplituden
A in Abheangigkeit der Frequenz aufgetragen. Abbildung 5.8 zeigt den ersten
Fall, fur den Tg=A! ? fur verschiedene Frequenzen in Abheangigkeit der Am-
plitude A dargestellt ist. Aufgrund der Abhangigkeit der granularen Temperatur
T von der Amplitude A erwarten wir fer beliebige Frequenzen einen konstanten
Wert fur Tg=A! 2, wenn die Amplitude A gre er ist als der verwendete Schei-
bendurchmesserd. Abbildung 5.8 besstigt diese Erwartung. Far Amplituden
A mit A > d (d=1;0 cm) streuen die Werte éir Tg=A! ? unsystematisch um
den Mittelwert ¢, = (3;74 0;,07) 10 °> kgm. Fur Amplituden A mit A < d
(d =1;0 cm) weichen die Werte vorT g=A! 2 mit mehr als 63 % deutlich vonc;
zu kleineren Werten ab. Die zur AmplitudeA = 1;27 cm zustzlich durchgesihr-
ten Messungen verschiedener Frequenzersind in Abbildung 5.8 aus Genden
der Ubersichtlichkeit nicht aufgekihrt, werden aber zur Bestimmung vorc; mit
einbezogen.

Abbildung 5.9 zeigt den zweiten Fall, in denilT ¢=A! 2 fur verschiedene Am-
plituden A in Abhangigkeit von der Frequenz dargestellt ist. Da dieser Dar-
stellung der Ergebnisse die gleichen Werte wie in Abbildurty8 zugrunde liegen,
gilt ¢; = ¢, fur alle Amplituden A mit A >d (d=1;0 cm). Ebenso weichen auch
hier die Daten #®r Amplituden A mit A <d (d=1;0 cm) um mehr als 63 % von
C; = G, zu kleineren Werten ab.

Zusammenfassendakst sich festhalten, dass das System im Rahmen der nu-
merischen Messgenauigkeit mif! 2 skaliert, wenn die eingestellte AmplitudeA
gre er ist als der verwendete ScheibendurchmesseérDas Verhalten des Systems
beziglich der granularen Temperatur mngt somit einzig von dem Produkt aus
Amplitude A und quadrierter Kreisfrequenz! 2= (2 )? ab.
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Abbildung 5.6: Granulare TemperaturTg in Abhangigkeit der Amplitude A fer
funf verschiedene Frequenzen von= 0;42 Hz bis = 6;68 Hz. Das betrachtete
System ist reibungsfrei (¢ = 0), die Ste e sind vollstandig elastisch (p = 1)
und die Felldichte betragt = 0;4 (N = 335). Die Amplitude wird jeweils in feinf
Schritten von A = 0;32 cm bisA = 5;08 cm variiert. Fer die Frequenz = 1;67 Hz
wird die Amplitude innerhalb der genannten Grenzen in 16 Sditten variiert. Die
durchgezogenen Linien beschreiben die Anpassungen von I&onen der Form
y = bx mit dem Fitparameter b an die amplitudenablangigen Werte vonT g fer
die funf verschiedenen Frequenzen.
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Abbildung 5.7: Fitparameter b fur die granulare TemperaturT g in Abhangigkeit
der eingestellten Frequenz . Das betrachtete System ist reibungsfrei = 0),
die Ste e sind vollstandig elastisch (p = 1) und die Feulldichte betragt =0;4
(N = 335).
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Abbildung 5.8: Tg=A! ? aufgetragen gegen die Amplitudé fur feinf verschiedene
Frequenzen . Das betrachtete System ist reibungsfrei (z = 0), die Ste e sind
vollstandig elastisch (p = 1) und die Felldichte betragt =0;4 (N = 335).
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Abbildung 5.9: T¢=A! ? aufgetragen gegen die Frequenzfur funf verschiedene
Amplituden A. Das betrachtete System ist reibungsfrei ( = 0), die Ste e sind
vollstandig elastisch (p = 1) und die Felldichte betragt =0;4 (N = 335).
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5.4 Variation des Restitutionskoe zienten D
und des Gleitreibungskoe zienten G

Um die Abhangigkeit des Scheibenverhaltens vom Restitutionskoe enten p
und vom Gleitreibungskoe zienten ¢ zu untersuchen, werden die Geschwin-
digkeitsverteilungen #ir einen festen Wert der Rilldichte  bei variierendem p
bzw. s betrachtet. Die Abhangigkeit wird anhand der Geschwindigkeitsvertei-
lungen untersucht, da sie zum einen das Verhalten der Scheibrepmsentieren
und zum anderen direkt mit den experimentellen Daten aus Abknitt 4.2 vergli-
chen werden lbnnen. Als Rulldichte wahlen wir erneut = 0;4 (N = 335), und
der Scheibendurchmesser entspricht mé = 1;0 cm dem der Kugeln des Typs 5.
Die Amplitude betragt A =1;27 cm und die Frequenz =1;67 Hz.

Abbildung 5.10 zeigt die Geschwindigkeitsverteilungen rer Richtungskom-
ponente in Abhangigkeit des Restitutionskoe zienten p fer ein reibungsfrei-
es System (g = 0). Wie schon zuvor werden die Ergebnisse aus edrden der
Ubersichtlichkeit als Liniendiagramme in einem O set-Digramm dargestellt. Da-
bei entspricht einer Verringerung des Restitutionskoe zenten p um 0,025 eine
O set-Erh ehung der Wahrscheinlichkeitsdichte von 0,005 s/cm. Der Rgtuti-
onskoe zient p wird in sechs Schritten von 0,95 bis 0,75 variiert. Eine waite
Verringerung des Restitutionskoe zienten p bewirkt keine weitereAnderung in
der Topologie der Verteilung. Es ist zu erkennen, dass ebbergang von einem
zentralen Maximum bei kleinen Geschwindigkeitsbedigen zu zwei symmetrisch
um Null lokalisierten Maxima statt ndet. Dabei ist die Bedeutung des Ausdrucks
\kleine Geschwindigkeitsbetmnge" analog zu der in Abschnitt 4.2 des vorangegan-
genen Kapitels zu verstehen. Die Maxima liegen im Grenzfdllp 5 0;75) bei
( 9 03) cm/s, wobei 0,3 cm/s der halben hier verwendeten Intervireite
entspricht. In diesen Rallen nimmt eine Geschwindigkeitskomponente der meisten
Scheiben also einen Betrag an, der 67,57 % der maximalen $ehgeschwindig-
keit Vsmax = A2  =13;32 cm/s entspricht.

Der Grund fur diesenWbergang ist in dem Energieverlust der Scheiben mit-
tels inelastischer S e zu nden. Nachdem die Scheiben vom Rand ins Innere
der Schale gesto en werden, dissipieren sie dort einen Tdiler Energie durch
inelastische Sb e mit anderen Scheiben. Dabei werden sie von der mtslich
eingedhrten Kugeleigenschaft, -5/7 der Beschleunigung des Séfauntergrun-
des aufzunehmen, zu einer Oszillation angeregt. Die Positen der Maxima bei
(9 03)cm/s fur ( p =0;75) liegen etwa 3 % unterhalb des durch das 5/7-
Argument erwarteten Wertes von 5=7 Vsmax = 9;51 cm/s. Das ist dadurch
zu erklaren, dass die Scheiben aufgrund des hohen Dissipationsdlstlokal sehr
dicht gepackt sind und somit auch whrend der oszillierenden Bewegung inela-
stisch gegen andere Scheiben sto en, was die durch das 5/igAment gewonnene
Energie reduziert. Mit wachsendem p gleicht das Verhalten der Scheiben immer
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Abbildung 5.10: Abhangigkeit der Scheibengeschwindigkeiten von dem Restikut
onskoe zienten p in einem reibungsfreien System = 0). p wird von 0,95 bis
0,55 variiert. Die Amplitude betragt A = 1;27 cm und die Frequenz = 1,67 Hz.
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mehr dem eines Gases. Die entsprechende Geschwindigkeit®iung ahnelt einer
Gau -Verteilung (vgl. Abb. 5.1).

Die Abbildungen 5.11 und 5.12 zeigen die Geschwindigkeigsteilungen einer
Komponente in Abhangigkeit des Gleitreibungskoe zienten ¢ fur ein vollstandig
elastisches System (p = 1). Die Aufspaltung der Ergebnisse in zwei Diagramme
dient zur Verbesserung de®bersichtlichkeit. In diesem Fall betmgt die O set-
Erhehung der Wahrscheinlichkeitsdichte 0,01 s/cnef eine Erhohung des Gleitrei-
bungskoe zienten ¢ um 0,002 mit Q0165 ¢ 5 0;0245 und 0,35 s/cmr eine
Erhehung um 0,01 mit Q045 s 5 0;06. Auch hier ist ein®bergang von einem
Maximum bei kleinen Geschwindigkeitsbe&tgen zu zwei symmetrisch um Null
lokalisierten Maxima zu sehen. In diesem Fall umschlie eniel beiden Maxima
jedoch kein zentrales Minimum bei kleinen Geschwindigksitetragen, sondern
bei allen hier vorgestellten Messungen verbleibt dort eimkales Maximum. Ob-
wohl dieses Maximum das Auftreten kleiner Geschwindigksibetrage repmsen-
tiert, wird es beinahe vollsandig durch jene Scheiben hervorgerufen, die relativ
zum Untergrund der Schale keine Bewegung ausen, also exakt die Geschwindig-
keit Null besitzen. Die Ansicht der Rohdaten der Geschwingkeitsverteilung lasst
diese Behauptung zu. Im Gegensatz zur Variation vonp erreichen die beiden
symmetrisch um Null lokalisierten Maxima keine feste Posan auf der Achse der
Geschwindigkeit. Mit zunehmendem Gleitreibungskoe zieten und ¢ > 0;0245
werden die Maxima zu immer kleineren Geschwindigkeitsbemen verschoben.
Dabei wachst das zentrale Maximum weiter an und stellt bei ¢ = 0;06 bereits
das absolute Maximum der Verteilung dar (Abb. 5.12). Bir ¢ = 0;102 zeigen die
Scheiben relativ zum Untergrund der Schale keine Bewegunghn. Die Vertei-
lung zeigt eine -Verteilung bei Null. Die durch die Bewegung des Untergrures
auf die Scheibereibertragene Energie wird durch den hohen Gleitreibungskise
zienten vollstandig dissipiert. Auf eine Darstellung dieser Verteilung ixd hier
verzichtet.

Der kritische Wert fur den Gleitreibungskoe zienten ¢ kann analytisch be-
stimmt werden. Als kritisch wird dabei jener Wert bezeichng ab dem die Schei-
ben keine Bewegung mehr relativ zum Untergrund der Schaleigen. SeijFax] =
j%magmaxj der Betrag der Kraft, die maximal auf die Scheibe einer Masse wirkt
und j&s,.. j = A(2 )? die maximale Beschleunigung der Schale bzw. des Scha-
lenuntergrundes. Damit berechnet sich der kritische Gleibungskoe zient .y
zu

5 . .
G;kr mg = ?m J‘asmaxj
2A(2 )2
e = T——— (g ) =0,;1018 (5.44)

wobei die Amplitude A = 1;27 cm und die Frequenz = 1;67 Hz betmgt und
g =981 cm/s? die Erdbeschleunigung beschreibt.
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Abbildung 5.11: Abhangigkeit der Scheibengeschwindigkeiten von dem Gleitrei
bungskoe zienten ¢ fur 0;0165 ¢ 5 0;0245. Sb e zwischen Kugeln und
mit dem Rand sind volls&ndig elastisch (p = 1). Die Amplitude betr agt

A =1;27 cm und die Frequenz =1;67 Hz.
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Abbildung 5.12: Abhangigkeit der Scheibengeschwindigkeiten von dem Gleitrei
bungskoe zienten ¢ fur 0,045 5 5 0;06. S® e zwischen Kugeln und mit dem
Rand sind vollsi&ndig elastisch (p = 1). Die Amplitude betragt A =1;27 cm
und die Frequenz = 1;67 Hz.
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Die Existenz ruhender Scheiben

Um die mit ¢ wachsende Wahrscheinlichkeitsdichte der Scheiben, redatzur
Schale in Ruhe zu sein, zu verstehen, lokalisieren wir aamst den Ort derjenigen
Scheiben, deren Geschwindigkeit relativ zur Schale Null tbegt. In Abbildung
5.13 (a) ist die Wahrscheinlichkeitsdichte ¥fr den Abstand d; d,=2 der Schei-
ben mit der Geschwindigkeit Null zum Schalenmittelpunkt atgetragen. Dabei
steht d; fur die Breite der betrachteten Kreisringe, d. h. ér die Intervallbrei-
te des Histogramms und betgt bei den hier diskutierten Verteilungen 0,1 cm.
Die Wahrscheinlichkeitsdichte wird unter Beeicksichtigung der Fachenge e des
jeweils betrachteten Kreisringes ermittelt. Zur bessere@rientierung reprasen-
tiert die x-Achse der Verteilung jedoch den mittleren Abstad der Kreisringe
zum Schalenzentrum. Aus diesem Grund ist die Normierung d¥erteilung so zu
verstehen, dass gilt:

P
W, 2 d z dz =1, (545)

n=0

wobei W die Wahrscheinlichkeitsdichte beschreibt. Dies®berlegungen gelten
fur alle in Abbildung 5.13 gezeigten Verteilungen. Zedzlich ist der Verlauf der

Verteilungen in einem zweidimensionalen Grauwertbild dgestellt. Der au ere

schwarze Ring stellt den Rand der Schale dar.

Bei Vernachlssigung geringer Fluktuationen zeigt die kontinuierliah Vertei-
lung in 5.13 (a) einen monoton wachsenden Verlauf. In derelle des Schalen-
randes R = 14;5 cm) ist dieser von einer Struktureberlagert, die mit einer
mittleren Abweichung von 10 % charakteristische &ngen mit der Einheit des
verwendeten Scheibendurchmesseds= 1;0 cm aufweist. Mit kleiner werdendem
Abstand d; zum Schalenzentrum sind drei Maxima bei den Werten (13 0;05)
cm, (1275 0;05) cm und (1175 0;05) cm zu erkennen, die jeweils ein schar-
fes Minimum umschlie en. Das absolute Maximum dieser Verieng liegt bei
(13,95 0;05) cm.

Abbildung 5.13 (b) zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichtesfr den Abstandd; al-
ler Scheiben in der Schale zum Schalenzentrum. Dabei wirdi loler Bestimmung
der Wahrscheinlichkeitsdichte darauf geachtet, dass days$em nicht zu ausge-
zeichneten Zeitpunkten wie Sto ereignissen betrachtet vd, sondern in aquidi-
stanten Zeitabs&nden. Dakir eignet sich die zuvor beschriebene Zeitscheibe der
Reibungsereignisse. Die kontinuierliche Verteilung zeiginen monotonen Abfall,
der ebenfalls von einer Struktur in der Mhe des Schalenrandesberlagert ist.
Auch hier sind drei durch diesberlagerte Struktur gegebene Maxima zu erkennen,
deren Absende zueinander im Vergleich mit dem Durchmessdrder verwendeten
Scheiben betrachtet werden. Die Positionen der Maxima lieg bei (1395 0;05)
cm, (1275 0;05) cm und (1345 0;05) cm. Die Abweichungen der Abstnde
zwischen den Maxima von dem verwendeten Scheibendurchneess = 1;0 cm
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Abbildung 5.13: Histogramm der Absande der Scheiben zum Schalenmittel-
punkt, deren Geschwindigkeit relativ zu der oszillierenae Schale Null ist. Die
Ste e in diesem System sind vollgindig elastisch ( p = 1) und der Gleitreibungs-
koe zient hat den Wert g = 0;018. Die Rulldichte betragt =0;4 (N = 335),
die Amplitude A = 1;27 cm und die Frequenz =1;67 Hz.
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liegen im Mittel bei 25 %. Ein weiteres Maximum liegt bei (05 0;05) cm. Das
absolute Maximum liegt wiederum bei (1®5 0;05) cm. Auch dieser Verlauf
wird in einem zweidimensionalen Grauwertbild dargestelltDie in der Nahe des
Schalenrandes zu erkennende Ringstruktur wird auch von Sxier et al. (2000)
beobachtet, deren experimenteller Aufbau sich in der Dimsionierung der ver-
wendeten Schalen- und Kugel@ren unterscheidet.

In der dritten Verteilung in Abbildung 5.13 (c) ist die Wahrscheinlichkeitsdich-
te fur den Abstandd; derjenigen Scheiben aufgetragen, die einen Sto durettiren.
Hier wird das System immer zum Zeitpunkt eines Sto ereigrses, also nicht in
konstanten Zeitabsenden betrachtet. Im Falle eines Scheiben-Scheiben-Sts e
werden beide Positionen der Scheiben in die Statistik aufggmmen, im Falle
eines Scheiben-Rand-Sto es nur die Position der sto ende®cheibe. Auch hier
zeigt die kontinuierliche Verteilung einen monoton abfadéinden Verlauf und so-
mit ein Maximum bei (0;05 0;05) cm. Weiterhin ist auch diese Verteilung in
der Nahe des Randes von einer Struktueiberlagert. Die dadurch erkennbaren
Maxima liegen bei (1395 0;05) cm, (1295 0;05) cm und (13175 0;05) cm.
Der jeweilige Abstand benachbarter Maxima weicht in dieseStruktur um 10 %
von dem verwendeten Scheibendurchmesser ab und das absMaximum liegt
wiederum bei (1395 0;05) cm.

Der monotone Abfall der Wahrscheinlichkeitsdichte efr den Abstand aller
Scheiben (Abb. 5.13 (b)) bzw. der Scheiben, die an einem Stbeteiligt sind
(Abb. 5.13 (c)), deutet auf eine inhomogene Verteilung der kgeln in der Schale
hin. Bei einer homogenen Verteilung erwartet man bei dies@rt der Auftragung
einen konstanten Wert #ir die Wahrscheinlichkeitsdichte von 1,6310 3 1/cm?
(vgl. 5.45). Demnach nimmt die Packungsdichte der Scheibeabgesehen von un-
mittelbarer Nahe zum Rand der Schale, mit dem Abstand, zum Schalenzentrum
ab.

In der Verteilung sto ender Scheiben (Abb. 5.13 (c¢)) remsentiert das absolute
Maximum die Ste e der Scheiben mit dem Rand der Schale. Zum Zeitpunkt eines
Scheiben-Rand-Sto es haben die betro enen Scheiben eingbstand von 14,0 cm
zum Schalenzentrum @ = 1;0 cm, R = 14;5 cm). Im Falle der Verteilung aller
Scheibenabgsinde (Abb. 5.13 (b)) repmsentiert dieses Maximum die Scheiben,
die in der Nahe des Randes auf ihn zulaufen bzw. sich nach einem Sto weed
von ihm entfernen. Da diese Verteilung bestimmt wird, wennein Sto ereignis
vorliegt, kann zu diesem Maximum kein Beitrag von Scheiberetgistet werden,
die den Abstand 14,0 cm vom Schalenzentrum haben. Dieser mssets geringer
sein. Daher erwartet man im Gegensatz zu der Verteilung stender Scheiben
(Abb. 5.13 (c)) eine Verschiebung des Maximums zu kleinerekbstanden. Die
Au esung der geringen Abstandsunterschiede beidealfe erfordert jedoch einen
sehr kleinen Wert #ir die Intervallbreite  dz. Dies hat aber eine Erehung der
fur den Erhalt einer rauscharmen Verteilung bestigten Rechenzeit zur Folge,
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was die Durcheihrung einer feineren Messung erschwert.

Das zu kleineren Absanden verschobene zweite sichtbare Maximum hat im
Falle der Verteilung sto ender Scheiben mit (125 0;05) cm einen Abstand von
exakt einem Scheibendurchmesser zum absoluten Maximum (Abb. 5.13 (c)).
Dies ist versendlich, da der Rand eine @aumliche Begrenzungefr die Scheiben
darstellt, von dem sie zueick ins Schaleninnere gesto en werden. Wenn weitere,
auf den Rand zulaufende Scheiben gegen diese sto en, habiendaher aus geo-
metrischen Grinden im Mittel einen um einen Scheibendurchmesseérgeringeren
Abstand zum Schalenzentrum. Mit wachsender Entfernung nimt der Ein uss
des Randes immer weiter ab. Daher werden die Maxima immer satcher und
weichen von dem charakteristischen Abstand des Scheibenchimessers ab. Eine
Ubereinstimmung der Positionen dr die beiden weiteren randnahen Maxima in
Abbildung 5.13 (b) und 5.13 (c) ist nicht zu erwarten. Lokal enn das System
meglicherweise eine hoheeHldichte aufweisen, ohne dass diese Region durch ei-
ne hohe Anzahl an S en gekennzeichnet ist. Dies kann beispielsweise in der
plastischen Phase der Fall sein (vgl. Unterabschn. 4.1.1).

Um den Verlauf der Verteilung der Scheibek mit j% = 0j (Abb. 5.13 (a)) zu
verstehen, betrachten wir zumchst das Verhalten in unmittelbarer Mihe des Ran-
des der Schale. Die Position des absoluten Maximums stimmititng13;95 0;05)
cm mit der Position des absoluten Maximumsefr die Abstandswahrscheinlich-
keitsdichte aller Scheiben (Abb. 5.13 (b)) sowie der sto elen Scheiben (Abb.
5.13 (c)) mberein. Wie bereits #@r die zuletzt genannten Verteilungen erehnt,
erwarten wir auch hier eine Verschiebung des Maximums zu kieren Abstnden
bei einer Reduzierung der Ring- bzw. Intervallbreite d;. Experimentell ist es
zwar durchaus neglich, dass eine Kugel in Kontakt mit dem Rand ist und die Ge-
schwindigkeit Null relativ zu ihm besitzt, in der Simulation kennen solche Rlle
jedoch nicht auftreten.

Im Experiment tritt dieser Fall zum einen dann auf, wenn eine@us dem Zen-
trum der Schale auf den Rand zulaufende Kugel durch den Sto idem Rand
eine Umkehr der Bewegungsrichtung exhrt und wieder in Richtung des Scha-
leninneren kuft. Aufgrund der verschwindenden Kontaktzeit in der Simlation
und der daraus resultierenden Tatsache, dass lediglich dieschwindigkeiten vor
und nach einem Sto betrachtet werden, kann dieser Fall in deSimulation nicht
auftreten. Zum anderen ist es raglich, dass eine Kugel, die im Laborsystem mit
einer geringen Relativgeschwindigkeit zur Schale gegemdeand st t, ihre vor-
herige Bewegungsrichtung trotzdem beibeiit. Wenn der Rand bzw. die Schale
zu diesem Zeitpunkt die gleiche Bewegungsrichtung wie dieufel hat und eine
negative Beschleunigung esthrt, kennen Kugel und Rand relativ zueinander so-
wohl in Ruhe als auch in Kontakt sein. Dieses Szenario bleibb lange erhalten,
bis die Schale und somit auch der Rand die Bewegungsrichtuagdert und das
Vorzeichen der Beschleunigung wechselt. Jedoch ist auclesbr Fall in der Simu-
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lation nicht meglich, da dies einen inelastischen Kollaps hervorruferewvde, der
die weitere Durchkhrung der Simulation ausschlie t.

Gelost wird dieses Problem in der Simulation, indem zwathst der Betrag der
Normalkomponente der Scheibengeschwindigkeit gamv fj zum Zeitpunkt eines
Randsto es bestimmt wird. Unterschreitet dieser Wert eine bestimmten Schwell-
wert, so fihrt dies in der Simulation zu einem inelatischen Kollaps. &bei ist "
der Einheitsvektor in normaler Richtung. Aus Genden der Rechenzeitoptimie-
rung erfolgt die Uberprufung des Geschwindigkeitskriteriums komponentenweise
fur die x- und die y-Komponente des normalen Geschwindigksiektors. Dieses
Kriterium ist nur dann erfullt, wenn es #ir beide Komponenten zutrit. Dazu
wird zunachst ein Vektor gemd v,omm = (v M) erstellt, der den Betragjv £
hat und in Richtung der normalen Geschwindigkeit zeigt. Zuberprefung des
Geschwindigkeitskriteriums werden dann die Komponente®nom:x UNd Vaorm:y
dieses Vektors herangezogen. Anschlie end wird das zuvoedehriebene Szena-
rio einer Kugel, dieuber einen bestimmten Zeitraum in Kontakt mit dem Rand
der Schale ist, in der Simulation folgenderma en vereinfat Die Scheiben ésen
sich bei gegebener Notwendigkeit sofort vom Rand der Schalle, ohne der Be-
wegung der Schale bzw. des Randes, wie zuvorsetert, gefolgt zu sein. Da-
bei werden die TangentialkomponenteViang.x Und Viang:y aus den in Abschnitt
5.2 genannten Ganden auf Null gesetzt.Vpom:x Und Vpom:y €rhalten den Wert
Vhorm:x = Vhormy = Vsmax = A2 . Dies entspricht dem Betrag der maximalen
Schalengeschwindigkeit. Das Vorzeichen richtet sich nadkr Position der Scheibe
in der Schale und wird so ge®hlt, dass sich die Scheibe nach dem Sto mit dem
Rand ins Innere der Schale bewegt. Mity = Vnorm:x + Viang:x = Vnorm:x (&nalog fir
die y-Komponente) undjy = = vi+ vZ hat die Scheibengeschwind'lg]keit nach
der Durchfuhrung eines solchen Randsto es einen Betrag vgrj = = 2A2
Die Belegung der KomponenteWnom x und Vaem:y mit A2 erfolgt aufgrund
der Tatsache, dass die Allsung der Scheibe vom Rand der Schale instantan mit
dem Sto und somit zu unbestimmten Phasen der Schalenbewexguerfolgt. Die-
se Art der Sto behandlung gewhrleistet in jedem Fall eine Verhinderung des
inelastischen Kollapses. Ein Scheiben-Rand-Sto unter déhier diskutierten Be-
dingungen wird im Folgenden als Katapult bezeichnet.

Aus diesentberlegungen wird ersichtlich, dass sich die Scheibkemit ja, = O]
zwar in beliebiger Nahe des Randes aufhaltenenen, jedoch nicht mit ihm
in Kontakt sein kennen und es somit ¥r sie nicht meglich ist, den Abstand
dz =14;0 cm vom Schalenzentrum zu haben. Dabei wird vorausgesetzass
die Scheiben einen Durchmesser vath = 1;0 cm haben und der Schalenradi-
us R = 14;5 cm betmgt. Es stellt sich also die Frage, warum die Scheiben die
Geschwindigkeit Null gerade in unmittelbarer Mihe des Randes bevorzugt anneh-
men.
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Energietransfer bei Scheiben-Rand-St © en

Wie in Abschnitt 5.2 aufgewihrt, verlieren die Scheiben bei einem Sto mit dem
Rand der Schale vollsindig ihre Bewegungsenergie in tangentialer Richtung. Um
Aufschluss dasber zu erhalten, ob der Rand den Scheiben im Mittel mehr Ener
gie zukihrt oder entzieht, wird %2, mit ¥Z, ¢, verglichen. Dabei stehty?,, fer
die quadrierte Geschwindigkeit der Scheibg&, die sich unmittelbar vor einem
Sto mit dem Rand der Schale be ndet. ¥Z ., bezeichnet die quadrierte Ge-
schwindigkeit, mit der sie die Scheib& nach dem Randsto wieder in Richtung
des Schaleninneren bewegt. Wir betrachten die DierenBpx = ¥ aen  Movor-
Dabei steht Epx als Ma fur die Energiedi erenz der Scheibe vor und nach
dem Sto mit dem Rand der SchaleEp  ist negativ, wenn der Rand der Scheibe
durch einen Sto Energie entzieht und positiv, wenn der Sclitee dadurch Energie
zugebhrt wird.

Es qilt:

— 2 2
ED;k - 'Vk;nach 'Vk;vor
— 2 2 2 2
Vk;nach;norm + Vk;nach;tang (Vk;vor;norm + Vk;vor;tang)
2 2 2 . -3
Vk;nach;norm Vk;vor;norm Vk;vor;tang (Vgl Abschn 5-2)

= Vivoriang (VOl: Abschn 5:2; = 1): (5.46)

Da Vi orang Stets positiv ist, kann einer Scheibe unter den hier diskui-
ten Bedingungen durch einen geshnlichen Sto mit dem Rand keine Energie
zugedhrt werden. Der Energieverlust nach einem Randsto ist unts heher, je
heher der Anteil der tangentialen Geschwindigkeit der SchHe2 an der absolu-
ten Geschwindigkeit ist. Der Anteil der tangentialen Gesahindigkeit wiederum
hangt von dem Winkel zwischen dem Lot des Kontaktpunktes von Scheibe und
Rand und der Richtung der absoluten Geschwindigkeit der Selbe vor dem Sto
ab. Far = 0 ist Vicvoritang = O und der Sto erfolgt vollstandig elastisch ohne
Energieverlust. Mit wachsendem wachst der Anteil der tangentialen Geschwin-
digkeit und somit auch der Energieverlust nach einem Sto rhidem Rand der
Schale. Wenn jedoch das Katapult zum Einsatz kommt, ist die €&chwindigkeit
der Scheibe vor dem Sto sehr gering, &hrend sie nach dem Stojmj = 2A2
betragt. Der Scheibe wird also Energie zuggirt. Messungen mit den hier disku-
tierten Parametern haben jedoch ergeben, dass das Katapuh Mittel nur bei
einem von 56215 St en einer Scheibe gegen den Rand zum Einsatz kommt.

Abbildung 5.14 zeigt ein normiertes Histogrammeir den Wert der Energie-
dierenz Ep. Dazu werdeneber einen bestimmten Zeitraum alle Scheiben in
Betracht gezogen, die gegen den Rand der Schale sto en. Dertéilung zeigt ein
absolutes Maximum beim ersten Intervall éir negative Werte vonEp und fallt
fur kleiner werdende Werte vonEp ab. Dieser Teil der Verteilung repasentiert
die Rands® e, bei denen das Katapult nicht zum Einsatz kommt. Im positven
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Abbildung 5.14: Histogramm der Di erenz der quadrierten Gechwindigkeit einer
Scheibe vor und nach dem Sto gegen den Rand der Schale. Die 8tin diesem
System sind vollsandig elastisch (p = 1), und der Gleitreibungskoe zient hat

den Wert ¢ =0;018. Die Rulldichte betragt =0;4 (N = 335), die Amplitude

A =1;27 cm und die Frequenz =1;67 Hz.

Bereich vonEp ist nur bei Ep = (354;443 2;67) cm/s? ein von Null verschiede-
ner Wert fur die Wahrscheinlichkeitsdichte zu verzeichnen. Aufgruhder geringen
Wahrscheinlichkeit fir den Einsatz des Katapults ist dieser Wert mit 577 10 %in
Abbildung 5.14 jedoch nicht au esbar. Der Wert vonEg = (354;443 2;67) cm/s?
resultiert aus der absoluten Geschwindigkeitwj =  2A2 = 18;85 cm/s einer
Scheibe nach dem Sto mit dem Rand bei Benutzung des Katapslter die hier
diskutierten Werte der Amplitude A und der Frequenz (A =1;27cm, =1;67
Hz). Im Falle des Katapults berechnet sich der WerEp.« der Scheibek zu

Epxk = (Io 202 )2 j ¥ (5.47)

;VOI’J

Um nun endgiltig eine Aussage dasber tre en zu kennen, ob der Rand der
Schale dem System im Mittel Energie zwhrt oder entzieht, betrachten wir den
Mittelwert < Ep > fur die hier diskutierten Parameter N = 335, p = 1,

c = 0;018). Dieser ergibt sich zi<c Ep > = ( 77,02 0;01) cm/s? und zeigt
somit, dass der Rand dem System mittels Scheiben-Rande&n im Mittel mehr
Energie entzieht als zudhrt.

Diese Erkenntnis erkhrt die Position des absoluten Maximums in der Ver-
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teilung der Scheiberk mit j& = 0j. Die Energiereduzierung der Scheiben durch
einen Sto gegen den Rand der Schaleu ert sich in einer Verminderung der
Scheibengeschwindigkeit. Dies hat wiederum zur Folge, dadie nach dem Sto
angreifende Gleitreibungskraft der Scheibe die restlictienergie entzieht, sodass
diese dann relativ zur Schale die Geschwindigkeit Null béai. Aus diesem Grund
hat das absolute Maximum der Verteilung ér die Scheiben mitjyj = O (Abb.
5.13 (a)) die gleiche Lage wie dauff die sto enden Scheiben (Abb. 5.13 (c)).
Die Positionsabweichungen der beiden weiteren Maxima ebgmn sich aus folgen-
der Tatsache: Wie zuvor gezeigt, wird der Geschwindigkelitetrag einer Scheibe
durch einen Scheiben-Rand-Sto reduziert. Demgegeer sind Energieverlust
und Energiegewinn einer Scheibe bei einem Scheiben-ScbeiBto gleichberech-
tigt. Somit feihrt ein Maximum fer die Wahrscheinlichkeitsdichte des Aufenthalts-
ortes sto ender Scheiben (Abb. 5.13 (c)) nicht unbedingt zeinem Maximum in
der Verteilung fur die Abstande der Scheiberk mit jw = 0j.

5.5 Bestimmung des Restitutionskoe zienten D
und des Gleitreibungskoe zienten G

In diesem Abschnitt werden die Werte éir den Restitutionskoe zienten p und
den Gleitreibungskoe zienten ¢ bestimmt, um sodann die numerischen Daten
mit den experimentell gewonnenen Ergebnissen vergleicrmnkennen. Dazu wer-
den aus der Simulation hervorgehende Geschwindigkeitsteslungen mit verschie-
denen Werten &ir p und ¢ mit einer experimentellen Verteilung &r Glaskugeln
(d=1;0 cm) verglichen. Der Vergleich ndet &ir die Fulldichte = 0;4 statt, die
Amplitude betragt A = 1;27 cm und die Frequenz = 1;67 Hz. Die Wahl die-
ser FRelldichte erfolgt aufgrund der im vorangegangenen Abschhbeschriebenen
Grende. Die Amplitude und die Frequenz richten sich nach den pgrimentell
zur Verfugung stehenden Daten. Als Ma #r die Ahnlichkeit von numerischer
und experimentell gewonnener Geschwindigkeitsverteilgrwird die quadratische
Abweichung 2 in Abhangigkeit des Restitutionskoe zienten p und des Gleitrei-
bungskoe zienten ¢ bestimmt. Die Werte fur  und ¢, bei denen ? minimal
ist, werden #ir alle durchgetihrten Simulationen eingestellt.

Abbildung 5.15 (a) zeigt die quadratische Abweichung? in Abhangigkeit des
Restitutionskoe zienten  fur verschiedene Gleitreibungskoe zienten ¢. Der
Restitutionskoe zient p wird von 0,65 bis 0,95 in Schritten von 0,05 variiert,
wobei der Gleitreibungskoe zient ¢ jeweils von 0,002 bis 0,012 in Schritten von
0,002 variiert wird. Diese Darstellung gibt zuachst einen grober®berblick mber
die Gute der Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation. In Abil-
dung 5.15 (b) wird der Bereich @ir den Restitutionskoe zienten p von 0,85 bis
0,89 in Schritten von 0,001 genauer dargestellt. Dabei wirder Gleitreibungs-
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Abbildung 5.15: a) Quadratische Abweichung ? zwischen Simulation und Ex-
periment in Abhangigkeit des Restitutionskoe zienten p und der Gleitreibung

c. Die Fulldichte betragt =0;4 (N = 335), die Amplitude A = 1;27 cm und
die Frequenz = 1;67 Hz. b) Zoom in den Bereich minimaler 2-Werte.
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Abbildung 5.16: Experimentelle Ablmngigkeit des Restitutionskoe zienten p
von der Aufprallgeschwindigkeit einer Glaskugeld = 1;0 cm).

koe zient s jeweils um 0,001 von 0,001 bis 0,006 variiert. Das Minimunurf
die quadratische Abweichung ? ndet sich mit 2 = 0;00058 bei dem Restituti-
onskoe zienten p =0;86 und dem Gleitreibungskoe zienten ¢ =0;002. Diese
Werte werden daher im Folgendereir alle Simulationsdurchéhrungen eingestellt.

Experimentelle Messungen des geschwindigkeitsalnigigen Restitutionskoef-

zienten einer Glaskugel des Typs 5d = 1;0 cm) ergeben einen Mittelwert von

p =0;879 0;026. Der entsprechende Rollreibungskoe zient bestimmt sh zu
c = 0;0036 0;003 und zu ¢ = 0;0012 0;002 #r eine Stahlkugel des Typs
19 (d = 1;0 cm). Der Restitutionskoe zient wird anhand von Fallexperimenten
und Messungen der Zeiten zwischen zweiesen mit einer Marmorunterlage be-
stimmt. p berechnet sich dann aus dem Quotient zweier aufeinandergehder
Zeiten zwischen zwei Sten mit der Unterlage. Abbildung 5.16 zeigt den Wert
des Restitutionskoe zienten fur Geschwindigkeiten der Glaskugeld = 1;0 cm)
bis zu 210 cm/s. Um die Gleitreibungskoe zienten zu bestimran, werden die
Zeiten gemessen, die die Kugeln betigen, um eine schiefe Ebene aus Glas hinab
zu rollen. Der Gleit- bzw. Rollreibungskoe zient berechné sich dann zu

5. 2S
c = ?sm( ) ﬁ (5.48)

Dabei ist S die Lange der schiefen Ebeneay die Erdbeschleunigungt die Zeit,
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die die Kugel bemtigt, um die Ebene hinab zu rollen und der Winkel zwi-
schen schiefer Ebene und der Horizontalen. Dabei wird anganmen, dass eine
reibungsfrei rollende Kugel auf einer schiefen Ebene mat= 3sin( )g entlang
der Bewegungsrichtung beschleunigt. Es sei darauf hingesen, dass die hier be-
stimmten Werte far p und ¢ auf alle in den Simulationen verwendeten Schei-
bentypen angewendet werden.

5.6 Vergleich zwischen Simulation und
Experiment

Im Folgenden werden die in Kapitel 4 beschriebenen Ergebsgsdes Experiments
mit denen der Simulation verglichen. Dabei wird die Frage dkutiert, ob das Sy-
stem rollender Kugeln durch das modi zierte System rutschmeler Scheiben be-
schrieben werden kann. Zu Beginn ndet ein visueller Vergleh zwischen den in
Abschnitt 4.1 vorgestellten Phasen des Experiments zu dentsprechenden Ver-
haltensweisen der simulierten Scheiben statt. Anschliene werden die®bergange
von der plastischen in die uidartige Phase sowie von der uwiartigen in die
festkerperartige Phase miteinander verglichen. Dabei entsphicdie in der Simu-
lation verwendete Methode der jeweiligen Methode im Expenent. Weiterhin
wird gepreft, ob die numerischen Geschwindigkeitsverteilungen inlhangigkeit
der Felldichte  mit den experimentellen Ergebnissen in Einklang stehen und
ebenfalls zur Charakterisierung der Kristallisation henagezogen werdenénnen
(vgl. Unterabschn. 4.2.3). Au erdem werden die in Abschnit4.3 dargestellten
Ergebnisse zum horizontalen Paranusse ekt und seiner Untk@ing mit der Si-
mulation verglichen, erweitert und diskutiert.

5.6.1 Die drei Phasen

Wie schon im Experiment &sst sich auch das Verhalten der Scheiben in der Si-
mulation in drei Kategorien einteilen. In Abhangigkeit der Felldichte und/oder
der Amplitude A be nden sich die Scheiben in der plastischen, der uidartign
oder der festlorperartigen Phase (vgl. Abschn. 4.1).

Die plastische Phase in der Simulation unterscheidet sichadingehend vom
Experiment, dass die Scheiben im Zentrum der Schale eineru€tier bilden, der
lokal eine here Ordnung als im Experiment aufzeigt (Abb. 5.17). Des\wteren
weichen einzelne Scheiben von der in Unterabschnitt 4.1.kdzhriebenen cha-
rakteristischen Bewegungsform der Kugeln in der plastiseh Phase ab. Die den
Cluster umgebenden Scheiben be nden sich nicht auf einer h die Oszillati-
on der Schale angeregten Kreisbahn, sondern zeigen eineaangnete, gasartige
Bewegung im Raum zwischen dem zentralen Cluster und dem Raddr Schale.
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Abbildung 5.17: Bilderserie von 300 Scheiben (= 0;36,d = 1;0 cm) in der pla-
stischen Phase der Simulation. Die Bilder sind mit einem zéthen Abstand von
83,5 ms aufgenommenl = 1= bezeichnet die Periodendauer der Schwenkbewe-
gung. Die Amplitude betragt A = 2;22 cm und die Frequenz = 1;67 Hz (vgl.

Abb. 4.1).
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Nur die Scheiben, die an dem Clusterprozess beteiligt singgrhalten sich ana-
log zu der in Unterabschnitt 4.1.1 des vorangegangenen Kegds beschriebenen
Bewegungsform der Kugeln. Demnach kann in der Simulationnei Koexistenz
von der plastischen und einer gasartigen Phase beobachtegrden, wahrend die
unterschiedlichen Phasen des Experiments stets alleineftaeten.

In der uidartigen Phase verhalt sich der Cluster in der Simulationahnlich zu
dem Kugelcluster im Experiment (vgl. Unterabschn. 4.1.2)Jedoch zeigt sich in
der Simulation die Tendenz der Scheiben, sich in einem Clestmit hexagonaler
Struktur anzuordnen, was im Experiment erst bei dentybergang von der uid-
artigen in die festlorperartige Phase zu beobachten ist. Weiterhin ist der Antie
der Teilchen, die in der uidartigen Phase an dem Clusterpzess beteiligt sind,
deutlich geringer als im Experiment. Wahrend in der uidartigen Phase des Ex-
periments nahezu alle Kugeln einen Cluster bilden, sind ired Simulation einige
Scheiben zu beobachten, die sich von dem Clustesén und sich unablangig von
diesem durch die Schale bewegen (Abb. 5.18).

In der festkerperartigen Phase der Simulation sind im Vergleich zum Exqui-
ment keine Unterschiede beobachtbar. Die Bewegungsformr d&cheiben ist na-
hezu identisch zu dem in Unterabschnitt 4.1.3 beschrieben&/erhalten rollender
Kugeln in dieser Phase (Abb. 5.19).

Bei Clusterprozessen in der Simulation zeigen die Scheibgrundsatzlich die
Tendenz, sich in einer hexagonalen Struktur anzuordnen edinit wachsender Hill-
dichte immer starker ausgebildet wird. Ein nmeglicher Grund #ir die Scheiben,
sich auch bei niedrigen Billdichten in einer hexagonalen Struktur anzuordnen, ist
die Prazision der Scheibendurchmesser. &rend die Scheiben einer monodisper-
sen Scheibenmonolage exakt identisch sind, weisen die Klagen Experiment
sehr geringe Abweichungen in ihren Durchmessern auf und ef@n eventuell ge-
ringfeigig von der Kugelform ab (vgl. Tab. 3.1). Eine Anordnung deKugeln in
einer hexagonalen Struktur, insbesondere in der hexagorhthtesten Packung,
wird durch Unregelma igkeiten im Durchmesser der Kugeln erschwert bzw. ver-
hindert. Weiterhin werden in der Simulation rotationsfree Scheiben betrachtet.
Auch diese Eigenschaft der Scheiben bagstigt eine zeitlich stabile Anordnung
dieser in einer hexagonalen Struktur. Durch die Rotation deKugeln im Ex-
periment und die dadurch wirkenden Kafte zweier oder mehrerer in Kontakt
miteinander stehender Kugeln &nnen bereits bestehende Strukturen aufgebro-
chen werden. Somit ist esefr die Scheiben der Simulation prinzipiell einfacher,
sich in einer hexagonalen Struktur anzuordnen.

5.6.2 Fluidisierung

Um zu untersuchen, wie das System rutschender Scheiben voer glastischen
in die uidartige Phase ubergeht, wird analog zum Experiment der in Unterab-
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Abbildung 5.18: Bilderserie von 400 Scheiben (=0;48,d =1;0 cm) in der uid-
artigen Phase der Simulation. Die Bilder sind mit einem zdithen Abstand von
83,5 ms aufgenommenl = 1= bezeichnet die Periodendauer der Schwenkbewe-
gung. Die Amplitude betragt A = 2;22 cm und die Frequenz = 1;67 Hz (vgl.

Abb. 4.2).
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Abbildung 5.19: Bilderserie von 580 Scheiben (= 0;69,d = 1;0 cm) in der
festkerperartigen Phase der Simulation. Die Bilder sind mit eima zeitlichen
Abstand von 83,5 ms aufgenommenT
der Schwenkbewegung. Die Amplitude bedigt A = 2;22 cm und die Frequenz
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schnitt 4.1.4 beschriebene Ordnungsparameter de niert.iBser wird in Abhangig-
keit der Fulldichte fur eine feste AmplitudeA betrachtet. Um die Werte des
Ordnungsparameters in Ablangigkeit der Felldichte zu bestimmen, werden Bit-
maps aus der Animation der Simulation extrahiert, die das $yem rutschender
Scheiben in der Aufsicht zeigen (vgl. Abb. 5.17, 5.18 und ®)1 Dadurch wird
die Anwendung der zuvor @ir das Experiment benutzten Auswertungsprogramme
ermeglicht (vgl. Unterabschn. 4.1.4). Auf eine Positionsbestmung der Scheiben
mittels einer Korrelationstechnik (vgl. Abschn. 3.4) kannin der Simulation je-
doch verzichtet werden. Die Positionen aller Scheiben lieg zu jedem beliebigen
Zeitpunkt vor. Der fur den experimentellenbergang verwendete Ordnungspa-
rameter beschreibt die mu gste im System vorkommende Voronoi-Zellengre
(vgl. Unterabschn. 4.1.4). Rir die Simulation wird dieser mit g, bezeichnet
und ist in Abbildung 5.20 gegen die killdichte aufgetragen. In der Simulation
ist kein sprunghafter@bergang von der plastischen in die uidartige Phase oder
umgekehrt zu verzeichnen. #r wachsende Rilldichten mit 0;35< < 0;46
nimmt der Ordnungsparameter linear ab und erreicht bei = 0;47 ein Minimum
mit  sim = 1;002 cnt. Fur gre ere Fulldichten  wird ein Wert von = 1;03 cm
nicht mehr wberschritten. Das Minimum mit ¢, = 1;002 cnf sagt aus, dass
die Scheiben in dieser Phase analog zum Experiment noch niclhe hexago-
nal dichteste Kugelpackung angenommen haben. Der zugeige Wert fur die
Voronoi-Zelleng® e berechnet sich zu

hep = 2 3220 : 866 cnf; (5.49)
wennr = 0;5 cm den Radius der Scheiben bezeichnet.

Wie im Experiment erfolgt auch in der Simulation die Ertehung der Rulldich-
te dynamisch (vgl. Abschn. 3.6). Bei jeder Erbhung der Relldichte  werden
die Endpositionen und die Geschwindigkeiten der Scheibererdvorangegange-
nen Messung als Startwerte benutzt. Die neuen Scheiben dtba zufallsverteilte
Positionen und Geschwindigkeiten. Da der hier dargestedltt/bergang von der
plastischen Phase der Simulation in die uidartige Phase atk von dem im Ex-
periment abweicht (vgl. Unterabschn. 4.1.4), kann die Sintation an dieser Stelle
nicht fer einen Vergleich mit dem Experiment herangezogen werdebdie verein-
fachte Darstellung rollender Kugeln als modi ziert rutsclende Scheiben ist nicht
ausreichend, um den Prozess der Fluidisierung in Hinsichufadas Experiment
beschreiben zu &nnen. Meglicherweise verhindert der in der plastischen Pha-
se der Simulation koexistierende gasartige Zustand dau eren Scheiben einen
sprunghaften®bergang in die uidartige Phase.

5.6.3 Kiristallisation

Abbildung 5.21 zeigt dentlbergang von der uidartigen in die festlorperartige
Phase der Simulation. Wie zuvor beschrieben, wird auch hi@nalog zum Ex-
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Abbildung 5.20: Verhalten des Ordnungsparametersg,, d.h. der hau gsten
Voronoi-Zelleng® e in Abheangigkeit der Felldichte . Jeder Punkt repmsentiert
die Analyse von 200 Aufnahmen mit einer zeitlichen Veegerung von 0,5 s. Der
Scheibendurchmesser beigt d = 1;0 cm, die Amplitude A = 2;22 cm und die
Frequenz =1;67 Hz.

periment der gleiche Ordnungsparametenrif die Beschreibung des Phaseber-
gangs herangezogen. Der in Unterabschnitt 4.1.5 de nier@@rdnungsparameter
= Inmax 1 ist in Abhangigkeit der Felldichte dargestellt und wird fur die
numerischen Daten mit g, bezeichnet. Auch in der Simulation ergibt sich der
jeweilige Wert des Ordnungsparameters aus einer Fouriedpse von 200 Auf-
nahmen, die aus der Animation der Simulation extrahiert weten. Tendenziell
zeigt der Ordnungsparameter g, ein zum Experimentahnliches Verhalten. Fr
die numerischen Daten der Simulation nimmt erefr die uidartige Phase jedoch
Werte an, die im Mittel um eins heher sind als die entsprechenden experimen-
tellen Werte (vgl. Abb. 4.16). Dies ist mit der zuvor beschabenen Tendenz der
Scheiben, sich beim Clustern in einer hexagonalen Struktanzuordnen, zu be-
grenden. Auch hier bestimmt sich die kritische Rilldichte ,.sim fer die Kristal-
lisation der Scheiben aus dem Schnittpunkt einer Konstantemit dem Wert des
Mittelwertes von g, in der uidartigen Phase und einer linearen Regression an
die Daten der festlorperartigen Phase. Die Datenpunkte zu den #ldichten
mit 0;55< < 0,57 werden der fest&rperartigen Phase zugeschrieben, da sie
au allig von den um einen Mittelwert schwankenden Werten der igdartigen Pha-
se abweichen. Auf diese Weise berechnet sich der Wert dettikdhen Felldichte
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Abbildung 5.21: Abhangigkeit des Ordnungsparametersgi,, von der Felldichte ,
fur die Scheiben der Simulationd = 1;0 cm). Jeder Punkt repmsentiert die
Analyse von 200 Aufnahmen mit einer zeitlichen Vesgerung von 16,7 ms. Die
Amplitude betragt A = 2;22 cm und die Frequenz = 1;67 Hz. Die kritische
Fulldichte . .sim = 0;55 0;01 fur den Phasembergang berechnet sich aus dem
Schnittpunkt einer linearen Regression der Daten mit;65< < 0;57 und dem
Mittelwert der Daten mit < 0;55.

ZU ,.sim = 0;55 0;01. Im Gegensatz zu dem experimentelldibergang ist dies
ein um ca. 5 % kleinerer Wert (vgl. Abb. 4.16 und 4.17) als den iUnterabschnitt
4.1.5 berechnete (;; = 0;58).

Abschlie end werden die numerisch bestimmten Werteaf den Ubergang von
der plastischen in die uidartige und von der uidartigen in die festkorperarti-
ge Phase zusammen mit den experimentellen Ergebnissen @stgllt. In Abbil-
dung 5.22 ist das Phasendiagramm der genannt@bergange #ir die kritischen
Fulldichten in Abhangigkeit der Amplitude dargestellt. Die gadllten Symbole re-
prasentieren die experimentellen Ergebnisse und die zwei nen Symbole die ent-
sprechenden Werte der numerischen Simulatiomrfdie Amplitude A =2;22 cm.
Das Dreieck @ ) zeigt die kritische Felldichte fur den ©bergang von der plasti-
schen in die uidartige Phase. Obwohl die Art de®Jbergangs im Experiment und
in der Simulation unterschiedlich ist, ndet bei diesem Wetrder untersuchte Pha-
serebergang statt, weshalb er zum Vergleich dargestellt wirdvgl. Unterabschn.
5.6.2). Der Kreis () zeigt die Felldichte fur den numerischentbergang von der
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Abbildung 5.22: Phasendiagrammefr die kritischen Fulldichten  und ¢; in
Abhangigkeit der Amplitude A. Die o en Symbole ( , 4 ) reprasentieren die Wer-
te der numerischen Simulation, die schwarzen Symboldl,( , ) zeigen die ex-
perimentellen Werte #ir die Ubergange in die jeweiligen Phasen.

uidartigen in die festkerperartige Phase.

5.6.4 Geschwindigkeitsverteilungen

Hier werden die Entwicklungen numerisch und experimentelbestimmter Ge-
schwindigkeitsverteilungen in Abmngigkeit der Fulldichte  miteinander vergli-
chen und diskutiert. Um einen Vergleich zu den in Abschnitt £ des Kapitels
der experimentellen Ergebnisse vorgestellten Verteiluag zu ernmeglichen, wer-
den numerische Geschwindigkeitsverteilungen in Alingigkeit der Felldichte

mit 0;35 0;7 bestimmt. Die in der Simulation verwendeten Scheiben habe
einen Durchmesser vor = 1;0 cm, der somit dem der Glaskugeln des Typs 5 im
Experiment entspricht.

In Abbildung 5.23 sind die numerischen Geschwindigkeitsieilungen fur die
Amplitude A = 1;27 cm in einem O set-Diagramm dargestellt. Dabei wird die
Fulldichte von = 0;35 (unten) bis = 0;7 (oben) variiert. Die Schrittweite
betragt jeweils = 0;01. Auch hier ist mit steigender Rilldichte ein deutlicher
Ubergang von zwei symmetrisch um Null lokalisierten Maximau einem zentra-
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Abbildung 5.23: Normierte Geschwindigkeitsverteilungeer horizontalen Kom-
ponente der Scheiben in der Simulatiord(= 1;0 cm) fer verschiedene killdichten

. Die Fulldichte wird von 0,35 (unten) bis 0,7 (oben) in Schritten wn 0,01 va-
riiert. Die Amplitude betr agt A = 1;27 cm und die Frequenz = 1;67 Hz.
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Abbildung 5.24: Wert des Fitparametersp, in Abhangigkeit der Felldichte  fur
das Experiment () und die Simulation ( , ).

len Maximum zu sehen. Bei der Elldichte = 0;4, d.h. in der plastischen Phase
verhalt sich die Geschwindigkeitsverteilung nahezu identisctu dem in Abschnitt
4.2 vorgestellten experimentellen Ergebnis. ®hrend sich jedoch im Experiment
die Lage der Maxima mit wachsender #lldichte  zu kleineren Geschwindigkeits-
betragen verschiebt, bevor det’lbergang zu einem Maximum statt ndet, zeigt die
Simulation ein entgegengesetztes Verhalten (Abb. 5.23)eBor der angesprochene
Cbergang zu verzeichnen ist, verschiebt sich die Lage der ditaa mit wachsender
Fulldichte zunachst um etwa 1 % zu go eren Geschwindigkeitsbetagen. Daher
ist die Ubereinstimmung der Verteilungen in der uidartigen Phasg = 0;48)
nicht so gut wie in der plastischen Phase, weshalb die Anpasg der Parameter
in Unterabschnitt 5.5 fer die Felldichte = 0;4 erfolgte.

Um die kritische Felldichte . .sim fer den numerischentbergang von den
zwei symmetrisch um Null lokalisierten Maxima zu einem zerdlen Maximum zu
bestimmen, wird analog zu dem in Unterabschnitt 4.2.3 besgabenen Verfahren
vorgegangen. Gesucht ist auch hier die kritischeefidichte  ferr den Vorzeichen-
wechsel des Fitparameterp, der Fitfunktion 4.24. In Abbildung 5.24 ist der Wert
des Fitparametersp, in Abhangigkeit der Felldichte  fur die Simulation ( ; )
und das Experiment () aufgetragen. Wie in Unterabschnitt 4.2.3 beschrieben
und begmindet, wird die kritische Felldichte .., fur den Vorzeichenwechsel des
Fitparameters p, durch Anpassung der Fitfunktion 4.28 an die experimentelte
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Daten bestimmt. Auf die numerischen Daten ist diese Methodedoch nicht an-
wendbar, da eine zufriedenstellende Anpassung der Fitfurdn nicht meglich ist.

Der Grund dafer liegt in dem unterschiedlichen Verhalten der Kurvendr den ex-
perimentellen und den numerischeWbergang. Der #@ir hohe Flldichten  zu ver-

zeichnende Abfall vorp; ist fur die numerischen Daten deutlich sirker als #ir die

experimentellen Daten. Demnach ist das zentrale Maximum dentsprechenden
Geschwindigkeitsverteilung in der Simulation stirker ausgepegt als im Experi-

ment. Aus diesem Grund erfolgt die Bestimmung der kritischreFelldichte . .sim

fur den Vorzeichenwechsel des Fitparameteps feir die numerischen Daten durch
lineare Interpolation, was aufgrund der hohen Datendichtgerechtfertigt ist. Auf

diese Weise bestimmt sich die kritische #ldichte zu .,.sim = 0;684 0;004. Im

Vergleich zu dem Wert des experimentelle®bergangs von ., = 0;675 0;003
ist dies eine guteWbereinstimmung. Die Abweichung zum Experiment be&gt

nur ca. 1 %.

Eine megliche Erklarung fur das unterschiedliche Verhalten des Fitparame-
ters p, bei hohen Rlldichten ist darin zu nden, dass ein Ereignis-Dynamik
orientierter Programmablauf das Verhalten von geclusteen Kugeln nicht hin-
reichend beschreiben kann. Dadurch, dass die Kontaktzeimhrend eines Sto es
zweier Teilchen als Null angenommen wird, werden Teilchedie uber einen be-
stimmten Zeitraum hinweg in Kontakt miteinander sind, numeisch durch eine
Vielzahl von St en untereinander realisiert. Sobald das System Clustargtande
aufweist, uberwiegt die Anzahl der Sé e zwischen zwei Teilchen in der Simulation
gegember dem Experiment innerhalb eines betrachteten Zeitintealls. Aufgrund
des dissipativen Charakters der Teilchen-8te resultiert daraus ein wherer An-
teil an dissipierter Energie in der Simulation im Vergleicleum Experiment. Dies
wiederum #ihrt dazu, dass die Scheiben in der Simulation kleinere Gésandig-
keitsbetrage als im Experiment annehmen. é hohe Felldichten hat dies ein im
Gegensatz zum Experiment s@rferes Maximum bei kleinen Geschwindigkeits-
betragen in den Geschwindigkeitsverteilungen zur Folge. Diede ekt ist umso
deutlicher, je mehr Kugeln an dem Clusterprozess beteiligind. Auch das in die-
sem Kapitel vorgestellte TC-Modell zur Vermeidung dieses &ktes scheint nicht
ausreichend zu sein, um einen Clusterprozess von Teilcheit sinem Ereignis-
Dynamik orientierten Programmablauf zufriedenstellend arstellen zu lennen.

Weiterhin ist zu beachten, dass die Geschwindigkeiten deeilchen im Expe-
riment und in der Simulation auf unterschiedliche Weise b&asimt werden. In der
Simulation stehen die Momentangeschwindigkeiten aller sgiben zu jedem be-
liebigen Zeitpunkt zur Verfugung. Demgegember bestimmen sich die Geschwin-
digkeiten der Kugeln im Experiment aus der geradlinig zeickgelegten Strecke
innerhalb der zwischen zwei Aufnahmen vergangenen Zeit. @ach wird die Be-
wegung der Kugeln innerhalb des betrachteten Zeitintervsl linearisiert und die
berechneten Geschwindigkeiten erscheinen kleiner als tsitsachlich sind. Dieser
E ekt ist umso starker, je hoher die Rulldichte ist. Denn die Anzahl der Sb e
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Abbildung 5.25: Normierte Geschwindigkeitsverteilungeer horizontalen Kom-
ponente der Scheiben der Simulationef die Momentangeschwindigkeiten der
Scheiben ({) und #ir die innerhalb des Zeitintervalls von 16,7 ms zuickgeleg-
te geradlinige Strecke ( ). Die Amplitude betragt A = 1;27 cm, die Frequenz

= 1,67 Hz und die Rulldichte =0;8 (N =670). Das Inset zeigt einen Zoom
in den Bereich der Maxima beider Verteilungen.

innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls, und somit die Bweichungen zu ei-
ner geradlinigen Bewegung der Kugel innerhalb dieses Intalls, wachst mit der
Fulldichte . Folglich erwartet man fer die experimentellen Verteilungen bher-
er Fulldichten sogar ein schrferes Maximum und somit einen kleineren Wert
fur den Fitparameter p, als fur die entsprechenden numerischen Verteilungen.
Abbildung 5.25 zeigt den Unterschied zwischen beiden Metthen. Die beiden
eiberlagert dargestellten Verteilungen sind numerisch b@smt. Der durchgezo-
gene Verlauf zeigt die Verteilung der Momentangeschwindigiten der Scheiben.
Der grau gepunktete Verlauf zeigt die entsprechende Verkeng nach Art der
experimentellen Methode mit einemefr das Experiment zutre enden Zeitinter-
vall von 0,0166 s. Wie erwartet, zeigt die Verteilung nach deexperimentellen
Methode ein sclarferes Maximum bei kleinen Geschwindigkeiten als die Ver-
teilung der Momentangeschwindigkeiten. In Abbildung 5.24ann dieser E ekt
jedoch nicht beobachtet werden. Bei hohen eHdichten ist der experimentelle
Wert des Fitparametersp, gre er als der numerisch bestimmte. Die Probleme
eines Ereignis-Dynamik orientierten Programmablaufs beier Beschreibung von
Clusterzusienden scheinen gegeber den unterschiedlichen Methoden zur Be-
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stimmung der Teilchengeschwindigkeiten zeberwiegen.

An dieser Stelle wirdeberpreft, ob mit dem Ubergang zweier symmetrisch um
Null lokalisierter Maxima zu einem zentralen Maximum bei ldinen Geschwin-
digkeitsbetragen auch deybergang von der uidartigen in die festlerperartige
Phase beschrieben werden kann (vgl. Unterabschn. 4.2.3)aZiy wird die Kriti-
sche Rulldichte fur den Vorzeichenwechsel des Fitparameteps fur die Amplitude
A =2;22 cm (Abb. 5.24, ) mit der kritischen Fulldichte . .m =0;55 0;01 aus
Abbildung 5.21 verglichen. Fir diese Amplitude berechnet sich die kritische #l-
dichte fur den Vorzeichenwechsel vop, zu ¢y.sim = 0;53 0;01. Im Vergleich zu

o:sim = 0;55 0;01 fur die kritische Felldichte des numerischetYbergangs von
der uidartigen in die festkerperartige Phase ist dies eine Abweichung von ca.
3,5 % zu kleineren Rilldichten . Im Gegensatz zu der sehr gutef¥bereinstim-
mung im Falle der experimentellen Daten (vgl. Unterabschn4.2.3) weisen die
numerischen Daten somit eine ¢#here Diskrepanz dr die kritischen Felldichten
beider Ubergange auf.

5.6.5 Der horizontale Paranusse ekt

Im Folgenden wird das Migrationsverhalten rutschender Sefiben mit den in Ab-

schnitt 4.3 vorgestellten Transporte ekten, dem horizondlen und dem umge-
kehrt horizontalen Paranusse ekt, verglichen. Abbildung5.26 zeigt die Migrati-

on einer Polypropylenkugel zum Schalenrand (oben) und em8tahlkugel zum

Schalenzentrum (unten) unter den in Abschnitt 4.3 beschrienen Bedingungen
(vgl. Abb. 4.34). Das entsprechende Verhalten der Scheibém der Simulation

wird durch die schwarzen Linien dargestellt. Die Durchmees und die Dichten

bzw. die Massen der Scheiben entsprechen denen der im Expent benutzten

Polypropylen-, Stahl- und Glaskugeln. DidJbereinstimmung ist in beiden Rllen

sehr gut. Sowohl das Auftreten beider Migrationse ekte alsauch die zeitliche
Entwicklung entspricht den Ergebnissen des Experiments.

In Abbildung 5.27 ist das Phasendiagrammeir die beiden Migrationsrich-
tungen in Abhangigkeit der Teilcheneigenschaftenuf die experimentellen und
die numerischen Daten dargestellt. Die Auftragung erfolgiloppeltlogarithmisch.
Dabei entsprechen die Symbole den experimentellen Wertamd die Linien re-
prasentieren die Ergebnisse der Simulation. Die Linien wemdeurch Interpolati-
on numerischer Datenpunkte gewonnen. Bei den gestricheiteinien liegen noch
nicht gereigend numerische Datenpunkte vor, um eine quantitative Assgeeiber
das Migrationsverhalten der Fremdkrper machen zu knnen. Das Phasendia-
gramm zeigt deutlich drei verschiedene Bereiche: Der obélieil reprasentiert die
Migration des Fremdlerpers in Richtung des Schalenzentrums, der untere Teil
die Migration zum Rand der Schale und die rechte untere Eckeigt die Region,
in der keine gerichtete Migration des Fremdérpers zu beobachten ist.
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Abbildung 5.26: Abstand zum Schalenzentrund; der Fremdkerper im Experi-
ment (grau) und in der Simulation (schwarz) in Ablangigkeit der Zeit. Oben:
Polypropylenkugel @ = 1;0 cm) umgeben von 1500 Glaskugelrd(= 0;6 cm,

= 0;64) migriert zum Rand der Schale (grau). Entsprechendes tilur die
Scheibe der Simulation (schwarz). Unten: Stahlkuget(= 1;0 cm) umgeben von
1800 Glaskugelnd = 0;6 cm, =0;77) migriert zum Zentrum der Schale (grau).
Das entsprechende Verhalten der Scheibe in der Simulatiost ischwarz darge-
stellt. Die Amplituden betragen A = 1;59 cm (oben) undA = 2;22 cm (unten).
Die Frequenz betmgt in beiden Rallen =1;67 Hz.
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Abbildung 5.27: Phasendiagrammefr die beiden Migrationse ekte im Experi-
ment und in der Simulation. Die Abbildung zeigt die Bereichein denen in
Abhangigkeit der Teilcheneigenschaften Migration des Fremekpers in Richtung
des Schalenzentrums { und in Richtung des Schalenrandes () statt ndet, oder
keine Migration zu beobachten ist ¥ ) Die Symbole zeigen die experimentellen
Ergebnisse. Die Linien repasentieren die numerisch gewonnenen Grenzlinien zwi-
schen den drei Bereichen.

Sowohl im Experiment als auch in der Simulation &ngt die Richtung der Mi-
gration des Fremdlerpers vom Durchmesser- und Dichtevesitnis der binaren
Mischung ab. Die Bereiche unterschiedlicher Migrationsitung sind wie im Ex-
periment deutlich voneinander getrennt. Der in den numerghen Simulationen
gefundenetbergang von der Migration in Richtung des Schalenrandes zer
in Richtung des Schalenzentrums stimmt mit dem experimenten Grenzbereich
eiberein. Ein, wie zuvor beschrieben, modi ziertes Systenutschender Scheiben
zeigt ein identisches Verhalten zu einem experimentellegs$em rollender Kugeln.
Aufgrund der sehr gutentbereinstimmung zwischen Simulation und Experiment
kennen wir folgern, dass die detaillierte Kinematik von roinden Kugeln ér die
dargestellten E ekte nicht von Bedeutung ist. Weiterhin l®nnen wir ausschlie en,
dass die Gravitation, die die Kugeln umgebende Luft, die Obeacheneigenschaf-
ten der Kugeln, usw. relevante Parameteref die gezeigten E ekte sind. Diese
Untersuchungen bekaftigen die in Unterabschnitt 4.3.3 dargestellter®berlegun-
gen, dass die Fremdérper abhangig von ihrer Massentagheit in Bereiche hoher
oder niedriger lokaler Packungsdichte migrieren.

Da allen Scheiben der Simulation die gleichen Werteurf den Restitutions-
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koe zienten und den Gleitreibungskoe zienten zugeteilt werden, unterscheiden
sich die hier vorgestellten Segregationsergebnisse vomele von Kondic et al.
(2003). Bei dem von ihnen beobachteten Segregationse elivaier Kugelsorten
unter dem Ein uss einer horizontalen Oszillation unterschiden sich die beiden
Kugelsorten einzig in dem Wert ihres Rollreibungskoe zieten.

5.6.6 Fazit

Obwohl in der Simulation die detaillierte Rollbewegung deiKugeln vernachkssigt
wird, gelingt mit der Numerik eine zufriedenstellende Repduktion fast aller hier
vorgestellten experimentellen Ergebnisse. D&bergang von der uidartigen in
die festkorperartige Phase ist sowohl im Experiment als auch in derr8ulation
kontinuierlich und stimmt qualitativ eberein. Die kritischen Relldichten unter-
scheiden sich um nur 3,5 %. Auch der damit verlepfte Ubergang in der Topolo-
gie der Geschwindigkeitsverteilungen ist im Experiment s0e in der Simulation
prasent und mit einem Unterschied von nur 1 %eir die kritische Fulldichte in
guter Ubereinstimmung. Bei den vorgestellten Transporte ekterstimmen die Er-
gebnisse von Experiment und Simulation sowohl qualitativia auch quantitativ
eiberein. Die Verhaltensweisen der Fremakper im Experiment und in der Simu-
lation sind nahezu identisch. Dies gilt sowohlefr die zeitliche Entwicklung des
radialen Abstands zum Schalenzentrum als auchurf die Richtungsabhangigkeit
der Migration von den Teilcheneigenschaften Durchmesseund Dichteverhalt-
nis. Lediglich die numerischen Untersuchungen zum Einsates Clusterprozes-
ses, d.h. der Fluidisierung der Kugeln bei E#®hung der Relldichte , zeigen
starke Abweichungen zu den experimentellen Ergebnissera &det man in der
Simulation keinen hysteretischertJbergang von der plastischen in die uidartige
Phase, die durch den einsetzenden Clusterprozess der Kugeharakterisiert ist.
In der Simulation verlauft dieser ¥bergang kontinuierlich. Diese Diskrepanz ist
mit der Verwendung eines Ereignis-Dynamik orientierten Rigrammablaufs zu
begrinden. Es stellt sich die Frage, ob esberhaupt meglich ist, Clusterprozesse
in Vielteilchensystemen durch eine Abfolge barer Sto e adaquat beschreiben
zu kennen. Kennen Methoden wie das am Anfang dieses Kapitelseuterte TC-
Modell eine Bricke zu den simultanen Si en mehrerer Kugeln bilden?

Zu Beginn dieses Kapitels wurde die Frage gestellt, ob ein $gm rollender
Kugeln durch ein modi ziertes System rutschender Scheibdyeschrieben werden
kann. Nach dem Vergleich der numerischen mit den experimefien Ergebnissen
kann diese Frage weder bejaht noch verneint werden. Untelnsedliche granulare
E ekte werden durch unterschiedliche Mechanismen hervoegufen, die wiederum
der Relevanz unterschiedlicher Parameter unterliegen. o uberraschender ist
demnach die insgesamt gut®bereinstimmung von Experiment und Simulation
fur die in dieser Arbeit dargestellten granularen E ekte.
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Der Vorteil der Simulation gegember dem Experiment liegt darin, die granu-
lare Dynamik durch die Kenntnis aller Teilchenpositionen nd ihrer Geschwindig-
keiten besser untersuchen zuekinen. Wahrend die Moglichkeit zur Bestimmung
der Teilchenpositionen im Experiment durch die Go e der Teilchen begrenzt
ist (vgl. Kap. 3), stehen die Positionen der Teilchen belieger Gre e in der Si-
mulation stets zur Verfugung. Weiterhin stellt sich in der Simulation nicht das
Problem, Teilchenpositionen zweier aufeinander folgermd@&ufnahmen zur Be-
stimmung ihrer Geschwindigkeiten zueinander zuordnen zuessen. Wie auch
die Positionen stehen ihre Geschwindigkeiten in der Simtien zu jedem Zeit-
punkt zur Verfagung, weil die Teilchen in der Simulation nummeriert und suit
unterscheidbar sind. Die komplizierte Messtechnik zur Besimung der experi-
mentellen Teilchengeschwindigkeiten und damit die in Kapel 3 dargestellten
Einschrankungen durch zu hohe und somit nicht mehr messbare Geschdigkei-
ten entfallen. Dadurch werden Messbereiche zagglich, die experimentell nicht
untersucht werden lennen. Au erdem kennen durch Vergleich von numerischen
und experimentellen Ergebnissen diaif die beobachteten E ekte relevanten Pa-
rameter aus der Simulation extrahiert bzw. variiert werden Ein Nachteil der
Simulation ist, dass der Zeitaufwand der Simulationsdurékhrung deutlich eber
dem eines Experimentiervorgangs liegt. Insbesondere dietBachtung von Sy-
stemen mit einer hohen Anzahl an Teilchen erfordert einen irGegensatz zum
Experiment hohen Zeitaufwand.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Die Dynamik granularer Materie au ert sich nicht nur in optisch faszinieren-
den Strukturbildungsprozessen, wie sie beispielsweiseHorm von Sandrippeln
am Strand zu beobachten sind. Taschlich fehrt das oftmals kontra-intuitive
Verhalten eines angeregten Vielteilchensystems besorgler der Industrie zu un-
erweinschten E ekten und ist daher von gro er Bedeutung.

Um ein grundlegendes Versindnis granularer Verhaltensweisen zu erlangen,
wurde das dynamische Verhalten eines Granulats unter demrtiss einer ho-
rizontal zirkularen Oszillation untersucht. Dazu wurde jeveils eine Monolage
von Kugeln in einer kreisbrmigen Schale betrachtet. Der experimentelle Aufbau
gewahrleistet eine isotrope Anregung des Granulats und erlatdie Betrachtung
aller beteiligten Kugeln. Um die Dynamik der Kugeln untersahen zu lennen,
wurden ihre Positionen bei den Messungen computerunteastt erfasst. So konn-
ten Abstands- und Geschwindigkeitskriterien angewendetnd die Dynamik ein-
zelner Kugeln in einem Cluster betrachtet werden.

In Abhangigkeit der Felldichte und der Amplitude konnten drei Phasen veri -
ziert werden, die aufgrund des jeweiligen Kugelverhaltemads plastische, uidarti-
ge oder festlorperartige Phase bezeichnet wurden. Die plastische Phasedurch
eine geringe Wechselwirkung der Kugeln untereinander unémh Rand der Scha-
le charakterisiert. Alle Kugeln beschreiben unal¥ngig voneinander eine durch
die Bewegungsform der Schale induzierte kreasiige Bewegung mit gleichem
Radius. In der uidartigen Phase clustern die Kugeln und zgen ein kollektives
Verhalten. Innerhalb des Clustersandern die Kugeln sindig ihre relative Posi-
tionierung zueinander { eine strukturierte Anordnung der Kigeln in dem Cluster
ist nicht zu erkennen. Demgegeaber tritt in der festk erperartigen Phase eine
Strukturierung in der Anordnung der Kugeln auf. Sie ordnenish auf einem he-
xagonalen Gitter an, und eine Bewegung der Kugeln relativ einander ndet
nur in geringem Ma e statt.

Sowohl dertibergang von der plastischen in die uidartige Phase als analer
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Cbergang von der uidartigen in die festlorperartige Phase kann entweder durch
Erhehung der Rulldichte oder der Amplitude erreicht werden. Die Fluidiserung,
d. h. der Ubergang von der plastischen in die uidartige Phase ist spnghaft und
hysteretisch. Die Breite der Hysterese ist al#ngig von der Amplitude und wachst
linear mit dieser. Die Kristallisation, d. h. der &¥bergang von der uidartigen in
die festlorperartige Phase ist kontinuierlich. In beiden Bllen verschiebt sich der
fur den Ubergang kritische Wert der Rilldichte mit wachsender Amplitude zu
kleineren Werten. Dabei liegt die kritische Rilldichte fer die Fluidisierung des
Granulats stets unterhalb derjenigen #r die Kristallisation. Fer den Ubergang
von der uidartigen in die festkerperartige Phase wurde das Verhalten von Ku-
geln unterschiedlicher Ge e miteinander verglichen. Eine starke Ablngigkeit
der kritischen Felldichten von der verwendeten Kugelgs e eines monodispersen
Granulats konnte nicht beobachtet werden. In Hinsicht auf @ genannten Pha-
serwbergange ist eine systematische Untersuchung der Frequenzahbigkeit des
Kugelverhaltens eine herausfordernde Aufgabenstellungrfdie Zukunft. Insbe-
sondere stellt sich die Frage, wie sich dieifdie Ubergange kritischen FRelldichten
bei Variation der Frequenz verhalten.

Das Verhalten der Kugeln in den unterschiedlichen Phasenispgelt sich auch
in den entsprechenden Geschwindigkeitsverteilungen demugeln wieder. In der
Topologie der Verteilungen #@r eine Geschwindigkeitskomponente ist eilber-
gang von zwei symmetrisch um Null lokalisierten Maxima zu eem Maximum
bei Null zu verzeichnen, wenn die #ldichte erheht wird. Die fur diesentber-
gang kritische Felldichte fallt mit der kritischen Fulldichte fur den Phasember-
gang von der uidartigen in die festlorperartige Phase zusammen. Der Grund
dafer liegt in der mit wachsender Rlldichte zunehmenden Anzahl inelastischer
Ste e der Kugeln untereinander und mit dem Rand der Schale: Deturch in-
elastische Sb e hervorgerufene Energieverlust der Kugelmu ert sich in einer
Reduzierung des Betrags ihrer durchschnittlichen Geschwdigkeit. Gleichzeitig
wird die lokale Packungsdichte des Kugelclusters esht, wenn er mit wachsender
Fulldichte vermehrt inelastisch gegen den Rand der Schaledt Beim Ubergang
in die festkerperartige Phaseau ert sich dies in einer hexagonalen Anordnung
der Kugeln zueinander.

Weiterhin wurden zwei Segregations- bzw. Transporte ektevorgestellt, die
au allige Ahnlichkeit zu dem Paranusse ekt und dem umgekehrten Pararss-
e ekt zeigen: In das Granulat eingebrachte Fremdirper geringer Dichte und
kleinen Durchmessers tendieren dazu, zum Rand der Schalewzandern. Dieser
E ekt wird als horizontaler Paranusse ekt bezeichnet. Frendkerper hoher Dichte
und gro en Durchmessers bevorzugen die Migration in Richhig des Schalenzen-
trums. Diesen E ekt bezeichnen wir als umgekehrt horizontan Paranusse ekt.
Die Namensgebung erfolgt aufgrund der Parallelen zum \nomien" Paranuss-
e ekt und dessen Umkehrung. Sowohl beim Paranusse ekt alsueh beim ho-
rizontalen Paranusse ekt wandern die Fremd&rper in Bereiche geringer lokaler
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Packungsdichte, vahrend sie bei dem jeweils umgekehrten E ekt in Gebiete hohe
lokaler Packungsdichte gedrngt werden.

Die horizontalen Transporte ekte wurden in Abhangigkeit der Teilcheneigen-
schaften Durchmesser und Dichte, der Anregungsparametemplitude und Fre-
guenz sowie der Elldichte untersucht. Fer konstante Werte der FRelldichte, der
Amplitude und der Frequenz kann defbergang vom horizontalen Paranusse ekt
zum umgekehrt horizontalen Paranusse ekt sowohl durch Vaation des Durch-
messers als auch der Dichte des Frematipers erreicht werden. Im Gegensatz zu
den Ergebnissen von Breu et al. (2003f die vertikalen E ekte kann dieser
Ubergang jedoch nicht durch Variation der Anregungsparanter Amplitude und
Frequenz hervorgerufen werden. Auch eingnderung der Relldichte hat keinen
Ein uss auf die Migrationsrichtung eines Fremdlerpers.

Bei Variation der Felldichte und der Amplitude stellte sich heraus, dassef
das Auftreten beider E ekte die Felldichte der den Fremdlerper umgebenenden
Kugeln einen kritischen Werteuberschreiten muss. Dieser sinkt mit wachsender
Amplitude und ist unabhangig von der eingestellten Frequenz. Unterhalb der je-
weils kritischen Felldichten zeigen die Fremdlrper keine gerichtete Migration
in der Schale. Die kritische Rilldichte fur einen zum Schalenrand migrierenden
Fremdkerper fallt mit der kritischen F elldichte fer die Fluidisierung der Kugeln
zusammen. Demnach kann der horizontale Paranusse ekt sdwon der uidarti-
gen als auch in der festrperartigen Phase beobachtet werden. Eine Vermessung
dieses Zusammenhangs konnte nicht durchgéft werden, da die verwendeten
Kugeln zu klein waren, um sie computeruntersitzt erfassen zu lennen. Die-
ses Problem kbnnte durch Verbesserung der verwendeten Messtechniker egé
werden und ist eine interessante Aufgabenstellungirf weiterfahrende Untersu-
chungen. Die kritische Rilldichte fur die Migration gro er Kugeln hoher Dichte
in Richtung des Schalenzentrums ist mit der kritischen #&ldichte feur den Pha-
serubergang von der uidartigen in die festlerperartige Phase verkmpft. Der
Transport eines zum Schalenzentrum wandernden Fremallpers ist nur dann zu
beobachten, wenn sich die den Fremékper umgebenden Kugeln im fesskper-
artigen Zustand be nden. In der plastischen und in der uidatigen Phase kann
dieser E ekt nicht beobachtet werden.

Die Untersuchung der Frequenzaldmngigkeit des horizontalen Paranusse ek-
tes und seiner Umkehrung ergab, dass die Frequenz weder kiss auf das Auftre-
ten beider E ekte noch auf die Migrationsrichtung der Fremderper hat. Lediglich
die Zeitdauer bis zum Abschluss der Fremdkpermigration nimmt mit wachsen-
der Frequenz ab. Eine quantitative Beschreibung dieser ABhgigkeit steht noch
aus, verspricht jedoch keine neuen Erkenntnisse kuggtich des Auftretens beider
E ekte.

Zur Erkundung der fer die genannten Pmnomene relevanten Parameter wur-
den numerische Simulationen durchgefirt. Darin wurde die Dynamik rollender
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Kugeln auf ein \modi ziertes" System harter, rotationsfre rutschender Scheiben
eibertragen. Die Modi kation des Scheibensystems bestancadn, die durch die
Bewegung der Schale hervorgerufene Beschleunigung eineig®&l auf die Schei-
ben zuwubertragen. Anhand des Vergleichs von numerischen und expeentellen
Ergebnissen wurdeuberpreft, ob mit einer solchen Vereinfachung das Verhalten
rollender Kugeln zufriedenstellend beschrieben werdenrka Bei quantitativer
Ubereinstimmung der Ergebnisse von Experiment und Simuian wurden die #r
den beobachteten E ekt relevanten Parameter extrahiert.

Der numerisch bestimmte Phaseabergang von der plastischen in die uid-
artige Phase zeigt kein hysteretisches Verhalten, sondeemen kontinuierlichen
Verlauf. Die kritische Felldichte fur den Ubergang weicht jedoch nur geringigig
von dem entsprechenden experimentellen Wert ab. Demnachemt die Fluidi-
sierung der Kugeln und damit der Prozess des Clusterns durclie Bewegung
harter, rotationsfrei rutschender Scheiben nicht zufrieehstellend darstellbar zu
sein. Eine Erklrung hierfur besteht darin, dass aufgrund der Betrachtung rota-
tionsfreier Scheiben in der Simulation bei einem Zusammeéaszweier Scheiben
keine Drehmomente aufeinander ausget werden. Au erdem haben die Schei-
ben in der Simulation exakt die gleiche Gy e, wahrend die Kugeln im Experi-
ment eine gewisse Toleranz beglich ihrer Durchmesser aufweisen. Durch diese
Eigenschaften der Scheiben unterscheidet sich der Prozegs Clusterns in der
Simulation von dem im Experiment.

Der numerisch bestimmte Phaseasbergang von der uidartigen in die festler-
perartige Phase stimmt qualitativ mit den Ergebnissen des»@periments eberein.
Quantitative Abweichungen sind besonders bei hohenefdichten zu verzeich-
nen. Das gleiche gilt @r den Vergleich zwischen den experimentell und nume-
risch bestimmten Geschwindigkeitsverteilungen. #f diese Abweichungen ist die
numerische Behandlung eines Vielteilchensto es verantwitich: W ehrend im Ex-
periment mehrere Teilchen eines Clusteraber einen bestimmten Zeitraum in
Kontakt miteinander sein kennen, wird ein solches Szenario in der Simulation
durch eine Abfolge bimrer Teilchens® e realisiert. Die dadurch erlohte Anzahl
an dissipativen Sb en der Scheiben im Gegensatz zu den Kugeln im Experiment
macht sich besonders bei hoheneffidichten bemerkbar. Der durch die unreali-
stisch vielen dissipativen S e hervorgerufene Energieverlust der Scheiben kann
auch durch die Verwendung des von Luding & McNamara (1998) @pagierten
TC-Modells zur Vermeidung dieses E ekts nicht kompensienverden.

Im Falle der Transporte ekte zeigt die zeitliche Entwicklung fer die Trajek-
torien der migrierenden Scheiben sowohl qualitativ als aln@uantitativ das glei-
che Verhalten wie die entsprechenden Kugeln im Experimeridemnach scheint
die komplizierte Rollbewegung der Kugeln keinen Ein uss dulie dargestellten
Transporte ekte zu haben. Auch die Gravitation, die Ober achenbescha enhei-
ten oder die unterschiedlichen Rollreibungs- und Restitignskoe zienten ver-
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schiedener Kugelsorten einer baren Mischung konnten als relevante Parameter
ausgeschlossen werden. Die Richtung der Frenetkermigration ist einzig durch
die Teilcheneigenschaften Durchmesser und Dichte vorgbge.

Um die Simulation zeitlich e zienter zu gestalten, ware eine Parallelisierung
des Programmcodes zur Aushrung auf einem Computersystem mit mehreren
Prozessoren wnschenswert. Au erdem sollte in Hinsicht auf den Prozessed
Clusterns die Meglichkeit in Betracht gezogen werden, das Verhalten rotiender
Scheiben bzw. Kugeln zu simulieren.

Sowohl die Simulation als auch das Experiment geben Eintke in die Dyna-
mik granularer Systeme und helfen, das Verhalten eines Grdats unter dem Ein-
uss au erer Anregungen besser zu verstehen. Die Varge des hier verwendeten
Versuchsaufbaus liegen in der bylichkeit, grundlegende granulare Pdmomene
wie Fluidisierung, Kristallisation, Transport und Segreg@tion in einem einzigen
System untersuchen zu énnen.
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Anhang A

Bestimmung kritischer
Felldichten

A.1 Kristallisation

Um die kritische Fulldichte ; fur den ®bergang von der uidartigen in die
festkerperartige Phase zu bestimmen, werden folgende Schrittardhgetihrt:

Aus den Anfangs- und Endwerten der Daten ( ), die das Verhalten des
Ordnungsparameters in Abheangigkeit der Felldichte  beschreiben, wird
eine Geradengleichung( ) bestimmit.

Die Daten der Geradeng( ) werden von den Originaldaten ( ) subtra-
hiert.

Die so erhaltenen neuen Dateh( )= ( ) g( ) werden mit einem Tief-
pass ge ltert, bis der Betrag jeder lokalen, negativen Stgung der Daten
f () kleiner ist als die Steigung der Geradeg( ).

Anschlie end werden die Daten der Geradeg( ) auf die ge lterten Daten
f ( ) aufaddiert. Dadurch sind die Originaldaten ( ) in der Form ge ltert
worden, dass sie monoton steigend sind. Wir nennen sigs( ).

Aus den neuen Daten s( ) wird nun das Minimum bestimmt.

Da sich die Originaldaten ( ) aus einer Mittelung von jeweils 200 Messwer-
ten ergeben, weisen sialf jeden Messpunkt eine Standardabweichung auf.
Zu dem Minimum der neuen Daten ,s( ) wird nun der dreifache Wert
der durchschnittlichen Standardabweichung aller Origindaten aufaddiert.
Dadurch erhalt man einen Wert ; fur den Ordnungsparameter, der der
festkerperartigen Phase zugeschrieben wird.

159



160 ANHANG A. BESTIMMUNG KRITISCHER F ULLDICHTEN

Dann wird die gesamte Schale mit Kugeln des betrachteten Tgpgetilit,

wobei die Kugeln neglichst dicht auf ein hexagonales Gitter positioniert

werden. Der entsprechende Ordnungsparametef,,x wird nach dem in Un-

terabschnitt 4.1.5 beschriebenen Verfahren bestimmt. Bier Wert wird an-

schlie end halbiert und man erhalt einen weiteren Wert , der ebenfalls

der geordneten, festeirperartigen Phase zugeschrieben wird. Dabei gilt:
1< 2.

Zu den Werten ; und , des Ordnungsparameters werden nun die entspre-
chenden Rilldichten aus den monoton steigenden Datenys( ) bestimmt.
Fur die Originaldaten ( )mit 1< ()< , wird dann ein linearer Fit
a( ) angepasst.

Anschlie end werden der Schnittpunkt des Fitsa( ) mit Null und die dazu
gehorige Felldichte ; bestimmt. Aufgrund der De nition des Ordnungs-
parameters be nden wir uns bei dieser Rilldichte in der ungeordneten,
uidartigen Phase.

Unter Verwendung der Originaldaten ( ) wird nun ein Mittelwert ., aus-
gehend von der kleinsten betrachteten #ildichte ., bis zur Felldichte
= ; bestimmt.

Der Schnittpunkt der Konstanten k; mit dem Wert ., mit dem linearen
Fit a( ) liefert die gesuchte kritische Rilldichte ;.

A.2 Vollst andige Kristallisation

Die Bestimmung der kritischen Rilldichte ., aus den experimentellen Daten
erfolgt in weiten Teilen analog zu dem zuvor vorgestelltene¥fahren zur Bestim-
mung der kritischen Relldichte ;.

An die Originaldaten ( )mit ;< ()< , wird ein linearer Fit a( )
angepasst. ; und , werden wie zuvor beschrieben bestimmt.

Nun wird an jeden Datenpunkt (;a ( )) des linearen Fitsa( ) eine Kon-
stante k, fur gre er werdende FRelldichten  angesetzt. Der Ansatzpunkt
der Konstantenk, an a( ) wird mit ( a;a( a)) bezeichnet. Weiterhin sei

()= rund ( 2)= . Ferjeden Punkt (;a( ) mit ;< < ,
wird dann eine Funktion d( ) de niert, f ur die gilt:

_oa() 8 mit < < 4
d()_ k2 8 mit A

Fur jedes A wird nun der rmst vond( ) zu ( ) ermittelt.

lroot mean square
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Der Ansatzpunkt ( a;a( a)) mit dem kleinsten rms liefert die gesuchte
kritische Fulldichte ., fur die vollstandige Kristallisation der Kugeln. Dann
gllt 2= A-
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Anhang B

Softwareausz ege

B.1 Bestimmung der Kugelgeschwindigkeiten

An dieser Stelle werden die wichtigsten Funktionen des Pragmms dargestellt,
das zur Bestimmung der experimentellen Geschwindigkeitxteilungen geschrie-
ben wurde. Es beinhaltet die Detektion der einzelnen Kugelttelpunkte, die
Zuordnung der Kugelpositionen zweier aufeinander folgemdBilder und die Be-
stimmung der einzelnen Kugelgeschwindigkeiten.

int bild::locmax(char *name,float *fpix,float *xpos,flo at *ypos)
{

int zaehler=0;

ofstream out;

locmaxcnt=0;

for(int y=1;y<YB-1;y++)

for(int x=1;x<XB-1;x++)

{
if(
(fpix[y*breite+x]>fpix[(y-1)*breite+(x-1)]) &&
(fpix[y*breite+x]>fpix[(y-1)*breite+ x ])&&
(fpix[y*breite+x]>fpix[(y-1)*breite+(x+1)])&&
(fpix[y*breite+x]>fpix[ y  *breite+(x-1)])&&
(fpix[y*breite+x]>fpix[ y  *breite+(x+1)])&&
(fpix[y*breite+x]>fpix[(y+1)*breite+(x-1)])&&
(fpix[y*breite+x]>fpix[(y+1)*breite+ x ])&&
(fpix[y*breite+x]>fpix[(y+1)*breite+(x+1)])&&
((XB/2 - x)*(XB/2 - Xx)
+(YB/2 - y)*(YB/2 - y) < SUCHRADIUS)&&
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(fpix[y*breite+x]>150)
)
{

/[Parabelnaeherung

xpos[locmaxcnt]=x - 0.5 -(fpix[y*breite+x]
-fpix[y*breite+(x-1)])/(fpix[y*breite+(x+1)]
-fpix[y*breite+x]-fpix[y*breite+x]
+pix[y*breite+(x-1)]);

ypos[locmaxcnt]=y - 0.5 -(fpix[y*breite+x]
-fpix[(y-1)*breite+x])/(fpix[(y+1)*breite+x]
-fpix[y*breite+x]-fpix[y*breite+x]
+pix[(y-1)*breite+x]);
locmaxcnt++;
}
}

out.open("x_position.dat",ios::out);
for(int b = 0;b <locmaxcnt;b++)

{

out<<xpos[b]<<endl;
}
out.close();

out.open("y_position.dat",ios::out);
for(int w = O;w <locmaxcnt;w++)

{

out<<xpos[w]<<end];
}
out.close();

return locmaxcnt;

void bild::produkt(char *name,float *fpix,float *cpix)

{

const int xs=11,ys=11;
float patt[ys][xs];
int xmit=(xs-1)/2,ymit=(ys-1)/2;

for(int y=0;y<ys;y++)
for(int x=0;x<xs;x++)
if (sqrt(pow(x-xmit,2)+pow(y-ymit,2))<4.3);

patt[y][x]=1-sqrt(pow(x-xmit,2)+pow(y-ymit,2))/4.3;
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else
patt[y][x]=0.;

/[Berechnung der Correlation, Ergebnisse nach CPIX:

for(y=0;y<hoehe;y++)
for(int x=0;x<breite;x++)

{
cpix[y*breite+x]=0.;
for (int iy=0;iy<ys;iy++)
for (int ix=0;ix<xs;ix++)
{
int yt=min((max(y+iy-ymit,0)),YB-1);
int xt=min((max(x+ix-xmit,0)),XB-1);
cpix[y*breite+x]+=fpix[yt*breite+xt]
*pattiy][ix];
}
}

for(y=0;y<YB;y++)
for(int x=0;x<XB;x++)
fpix[y*breite+x]=cpix[y*breite+x];

void bild::zuordner(char *name,float *xpos,float *ypos
float *xneul,float *yneul,float *distanz)

{

int zaehler=0;int zaehleralt=0;

float xposbruecke[1000];float yposbruecke[1000];
float speed[1000];float xspeed[1000];float yspeed[1000 I;
float xposmindis=0;

float yposmindis=0;

float mindistanz=0;

float xposdis[1000];

float yposdis[1000];

double speedsumme=0;

double xspeedsumme=0;

double yspeedsumme=0;

double durchspeed=0;

double xdurchspeed=0;

double ydurchspeed=0;
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ifstream in;
in.open("x_position.dat",ios::in);
for(int h = 0;h < locmaxcnt;h++)

{

in>>xposbrueckelh];
}
in.close();

in.open("y_position.dat",ios::in);
for(int s = 0;s < locmaxcnt;s++)

{

in>>yposbruecke]s];
}
in.close();

for(int j = O; j < locmaxcnt; j++)

{
for(int i = 0; i < locmaxcnt; i++)
{
distanz[zaehler] = sqgrt ((xpos[i] - xposbrueckelj])
*(xpos|i] - xposbruecke[j])+(ypos[i] - yposbrueckelj])
*(ypos[i] - yposbruecke[j]));
xposdis[zaehler] = xposli];
yposdis[zaehler] = yposi];
zaehler++;
}
mindistanz = distanz[0];
xposmindis = xpos|0];
yposmindis = ypos|0];
for(int u = 1;u < zaehler;u++)
{
if(distanz[u] < mindistanz)
{
mindistanz = distanz[ul];
xposmindis = xposdis[u];
yposmindis = yposdis[u];
}
}

xneul[j] = xposmindis;
yneul[j] = yposmindis;
speed[j] = (mindistanz * 0.062)/KAMPER;//1 Pixel = 0,06 cm.
xspeed[j] = ((xposmindis - xposbrueckelj])*0.062)/KAMPE R;
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yspeed[j] = ((yposmindis - yposbrueckelj])*0.062)/KAMPE
zaehler = 0O;

}
for(int o = 0;0 < locmaxcnt;o++)
{
speedsumme += speed[0];
xspeedsumme += xspeed]0];
yspeedsumme += yspeed[0];
}

durchspeed = speedsumme / locmaxcnt;
xdurchspeed = xspeedsumme / locmaxcnt;
ydurchspeed = yspeedsumme / locmaxcnt;
speedsumme = O;

xspeedsumme = O;

yspeedsumme = O;

ofstream out;
out.open("x_position.dat",ios::out);

for(int f = 0;f < locmaxcnt;f++)

{

out<<xneul[f]<<endl;
}
out.close();

out.open("y_position.dat",ios::out);
for(int ¢ = 0;c < locmaxcnt;c++)

{
}

out.close();
out<<end!;
out.close();

out<<yneul[c]<<endl;
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B.2 Simulation

Hier werden die wichtigsten Funktionen der numerischen Sirtation dargestellt.
Mit der Funktion timecalculator wird die Zeit bis zum rachsten Sto ereignis
berechnet. Die Funktion reduceoverlapverhindert ein durch numerische Unge-
nauigkeiten verursachteJberlappen zweier Scheiben ahrend eines Sto es. Mit
der Funktion speedupdataverden die Geschwindigkeiten der Scheiben nach einem
Sto aktualisiert. Mit der Funktion spheresearchewerden die Scheiben bestimmit,
fur die nach einem Sto ereignis eine neue Sto zeit berechneterden muss. Die
Vorgehensweisen der genannten Funktionen sind in Kapiteldargestellt.

/*************'k***beg | n tl m ecal cu | ato r********'k***** ******************'k****/

long double container::timecalculator()
{
static long double timeleft = 0.; //time spent in one phase
int j= O; //loop-counter
long double colmin=0.;
const long double boundarytime = 1./(FREQUENZ*EDGENUMBER
static long double *xphasespeed=new long double[EDGENUMBR];
static long double *yphasespeed=new long double[EDGENUMBRY];
static boolean iniflag=true;
if (iniflag)
{
for (int i=0;i<kEDGENUMBER;i++)
{
long double h=8.*atan(1.)/(EDGENUMBER);
xphasespeed[i] =
-AMPLITUDE*(sin (h*(i+1)) - sin(h*i))/boundarytime;
yphasespeed[i] =
-AMPLITUDE*(cos(h*(i+1))- cos(h*i))/boundarytime;
}
ypos[0]=-AMPLITUDE;
xpos[0]=0.;
xspeedOalt=xphasespeed[EDGENUMBER-1];
yspeedOalt=yphasespeed[EDGENUMBER-1];
phase=0;
xspeed[0]=xphasespeed[phase%EDGENUMBERY];
yspeed[0]=yphasespeed[phase%EDGENUMBER];
iniflag=false;
} /lend initializing

if (spherecounter<1)
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}

cout<<"timecalc: es gibt nichts zu tun?"<<endl;

exit (-1);

for(int vw = O;vv < spherecounter;vv++)
coltimeall[sphere[vwV]]=TIMEBIG;

//[sphere-boundary hit :

for(j = 0;j < spherecounter;j++)

{

Hlend |

int i=sphere[j];

long double b = xspeed[i]*xspeed]i]
+ yspeed[i]*yspeed][i];

if (b>0.) //some movement

{

long double a =
2*xpos[i*xspeed]i]+2*ypos]i]*yspeed][i];
long double ¢ =

xposli]*xposli] +yposl[i]*yposi]
-((sphereradius[0]-sphereradius]i])
*(sphereradius[0]-sphereradiusli]));

register long double discr=a*a/(4*b*b)-c/b;

if (discr<0.) //should never happen

{

}
if(-a/(2.*b) + sqrt(discr) < coltimeall[i])

{

exit(-1);

coltimeall[i] =
-a/(2.*b) + sqrt(discr);
partnerall[i] = O;

}

} /lend b>0

/Istart calculating times for possible hits:

for(int hh = O;hh < spherecounter;hh++)

{

int i=sphere[hh];//for shorthand writing
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if (i==1) j=2;else j=1; /Istart |
while (j<=KUGELANZAHL)
{
long double vxij = xspeed][i] - xspeed[j];
long double vyij = yspeed]i] - yspeed][j];
long double vijsq = vxij * vxij + vyij * vyij;
if (vijsq!=0.) //[some relative movement
{
long double rxij = xpos[i] - xpos[j];
long double ryij = ypos][i] - ypos][j];
long double bij = rxij * vxij + ryij * vyij;
if(bij < 0.)//there must be 2 positive roots

{

long double tij = bij * bij - vijsq *
(rxij * rxij + ryij * ryij-
((sphereradius[i] + sphereradius][j])*
(sphereradius|i] + sphereradius[j])));
if(tij > 0.)
{/l speres only touching...
tij=(-sqrt(tij)- bij)/vijsq;
if (tij>0.)
{
if(tij < coltimeall[i])
{coltimeall[i] =
tij;partnerallli] = j;}
if(tij < coltimeall[j])
{coltimeall[j] =
tij;partnerall[j] = i;}
}lend of positive time block
} /lend of positive discriminante block
Ylend of bij<0. - block
Hlend of vijsq - block
j+t;
if (j==i) j++; //do not hit sphere j with itsel
}lend for |
Yl end hh

/INow find the smallest time in caltimeall:

colmin = coltimeall[1]; //minimum initialiszation
colpartnerl = 1,

colpartner2 = partnerall[1];

int i=2;
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while(i <= KUGELANZAHL)
{
if(coltimeall[i] < colmin)
{
colmin = coltimeall[i];
colpartnerl = i;
colpartner2 = partnerall[i];

J
i++;
} /lend i-while, the smallest time is now in colmin
if(colmin > boundarytime - timeleft)
/ltimeleft:time already used (!)in phase
{
colmin = boundarytime - timeleft;//start a new phase
xspeedOalt=xspeed|[0];
yspeedOalt=yspeed|[0];
phase=phase+1;
phase=phase%EDGENUMBER,;
xspeed[0] = xphasespeed[phase];
yspeed[0] = yphasespeed[phase];
if (phase==0)
{
ypos[0]=-AMPLITUDE;
xpos[0]=0.;
}
timeleft = 0.;
hit=false;
}
else
{
timeleft += colmin; //really +? name misleading
hit=true;
}
mintimeadder = mintimeadder+colmin;
for(i = 1;i < KUGELANZAHL+1 ;i++) coltimeall[i] -= colmin;
return colmin;

/*************************e n d tl m ecal cu | ato r******** ***********************/
/************************* be g | n red uce ove r-l ap****** ***********************/
int container::reduce_overlap()

static boolean iniflag=true;
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static long double *radsumsq
=new long double[KUGELANZAHL*KUGELANZAHL];
if(fradsumsq)

{
cout<<"Speicherprobleme"<<endl;
exit(-1);
}
if (iniflag)
{
unsigned int counter=0;
for(int i = 1;i < KUGELANZAHL;i++)//0 for container
{
for(int J = i+1;) < KUGELANZAHL+1;j++)
{
radsumsgq[counter]
=(sphereradius[i] + sphereradius][j])
*(sphereradius[i] + sphereradiuslj]);
counter++;
}
}
iniflag=false;
}

int reduktionen=0;
long double boundfactor =0.9999999; //ca. 1.e-6 r
long double spherefactor=0.0000001;
for(int j = 1;j < KUGELANZAHL+1;j++)//all spheres with cont
{
register long double radsumsqg=
(sphereradius[0]-sphereradiusj])
*(sphereradius[0]-sphereradius][j]);
register long double distsgq=xpos]j]
“xpos(i]+ypos[j]*yposl[j];
if(distsq > radsumsq)

{
xpos[j]*=boundfactor; //to the center
ypos|[j]*=boundfactor;
reduktionen++;

}

}

int counter=-1;
for(int i = 1;i < KUGELANZAHL;i++)//0 for container

{
for(int j = i+1;) < KUGELANZAHL+1;j++)

ainer
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register long double distxsg=
(xposli] - xposli])*(xposli] - xposli]);
counter++;
if (distxsq<radsumsq[counter]) //compare x roughly
{
register long double distysq=
(yposli] - yposl[j])*(yposl[i] - ypos][j]);
if(distysg<radsumsqg[counter])//compare y roughly
{
if((distysq+distxsq)
<radsumsq[counter])//compare precisely

{
do

{
xpos|i]+=(xposl[i]-xpos][j])*spherefactor;
yposJi]+=(ypos][i]-ypos][j])*spherefactor;
xpos[j]-=(xpos][i]-xpos[j])*spherefactor;
ypos[j]-=(ypos]i]-ypos[j])*spherefactor;
}
while ((xpos[i] - xposlj])*(xpos[i] - xpos]j])
+(ypos[i] - ypos[i])*(yposli] - yposli])
<radsumsqg[counter]);
reduktionen++;
}Ylend compare distance precisely
Hlend compare y roughly
} //lend compare x roughly
Hlend |
Ylend i
return reduktionen;

}

/*************************e n d red uce ove rl ap******** ***********************/

/*********************** beg | ns pee d u pd ate*********** ***********************/
void container::speed_update()

{
static long double *xparspeed=new long double[KUGELANZAHL.+1];
/lalong connection of spherecenters
static long double *yparspeed=new long double[KUGELANZAH. +1];
static long double *xsenkspeed=new long double[KUGELANZAIL+1];
/lperpendicular to xparspeed
static long double *ysenkspeed=new long double[KUGELANZAAL+1];



174 ANHANG B. SOFTWAREAUSZ UGE

static const long double redacc=5./7.;

static const long double boundarytime = 1./(FREQUENZ*EDGENUMBER);
long double frictforce=981*MUE*boundarytime;

long double distanz3h2;
long double sigsquare;
long double xspeedvorherl
long double yspeedvorherl
long double xspeedvorher2
long double yspeedvorher2

nnonn
eLee e

static long double speed = (AMPLITUDE*FREQUENZ*8.*atan(])*1.0;
if (hit)
{
if (colpartnerl==0 || colpartner2==0)
{/lwallhit
wallhitcounter++;
int wallhit;
if (colpartnerl==0){wallhit=colpartner2;}
else {wallhit=colpartnerl;}

distanz3h2 = xpos[wallhit]*xpos[wallhit]
+ypos|wallhit] *ypos[wallhit];

if (distanz3h2==0.)

{cout<<"speedupdate: division by 0"<<endl;exit(-1);}

vorspeed=xspeed|wallhit]*xspeed[wallhit]
+yspeed[wallhit]*yspeed[wallhit];

//lbefore change
xparspeed[wallhit] = (xspeed[wallhit]*xpos[wallhit]
+yspeed[wallhit]*ypos[wallhit])
*xpos[wallhit]/distanz3h2;

yparspeed[wallhit] =(xspeed[wallhit]*xpos[wallhit]
+yspeed|wallhit]*ypos[wallhit])*ypos[wallhit]/dista nz3h2;

xparspeed[0] =(xspeed[0]*xpos[wallhit]
+yspeed[0]*ypos|wallhit])*xpos[wallhit]/distanz3h2;

yparspeed[0] =(xspeed[0]*xpos[wallhit]
+yspeed[0]*ypos[wallhit])*ypos[wallhit]/distanz3h2;
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xsenkspeed[wallhit]
ysenkspeed[wallhit]

0.
0.

/Inow velocitioes are changed

/*Shall the Katapult be used??*/

if(fabs(xparspeed[wallhit]) < 0.001)
{l//Katapult

wallkatcounter++;

if(output){cout<<"Katapult is used'<<endl;}
if(xparspeed[wallhit] < O){xparspeed[wallhit] = speed;}
else{xparspeed|[wallhit] = -speed;}
if(yparspeed[wallhit] < O){yparspeed|wallhit] = speed;}
else {yparspeed[wallhit] = -speed;}

xspeed[wallhit] = xsenkspeed[wallhit] + xparspeed[wallh
yspeed[wallhit] = ysenkspeed|wallhit] + yparspeed[wallh

MYlend Katapult

else

{

if(mintimeadder - tctime[wallhit] <= TCTIME

&& tctime[wallhit] > 0)

{/lstart TC-model
xspeed|wallhit}=xsenkspeed[wallhit]-xparspeed[wallh
yspeed|wallhit]=ysenkspeed[wallhit]-yparspeed[wallh

Ylend TC-model

else

{
xspeed[wallhit] = xsenkspeed[wallhit]
-BOUNDARYALPHA*xparspeed[wallhit];
yspeed|wallhit] = ysenkspeed[wallhit]
-BOUNDARYALPHA*yparspeed|wallhit];

} /lend generic wall-hit

Hlend not-Katapult
tctime[wallhit] = mintimeadder;
nachspeed=xspeed[wallhit]*xspeed[wallhit]
+yspeed[wallhit]*yspeed[wallhit];

Hlend wallhit

else

{/lstart sphere-sphere

175
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long double rxij,ryij,vxij,vyij,bij;

rxij = Xxpos[colpartnerl] - xpos[colpartner2];

ryij = ypos[colpartnerl] - ypos[colpartner2];

vXxij = xspeed|[colpartnerl] - xspeed|colpartner2];
vyij = yspeed[colpartnerl] - yspeed[colpartner2];

[* TC-Modell */

if(mintimeadder - tctime[colpartnerl]
<= TCTIME && tctime[colpartnerl] > 0
||mintimeadder - tctime[colpartner2]
<= TCTIME && tctime[colpartnerl] > 0)

{
bij = 2*(rxij * vxij + ryij * vyi))
/(spheremass|colpartnerl]+spheremass|colpartner2]);
}
else
{
bij = ((BETA+SPHEREALPHA)/2)
*¥2*(rxij * vxij + ryij * vyij)
/(spheremass|colpartnerl]+spheremass|colpartner2]);
}

sigsquare = (sphereradius[colpartnerl]
+ sphereradius[colpartner2])
*(sphereradius|colpartnerl]
+sphereradius[colpartner2));

xspeedvorherl = xspeed[colpartnerl];
yspeedvorherl = yspeed|colpartnerl];
xspeedvorher2 = xspeed|colpartner2];
yspeedvorher2 = yspeed|colpartner2];

xspeed|[colpartnerl] = xspeedvorherl*(1+BETA)/2

+ xspeedvorher2*(1-BETA)/2 - bij*spheremass[colpartner
/(sigsquare)*rxij;

yspeed|[colpartnerl] = yspeedvorherl*(1+BETA)/2

+ yspeedvorher2*(1-BETA)/2 - bij*spheremass|colpartner
/(sigsquare)*ryij;

xspeed[colpartner2] = xspeedvorher2*(1+BETA)/2

+ xspeedvorherl*(1-BETA)/2 + bij*spheremass|colpartner
/(sigsquare)*rxij;

yspeed[colpartner2] = yspeedvorher2*(1+BETA)/2

+ yspeedvorherl*(1-BETA)/2 + bij*spheremass|colpartner
/(sigsquare)*ryij;

tctime[colpartnerl] = mintimeadder;

2]

2]

1]

1]
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tctime[colpartner2] = mintimeadder;
HYlend sphere-sphere
MYlend hit
else
{/Ino hit, but begin friction
for(int i = 1;i < KUGELANZAHL + 1;i++)
{
xspeed[i] += (-xspeed[0]+xspeedOalt)*redacc;
if(xspeed]i]<0.)

{
xspeed[i] += frictforce;
if(xspeed[i] > 0.) xspeed[i] = 0.;
goto end_xfr;

}

if(xspeed[i]>0.)

{
xspeed[i] += - frictforce;
if(xspeed[i] < 0.) xspeed[i] = 0.;
goto end_xfr;

}

end_xfr. //[done with the x-componend

yspeed[i] += (-yspeed[0]+yspeedOalt)*redacc;
if(yspeed]i]<0.)
{
yspeed[i] += frictforce;
if(yspeed[i] > 0.) yspeed]i] = O.;
goto end_yfr;
}

if(yspeed[i]>0.)

{
yspeed[i] += - frictforce;
if(yspeed[i] < 0.) yspeed[i] = 0;
goto end_yfr;

}

end_yfr:

continue;

Hlend 1 for sphere
}lend friction

}

/****************e n d S peed u pd ate******************** ***********************/
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/*******************be g | ns p h eresearc h e r************ ***********************/

int container::spheresearcher()
{
int newtimecounter=0;//number of spheres to be calculated new
static int *spherebridge=new intfKUGELANZAHL];
static int *spheregarbage=new int[2*KUGELANZAHL+2];
int bridgecounter=0;//return argument
spherecounter = 0;

if(hit)
{/lbegin hit
if (colpartnerl !=0)
{
spheregarbage[newtimecounter] =colpartnerl,;
newtimecounter++;
}
if (colpartner2 !=0)
{
spheregarbage[newtimecounter] =colpartner2;
newtimecounter++;
}

int endloop=newtimecounter;

for(int h = 0;h < endloop;h++)

{
for(int 1 = 1;i < KUGELANZAHL+1;i++)
{

if(partnerall[i] == sphere[h])

{
spheregarbage[newtimecounter]=i;
newtimecounter++;

}

Ylend for i
Hlend for h
if (newtimecounter>(2*KUGELANZAHL+2))

{
}

[*Erase the doubles*/

exit(-1);

bridgecounter=0;
spherebridge[bridgecounter] = spheregarbage[0];
bridgecounter++;



B.2. SIMULATION

for(int m = O;m < newtimecounter;m++)
{

boolean doppel=false;

for(int g = 0;g < bridgecounter;g++)
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{
if(spheregarbage[m] == spherebridge[g])
doppel=true;

} /lend for g

if (!doppel)

{
spherebridge[bridgecounter]=spheregarbage[m];
bridgecounter++;

}

} /lend for m
for(int a = 0; a < bridgecounter;a++)
sphere[a]=spherebridge[a];
spherecounter = bridgecounter;
}lend of hit
else //i.e. no hit: friction event
{/lbegin friction event
for(int kk = O;kk < KUGELANZAHL;kk++)

{

}
spherecounter=KUGELANZAHL;

MYlend friction event
return spherecounter;

sphere[kk] = kk+1;

}

/*****************************e n d S p h eresearc h e r****

***********************/
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