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Kurzfassung

Die Diplomarbeit untersucht verschiedene Einflussfaktoren auf das Hydroabrasivverhalten von
Rihrern. Neben den allgemeinen theoretischen Grundlagen der Rihrtechnik, werden die grund-
legenden Theorien der Tribologie und des Plackett-Burman-Versuchsplans erldutert.

Motivation der Arbeit ist es, ein bestehendes mathematisches Modell der HS-Anhalt zur Beschrei-
bung des Einflusses verschiedener Faktoren aufzugreifen und moégliche KorrekturmaBnahmen zu
ermitteln. Dazu wurden Versuche mit wachsbeschichteten Blatt- und Schragblattriihrern in ver-
schiedenen Suspensionen und Prozessparametern in einem DN300-Glasbehalter durchgefiihrt.
Die Ermittlung der Abrasion erfolgte zum einen durch die Bestimmung des Volumenabtrages mit-
tels einer 3D-Laserscantechnik und des Massenabtrages durch eine Analysenwaage.

Neben der Beurteilung der Signifikanz verschiedener Einflussfaktoren liegt zusatzlich ein Schwer-

punkt in der Untersuchung des Scansystems auf mogliche Fehlerquellen.

This thesis analyzes different factors influencing the erosion wear process of stirrers. The general
theoretical principles of stirring, as well as the basic theories of tribology and the Plackett-Burman
experimental design are explained.

The intention of the thesis is to identify possible corrective actions of the existing mathematical
model created by the HS-Anhalt to describe the influence of various factors. In order to do this,
experiments were conducted with wax-coated flat and pitched blade turbines in a range of differ-
ent suspensions under various process conditions in a DN300 glass vessel.

The determination of the erosion was based on the volume loss using 3D laser scanning technolo-
gy, as well as the mass loss recorded on an analytical balance.

In addition to the assessment of the influencing factors, the scanning system was investigated for

possible sources of errors.
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1 Einleitung

In der Industrie sind viele Bereiche anzutreffen in denen partikelbeladene Strémungen eine Rolle
spielen. In den meisten Fallen ergeben sich daraus positive Aspekte, wie zum Beispiel die Herstel-
lung von Kunststoffen in Wirbelbettreaktoren oder die Aufbereitung von Erzen durch das Suspen-
dieren in Flussigkeiten. Neben positiven Punkten kénnen sich aber auch negative Folgen ergeben.
Bei Wechselwirkungen von Partikeln mit Oberflachen besteht immer die Gefahr von VerschleiRer-
scheinungen. Ein Beispiel dieses VerschleiRes ist die Hydroabrasion durch partikelbeladene Flis-
sigkeiten. So kénnen Pumpenlaufrader abgeschliffen oder spezielle Schutzschichten von Rihrern
durch Partikel abgetragen werden. Extreme Schaden durch Hydroabrasion sind in der Abbildung

1-1 dargestellt.

Abbildung 1-1: Schaden durch Hydroabrasion an einem Pumpenlaufrad [1] und einem Riihrer [2]

Ein solcher Verschleil ist immer abhadngig von Prozessparametern wie der Geschwindigkeit oder
der Konzentration, von Stoffeigenschaften wie der Harte und von konstruktiven Merkmalen wie
dem Anstellwinkel eines Fligels.

Dabei ist die Kenntnis der Wirkung dieser Einflussfaktoren ein essentieller Baustein zur Verringe-
rung des Verschleilprozesses. Die Untersuchung dieser Faktoren auf die Hydroabrasion bei ge-
rihrten Systemen, aufbauend auf ein Forschungsprojekt der Hochschule Anhalt, ist Bestandteil

der im Folgenden behandelten Thematik.



1 Einleitung 2

Das Forschungsprojekt ,,Modellierung und Optimierung des HydroabrasivverschleilSes in emaillier-
ten Rihrbehaltern” [3] (Fordernummer: KF2080906WZ9) entwickelte dazu eine objektive Metho-
de zur Untersuchung des Abrasivverschleifes an Riihrern mithilfe eines 3D-Laserscansystems.
Mithilfe dieses Systems wurden an verschiedenen Rihrergeometrien Untersuchungen durchge-
flihrt und es wurde versucht ein mathematisches Modell zur Beschreibung der Abrasion zu erstel-
len. Das Hauptaugenmerk dieser Diplomarbeit liegt darin dieses Modell zu validieren und mogli-
che KorrekturmaBnahmen zu erarbeiten. Den Mittelpunkt bildet dabei ein Screening-
Versuchsplan nach Plackett und Burman.

Prinzipiell ist davon auszugehen, dass jede Anderung eines Parameters einen Einfluss auf das Er-
gebnis hat. Inwieweit diese Einflliisse jedoch einen messbaren Effekt am Ergebnis hervorrufen
oder dieses davon mehr oder weniger unberihrt bleibt, soll an einem Blatt- sowie Schragblattriih-
rer Uberprift werden. Die Schwierigkeit besteht darin genau festgelegte Aussagen Uber einen
Faktor zu treffen, da eine Anderung eines Parameters oft eine ungewollte Beeinflussung eines
anderen Parameters nach sich zieht.

Des Weiteren ist es Ziel dieser Arbeit die Ergebnisse der 3D-Laserscantechnik zu beurteilen und
mogliche Unterschiede zur Bestimmung der Abrasion mithilfe des Massenabtrages aufzuzeigen. In
beiden Methoden wurde dazu der gleiche Versuchsstand verwendet. Der wichtigste Bestandteil
des Versuchsaufbaus sind die mit Wachs beschichteten Kunststoffriihrer. Diese ermdglichen einen

messbaren Abtrag bei gleichzeitig relativ geringer Versuchszeit.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Allgemeine riihrtechnische Grundlagen

Rihren ist eine der wichtigsten Anwendungen der stoffverarbeitenden Industrie. In einem rihr-
technischen Apparat werden durch den Eintrag von Energie in Form von Rotation eines Rihrers
verschiedene Stoffe miteinander in Verbindung gebracht. Dadurch reagieren diese miteinander,
werden einzelne Stoffe aus anderen ausgewaschen oder es findet ein Warmelbergang mit der
Behalterwand statt.

Die schematische Darstellung in der Abbildung 2-1 zeigt die Bestandteile eines Riihrapparates.
Dieser besteht im Wesentlichen aus einem Behilter, einem Uber eine Welle mit dem Motor ver-
bunden Rihrer (Rihrwerk) und einer gewissen Anzahl an Einbauten. Dazu zdhlen u. a. Sonden,

Rohrschlangen und Stromstorer.

Antrieb
(Hotor,Getriebe)

Kupplung
ST —~Mellenlager
Hannlochstutzen ———— Dichtung
Stutzen
Riihrbehdl ter
nit Deckel "
Aufenmantel
Riihrsel le —— -
Riihrer — H
{ O
fAuslauf- h, \
stutzen
- D .y

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung eines industriellen Rilhrapparates [4 S. 219]

-3-
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Letztere sind essentiell fir die Durchmischung des Fluids, da sie die vordergriindig tangential er-
zeugte Stromung des Riihrers in eine hauptsachlich axial oder radial ausgerichtete Bewegung
umwandeln. Dies sind die wesentlichen Triebkrafte fiir das Durchmischen der einzelnen Kompo-
nenten. Ohne den Einsatz von Stromstorern wiirde der Behalterinhalt bei zentrisch eingebauten
Rihrern im Kreis rotieren und sich somit eine Trombe ausbilden. Erreicht die Trombe das Rihror-
gan, wird Gas in die Flissigkeit eingetragen und es kdnnte durch die Herabsetzung des Leistungs-
eintrages zum Bruch der fliegend gelagerten Welle kommen [5 S. 21]. Durch eine exzentrische
oder schrage Einbauweise kann unter Umstanden auf Stromstorer verzichtet werden, da das Auf-
brechen der Kreisbewegung durch die Behalterwand erfolgt. Eine nicht zentrische Einbauweise
hat jedoch hohe Querkrafte an der Rihrerwelle zur Folge. In der Industrie kommen verschiedene
Typen von Stromstorern zum Einsatz, z. B. Paddelstromstorer.

Die Bodenform des Behalters kann unterschiedliche Formen aufweisen. Aufgrund des guten Ver-
héaltnisses zwischen Festigkeit und Fertigungsaufwand ist der Klopperboden sehr haufig anzutref-
fen (siehe Abbildung 2-2).

Kliopperboden Flachboden Kugelboden

Abbildung 2-2: Bodenformen eines Rihrbehalters [4 S. 220]

Die Riihrtechnik als Teildisziplin der mechanischen Verfahrenstechnik kann nach verschieden Ge-
sichtspunkten charakterisiert werden. Eine Einteilung ergibt sich zum Beispiel nach ihrem Einsatz-
gebiet, so wird vom

e Homogenisieren,

e Emulgieren,

e Begasen,

e Warmeaustausch und dem

e Suspendieren

als Grundoperation gesprochen. Letzteres wird im folgenden Kapitel ndher erlautert.

Eine Klassifizierungsmoglichkeit von Rihrern ergibt sich durch das erzeugte Strémungsbild. De-
mentsprechend kann von axial-, radial- und tangentialférdernden Riihrorganen gesprochen wer-
den. In der Abbildung 2-3 sind die zwei typischsten Profile dargestellt. Charakteristisches Merkmal
des axial fordernden Riihrers (links in der Abbildung) sind die zwei groRflachigen Wirbel. Diese

wirken Uber das gesamte Behaltervolumen. Der Radialriihrer erzeugt hingegen vier kleine Wirbel.
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axial { Propeller)

radial (Scheibenriihrer)

Abbildung 2-3: Typische Stromungsformen in einem Rihrbehdlter [4 S. 220]

Je nach Anwendungsgebiet kommen verschiedene Typen zum Einsatz (siehe Abbildung 2-4). Lang-
sam laufende Rihrer werden meist in hochviskosen FlUssigkeiten verwendet. In dinnflissigen
Medien kommen in der Regel Rihrer mit hochturbulenten Stromungsfeldern zum Einsatz

(Re > 10%). Wandgingige Riihrer eignen sich vor allem fiir den Warmeaustausch mit der Kessel-

wand.
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:
.

g)
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Scheibenrihrer
Impellerrihrer (Pfaudler)
Kreuzbalkenrihrer
Gitterrihrer

Blattriihrer

Ankerrihrer
Schaufelrihrer mit ange-
stellten Schaufeln
Propellerriihrer
MIG-Rihrer (Ekato)

Wendelrihrer

Abbildung 2-4: Auswahl an Grundtypen von Rilhrergeometrien [6]

Neben den Standardriihrern bieten die Hersteller auch spezialisierte Rilhrergeometrien flr gewis-

se Anwendungsgebiete mit optimierten Leistungs- und Mischeigenschaften an.

Eine Moglichkeit Rilhrer mathematisch zu beschreiben bzw. deren Eignung fiir einen Prozess zu
vergleichen, bieten verschiedene dimensionslose Kennzahlen.

Die Reynoldszahl charakterisiert die Art der Strémung und wird in der Rihrtechnik folgenderma-

Ren beschrieben:

N - d?

Re = =

N-d?-p

v

n
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Neben der erzeugten Stromung spielt in der Rihrtechnik die eingetragene Leistung eine bedeu-
tende Rolle. Die entsprechende dimensionslose Kennzahl ist die Newtonzahl. Der mathematische

Ausdruck lautet wie folgt:

P 2-t-M
¢S N - &5 poNZ.d

Das Verhaltnis zwischen Zentrifugal- und Schwerkraft wird durch die Froudezahl beschrieben [7]:

2,
proN_d (2-3)
9
Zwischen den Kennzahlen besteht folgender Zusammenhang:
Ne = f(Re, Fr) (2-4)

Wird der Einfluss der Froudezahl auf die Newtonzahl vernachlassigt, z. B. wenn keine Trombe oder
kein Gaseintrag auftritt, besteht zwischen der Newton- und Reynoldszahl der in der Abbildung 2-5

dargestellte Zusammenhang.

1000,0 S f
|
|
I
1000 |
E I
@ Wendelrihrer |
h |
5 100 -
s L Scheibenriihrer
) I o
2 T Schragblattriihrer }-
1.0 i 33 |
\m_%m\%fropellerrijhrer bt
04 | Ankerrihrer T‘
1 10 100 1.000 10.000  100.000 1.000.000

Reynolds-Zanhl

Abbildung 2-5: Leistungscharakteristik hdufig verwendeter Rihrer [8 S. 5]
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Aus diesem Diagramm lassen sich drei charakteristische Bereiche ableiten [4 S. 230]:

Re < Re; = 10 bis 100 (laminarer Bereich)
Im Behalter herrscht eine laminare Stromung und die Newtonzahl ist logarithmisch indi-
rekt proportional zur Reynoldszahl. Die Mischwirkung ist in diesem Bereich vernachlassig-
bar gering, da der vorherrschende Mechanismus eines Teilens bzw. Verschiebens gleicht.

Der Leistungsbedarf wird mafRgeblich durch die Zdhigkeit der Flissigkeit bestimmt.

Ne = g (2-5)
e
P
_ 2-6
KI - r] . NZ . d3 ( )

Re,< Re < Re, (Ubergangsbereich)
Neben den Zahigkeitseinfluss fallt durch auftretende Turbulenzen zunehmend die Dichte
ins Gewicht. Mathematisch wird trotz unterschiedlich verlaufender Kurven fiir verschie-

dene Rihrer gelegentlich eine approximierte Gerade verwendet [4 S. 230]:

K
Ne=—L  mito<m<1 (2-7)
Re™

P

(2-8)
pl—m . 77m . N3—m . d5—2m

Ky =

Re > Re, = 10° (quadratischer, turbulenter oder Newton-Bereich)
Die Stromung im Behalter ist vollturbulent und die Reynoldszahl ist unabhdngig von der

Newtonzahl. Folgender mathematischer Zusammenhang kann angewendet werden:

Ne = K;;; = const. (2-9)
P

2-10

K ERPE (2-10)

Fiir die meisten Rihrer in diesem Bereich gilt:

Ne = K;; =~ 0,1...5 (2-11)

Neben den zuvor erlduterten charakteristischen Kennzahlen wird zur Bewertung eines rithrtechni-
schen Systems oder zum Scale-up vom Labor- auf einen Technikums- oder BetriebsmaRstabes oft

der spezifische Leistungseintrag € in Betracht gezogen.
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gb_2mN-M [ ] (2-12)
v m3

Die in eine Suspension eingetragene Leistung P (Rihrerleistung) kann durch Messen des Dreh-

moments M an der Rihrerwelle und der Drehzahl N aus folgender Gleichung bestimmt werden:

P=2.-wt-N-M (2-13)

Allgemein gilt, die vom Motor aufzuwendende Kupplungsleistung Py, setzt sich aus der Rihrerleis-
tung P, den Leistungsverlusten Py (enthélt u. a. die entstandenen Verluste durch das Getriebe, den
Wellendichtungen sowie den Wellenlagern) und der Anfahrleistung P, (riihrer- bzw. antriebsspezi-

fisch) zusammen:

PM =P+ PV + PA (2'14)

2.2 Grundlagen des Suspendierens

Suspendieren ist das Aufwirbeln und Inschwebehalten von Feststoffpartikeln in einer fllssigen
Phase. Zur Klassifizierung dieser beiden Teilaufgaben haben sich zwei Kriterien etabliert.

In der Abbildung 2-6 sind verschiedene Suspendierzustiande dargestellt. Bei einer unzureichenden
Drehzahl des Rihrers verbleibt der Feststoff am Behélterboden (a), mit steigender Drehfrequenz
wird dieser jedoch durch die Stromung erfasst und in gewissem MaRe aufgewirbelt (b). Der GroR-
teil des Feststoffs verbleibt allerdings am Behalterboden und fiihrt eine Roll- bzw. Diinenbewe-
gung aus. Die Suspension ist unvollstandig.

Ab der charakteristischen Grenzdrehzahl Ns; werden alle Partikel aufgewirbelt und die Verweilzeit
der Feststoffpartikel am Behalterboden betrdgt weniger als eine Sekunde (c). In diesem Betriebs-
punkt kann laut Zwietering von einer vollstandigen Suspension ausgegangen werden. Relevant ist
dieses Kriterium vor allem fiir Loseprozesse. Diese fordern eine freie Umstrémung der Phasen-
grenzflache zwischen Feststoff und Flissigkeit [5 S. 221ff.].

Ab der charakteristischen Drehzahl Ngg betragt die Hohe der Trennschicht zwischen Suspensions-
phase und klarer FlUssigkeit mindestens die 0,9fache Fullhéhe der Flussigkeit (d). Nach Einenkel
kann bei der Erfillung des 90%-Kriteriums bzw. des Schichthéhenkriteriums von einer homogenen
Suspension gesprochen werden. Wichtig ist dieses Kriterium u. a. bei Feststoff-katalysierten Reak-
tionen oder Kristallisationsprozessen [9 S. 195ff.].

Der Grenzfall einer ideal gleichméRig verteilten Suspension (e) wird erst erreicht, wenn die Parti-

kelsinkgeschwindigkeit gegen Null geht. Dies ist praktisch kaum zu realisieren.
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& X X0 X0 X0
" — — —
a b c d e

Abbildung 2-6: Suspendierzustdnde nach [5 S. 222]

Eine explizite Bestimmung der charakteristischen Betriebspunkte (Ns; und Nsg) ist in der Praxis

kaum moglich, da sie subjektiver Natur sind. So kann flr einen Betrachter ein Kriterium bereits

erfillt sein, fir einen anderen wiederum nicht.

Die Abhdngigkeit dieser beiden Kriterien ist in der Abbildung 2-7 dargestellt. In dieser fallt auf,

dass in der Regel das 1s-Kriterium vor dem Schichthéhenkriterium erfllt ist. Experimentelle Un-

tersuchungen zeigen jedoch, dass unter gewissen Bedingungen die Sedimentationsgrenze ober-

halb der erforderlichen Hohe ist, jedoch am Behalterboden noch Partikel liegen bleiben. In diesem

Fall ist aber von einer unvollstdndigen Suspension auszugehen, da nicht der gesamte Feststoff am

Suspensionsprozess teilnimmt. Die zweite Kernaussage dieser Abbildung ist, dass mit steigender

Feststoffkonzentration die erforderlichen Mindestdrehzahlen ansteigen [5 S. 223f.].
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&0 = 0315
de =02 025 mm

Apipr = 1,48

300 00 70O mint 1500

Drehfrequenz By —=

Abbildung 2-7: Abhangigkeit der Aufwirbelhéhe von der Drehfrequenz [5 S. 224]
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Eine weitere Charakterisierungsmoglichkeit stellt die Homogenitat einer Suspension dar. Sie wird
durch die Varianz 6% ausgedriickt und beschreibt die Abweichung der lokalen Feststoffkonzentra-

tion vom rechnerischen Mittelwert [5 S. 222f.].
. 2
s2=t (‘pi _ 1) (2-15)

Die verschiedenen Einflussfaktoren auf die Suspendierkriterien lassen sich prinzipiell in drei Grup-
pen einteilen:

e Betriebsparameter (z. B. Drehzahl)

e Geometrische Parameter (z. B. Rihrertyp, Durchmesserverhaltnis d/D)

e Suspensionseigenschaften (z. B. Dichte der Fliissigkeit und des Feststoffes, Viskositat)

Hinsichtlich des Suspendierens sind in der Wissenschaft unterschiedliche theoretische Ansatze zur
Erklarung der Mechanismen des Aufwirbelns und des Inschwebehaltens der Partikel vertreten.

So wird fiir das Aufwirbeln der Teilchen z. B. von der Turbulenztheorie gesprochen. Diese besagt,
dass die Partikel durch einen Energieaustausch mit wandnahen Wirbeln vom Boden aufgewirbelt
und durch die Umlaufstrémung mitgerissen werden. Dadurch wird ein Teil der kinetischen Energie
der Wirbel in potentielle Energie der Partikel umgesetzt.

Die mathematische Erklarung des Inschwebehaltens der Partikel beruht unter anderem auf der
Annahme, dass die abwartsgerichtete Partikelsinkgeschwindigkeit gleich der mittleren Auftriebs-
geschwindigkeit der Wirbel an einem spezifischen Punkt im Behalter ist (z. B. in Hohe des Schicht-
héhenkriteriums) [5 S. 226f.].

Haufig sind diese Modelle auf experimentelle Ergebnisse gestitzt und kénnen sich daher in der

Vorhersage des notwendigen Leistungseintrages voneinander unterscheiden.

2.3 VerschleiR

2.3.1 Tribologie

Verschleill wird gemaR der 1997 zurlickgezogenen DIN 50320 als ,fortschreitender Materialver-
lust aus der Oberflache eines festen Korpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d. h.
Kontakt und Relativbewegung eines festen, fliissigen oder gasférmigen Gegenkdrpers” [10 S. 23]
bezeichnet und z3hlt somit zum Fachgebiet der Tribologie (griech. tribo = reiben, logia = Lehre).
Diese ist nach ingenieurwissenschaftlicher Definition ,ein interdisziplindres Fachgebiet zur Opti-
mierung mechanischer Technologien durch Verminderung reibungs- und verschleiBbedingter

Energie- und Stoffverluste” [11 S. 4].
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Im klassischen Sinne wird ein tribologisches System nach der DIN 50320 mit folgenden vier Ele-
menten beschrieben:

e Grundkorper,

e Gegenkorper,

e Zwischenstoff (Schmiermittel) und

e Umgebungsmedium (Gase, FlUssigkeiten, ...).

Im Hinblick zur Rihrtechnik stellt der Riihrer bzw. der Behalter mit samtlichen Einbauten den
Grundkorper, die suspendieren Partikel den Gegenkdrper und das Fluid den Zwischenstoff bzw.
das Umgebungsmedium dar (siehe Abbildung 2-8). Die Rotation des Rihrorgans erzeugt die er-

forderliche Relativbewegung im Behalter mit der Konsequenz eines gewissen Verschleilies.

Welle = Grundkérper
Fluid = Zwischen-/
Umgebungsmedium

Partikel = Gegenkdrper
L] L]
° ... .
c/ oo

L W Riihrer = Grundkdrper

 — T

\@/

Behidlter = Grundkdrper

IStromstdrer = Grundkérper

Abbildung 2-8: Tribologisches System in einem Riihrbehalter

Zur Betrachtung des Abriebs ist immer das gesamte System erforderlich, da Wechselwirkungen
zwischen den jeweiligen Komponenten bzw. deren Eigenschaften auftreten (z. B. Harteunter-
schiede).

Der Verschleil} kann zum einen nach den Bewegungsformen (Gleiten, Rollen, StoRen, Strémen),
nach der Zusammensetzung des tribologischen Systems (Feststoff — Partikel — Flissigkeit, Feststoff

— Feststoff etc.) [10 S. 8] und nach den folgenden vier Hauptmechanismen eingeteilt werden.

Adhdsion:
Der VerschleiR durch Adhdasion tritt bei Bauteilen mit hohen Flachenpressungen auf.
Durch den Reibkontakt von z. B. zwei Metallen werden die Oberflachenschichten (Verun-
reinigungen oder Oxidschichten) entfernt und es reiben die blanken Metalloberflachen

aneinander. Je nach Metallgitter kdnnen atomare Bindungskrafte auftreten und es kommt
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zu einer sogenannten KaltverschweiSung. Werden die Oberflachen weiter gegeneinander
bewegt, so trennen sich die KaltverschweiBungen wieder und es findet ein Materiallber-
gang statt. Die Trennung erfolgt jedoch nicht immer an den verschweiRten Stellen, son-
dern auch an benachbarten Zonen. Losen sich feine Partikel von den Oberflachen mit ab,

hat der adhasive zusatzlich einen abrasiven Verschleil zur Folge [10 S. 8].

Abrasion bzw. Erosion:

Abrasionsverschleil entsteht zum einen durch die Relativbewegung zwischen einem har-
tem, rauem Gegen- und einem Grundkorper oder durch das Eindriicken eines Gegenkor-
pers in einen weicheren Werkstoff. Durch diesen Kontakt kommt es zum sog. Mikropfli-
gen, welches Furchen, Einkerbungen oder auch Risse auf der weicheren Oberflache und
somit einen Materialabtrag zur Folge hat [11 S. 122].

Eine besondere Form der Abrasion stellt die Erosion bzw. die Hydroabrasion dar. Diese
Termini werden speziell fir den Verschleil durch partikelbeladene Flissigkeiten verwen-
det. Eine ndhere Beschreibung dieser Form wird im Kapitel 2.3.2 ,Erosion und Hydroabra-

sion“ gegeben.

Oberfldchenzerriittung:
Die Oberflachenzerrittung entsteht durch wiederholte plastische Verformungen des
Grundkorpers aufgrund des Kontaktes mit dem Gegenkorper. Dies hat eine Materialer-
midung bzw. die Herabsetzung der Duktilitdat zur Folge, was zu einer Rissbildung fiihrt.
Durch eine weitere mechanische Belastung wird das Oberflichenmaterial weiter ge-

schwiécht und abgetragen [10 S. 8f.].

Tribochemische Reaktionen:

Tribochemische Reaktionen sind nicht direkt an einem MaterialverschleiR beteiligt, sie
minimieren oder unterstiitzen vielmehr einen Oberflichenabtrag. Die Oberflachen der
verschiedenen Materialien reagieren mit den Zwischen- oder dem Umgebungsstoff. Durch
die Relativbewegung werden immer neue Reaktionsprodukte erzeugt und abgetragen. Die
mechanischen oder durch reibungsbedingten thermischen Einfllsse, wie

e VergroRerung der Oberflache durch Rissbildung,

e Entfernung von Schutzschichten und

e Veranderung der Gitterstruktur durch Temperaturerhéhungen,

koénnen die tribochemischen Reaktionen begiinstigen [11 S. 127].

Ein Ergebnis der chemischen Reaktionen kann die Bildung einer Oxidinsel sein. Zum einen
konnte diese als harte Schutzschicht dienen und somit vor weiterem Materialabtrag
schiitzen oder es entsteht ein relativ sproder Belag, der leicht abplatzt. Letzteres resultiert

in einen Lochfral sowie der Bildung einer dritten abrasiven Komponente.
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Kavitation:
Die Kavitation zahlt nicht zu den Hauptmechanismen der Tribologie, ist aber dennoch ein
werkstoffschadigender Mechanismus. Durch lokale Unterschreitungen des Dampfdruckes
bei stromenden Medien kommt es zur Bildung von Dampfblasen. Durch eine anschlielRen-
de Druckerhéhung implodieren diese, was zum einen eine Druckwelle und zum anderen
sog. Mikrojets (Flussigkeitsstrahl mit hoher Geschwindigkeit) zur Folge hat. Beide Mecha-

nismen ermiden die Oberflache und zerstoren diese.

Jede der oben geschilderten tribologischen Beanspruchungen hat unter der Voraussetzung der
Gegenwart eines Beanspruchungskollektives, d. h. einer gewissen Belastung und Geschwindigkeit
der einwirkenden Komponente, eine Materialdissipation zur Folge. In der Praxis kdnnen die Me-
chanismen einzeln auftreten, sich durch Anderung von duReren Parametern (pH-Wert der Fliissig-
keit, Temperatur usw.) oder internen Prozessen gegenseitig ablosen oder prinzipiell Gberlagern
[11S.129].

2.3.2 Erosion und Hydroabrasion

Im vorherigen Kapitel 2.3.1 wurde die Abrasion bzw. Erosion als eine der vier Grundmechanismen
des tribologischen VerschleiRes beschrieben. Ein Sonderfall dieser Art ist die Erosion bzw. die
Hydroabrasion. Beide Begriffe kénnen fiir den Abtrag von Oberflachenmaterial in Suspensionen,
also des Tribosystems mit den Komponenten Feststoff, Partikel und Flussigkeit, verwendet wer-
den (siehe Abbildung 2-8: ,Tribologisches System in einem Rihrbehalter”). Im Verlauf dieser Ar-
beit sollen die Begriffe Abrasion bzw. Hydroabrasion weitere Verwendung finden.

Hydroabrasion ist nicht nur ein Problem der Rihrtechnik, sondern vielmehr das Problem von
fluiddurchstrémten Maschinen und Apparaten wie Pumpen, Wasserturbinen, Ventilen oder Rohr-
bogen. Selbst der Aufbau eines notwendigen Filterkuchens bei Filtrationsprozessen kann durch
Hydroabrasion verhindert werden [12].

Die Abrasion wird im Wesentlichen durch zwei verschiedene Wirkmechanismen verursacht. Einer-
seits durch den Gleit- und andererseits durch den Prallverschleil (siehe Abbildung 2-9). Der Un-

terschied besteht in der relativen Bewegung des Gegenkdrpers zum Grundkdper.

é Prallverschleifld Gleitverschleils
77 Z 7. % %

Abbildung 2-9: Wirkmechanismen der Hydroabrasion
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Der Gleitverschleil} bzw. gleitender Verschleil} ist gekennzeichnet durch ein paralleles Gleiten der
Partikel Gber der Oberflache des Grundkdrpers. Dieser Mechanismus verursacht eine unregelma-
Rig eingeschnittene, abgeschliffene Oberflache und ist daher vergleichbar mit dem Abtrag durch
Schleifpapier.

Beim PrallverschleiR hingegen ist die Wirkrichtung der Partikel im Extremfall senkrecht zur abge-
tragenen Oberflache. Das Schadensbild ist vergleichbar mit sandgestrahlten Oberflachen, da

feinste Oberflachenpartikel quasi herausgeschossen bzw. —geschlagen werden.

Die im Kapitel 2.2 ,Grundlagen des Suspendierens” vorgestellten Einflussfaktoren auf die Suspen-
dierkriterien beeinflussen ebenfalls die Abrasion. Hinzu kommen u. a. die in der Abbildung 2-10

dargestellten Parameter.

= GRAINSIZE
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HARDNESS

-~ DEGRADATION
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- VELOCITY

== CONCENTRATION

. ===HARDNESS MATERIAL

INCREASE WEAR

INCREASE PARAMETER

Abbildung 2-10: Einflussfaktoren auf die Hydroabrasion [13 S. 6]

2.4 Statische Versuchsplanung

2.4.1 Aufgabe und Ziel
Statistische Versuchsplanung gibt in erster Linie eine Hilfestellung zur Anwendung eines systema-
tischen Arbeitsablaufes zur Durchfiihrung und Auswertung von Versuchen. Sie ist nicht beschrankt

auf reine Laborarbeit, sondern findet vielseitigen Einsatz in der Wissenschaft und Industrie. So
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werden in [14] u. a. Verfahren zur Behebung von Qualitdtsproblemen, zur Prozessoptimierung
oder zur Bestimmung des Einflusses einzelner Parameter beschrieben.

Die Bestimmung des Einflusses einzelner Parameter auf einen Prozess kann auf verschiedene Ar-
ten erfolgen. Zum einen kénnen dazu bekannte physikalische Zusammenhange analysiert und
gezielt ausgewertet werden. Dies kann bereits zum gewiinschten Ergebnis fiihren. In der Praxis
sind diese Zusammenhdnge meist jedoch so komplex, vielseitig und zusatzlich voneinander ab-
hangig, so dass einige Zusammenhange nicht erkannt werden kdnnen oder gar unbekannt sind.
Dies kann zum einen nach dem Motto ,Einfach mal drauf los experimentieren” bestimmt oder
jedoch durch eine systematische Planung, Durchfiihrung und einer vorab definierten Auswertung

realisiert werden. Zu diesem Zweck kénnen sog. Screening-Versuchsplane Anwendung finden.

2.4.2 Plackett-Burman-Versuchsplan

Ein solcher Screening-Versuchsplan wurde z. B. von Plackett und Burman entwickelt. Dieser eignet
sich vor allem fiir Problemstellungen, Gber die noch wenig bekannt ist [14 S. 149ff.]. Im Gegensatz
zu anderen Anséatzen, werden im Plackett-Burman-Versuchsplan innerhalb eines Versuchspunkts
mehrere Einflussfaktoren gleichzeitig variiert. Dadurch wird die Anzahl der erforderlichen Versu-
che minimiert und somit Zeit und Kosten gespart.

Die Anzahl der moglichen Faktorenstufenkombinationen m betragt bei diesem Plan ein Vielfaches
von vier. Dementsprechend ist es moglich Plane mit m =4, 8, 12, 16 usw. Faktorenstufenkombina-

tionen zu erstellen. Aus

ktf=m—1 (2-16)
wobei gilt
f=2 (2-17)

kann die Anzahl der wahlbaren Einflussfaktoren k bestimmt werden. Dabei sollte die Anzahl der
fiktiven Faktoren f groRer als zwei sein. Diese bilden die GréRenordnung der Versuchsstreuung ab
und geben Aufschluss lber evtl. nicht betrachtete Wechselwirkungen.

Die jeweiligen Faktoren werden auf zwei Niveaus (+ und -) variiert. Diese Faktorenstufen kdnnen
entweder mit quantitativen Werten, z.B. hohe (400min™) und niedrige (300min™) Drehzahl oder
qualitativen Faktoren, wie z. B. Riihrer A und B belegt werden.

Der Plackett-Burman-Versuchsplan mit m =8 Faktorenstufenkombination wird durch zyklisches
Vertauschen der Spalten mit den normierten Niveaus + - - + - + + erzeugt. Die letzte Zeile erhalt

dabei nur negative Stufen (siehe Tabelle 2-1).
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Tabelle 2-1: Normierter Plackett-Burman-Versuchsplan mit 8 Versuchspunkten und einer ZielgroRe

Nr. B 9 D E F G Vi Vn Vi Si
1 + + + - + - -
2 - + + + - + -
3 - - + + + - +
4 + - + + + -
5 - + - + + +
6 + - + - + +
7 + + - + - +
8 - - - - - -
2
E

Sig.

In einem Versuchsplan konnen mehrere Zielgroflen y untersucht werden. Die Auswertung erfolgt
fur jede GroRe separat.

Je nach Anzahl der Einzelmesswerte n pro ZielgroRe und Versuch unterscheidet sich die Auswer-
tung des Plackett-Burman-Versuchsplans hinsichtlich der Beurteilung der Signifikanz der Einfluss-
faktoren.

Werden pro ZielgroRe mehrere Messwerte (n > 1) aufgenommen, so berechnet sich die ZielgrofRe

aus dem Mittelwert des Stichprobenumfangs:

n
1
S . . (2-18)
=0 )

Die Starke des Einflusses eines Faktors auf die ZielgroRe wird durch den sog. Effekt E wiederge-

ben. Dieser wird fiir jede Spalte wie folgt berechnet:

m
2
. ich L5 (2-19)
_El orzeichen - ¥

Die Beurteilung der Ergebnisse erfolgt durch die Bestimmung der Signifikanz Sig. Durch Bildung
des Mittelwertes der einzelnen Varianzen s;” der Versuchspunkte kann die Zufallsstreuung s? der

Einzelwerte abgeschatzt werden.

=% Z (2-20)

mit

y) (2-21)
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Anhand diesen Schatzwerts und der Gesamtzahl aller Einzelmesswerte N wird die Standartabwei-

chung der Effekte sy berechnet:

(2-22)

Mithilfe der Vertrauensbereiche konnen die Ergebnisse beurteilt werden. Diese werden durch die

t-Werte aus der Tabelle A-1 und der Standartabweichung der Effekte sy ermittelt:

t-sg (2-23)
Die Summe der Anzahl aller Einzelmesswerte N entspricht in diesem Fall der Anzahl der Freiheits-
grade. Durch Vergleich des Produkts aus (2-23) mit dem Effekt des jeweiligen Einflussfaktors wird

die Signifikanz bestimmt (siehe Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2: Beurteilung der Signifikanz der Effekte

Vertrauensbereich Wertung Zeichen
E < tosy'Sg kein Einfluss -
tosy'Sg S E< tegy'sy  indifferent, evtl. zu geringe Datenmenge *
tooy'Sq S E < tog oS3 signifikanter Einfluss **
too0%'Sg SE hochsignifikanter Einfluss oAk

Analog den Versuchen mit mehreren Einzelmesswerten, werden fiir Versuche mit nur einem
Messwert pro Versuchspunkt (n = 1) die Effekte berechnet. Die Bestimmung der Zufallsstreuung
der Effekte sz erfolgt hingegen durch sog. Pooling. Basis bilden in diesem Fall die fiktiven Ein-

flussfaktoren.

f
1
szt = ]—CZ(Ei)2 (2-24)
i=1

2 (2-25)



3 Stand der Wissenschaft und Technik

3.1 Hydroabrasionsmodelle

3.1.1 Eindimensionale Abhdngigkeiten

Im Kapitel 2.3 wurden bereits theoretische Grundlagen des Verschleilles erlautert. Bezlglich der
Hydroabrasion in geriihrten Suspensionen gibt es mehrere Untersuchungen auf verschiedene
Einflussfaktoren. Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse eindimensionaler Abhangigkeiten, also die
Verdanderung eines einzelnen Einflussfaktors auf die Hydroabrasion fiir ausgewahlte Quellen, dar.
In [15] werden Abhangigkeiten der Drehfrequenz, der Volumenkonzentration und des Partikel-
durchmessers auf den Verschlei® fiir eine Korund-Wasser-Suspension und einem vierblattrigen
Schragblattriihrer (Anstellwinkel a = 30°) aus normalem Baustahl untersucht.

Bestimmt wurde der Abtrag zum einen mit einer grafischen und zum anderen mit einer massebe-
zogenen Methode.

Bei der grafischen Bestimmung wurden Uber ein Foto an 15 verschiedenen Stellen entlang der
horizontalen Achse r des Riihrblattes die zugehorigen vertikalen MaRe h ermittelt. Anhand dieser
Werte konnte anschlieRend Ulber die relativen Hohen H und Radien R (siehe Abbildung 3-1) zum

Zeitpunkt t ein Formfaktor C, (g... engl. graphical) bestimmt werden.

|=

b
01 5 h,
1
H
0.08 3
ES o\
s
0.06 1%
o
)
‘ i, - 0
o
00, -
) P00, ¥ = 0,00436> 7%
)02 s R=0979 |
&
W] 1.1 02 0.4 ] i [ ]
1-R

Abbildung 3-1: Reduzierung der Blatthohe liber den Radius eines verschlissenen Riihrerblattes zum Zeit-
punkt t bzw. Grundlage der grafischen Methode [15]

-18 -
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Aufgrund des exponentiellen Verlaufs der Hohenabnahme in Richtung der Blattspitze ergibt sich

fir den Formfaktor C, folgender regressiver Zusammenhang:

HR)=1—-C,-ek0-R (3-1)
mit
H = ? (3-2)
0
=l 2T (3-3)
T'O d

Der verwendete VerschleiRfaktor k ist eine modellabhdangige Konstante fir die Starke des Ver-
schleiBes und in diesem Fall nicht zu verwechseln mit dem VerschleiRfaktor k nach ARCHARD mit
w, als abgetragenes Volumen, H als Oberflachenharte des verschleiRenden Materials, Fy als Nor-

malkraft und s als Gleitweg [11 S. 124ff.]:

H
FN'S

(3-4)

k=w,-

Bei der grafischen Methode wird ein charakteristisches Bild des VerschleiRes an Rihrern offen-
sichtlich. Der Verschleil® ist am Punkt mit der groRten Umfangsgeschwindigkeit, der Blattspitze,
am starksten.

Die zweite beschriebene Methode zur Bestimmung des VerschleiRes erfolgt Gber die Massenab-
nahme. Ahnlich der grafischen Methode wird eine relative Masse m/mg zum Zeitpunkt t verwen-

det.

0.35
0.30 = *
/s
-
0.25 / <
‘/ /‘ f’fi # 1 =900 min
- 0.20 7 X, _
oW dard A n =1000 min
0.15
/ ,f”t{” @ n = 1200 min”
0.10 L  —
ey
0.05 //;Qé
0.00 42
0 10 20 a0 40
t [h]

Abbildung 3-2: Einfluss der Drehzahl auf den Formfaktor C, nach [15]



3.1 Hydroabrasionsmodelle

20

Beim Auftragen der experimentellen Ergebnisse der beiden Bestimmungsmethoden (iber der Zeit

ist eine lineare Zunahme des VerschleiRes bei allen verwendeten Einflussfaktoren erkennbar. Die

Abbildungen 3-2 und 3-3 zeigen beispielhaft den VerschleiB fiir verschiedene Drehzahlen.

m/mo

0.96 R\
oou l‘\\t\ & n =900 min"
NN

A n=1050 min"’

0% \ \A\ \\.\ @® n-1200min’’

0.90 \‘ \'

0.88 |
0.86 : . :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[h]

Abbildung 3-3: Einfluss der Drehzahl auf die relative Massenabnahme nach [15]

Aus diesen Abbildungen kénnen folgende mathematische Zusammenhange mit den Konstanten

Cgnund Cp, n (M... engl. mass) abgeleitet werden. Fiir die grafische Methode gilt:

Cg = Cg,N -t

Cyn ~N**  mit R =0,939

und der massebezogenen Methode:

m

— =1—Cpy-t

my

Cuny ~N%"  mit R = 0,998

(3-5)
(3-6)

(3-7)

(3-8)

Der VerschleiRfaktor k ist in diesem Fall unabhangig von der Drehzahl und schwankt um -3,8+0,15.

Zusammenfassend kdnnen Gber die weiteren Ergebnisse in [15] folgende Aussagen getroffen

werden:

1. Ein groBerer Partikeldurchmesser verursacht eine gréBere Abrasion bei gleicher Volu-

menkonzentration.
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2. Die Abrasionsrate steigt mit der Zunahme der Volumenkonzentration bis zu einem be-
stimmten Maximum an und nimmt anschlieend wieder ab.
3. Der VerschleilRkoeffizient k ist unabhangig von der PartikelgréBe und der Volumenkon-

zentration.

In [16] wurde von der gleichen Institution unter denselben Versuchsaufbau der Einfluss des Ans-
tellwinkels o und des Harteunterschiedes zwischen Riihrer und Partikel auf die Abrasion unter-
sucht. Dazu wurde eine Schragblattriihrer mit verstellbarem Anstellwinkel aus Messing (40 — 50
BH) bzw. aus Baustahl (100 — 120 BH) in einer Suspension aus Gips- oder Sandpartikel gerihrt.

Folgende Aussagen kénnen zusammengefasst werden:

1. Der VerschleiB wirkt nach zwei unterschiedlichen Mechanismen:
a. Bei weichen Partikeln tritt eine Art Oberflachenabrasion auf, wobei sich die
Form des Riihrers kaum dndert, jedoch die Blattdicke abnimmt.
b. Partikel mit einer hohen Harte (in diesem Fall Sand) verursachen hauptsachlich
einen Verschleild an der Blattspitze.
2. Die Abrasion an der Blattspitze ist indirekt proportional zum Anstellwinkel a.
3. Die Oberfldchenabrasion besitzt zwischen den Anstellwinkeln a =20° und o =45° ein
Maximum.
4. Der Winkel von a =45° liefert die geringsten Abrasionsraten fir die getesteten Syste-
me.
5. Je harter der Werkstoff des Riihrers ist, desto geringer ist die Abrasion.

6. Der VerschleiBkoeffizient k ist abhangig vom Anstellwinkel a.

3.1.2 Modellversuch der HS-Anhalt

3.1.2.1 Alilgemeines

Der nachfolgend dargestellte Stand der Wissenschaft beruht auf den Ergebnissen eines For-
schungsprojektes (Fordernummer: KF2080906WZ9) der Hochschule Anhalt [3]. Ziel dieser For-
schung war es u. a. ein Modell aufzustellen, welches den Einfluss verschiedener Faktoren auf die
Hydroabrasion mathematisch beschreibt. Dazu wurden unterschiedliche Rihrer und Einflussfakto-
ren mithilfe eines 3D-Scanners untersucht. Die vorliegende Arbeit kniipft an diese Ergebnisse an
und versucht durch Aufstellen eines Plackett-Burman-Versuchsplans Abhangigkeiten auszuschlie-
Ben oder zu beweisen.

Gleichzeitig werden in diesem Kapitel die Ergebnisse mit denen nach [15] und [16] verglichen.
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3.1.2.2 Eindimensionale Abhéngigkeiten
Der Einfluss der folgenden Faktoren auf den Verschleil’ wurde fiir ausgewahlte Rihrergeometrien
(siehe Anhang B) untersucht:

e Versuchszeit t

e Umfangsgeschwindigkeit wy;,

e Feststoffkonzentration ¢y

e PartikelgroRRe d,

e Partikelhdrte Hy,

Bezlglich der Versuchszeit und der Abrasion konnte wie im vorherigen Kapitel eine lineare Ab-
hangigkeit nachgewiesen werden. Fir die Drehzahl bzw. der in [3] verwendeten Umfangsge-
schwindigkeit wy,, wurde bei einer niedrigen Umfangsgeschwindigkeit eine hohe Abrasion beo-
bachtet, welche mit Anstieg der Drehfrequenz bei Erreichen der Suspendierdrehzahlen Ng; und
Nsgo auf ein Minimum absinkt und anschlieRend wiederum ansteigt. Erklart wird dieses Minimum
durch die These, dass sich bei einer unvollstidndigen Suspension ein Grof3teil der Partikel in der
Nadhe des Ruhrers befindet und somit diesen starker belasten. Dies entspricht dem Effekt einer
groReren lokalen Volumenkonzentration an Feststoff in Riihrerndhe. In [15] und [16] wurde von
diesem Phdanomen nicht berichtet, wobei angenommen werden kann, dass dies hochstwahr-
scheinlich nicht untersucht wurde. Kernaussage der Untersuchung der Drehzahl ist: ,Fir einen
minimalen Verschleil missen die Betriebsbedingungen der Rihrer genau auf die Erfillung der
Suspendierkriterien eingestellt werden” [3 S. 22].

Im Bezug zur Partikelkonzentration und —hérte sind ebenfalls die gleichen Abhangigkeiten be-
schrieben, wobei in [3] wahrscheinlich keine Untersuchungen auf unterschiedliche Abrasionsme-

chanismen, wie in [16] erldutert ist, durchgefiihrt wurden.

3.1.2.3 Mathematisches Modell

Das Buckinghamsche M-Theorem bietet die Mdglichkeit fir einen Zusammenhang bekannter phy-
sikalischer GréRen dimensionslose Kennzahlen (Ahnlichkeitstheorie) aufzustellen, ohne dass vo-
rab dazu genaue mathematische Formulierungen bekannt sind [17 S. 79ff.].

Auf Grundlage der untersuchten eindimensionalen Abhangigkeiten und des M-Theorems wurden

folgende dimensionslose Kennzahlen ermittelt:

m=—2> (3-9)
Pv - Wtip ‘dp
M,=H (3-10)
€
My = ——r (3-11)

Weip -~ dp
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%%
mn, = —"2 (3-12)
thp * dp

Durch Auftragen dieser Kennzahlen mit den realen Werten der Versuchsergebnisse eines speziel-
len Rihrers in einem logarithmisch unterteiltem Diagramm (siehe Abbildung 3-4) ergibt sich fol-

gender Zusammenhang fir diesen Rihrer:

1,11

I1
M, = 842107 - (_1) (3-13)
I3
1,000
0,100 % 2
=
0,010
y = 8,42E-Q9xL11E+00 /
2 - -
R _9,7|35 01 4
0,001 |
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
n,/n,[-]

Abbildung 3-4: Darstellung von N, Gber MNy/M; des Rithrers ART3 [3 S. 32]

Wird dieser Auftrag fir alle Rihrer durchgefiihrt, so ist eine Streuung um die eingezeichnete

Funktion erkennbar (siehe Abbildung 3-5).

& ART3 EDCTC ACXU XFBT XPBT @PBX +RCl =RCleco =TAF OTAR
1,000
0,100
-
|
0,010
0,001
1 10 100 1000 104 107 108
|'|1/|'|3 [']

Abbildung 3-5: Darstellung von MM, Gber N,/MN; aller untersuchten Rihrer [3 S. 33]
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Nach [3] ist diese Streuung zum einen auf Messfehler zurlickzufiihren, aber auch darauf, dass in

diesem Modell die Harte vernachlassigt wurde. Diese Abhangigkeit zu prifen ist Teil dieser Arbeit.

3.2 Verschiedene Untersuchungsmethoden

In der Literatur sind verschiedene Methoden zur Bestimmung des VerschleiBes an Rihrern zu
finden. Zum einen besteht die Mdoglichkeit, wie u. a. in 3.1 bereits beschrieben wurde, die Abrasi-
on Uber den Verlust an Masse nachzuweisen. Diese Methode liefert aber lediglich Aussagen Uber
den quantitativen Faktor. Es ist mit dieser Methode nicht moglich zu bestimmen, an welcher Stel-
le Material abgetragen wurde.

Eine weitere Methode, die ebenfalls in 3.1 ausfiihrlich erlautert ist, nimmt sich das Messen der
Ausdehnung an vorab definierten Punkten am Riihrer zur Grundlage. Diese Methode liefert so-
wohl quantitative als auch qualitative Ergebnisse. Nachteil dieser Verfahrensweise ist jedoch, dass
die Punkte vorab festgelegt werden miissen, wobei evtl. nicht alle relevanten Stellen erfasst wer-
den. Hinzu kommt der steigende Aufwand mit wachsender Anzahl an Messstellen. Dieser diirfte
sich allerdings unter Zuhilfenahme der Computertechnik relativieren.

Bei der Farbschichtmethode werden die Rihrer mit unterschiedlichen Farben lackiert. Durch die
Abrasion werden diese an den entsprechenden Stellen abgetragen. Ist die Dicke der Farbschichten
bekannt, so kdnnte neben der genauen Stelle der Abrasion, auch eine Geschwindigkeit mit Hilfe
der Flache bestimmt werden. Nachteilig an dieser Methode ist, dass nur Rihrergeometrien, je-
doch nicht die Eignung eventueller Schutzschichten eines Riihrers (z. B. Emaille) untersucht wer-

den kénnen. Ein Beispiel dieser Methode ist in der Abbildung 3-6 (A) dargestellt.

Abbildung 3-6: Farbschichtmethode (links) und Analyse durch eine CFD-Software [2]

Der rechte Teil der Abbildung zeigt die Moglichkeit, einen abrasiven Verschlei mithilfe von CFD-
Programmen an bestimmten Stellen zu erklaren. So wird an den Stromungslinien mit hoher Ge-
schwindigkeit (rot) ein héherer Verschleil auftreten, als an anderen Stellen.

Eine weitere Moglichkeit der Untersuchung der Abrasion bildet die moderne 3D-Laserscantechnik.
Diese Methode bietet viele Vorteile, so kann der genaue Ort der Abrasion unabhangig von vorab

definierten Punkten bestimmt werden, da die gesamte Oberflache zur Untersuchung bereit steht.
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Es ist aber auch moglich, dass komplette abgetragene Volumen zu bestimmen. Dariiber hinaus ist
es unabhdngig vom Material der Riihrer. Nachteilig auf diese Technik wirkt sich vor allem der ho-

he Anschaffungspreis aus.

3.3 Hydroabrasion in der Industrie

In der industriellen Verfahrenstechnik finden sich alle unter 2.3.1 erlduterten Grundmechanismen
des VerschleiBes wieder. Intention dieses Kapitels ist es einen Einblick der durch Hydroabrasion
verursachten Probleme, deren Konsequenzen und mogliche Schadensstellen zu geben.
Besonders gefahrdet sind Prozesse, die neben einer Suspension, eine korrosive Komponente be-
inhalten. Fir solche Anwendungsfille werden haufig emaillierte Rihrapparate eingesetzt. Eine
Reihe solcher Prozesse ist nachfolgend dargestellt [13]:

e Herstellung von Polyaluminiumchlorid unter standigem Rihren von festem Alumi-

niumhydroxid in heiRer Salzsaure
e Nasschemische Abtrennung von Edelmetallen aus edelmetallhaltigen Schlammen

e Aufbereitung von korrosiven, feststoffbeladenen Prozessabwaéssern

Problematisch an diesen Prozessen ist der mogliche Totalausfall der gesamten Anlage. Wird die
schiitzende Schicht an einer Stelle zerstort, so werden die darunterliegenden Materialien angeg-
riffen. Diese sind in der Regel nicht bestdndig gegenliber korrosiven Medien und werden inner-
halb kiirzester Zeit zerfressen.

Ein mogliches Schadensbild eines emaillierten Rihrers ist in der Abbildung 3-7 dargestellt. Zu er-
kennen ist, dass die Emailleschicht an der Fliigelspitze bereits durch Hydroabrasion abgetragen

wurde und der darunterliegende Grundwerkstoff zum Vorschein kommt.

Abbildung 3-7: Schadensbild eines emaillierten Riihrerblattes infolge von Abrasion [18]
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Nicht nur die bewegten Elemente sind im RiUhrapparat gefdhrdet, sondern das gesamte System
wird hydroabrasiv beansprucht. Die haufigsten Schadensstellen sind in der Abbildung 3-8 darges-
tellt.

Abbildung 3-8: Durch Hydroabrasion gefdhrdete Stellen in einem Rihrapparat [13]

Darin ist zu erkennen, dass nicht nur die Fligelkanten der Riihrer (1) der Gefahr ausgesetzt sind,
sondern auch die angestrémten Flachen der Stromstoérer (2), die auf Hohe der Rihrer befindliche
Behalterwand (3) und der Behalterboden unterhalb des Riihrers (4). Sind an der Fliissigkeitsober-
flache aufschwimmende Partikel vorhanden, so besteht in diesem Bereich zusatzlich ein besonde-
res Risiko der Hydroabrasion (5). Die Auslaufstutzen eines Behalters sind ebenfalls gefdhrdet (6).
Prinzipiell kann zusammengefasst werden, dass Stellen

e hoher Stromungsgeschwindigkeiten und

e an Umlenkungen der Stromungsrichtung

ein erhohtes Gefahrdungspotential durch Hydroabrasion besteht [13].

Die Vermeidung bzw. Verringerung von Hydroabrasionsschiaden basiert auf zwei unterschiedli-
chen Ansatzen. Zum einen kann eine besonders abriebfeste Beschichtung gewdhlt werden. So
wurde von der Firma THALETEC eine Emaille namens ABRISIST® entwickelt. Diese zeichnet sich

nach eigenen Angaben durch eine 20% hohere Korrosionsbestandigkeit gegeniiber Standard-
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emaills bei gleichzeitig hoher Abriebfestigkeit aus [13]. In diesem Ansatz werden aber nur die Fol-
gen der Abrasion gemindert, jedoch nicht die Ursachen wie die Prozessbedingungen beeinflusst.
Dies verfolgt der zweite Ansatz. So kdnnen mittels optimierter Prozessbedingungen und verbes-
sertem Anlagendesign die Ursachen der Hydroabrasion bekdampft werden. So kann u. a. durch
eine andere Anzahl oder eines anderen Typs von Stromstdreren die erforderliche Drehzahl ge-
senkt und somit gleichzeitig die kinetische Energie der Partikel reduziert werden. Ein wesentlicher
Einflussfaktor auf die Hydroabrasion [18].

Da die Hydroabrasion kaum komplett vermeidbar ist, gibt es zahlreiche Moglichkeiten Prozesse
auf ihren VerschleiB zu Gberwachen. So besteht die Mdoglichkeit spezielle Sonden (z. B. Ultra-
schallsonden) anzubringen oder ahnlich der Farbschichtmethode auf der Oberflaiche besonders
gefdahrdeter Bereiche unterschiedlich farbige Schichten aufzutragen. Dies ermdglicht eine visuelle

Beurteilung des VerschleilRes wahrend Inspektionsarbeiten.



4 Der Versuchsstand

4.1 Aufbau des Versuchsstandes

Die experimentellen Untersuchungen fanden in einem Glasbehalter (D = 300mm) mit Kl6pperbo-
den statt (siehe Abbildung 4-1). Die Bewehrung erfolgte nach der DIN 28146 mit einem Paddel-
stromstorer. Flir den Antrieb der Rihrer wurde das drehzahlregelbare Laborriihrwerk RZR 2102
Control der Firma Heidoplh gewahlt. Neben der Drehzahl wird durch dieses Riihrwerk auch das

aktuelle Drehmoment angezeigt.

Abbildung 4-1: Der Versuchsstand

-28-
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Als Ruhrer fanden mittels Rapid Prototyping hergestellte Schragblatt- und Blattriihrer aus ABS-
Kunststoff (Acrylnitril-Butadien-Styrol) Verwendung. Diese wurden mit einer Wachsschicht be-
schichtet um eine weiche Oberflache zu erhalten. Die geometrischen und charakteristischen Pa-
rameter der unbeschichteten Riihrer sind in der Tabelle 4-1 zusammengefasst dargestellt. Eine

vierblattrige Rihrergruppe ist aus zwei einzelnen Teilen zusammengesetzt.

Tabelle 4-1: Parameter der verwendeten Rihrer

Parameter Schrégblattriihrer  Blattriihrer
d/D 0,44 0,44
Anzahl Flugel 2 2
Einbauhéhe h,/D 0,15 0,15
Anstellwinkel 45° 90°
Blattstarke 4 mm 4 mm
Gewicht 17,662 g 17,087 g

4.2 Verwendete Versuchsparameter

Die Parameter der Teilversuche ergeben sich durch einen Plackett-Burman-Versuchsplan mit
m = 8 Versuchspunkten. Grundlage der Tabelle 4-2 bildet der normierte Plan aus den theoreti-
schen Grundlagen (siehe Tabelle 2-1). Folgende Einflussfaktoren wurden betrachtet:

e DrehzahlN

e Volumenkonzentration der Feststoffpartikel ¢y

e Harte der Feststoffpartikel Hy

e Partikeldurchmesser d,

e Viskositat der Fllssigkeit n

Die Harte und der Partikeldurchmesser wurden dabei zusammengefasst unter den Oberbegriff

Feststoff. Des Weiteren enthalt der Versuchsplan zwei fiktive Einflussfaktoren.

Tabelle 4-2: Verwendete Versuchsparameter

Versuch Drehzahl Volumenkonzentration Feststoff Viskositdt

N Pv n
[1/min] [Vol%] [mPa-s]
1 400 10 Harz grob 4,8
2 400 10 Glas grob =]
3 300 5 Glas grob 4,7
4 300 5 Glas fein 4,8
5 300 10 Harz fein 4,7
6 400 5 Harz grob =1
7 400 10 Glas fein =1
8 300 5 Harz fein =1




4.3 Beschichten der Riihrer mit Wachs 30

Nach der Aufstellung des Versuchsplans wurde eine kleine Anpassung bei den Versuchen 2 und 4
erforderlich. Es wurden die Drehzahlen getauscht, da ansonsten die Suspendierkriterien bei Ver-
such 2 aufgrund der hohen Volumenkonzentration nicht erfiillt gewesen waren.

Die Fullhéhe der Flussigkeit betrug stets H/D = 1,25. Als Flussigkeit mit geringer Viskositat wurde
normales Leitungswasser verwendet. Eine hohere Viskositat wurde durch Zugabe von Glycerin
erreicht (Verhaltnis 1:2). Die Viskositat des Wasser-Glycerin-Gemisches wurde mithilfe des Labor-
gerats Physica MCR301 bestimmt. Im Anhang C befinden sich die jeweiligen Viskositdaten vor und
nach den Versuchen.

Die jeweiligen Parameter der unterschiedlichen Feststoffe sind in Tabelle 4-3 dargestellt.

Tabelle 4-3: Stoffdaten der Feststoffe

Feststoff Dichte  Durchmesser Hdrte nach Mohs

P d, Hwu

[kg/m’] [um] [-]

Glas fein 2500 225 7,0

Glas grob 2500 565 7,0

Harz fein 1500 240 3,5

Harz grob 1500 650 3,5
Siliziumcarbid 3800 500 9

4.3 Beschichten der Rithrer mit Wachs

Um einen Volumen- oder einen Massenabtrag mit einer annehmbaren Versuchszeit nachweisen
zu kénnen, mussten die Rihrer mit einer relativ weichen Oberflache beschichtet werden. Dazu-
kam ein handelsibliches Kerzenwachs (Schmelztemperatur bei ca. 60°C [19], geschatzte Harte
nach Mohs kleiner 1) zum Einsatz (siehe Abbildung 4-2). Dieses besitzt bei einer Wassertemperatur
von 20°C eine ausreichende Harte, ist aber dennoch so weich, um einen Abtrag nachweisen zu

kénnen.

Abbildung 4-2: Mit Wachs beschichteter und unbeschichteter Rihrer



4.3 Beschichten der Riihrer mit Wachs 31

Die Beschichtung der Riihrer erfolgte durch mehrmaliges Eintauchen in fllssiges Kerzenwachs,
welches durch ein Wasserbad auf 60°C erhitzt wurde.

Um eine ausreichende Wachssicht zu erhalten, erfolgte das Eintauchen in mehren Teilschritten.
Somit konnte die gebildete Wachsschicht ausharten und darauf eine neue Schicht anheften.

Fiir die Versuche zur Bestimmung des Volumenabtrages wurde das Beschichten beendet, sobald
die Rihrer einen ungefdahren Durchmesser von 140mm aufwiesen. Das Abbruchkriterium beim
Beschichten der Rihrer fiir die Massenbestimmung lag bei ca. 49+1g (Grundgewicht der Rihrer
ca. 17g). Aufgrund der Wachsschicht vergroRerte sich das Durchmesserverhaltnis d/D von 0,44 auf
ca.0,47.

Im Anschluss an das Beschichten mussten die Riihrer nachbearbeitet werden. Dadurch wurden
Unebenheiten ausgeglichen, Uberschissige Teile entfernt und die Kannten eckig geformt. Bevor
die Rihrer im Versuchsstand verwendet werden konnten, mussten diese mehrere Stunden aus-

harten.



5 Bestimmung der Abrasion uber den Volu-

menabtrag

5.1 Allgemeines

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, verfolgt diese Arbeit das Ziel den Einfluss einzelner
Parameter auf die Abrasion, wie sie zur Aufstellung des Buckinghamschen MN-Theorems in [3] ver-
wendet bzw. zusatzlich bestimmt wurden, zu bestatigen oder auszuschlieRen. Hierzu wurden der-

selbe Versuchsaufbau sowie die gleiche Versuchsdurchfiihrung verwendet.

5.2 Versuchsdurchfiihrung

Grundlage der Experimente bilden die einzelnen Teilversuche aus dem Plackett-Burman-
Versuchsplan (siehe Tabelle 4-2). Aufgrund der aufwandigen Scanmethode konnten nur die obe-
ren Rihrer untersucht werden.

Vor Versuchsbeginn wurde von diesen ein Nullscann angefertigt. Die Riihrer im Anschluss daran
eine Stunde im Versuchsstand gerihrt und wiederum gescannt. Die Abrasion wurde insgesamt
pro Versuchspunkt und Rihrer iber vier Stunden analysiert, wodurch jeweils fiinf Messpunkte
entstanden.

Nachdem dreidimensionale Modelle der einzelnen Versuchspunkte erstellt und die Differenzvo-
lumen zwischen diesen Punkten bestimmt wurden, konnte das abgetragene Volumen nach einer

Stunde im Versuchsstand ermittelt werden.

5.3 Die Scantechnik und deren Auswertung

5.3.1 Vorbereiten der Riihrer

Die Scantechnik erfordert eine helle, nicht spiegelnde Oberflache. Daher musste diese vor dem
Scannen mattiert werden. Dazu wurde eine handelsibliche, weile Temperafarbe verwendet.
Aquivalent dazu hatte auch Kreidespray o. 4. Verwendung finden kénnen. Wichtig dabei ist, dass

die Farbschicht keine Nasen aufwirft bzw. immer die gleiche Starke hat.

-32-
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5.3.2 Das Scansystem
Fiir die Aufnahme eines 3D-Modells kam das Low-Cost-Laserscannersystem der Firma DAVID Visi-
on Systems GmbH zum Einsatz (siehe Abbildung 5-1). Dieses umfasst
e eine Kalibrierflache (sog. Panel) mit Grundplatte,
e ein fokussierbares Lasermodul (griines Laserlicht bei einer Wellenldnge von
A =532nm),
e eine USB-CCD-Monochromkamera mit einer Auflosung von 1024x768 Pixeln und einer
Einzelbildrate von 30 Bildern pro Sekunde,
e ein Objektiv der Firma Pentax mit einer Brennweite von 6mm sowie

e die DAVID-Auswertungssoftware.

Der Antrieb des Lasers erfolgte durch eine selbstgebaute Vorrichtung mit einem Gleichstromge-

triebemotor.

-
~
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Abbildung 5-1: Low-Cost-Scannersystem mit Kalibrierfliche, Lasermodul mit Antrieb, Kamera und mattier-
tem Rihrer

Das Scansystem beruht auf dem Prinzip der Triangulation und nimmt sich dabei das Lichtschnitt-
verfahren zu Hilfe. Dabei vergleicht es die Position einer Laserlinie auf der bekannten Oberflache

einer Referenzgeometrie im Hintergrund und auf der unbekannten Oberflache des zu scannenden
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Objektes im Vordergrund. Anhand trigonometrischer Funktionen und Algorithmen kdénnen da-
durch die exakten Punkte der Oberflaiche des Objektes im dreidimensionalen Raum berechnet
werden [20].

Die Erstellung eines 3D-Modells kann in drei Teilschritte gegliedert werden. Zu Beginn erfolgen
eine Kalibrierung sowie die Abstimmung des Systems. Anschliefend werden vom Objekt aus meh-
reren Perspektiven die Oberflachenkoordinaten bestimmt und im letzten Teilschritt zusammenge-

setzt. Die folgenden Abschnitte geben eine ausfiihrlichere Beschreibung dieser Schritte.

5.3.3 Kalibrieren des Messsystems

Bevor ein 3D-Modell erstellt werden kann, missen alle Komponenten aufeinander abgestimmt
und kalibriert werden.

Zu Beginn ist es erforderlich, die Kamera genau mittig auf die zwei rechtwinklig zueinanderste-
henden Kalibrierseiten (Referenzgeometrie) und des gewlinschten Rasters auszurichten. Die ver-
wendete Kalibrierfliche umfasst insgesamt drei verschieden grofRe Raster. Aufgrund der Abmes-
sungen der Riihrer wurde stets das grofSte Raster mit 120mm als Malstab verwendet.

Um die notwendigen Koordinaten der Referenzgeometrie zu erhalten, muss dieses mittels der
aufgedruckten Punkte kalibriert werden. Dazu sollte die Kamera fokussiert, die Belichtungszeit auf
hoch gestellt, alle automatischen Bildanpassungsfunktionen deaktiviert und mindestens die sechs
grofden Punkte des verwendeten Rasters von der Kamera erfasst werden [3].

Durch die aufgenommenen Punkte wird es der Software ermdglicht einen Zusammenhang zwi-
schen den Pixelkoordinaten der Kamera und der Oberflache der Referenzgeometrie herzustellen.
Nach der Kalibrierung diirfen der Aufbau und die Einstellungen der Kamera nicht mehr verandert

werden, bis alle notwendigen Scans erstellt wurden.

5.3.4 Scannen eines Objektes

Die Scanmethode registriert keine schwarzen Flachen, daher wurden auf der Nabe der Rihrer
Bezugspunkte aufgezeichnet. Diese ermdglichen beim Zusammensetzen der Scans eine eindeutige
Zuordnung der gescannten Oberflichen. Um die Wellenbohrung nicht mit aufzunehmen, wurde
diese mittels Klebestreifen abgedeckt.

Das Scannen erfordert eine moglichst diinne, scharfe und helle Laserlinie, daher sollten wahrend
des Scanvorgangs dunkle Lichtverhaltnisse herrschen.

Das zu scannende Objekt sollte so nah wie moglich in die Ecke der beiden Kalibrierseiten bzw.
innerhalb des verwendeten Rasters gestellt werden.

Im Anschluss daran wird durch den Gber einen Motor angetriebenen Laser das Objekt gleichmaRig
abgetastet. Dies muss fiir eine Perspektive so oft wiederholt, bis ausreichend Punkte der Oberfla-
che im dreidimensionalen Raum aufgenommen wurden. In der Abbildung 5-2 ist links ein Scan mit

einmaliger und rechts ein Scan mit zweimaliger Abtastung dargestellt.
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Abbildung 5-2: Aufnahmen wahrend eines Scans

Da es mit diesem Verfahren nur moglich ist, die Oberflache des fir die Kamera sichtbaren Teils im

Raum abzubilden, muss diese Prozedur mindestens fiir so viele Perspektiven des Objektes wie-

derholt werden, so dass im Anschluss ein komplettes 3D-Modell aus den einzelnen Objektdateien

(*.0bj) zusammengesetzt werden kann.

Wahrend des Scannens gibt die Software Aussagen Uber die Qualitdt des derzeitigen Scanvor-

gangs. In der Abbildung 5-3 sind diese Scan-Qualitats-Bewertungen dargestellt.

a=29.8" w=2.6px b=1.0 1=305px r=236px p=0.5

Abbildung 5-3: Scan-Qualitats-Bewertungen

Die Hintergrundfarbe der Werte gibt die Qualitdt wieder. Sie verlauft von griin, sehr gut, tGber

gelb, akzeptabel bis rot, schlecht. Die Werte an sich haben folgende Bedeutung [21]:

a

w
b

5.3.5

Schnittwinkel [°] zwischen Laserlicht-Ebene und Kamera-Blickrichtung
Durchschnittliche Laserlinien-Breite (pro Bildspalte) [Pixel]

Durchschnittliche Helligkeit des gesamten Bildes

Lange [Pixel] der Laserlinie auf dem linken Kalibrier-Panel

Lange [Pixel] der Laserlinie auf dem rechten Kalibrier-Panel

,Qualitdt der Laserebene”, Genauigkeit der berechneten Raumlage der Laserlichtebe-

ne

Zusammensetzen der einzelnen Scans

Die einzeln abgespeicherten Scans (siehe Abbildung 5-4, Bild A) werden mit dem zur DAVID-

Software gehdrenden Tool Shapefusion zu einem kompletten Modell (Bild C) zusammengesetzt.
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Dazu stehen in diesem Tool mehrere Werkzeuge zum Ausrichten und Verschmelzen der einzelnen
Scans bereit.

Zu Beginn missen zwei Scans anhand der angebrachten Bezugspunkte grob zueinander ausgerich-
tet werden. Im Anschluss daran erfolgt eine automatische Ausrichtung mit der sog. Feinregistrie-
rung. Diese legt die charakteristischen Punkte der einzelnen Oberflachen direkt libereinander
(siehe Bild B). Im Anschluss werden die Flaichen miteinander verkniipft und die restlichen Scans

um dieses Modell herum ,gebaut”, bis eine geschlossene Oberflache entstanden ist (Bild C).

Abbildung 5-4: Zusammensetzen der einzelnen Scans zu einem kompletten 3D-Modell

Den letzten Schritt bildet das Verschmelzen der einzelnen Scans nach der Poisson-Methode zu
einem Vollkorper (siehe Bild D). Dieser wird als *.obj-Datei abgespeichert und kann anschliefend

in verschiedenen CAD-Programmen weiterverarbeitet werden.
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5.3.6 Auswertung der Scans

5.3.6.1 Ubereinanderlegen der einzelnen Scans

Damit die aufeinanderfolgenden 3D-Modelle (zu den Zeitpunkten Oh und 1h, 1h und 2h usw.) von
einander abgezogen und somit das fehlende Volumen bestimmt werden kann, miissen diese zu-
nachst aneinander ausgerichtet werden.

Dies wird dhnlich dem Zusammenfligen der einzelnen Scans durchgefiihrt. In diesem Fall kommen
die aufgemalten schwarzen Bezugspunkte wiederum zum Einsatz. Das Programm Shapefusion
kann anhand dieser Punkte, die leichte Vertiefungen auf dem Modell hinterlassen, die verschmol-
zenen Modelle automatisch aneinander ausrichten, ohne dass die Seiten der Rihrer o. &. ver-
tauscht werden.

Die aneinander ausgerichteten Modelle werden separat abgespeichert.

5.3.6.2 Bestimmung des abgetragenen Volumens

Nachdem die zwei zusammengehérenden Modelle aneinander ausgerichtet sind, missen sie von-
einander abgezogen werden. Dies wird durch das Program netfabb Studio Professional 4 reali-
siert.

In der Abbildung 5-5 sind links die zwei ausgerichteten Modelle zu sehen. Das griine Modell ent-
spricht in diesem Fall dem Nullscann und das rote Modell dem Abbild des Rihrers nach einer
Stunde im Versuchsstand. Die gelbe Darstellung ist das verbleibende Volumen nach der
Bool’schen Operation bzw. das durch das Riihren abgetragene Volumen. Dies wird durch netfabb
ermittelt und bildet die Grundlage zur Bestimmung der Volumenabnahme in Abhangigkeit von der

Zeit.

Abbildung 5-5: Aneinander ausgerichtete Scans und abgetragenes Volumen

Neben dem Volumen besteht zusatzlich die Moglichkeit die Lange, Breite, Hohe und die Oberfla-

che der 3D-Modelle zu bestimmen.
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5.4 Auswertung der Versuche

Wird die Auswertung aquivalent der Auswertung in [3] durchgefiihrt, so werden die mittels
Bool’scher Operation bestimmen Volumen(-abtrage) (siehe Tabelle D-1 und Tabelle E-1 im An-
hang) aufsummiert und Uber der Versuchszeit grafisch dargestellt (siehe Abbildung 5-6 fiir den

Schragblattriihrer und Abbildung 5-7 fur den Blattriihrer).

7
6 /i
A

E > @ Versuchspunkt 1:
LI | w, = 1,239-t; R*=0,898

; 3 W Versuchspunkt 5:
a w, = 0,683-t; R=0,957

-E 2 I/. A Versuchspunkt 6:
1 % w, = 1,586-t; R?=0,923

X Versuchspunkt 8:
0 w, = 1,319-t; R*= 0,816

0 1 2 3 4
Zeit t [h]

Abbildung 5-6: Darstellung der mittels Bool’scher Operation erzeugten Versuchsergebnisse fiir die
Versuchspunkte 1, 5, 6 und 8 des Schragblattrihrers

5  Versuchspunkt 1:

w, = 0,986-t; R*=0,973
W Versuchspunkt 5:

w, = 0,616-t; R?=0,943

2 __—n A Versuchspunkt 6:

Abrasion w2 [cm?]
w A

w, = 0,976-t; R* = 0,955
1 X Versuchspunkt 8:
0 w, = 0,635-t; R?=0,943
0 1 2 3 4
Zeit t [h]

Abbildung 5-7: Darstellung der mittels Bool’scher Operation erzeugten Versuchsergebnisse fir die
Versuchspunkte 1, 5, 6 und 8 des Blattriihrers
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Der Theorie nach beschreibt der Anstieg der Regressionsgeraden C, (C... engl. Constant, v... engl.
volume) die Starke des Volumenabtrags w, (w... engl. wear) infolge der Abrasion. Mathematisch

kann dies wie folgt dargestellt werden:

w,=0C,t (5-1)
mit
3
cm
[C,] = W

Aus dieser Formel lasst sich folgender Zusammenhang ableiten. Je groRer die Konstante C, ist,
desto groRer ist das abgetragene Volumen in einer bestimmten Zeit und somit die Abrasion im
untersuchten System.

Werden jedoch die absoluten Volumen, also ohne Abziehen eines 3D-Modells von einem ande-
ren, betrachtet, so ergibt sich fir den Schragblattriihrer am Versuchspunkt 6 die Situation in der

Abbildung 5-8.

65,0
64,5
64,0
63,5
63,0 =
62,5
62,0
61,5
61,0
60,5
60,0

W 64,29 (+2,3%)

62,83 (+0%)

Volumen V [cm?3]

61,4.5 (-2,2%)
W61,25(-2,5%)

W50,91(-3,1%)

0 1 2 3 4

Zeit t [h]

Abbildung 5-8: Volumen der einzelnen Scans flr den Schragblattriher am Versuchspunkt 6

In dieser wird deutlich, dass die Volumen um das Nullvolumen schwanken. Werden die Ergebnisse
anderer Versuchspunkte bzw. die des Blattriihrers untersucht, so ergibt sich teilweise das Bild,
dass die Volumen mit der Versuchszeit zunehmen.

Eine Uberpriifung der erhaltenen Ergebnisse kann durch die Berechnung der Dichte erfolgen.
Werden die Masse und das Volumen als Differenzwerte in die Gleichung zur Berechnung der Dich-
te eingegeben, so miisste der Quotient aus beiden der Dichte des Wachses entsprechen (Dichte

von Wachs ca. 0,90 — 0,98g/cm? [22]).
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m Am Am
VoAV w,

Flr den Versuchspunkt 6 des Schragblattriihrers (-At = Oh - 1h) wird dies nachfolgend beispielhaft
dargestellt:

_ My—op — Mi=1p _ 55,927 — 55,770g _0 10i (5-3)
p Wy —At=0h—1h 1,586cm3 T em?

Anhand der berechneten Dichte wird deutlich, dass mindestens ein Wert mit Fehlern behaftet
sein muss. Wird die Bestimmung der Masse ndher betrachtet, so besteht die Mdglichkeit, dass
diese zum Zeitpunkt t = 1h viel zu groB ist. Eine geringere Masse zu diesem Zeitpunkt hatte eine
groRere Dichte zur Folge.

Im Vorfeld der Massenbestimmung wurden die Riihrer mit einem F6hn getrocknet. Da aber nicht
ausgeschlossen werden kann, dass dennoch Wasserreste am Rihrer vorhanden waren, kann ein
Fehler bei der Massenbestimmung nicht ausgeschlossen werden. Probleme wahrend der Massen-
bestimmung werden im Kapitel 6.4 naher betrachtet.

Wird das Gesamtvolumen bzw. das Gewicht des Riihrers betrachtet, so ergibt sich folgende

Mischdichte p.:

) _ Mi=oh _ 55,927¢g _ g (5-4)
™ Vieon 62,83cm® 7 cm3

Der Anteil des ABS-Kunststoffes (Dichte ca. 1,04 — 1,12g/cm?3 [23]) am Gesamtgewicht betragt ca.
68%. Daraus ergibt sich eine berechnete Mischdichte des beschichteten Riihrers von 1,04g/cm3.
Wird diese mit der ermittelten Dichte aus (5-4) verglichen, so ist der experimentell bestimmte
Wert zu gering. Griinde hierzu sind u. a. in folgenden Punkten zu suchen:

e Nichtbeachtung der Wellenbohrung beim Scannen,

e durch die Herstellung bedingte Lufteinschliisse im ABS-Kunststoff sowie

e Luft zwischen Wachs und Kunststoff.

Die mit Wachs bedeckte Oberflaiche macht ca. 80% der Gesamtoberflache aus. Wird die abgetra-
gene Hohe Uber der Zeit fur die mittlere Abrasionsgeschwindigkeit von C, = 1,586cm3/h (siehe
Abbildung 5-6, Versuchspunkt 6) und einer Gesamtoberfliche von ca. A =125cm? betrachtet, so

ergibt sich eine Hohenabnahme Ah {iber der gesamten Wachsflache von

cm3
=G o80T 0,01586
A T 08 4, 08-125cm? amn

(5-5)
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Unter der Annahme, dass nur die Druckseite des Riihrers einem Verschleil} ausgesetzt ist, halbiert
sich die Flache. Daraus ergibt sich eine Hohenabnahme von ca. 0,3mm pro Stunde. Dieser Wert
koénnte punktuell realistisch sein, jedoch nicht fiir die gesamte Flache der Druckseite.

Bei der Betrachtung der Langen, Hohen und Breiten (siehe Anhang D und E) der einzelnen Model-
le fallt auf, dass diese dhnlich dem Volumen im Verlauf der Zeit schwanken und teilweise zu- oder
abnehmen. Eine Art Einpegeln der Versuchsergebnisse nach einer bestimmten Zeit wurde nicht
festgestellt.

Als weiterer Beweis fiir die Unsicherheit der erhaltenen Ergebnisse in Bezug zur Bestimmung des
Volumenabtrags mit der Bool’schen Operation ist, dass selbst das Abziehen eines Volumenkorpers
eines friiheren von einem spateren Zeitpunkt zu einem Volumenabtrag fiihrt. Beispielhaft wird

dies in der Tabelle 5-1 verdeutlicht.

Tabelle 5-1: Mittels Bool’scher Operation bestimmte Volumenabtrage, links normaler zeitlicher Verlauf,
rechts umgekehrter zeitlicher Verlauf

Zeit  Differenzvolumen Zeit Differenzvolumen

-At AV -At AV

[h] [cm?] [h] [cm?]
0-1 0,98 1-0 0,50
1-2 0,10 2-1 1,60
2-3 0,87 3-2 0,21
3-4 0,93 4-3 0,36
0-4 1,00 4-0 0,80

Zwar sind die Werte im rechten Teil der Tabelle in der Regel geringer als im linken, aber um einen
expliziten Beweis zur Volumenabnahme zu erbringen, reichen die Ergebnisse nicht aus.

Ein angeblicher Abtrag von Volumen auf der Riihrernabe unterstiitzt zusatzlich die These, dass die
erhaltenen Ergebnisse nicht korrekt sind (siehe Abbildung 5-5: ,,Aneinander ausgerichtete Scans

und abgetragenes Volumen®).

Die oben genannten Fakten lassen den Schluss zu, dass eine qualitative und quantitative Bestim-
mung der einzelnen Abhangigkeiten einzelner Einflussparameter wie sie im Plackett-Burman-
Versuchsplan als Grundlage genommen wurden, mit der verwendeten Scantechnik und der ange-
wandten Auswertungsprozedur zum jetzigen Zeitpunkt nicht moglich ist. Daher wurden die Ver-

suche abgebrochen.

5.5 Untersuchung des Scansystems

Aufgrund der mangelhaften Ergebnisse des Versuchsplans wurde das Scansystem u. a. auf den
relativen Fehler bei der Bestimmung des Differenzvolumens und der geometrischen GréRen un-

tersucht (Rohdaten siehe Anhang F).
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Dazu wurde zum einen ein und derselbe Rihrer (gleiche Wachsschicht, gleiche Farbschicht usw.)
flinfmal gescannt, zusammengesetzt und ausgewertet. Ein anderer Ansatzpunkt ist das finfmalige
Zusammensetzen derselben Scans nach der gleichen Prozedur (gleiche Ausrichtung der einzelnen
Scans zueinander, Verwendung gleicher Werkzeuge usw.). Die Untersuchung wurde nur fir den
Blattrihrer durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Bestimmung der Differenzvolumen mit Hilfe der Bool’schen Operation (wie in

[3]) und Uber die absoluten Volumen der Rihrer ist in der Tabelle 5-2 dargestellt.

Tabelle 5-2: Ergebnisse der Betrachtung der Volumen

Mittelwert Differenzvolumen

[cm’]
Flinfmaliges Scannen
Bool’sche Operation 0,696
Absolute Volumen 0,558
Fiinfmaliges Zusammensetzen
Bool’sche Operation 0,216
Absolute Volumen 0,403

Um aussagekraftige Ergebnisse bei der Bestimmung einzelner Einflussfaktoren des Plackett-
Burman-Versuchsplans zu erhalten, misste der Fehler bei dieser Betrachtung deutlich kleiner sein
als der zu erwartende Abtrag bei der gewahlten Versuchszeit. Der Idealfall ware ein Differenzvo-
lumen von null Kubikzentimetern. Praktisch ergibt sich bei dieser Untersuchung, dass die Abwei-
chung grofRer als der zu erwartende Abtrag bei einer Stunde Versuchszeit (Erwartungswert ca.
0,1cm3/h) ist.

Bezliglich der Bool’schen Operation ist ersichtlich, dass die Abweichung beim Scannen um das
dreifache groRer ist als beim reinem Zusammensetzen der gleichen Scans. Wird das Differenzvo-
lumen jedoch (iber die absoluten Volumen der 3D-Modelle bestimmt, so ist der Abstand der bei-
den Werte wiederum geringer.

Eine eindeutige Beurteilung, welcher Schritt (Scannen oder Zusammensetzen) dementsprechend
den grofReren Einfluss auf das Ergebnis hat, kann anhand dieser Werte nicht getroffen werden, da
sich die beiden Fehler beim Scannen Uberlagern und somit nicht getrennt untersucht werden
kdnnen.

Beim Vergleich der ermittelten Differenzvolumen des Plackett-Burman-Versuchsplans (siehe Ta-
belle D-1 und Tabelle E-1 im Anhang) mit diesen Werten (siehe Tabelle F-1 im Anhang) ist kaum
ein Unterschied in der GroRenordnung erkennbar.

Werden die geometrischen Parameter betrachtet, so ist der Fehler fir das Volumen am groRten,
da in diesem auch die einzelnen Abweichungen der Lange, Breite und Hohe mit eingehen (siehe
Tabelle 5-3). Die Ermittlung dieser Malie basiert auf der Abbildung E-1.

Fiir die Untersuchung des fiinfmaligen Scannens wurden immer alle erforderlichen Scans eines

3D-Modells nacheinander aufgenommen. Daher konnte nicht gewahrleistet werden, dass fir alle
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flinf 3D-Modelle immer genau die gleichen Perspektiven (gleicher Winkel des Rihrers zur Kamera

etc.) gescannt wurden. Die ungefdhren Perspektiven wahrend des Scanvorgangs sind im Anhang G

abgebildet.

Tabelle 5-3: Ergebnisse der Betrachtung der geometrischen GroRRen

Mittelwert Standartabweichung Variationskoeffizient

Flinfmaliges Scannen

Volumen  [cm?] 52,80 0,419 0,79%
Hohe [mm] 140,33 0,505 0,36%
Breite [mm] 37,36 0,153 0,41%
Lange [mm] 31,84 0,075 0,24%

Oberfliche [cm?] 117,43 0,363 0,31%
Fiinfmaliges Zusammensetzen

Volumen  [cm?] 52,74 0,338 0,64%
Hohe [mm] 139,61 0,044 0,03%
Breite [mm] 37,22 0,073 0,20%
Lange [mm] 31,80 0,062 0,19%

Oberfliche [cm?] 117,01 0,420 0,36%

Werden die geometrischen Parameter der beiden untersuchten Aspekte miteinander verglichen,

so weichen die Standartabweichungen der Héhen im Vergleich zu den restlichen Parametern am

starksten voneinander ab.

Wird ein Scan ohne weitere Bearbeitung in netfabb Studio Professional betrachtet, so ist erkenn-

bar, dass die gescannte Oberflache aus einzelnen Dreiecken zusammengesetzt ist (sieche Abbil-

dung 5-9). Wird der Winkel zwischen der Oberflache und dem Laser zu klein, so schweifen diese

Dreiecke nach auBen aus. Diese Gefahr besteht hauptsachlich an der Fliigelspitze, wodurch die

groRe Abweichung der Hohen in der Tabelle 5-3 zu erkladren ist. Besonders problematisch an die-

ser Tatsache ist, dass genau an dieser Stelle der grof3te Abtrag erwartet wird.

Abbildung 5-9: Aus Dreiecken zusammengesetzte Oberflache eines Scans (Blickrichtung Fligelspitze)
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5.6 Mogliche Fehlerursachen

Die Betrachtung des Scansystems im vorherigen Kapitel offenbart bereits einige Fehlerursachen,
die das Ergebnis verfédlschen. Aufgrund der Tatsache, dass die Versuche abgebrochen wurden,
bezieht sich dieses Kapitel allein auf die moglichen Fehler, die im direkten Zusammenhang mit der
Bestimmung des Volumens durch das Scansystem stehen. Fehler, die die Verfalschung eines Fak-
tors nach sich ziehen, werden nicht weiter betrachtet.
Der Einfluss der folgenden Fehler auf die Versuchsergebnisse kann vernachlassigt werden, da
beim Auftreten einer dieser Fehler die Versuchsreihe komplett abgebrochen oder im Hinblick zur
Scantechnik, die Aufnahme des 3D-Modells komplett wiederholt wurde.
Hinsichtlich der Versuchsfiihrung ergibt sich folgende Fehlerquelle:

e Mechanische Beschddigung des Wachses

Durch mechanische Einfliisse, wie sie z.B. wiahrend des Einspannens der Rihrer auf der

Welle auftreten konnen, besteht die Gefahr des Abplatzens von Wachs.

Beziiglich der Scantechnik besteht folgender grober Fehler:
e Verdndern der Messeinrichtung
Durch Veranderung der Lage der Referenzgeometrie oder der Kamera ist die Kalibrie-
rung des Messsystems hinfallig. Als Folge wiirde die Oberfliche des gescannten Ob-

jekts vergroRert oder verkleinert aufgenommen werden.

Der Einfluss der folgenden Fehlerquellen auf das Volumen kann durch korrektes und gleichmaRi-
ges Arbeiten bzw. durch Wahl geschickter Scanperspektiven gering gehalten, jedoch nicht komp-
lett ausgeschlossen werden:
e Unterschiedliche Dicke der Farbschicht
Das Volumen wird durch die fiir den Scanprozess notwendige weile Farbe minimal
vergroRert.
e Unzureichende Anzahl an Scans/ fehlende Oberflichenfragmente
Fehlende Flachen werden wahrend des Verschmelzens durch das Programm Shapefu-
sion interpoliert.
e Vertauschen einzelner Perspektiven
Aufgrund der Symmetrie der Riihrer sind die Oberflachen subjektiv gesehen gleich und
kdnnen daher beim Zusammensetzen vertauscht bzw. verdreht werden.
e Fehlende Uberlappung der einzelnen Scans
Die einzelnen Scans werden anhand charakteristischer Punkte vom Shapefusion zu-
sammengesetzt. Fehlen Ubereinstimmungen auf der Oberflache zweier Scans, so kén-

nen diese geringfligig gegeneinander verschoben werden.
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Abdriften der Qualitétsparameter beim Scannen
Entsprechend der Abbildung 5-3 fiihren rot unterlegte Parameter zu einer schlechten

Qualitat der Scans.

Auf die nachfolgenden Fehler kann nur geringer Einfluss genommen werden, da sie zum Teil von

der Funktionsweise des Scansystems abhangig sind.

Vertiefungen im 3D-Modell durch die Referenzpunkte bzw. der Wellenbohrung

Die schwarzen Referenzpunkte auf dem Rihrer rufen kleine Vertiefungen auf dem 3D-
Modell hervor. Trotz derselben Referenzpunkte fir einen Rihrer sind diese Vertiefun-
gen nicht immer gleich tief.

Erstellen einzelner 3D-Modelle mit unterschiedlichen Scanperspektiven

Wie bereits im vorherigen Kapitel bewiesen, beeinflusst die zufallige Position der Pers-
pektiven beim mehrmaligen Scannen des ein und desselben Riihrers das bestimmte
Volumen. Ob durch die Wahl definierter Positionen dieser Fehler verringert werden
kann, wurde nicht weiter untersucht.

Zusammensetzen der Scans

Ahnlich dem vorherigen Punkt wurde nachgewiesen, dass das Zusammensetzen glei-
cher Scans zu einem 3D-Modell nicht immer das gleiche Ergebnis liefert. Die Ursache
liegt darin begriindet, dass z. B. das Werkzeug Feinregistrierung zufallsbasiert arbeitet
[24]. Dieser Fakt ist wahrend des Zusammensetzens erkennbar. Nach jeder Feinregist-
rierung bewegen sich die Scans zueinander, wenn auch subjektiv gesehen nur gering-
flgig.

Oberfliche der Scans

In der Abbildung 5-9 ist ersichtlich, dass die Oberflache aus einzelnen Dreiecken zu-
sammengesetzt ist. Dieser Fehler ist stark abhangig vom Winkel zwischen Laser und
Oberflache.

Verschmelzen der Scans

Durch das Verschmelzen der Scans mit Hilfe der Poisson-Methode wird die Oberflache
geglattet. Dies relativiert die degenerierten Dreiecke, wodurch aber je nach Anzahl der

Ausschweifungen ein groReres oder kleineres Volumen erzeugt wird.

5.7 Schlussbetrachtung und Ansatze zur Verbesserung

Die Verwendung einer Scantechnik zur Bestimmung des Volumenabtrags bringt erhebliche Vortei-

le im Vergleich zu anderen Methoden, da gleichzeitig eine qualitative und quantitative Beurtei-

lung moglich ist. Innerhalb dieses Versuchs stellte sich jedoch heraus, dass das hier verwendete

Low-Cost-System noch Verbesserungen bendtigt. Nach Angaben des Herstellers DAVID Vision

Systems GmbH besitzt das David-Starter-Kit eine Genauigkeit von ungefahr 0,5% der Objektgrofie.



5.7 Schlussbetrachtung und Ansditze zur Verbesserung 46

Die verwendete Konfiguration ist bereits eine modifizierte Variante mit besserer Kamera und ei-
nem Laser mit geringerer Wellenldnge. Werden die Ergebnisse der Untersuchung des Scansystems
(siehe Tabelle F-2) mit dieser Genauigkeit verglichen, so ist eine Verbesserung erkennbar. Das Ziel,
die Bestimmung der EinflussgréRen auf die Abrasion, konnte aber mithilfe diesen Systems und der

verwendeten Versuchsdurchfiihrung aufgrund der erhaltenen Auflésung nicht erreicht werden.

Durch eine VergroRerung der zu messenden Abrasion kann die erforderliche Auflésung des Scan-
systems herabgesetzt werden. Realisierbar ist dies durch Wahl einer langeren Zeitspanne zwi-
schen zwei Messpunkten oder durch Einsatz eines weicheren Wachses.

Einen wichtigen Ansatzpunkt stellt die ndhere Untersuchung des Scansystems dar. Die Ermittlung
einer festen Prozedur zum Scannen mit geringstem Fehler und reproduzierbaren Ergebnissen sind
dabei die wichtigsten Ziele dieser Untersuchung. Basis dieser moglichen Prozedur ist die Ermitt-
lung der optimalen Scanperspektiven. Durch Verwendung fest eingestellter Stative fiir eine Pers-
pektive auf fest definierten Punkten des Versuchstisches kann sichergestellt werden, dass immer
dieselben und somit optimalen Ansichten gescannt werden.

Auf Grundlage dessen ist realisierbar, dass immer die gleichen Werkzeuge (Ausrichtung, Feinre-
gistrierung etc.) zur Erstellung des 3D-Modells Anwendung finden.

Diese Prozedur hatte zur Folge, dass einige mogliche Fehlerquellen auf ein Minimum reduziert
werden kdnnten.

Die Form des Riihrers ging bisher noch nicht in die Betrachtungen ein, da auf eine Fehlerbetrach-
tung hinsichtlich des Versuchsplans verzichtet wurde. Die Mdglichkeit der Herstellung einer
gleichmaRigen Wachsbeschichtung sollte dementsprechend zusatzlich betrachtet werden. Die

Rihrergeometrie beeinflusst direkt die Abrasion.



6 Bestimmung der Abrasion uber den Massen-

abtrag

6.1 Allgemeines

Die Versuche zur Bestimmung der Abrasion Gber den Massenabtrag verliefen dhnlich den Versu-
chen zur Bestimmung des Volumenabtrages mittels 3D-Scantechnik. Die Versuche wurden jedoch
unabhéangig voneinander durchgefihrt.

Gemeinsamkeiten bestehen in der Verwendung der gleichen Versuchspunkte des in der Tabelle
4-2 beschriebenen Plackett-Burman-Versuchsplans, des Aufbaus des Versuchsstandes und des

Zieles, die Abhangigkeiten einzelner Parameter auf die Abrasion zu untersuchen.

6.2 Versuchsdurchfiihrung

Analog den Versuchen zur Bestimmung des Volumenabtrags, wurden die mittels Rapid-
Prototyping hergestellten Rithrer mit einer Wachsschicht Giberzogen. Um vergleichbare Ergebnisse
zu erhalten, betrug das Gesamtgewicht der Rihrer ungefahr 49+1g nach der Beschichtung. Auf-
grund dessen, dass die Dicke der Wachsschicht pro Eintauchen kaum beeinflussbar ist, ist es nicht
moglich ein genaues Gewicht der Riihrer einzustellen (Grundgewicht der Riihrer ca. 17g).
GroRter Unterschied in der Durchfiihrung beziiglich der beschriebenen Versuche im Kapitel 5 be-
steht darin, dass der gewahlte Zeitraum zwischen zwei Messungen anstatt einer, drei Stunden
betrug. Dies ergibt eine Versuchsdauer fiir eine Versuchsreihe von tber neun Stunden.
Dariiber hinaus wurde sowohl der untere als auch der obere Riihrer untersucht und ein Versuchs-
punkt zweimal pro Riihrer aufgenommen.
Ziel dieser Anderung im Hinblick zu den Volumenversuchen besteht darin,

e einen groBeren Massenabtrag liber der Versuchszeit und somit eindeutigere Ergebnis-

se zu erhalten und
e um Mittelwerte berechnen zu kdnnen, wodurch Zufallsergebnisse bzw. AusreiBer mi-

nimiert werden sollten.

-47 -
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Als Waage kam die Analysenwaage R300S der Firma Sartorius mit einer Aufldsung von 0,0001g
zum Einsatz.
Der genaue Ablauf einer Versuchsreihe kann wie folgt zusammengefasst werden:

1) Beschichten der Rihrer

2) Wiegen der Rihrer zum Zeitpunkt t = Oh

3) Verwendung der Rihrer (iber drei Stunden im Versuchsstand

4) Trocken der Rihrer (iber drei Stunden im Trockenschrank bei 30°C

5) Wiegen der Rihrer

6) Wiederholung ab Schritt 3 bis zur Aufnahme von vier Messpunkten

Wahrend der Trocknungszeit kam jeweils die andere Rihrergruppe (Schragblatt- oder Blatt-
rihrer) zum Einsatz. Fir jeden Versuchspunkt wurde zuséatzlich das Drehmoment bestimmt.

Um Abweichungen der Suspension innerhalb eines Versuchspunktes zu vermeiden, wurden
alle Versuche fiir einen Versuchspunkt hintereinander durchgefiihrt. Nach jeder Versuchsreihe

erfolgte eine Neubeschichtung der Riihrer.

6.3 Auswertung der Versuche

6.3.1 Bestimmung der Abrasionskonstante

Die Grundlage der Auswertung des Plackett-Burman-Versuchsplans bildet die Abrasionskonstante
Cm (m... engl. mass). Diese entspricht der ZielgroRe y des Versuchsplans. Die Ermittlung der Kons-
tante ist dhnlich der Ermittlung der Abrasion in [3] oder der Bestimmung der Abrasionskonstante
C, im Kapitel 5.4.

Bei der Betrachtung der Versuchsergebnisse, dargestellt im Anhang H und |, sind inkonsequente
Messwerte erkennbar. So nehmen zum Teil die gemessenen Massen mit der Versuchszeit zu. Die-
se fehlerbehafteten Werte wurden fir die Berechnung der Abrasionskonstante C,, nicht betrach-
tet und sind nur der Vollstandigkeit halber im Anhang dargestelit.

Beispielhaft wird die Ermittlung der Abrasionskonstante fiir den Blattriihrer unter dem Versuchs-
punkt 1 im Folgenden erlautert.

Zur Bestimmung der Konstante wurden von den einzeln gemessenen Massen die Differenzbetrage
gebildet und aufsummiert. In der Abbildung 6-1 sind die aufsummierten Massenabtrédge ber der

Zeit grafisch dargestellt. Wird in dieser eine Regressionsgerade der Form

y=m-x (6-1)

eingefligt, so ergibt sich folgende Gleichung fiir die Abrasion:
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Wm = Cm -t (6_2)

Aus dem Grund, dass eine Riihrergruppe aus zwei einzelnen Teilen (oben und unten) zusammen-

gesetzt ist, besteht die Moglichkeit einer differenzierten Betrachtung.

1,6
1,4 >
— 1,2 /‘* & 1-FBT-oben:
o7}
= 1 - w,, =0,128t; R®*= 0,978
E 08 / M 1-FBT-unten:
2 w,, =0,121-t; R? = 0,930
S 06
S A A2 -FBT - oben:
0,4

w,, =0,125t; R>=0,931

0,2 X2 -FBT - unten:
0 ./ * W, =0,158; R? = 0,999

0 3 6 9

Zeit t [h]

Abbildung 6-1: Bestimmung der Abrasionskonstante des Blattriihrers (FBT) am Versuchspunkt 1

6.3.2 Vergleich der Riihrer bzw. der Riihrerteile

Grundlage des Vergleichs der beiden Riihrertypen bildet die der ZielgréRe y entsprechenden Ab-
rasionskonstante C, der Gesamtbetrachtung der beiden Rihrergruppen. Unter der Annahme,
dass die durchgefiihrten Versuche eine ausreichend groRe Stichprobe darstellen, unterscheiden
sich die beiden Typen beziiglich der Abrasion kaum. Durch Aufsummieren der Abrasionskonstan-
ten aller Versuchspunkte ergibt sich eine theoretisch gleichgroRe Abrasion (siehe Abbildung 6-2).
Werden jedoch die berechneten Effekte (siehe folgendes Kapitel) betrachtet, so scheint der Ein-
fluss der Faktoren auf den Schragblattrihrer gréRer zu sein.

Bei der Betrachtung der Abrasionskonstanten der einzelnen Riihrerteile, ist die Abrasion des unte-
ren Schragblattrihrers (3y, = 0,3563g/h) groRer als beim Oberen (Sy; =0,2625g/h). Der Unter-
schied beim Blattriihrer kann hingegen als kaum vorhanden angesehen werden (3y, = 0,3163/h,
oben und Sys =0,3023g/h, unten). Aufgrund dessen, das die Abrasionskonstanten die Grundlage
der Effekte bilden, ergibt sich bei diesen das gleiche Bild.

Hinsichtlich der relativ geringen Datenmenge bzw. der Nachbearbeitung der Versuchsergebnisse
(Eliminieren der negativen Massendifferenzen), stellen die oben genannten Schlussfolgerungen

nur vage Thesen dar.
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C., [g/h]
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Versuchspunkt
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Abbildung 6-2: Aufsummierte ZielgrofRen y; und yg der beiden Riihrertypen

Auswertung des Plackett-Burman-Versuchsplans

6.3.3.1 Die Effekte der Einflussfaktoren

Die Auswertung des Versuchsplans erfolgt anlog der im Kapitel 2.4 ,Statische Versuchsplanung’

‘

beschrieben Theorie und ist im Anhang J detailliert dargestellt. Ein Schritt der Auswertung bildet

die Berechnung der sog. Effekte. Diese bilden die Starke eines Einflussfaktors ab. Zur Beurteilung

der Effekte wird ein Mittelwert aus allen Rihrern bzw. Rihrerteilen berechnet. Alle Effekte sind in

der Abbildung 6-3 in Form eines Saulendiagramms bzw. der Mittelwert aus diesen als einzelne

Zahl dargestellt.

Effekt E [g/h]

0,08
0,06
0,04
0,02 H PBT oben
-0,020 -0,018
0,00 M PBT unten
0,050 0,028 0,042
-0,02 W PBT gesamt
-0,04 H FBT oben
M FBT unten
-0,06
FBT gesamt
-0,08
A X . X o8 N X < <
S FF L S o
o & & @ X <@ S & &7 &«
& P L B 2O T X
Q (\’\'Q’ k(‘:(\ RN A'\c’ Q’SE Q’SE
O
© 3
* liberlagert von der Partikelform

Abbildung 6-3: Bestimmte Effekte des Plackett-Burman-Versuchsplans
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Die folgenden Ergebnisse sind immer unter der Pramisse zu betrachten, dass nicht alle Werte
(negative Massendifferenzen) zur Auswertung herangezogen wurden. Somit ist nicht auszuschlie-
Ren, dass aufgrund der Auswahl der Werte Abhangigkeiten bzw. Einfllisse erzeugt wurden.
Generell ergibt sich das Bild, dass bis auf die Viskositat, die wahren Einflussfaktoren die groRten
Effekte erzielen.

Beziiglich der untersuchten Faktoren, hat die ,Partikelhdrte” den groBten Einfluss auf die Abrasi-
on. Entgegen der Annahme und des Stands der Wissenschaft, konnte die These aufgestellt wer-
den, desto harter die Partikel sind, desto geringer ist die Abrasion. Bei ndherer Betrachtung der
Partikel (siehe Anhang K) fallen jedoch gravierende Unterschiede in der Form auf. Die verwende-
ten Glaspartikel haben eine kugelartige Form, die weicheren Harzpartikel dagegen eine sehr
scharfkantige, unregelmallige Oberflache. Daher wurde im Versuchsplan nicht die Harte, sondern
die Partikelform als Parameter untersucht.

Die Viskositat als wahrer Einflussfaktor hat nach dem Plackett-Burman-Versuchsplan einen ver-
nachlassigbaren Einfluss. Ob dies jedoch nur eine Folge der gewahlten Grenzen ist, wurde nicht
weiter untersucht. Zur Erflllung der Suspendierkriterien bei einer groReren Viskositat, sind hohe-
re Drehzahlen erforderlich.

Eine gegenseitige Beeinflussung der Effekte, insbesondere der PartikelgroRe und -form, ist sehr
wahrscheinlich. So wird eine groBere Oberflaiche mit vielen Kanten, eine groRere Abrasion hervor-

rufen, als eine groRere, aber glatte Oberflache.

6.3.3.2 Beurteilung der Signifikanz

Eine rechnerische Beurteilung der erhaltenen Ergebnisse ist durch die Bestimmung der Signifikanz
der Effekte moglich. Diese kann auf zwei Arten erfolgen. Zum einen Uber die einzelnen Varianzen
der Versuchspunkte und zum anderen auf Basis der fiktiven Effekte.

Wird der Versuchsplan als n > 1 betrachtet, so ergibt sich nach Tabelle 2-2, dass die Effekte keinen
signifikanten Einfluss aufgrund der hohen Streuung der Einzelergebnisse haben.

Durch sog. Pooling der Effekte, also durch Berechnung der Vertrauensbereiche durch die Anzahl
der fiktiven Einflussfaktoren, ergibt sich auf Basis der zwei realen fiktiven Einflussfaktoren eben-
falls kein signifikanter Einfluss.

Wird aufgrund des niedrigen Effekts der Viskositat, diese ebenfalls als fiktiv angesehen, ergibt sich

die Einteilung der Tabelle 6-1.
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Tabelle 6-1: Betrachtung der Signifikanz unter Annahme von drei fiktiven Faktoren (Auszug Tabelle J-5)

Faktor A B C D E F G
Partikelkon-  Partikel- Partikel- Viskositdt
Drehzahi zentration durchmesser  hdrte (FIKTIV) FIKTIV FIKTIV
N Pv dp HM n
Signifikanz nach Tabelle 2-2

PBT-oben *ok * * ok - - -
PBT-unten *ok - ok ok - - -
PBT-gesamt *k * ok ok - - -
FBT-oben - - - - - - -
FBT-unten * - * * - - -
FBT-unten - - - - - - -

Die Basis der Einteilung der Signifikanz ist zum einen der gewahlte Vertrauensbereich, aber auch
die GroRe des entsprechenden Effekts. Aufgrund dessen, dass die Effekte beim Schragblattrihrer
grofler als beim Blattrihrer sind, ist der Grad der Signifikanz auch bei diesem eher erreicht.

Prinzipiell kann zusammengefasst werden, dass der Einfluss der gewahlten Einflussfaktoren, bis

auf den der Viskositadt, nachgewiesen werden konnte.

6.4 Fehlerbetrachtung und Ansatze zur Verbesserung

Bei der Bestimmung der Abrasion Gber den Massenabtrag ergibt sich unter den gewahlten Rand-
bedingungen ein signifikantes Problem. Durch den zweiteiligen Aufbau der Rihrer (Wachsschicht
und ABS-Kunststoff) kann sich im Zwischenraum der Werkstoffe Wasser ansammeln. Die Trock-
nung durch einen Trockenschrank ist in diesem Fall nur bedingt moglich. Im Zwischenraum ist die
Wahrscheinlichkeit einer Konvektion der warmen Luft gleich Null. Des Weiteren kann eine Diffusi-
on des Wassers durch die Wachsschicht ausgeschlossen werden. Die Bildung des Zwischenraums
ist durch Vibrationen der Rihrer im Versuchsstand kaum zu vermeiden. Wasserreste bilden somit
die Hauptursache der negativen Massendifferenzen.

Eine Ursache von fehlerbehafteten Ergebnissen bezogen auf den Einfluss der Faktoren liegt in der
unterschiedlichen Form der Riihrer von Versuchspunkt zu Versuchspunkt. Aufgrund der manuel-
len Beschichtung der Riihrer mit Wachs kann keine reproduzierbare Form gewahrleistet werden.
In welcher Starke dieser Punkt jedoch die Ergebnisse beeinflusst, ist schwer nachzuweisen. Zur
Untersuchung von unterschiedlichen Rihrertypen ist diese Methode evtl. ausreichend, aber zur
Analyse der Effizienz verschiedener Prototypen von Riihrern mit leicht abgednderten Formmerk-
malen hinsichtlich der Abrasion ungeniigend.

Durch Wahl einer anderen Technologie zur Herstellung der ,Wachsrihrer” kann beiden Proble-
men entgegengewirkt werden. Anstatt der Beschichtung des ABS-Kunststoffes mit Wachs, konn-

ten durch GielRen der Riihrer in Formen aus ABS-Kunststoff reproduzierbare Oberflachen erzeugt
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werden. Um moglichen Stabilitatsproblemen des Wachses entgegenzuwirken, missten spezielle

Unterkonstruktionen sowie Halterungen zum Einspannen auf der Welle zum Einsatz kommen.

6.5 Schlussbetrachtung

Aus den Ergebnissen der Bestimmung des Massenabtrags kénnen folgende wichtige Aussagen
abgeleitet werden:

1. Dasverwendete Wachs wird durch die Suspension im Versuchsstand abgetragen.

2. Der Aufbau der beschichteten ,,Wachsriihrer” muss verbessert werden, so dass kein Was-
ser eingeschlossen und mit gewogen werden kann.

3. Die vermeintlich untersuchte Partikelhdrte wird durch die Partikelform {iberlagert. Der
Einfluss der Harte konnte somit nicht untersucht werden.

4. Die Viskositat der Fliissigkeit hat kaum einen Einfluss auf die Abrasion in den verwendeten
Grenzen. Die Drehzahl, die Partikelkonzentration, -gréRe und -form haben einen signifi-
kanten Einfluss auf die Abrasion.

5. Ein realer Unterschied hinsichtlich der Abrasionsbestdndigkeit zwischen Blatt- und

Schragblattriihrer konnte anhand des geringen Versuchsumfangs nicht ermittelt werden.

Der Vergleich zwischen den durch die Scantechnik ermittelten abgetragenen Volumen von lber
1cm® nach einer Stunde Versuchszeit und der abgetragenen Masse von ca. 0,1g nach drei Stunden
im Versuchsstand bestatigen die These, dass die verwendete Scantechnik bzw. deren Anwendung
zum jetzigen Zeitpunkt nicht ausreichend ist zur Ermittlung des Einflusses verschiedener Faktoren

auf die Hydroabrasion.



7 Zusammenfassung

Die Hydroabrasion ist ein wesentlicher Kostenfaktor in der Industrie und beeinflusst maligeblich
die Zuverlassigkeit von Maschinen und Anlagen. Eine genaue Kenntnis der moglichen Faktoren
und deren Wirkungen ist zur Reduktion des VerschleiBes ein essentieller Ansatzpunkt. In dieser
Arbeit wurden dazu verschiedene Einfliisse im Bereich der Riihrtechnik betrachtet.

Neben der Darstellung der allgemeinen Theorie der Rihrtechnik und insbesondere des Suspen-
dierens, wurden die Grundlagen der Tribologie und des Plackett-Burman-Versuchsplans erlautert.
Die 3D-Laser-Scantechnik spielte in der Diplomarbeit eine zentrale Rolle. Das eigentliche Ziel, die
Einflussfaktoren des mathematischen Modells der HS-Anhalt unter Verwendung dieser Methode
und einem Plackett-Burman-Versuchsplans zu (iberprifen, konnte jedoch nicht erfillt werden.
Nach subjektiver Einschatzung der Versuchsergebnisse der Volumenabtragsversuche wurden die-
se abgebrochen. Eine wesentliche Rolle spielte dabei, dass beim Abziehen der 3D-Modelle von der
Richtung unabhéangig (z. B. zum Zeitpunkt t = 1h von t = Oh bzw. umgekehrt) Differenzvolumen
»,erzeugt” sowie, dass bei der Berechnung der Dichte des abgetragenen Volumens unrealistische
Werte bestimmt wurden.

Die Ermittlung der Ursachen ergab u. a., dass an der Methodik der Bestimmung des Volumenab-
trags mit dem gewahlten Low-Cost-Laserscanner Verbesserungen bzw. allgemeine Untersuchun-
gen notwendig sind. So muss fur die Ermittlung des Differenzvolumens fir alle erforderlichen
Teilschritte: Scannen, Zusammensetzen der Scans und Bestimmung des Volumenabtrags eine
Prozedur mit reproduzierbaren Ergebnissen aufgestellt werden. Beziiglich des Abtrags von Zehn-
tel Millimetern und der Auflésung des Scansystems ist dabei eine exakte Arbeitsweise und Befol-
gung der Prozedur zur Erzielung reproduzierbarer Ergebnisse notwendig.

Aufgrund der mangelhaften Ergebnisse der Scantechnik wurden die Einfllisse der Faktoren mithil-
fe des Massenabtrages bestimmt. Neben der Bestatigung des signifikanten Einflusses der Dreh-
zahl, der Volumenkonzentration, der PartikelgroRe und der Partikelform konnte der Einfluss der
Viskositat der Fliissigkeit unter Beachtung der gewahlten Grenzen ausgeschlossen werden. Fir
den im Plackett-Burman-Versuchsplan aufgenommenen Faktor Partikelharte stellte sich heraus,
dass dieser von der Partikelform Uberlagert wurde. Fir eine genaue Bestimmung des Einflusses
der Harte ist es deshalb essentiell, unterschiedlich harte Partikel mit der gleichen Form im Ver-

suchsstand zu suspendieren.

-54-
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Die Weiterentwicklung der Scantechnik bis hin zur Ermittlung von reproduzierbaren Ergebnissen
konnte eine wesentliche Rolle in der Erforschung des Verschleilles bei Rihrern spielen. Im Gegen-
satz zu anderen Verfahren wie der Farbschichtmethode sind gleichzeitig qualitative als auch quan-
titative Aussagen moglich. Abgesehen von der bisherigen Verfahrensweise mit Wachs als weiche
Oberflache, konnten auch reale Rihrer ohne Beeinflussung der originalen Oberflache untersucht

werden.
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Anhang A: t-Werte

Tabelle A-1: t-Werte zur Berechnung des zweiseitigen Vertrauensbereiches

Freiheitsgrad 95% 99% 99,9%
1 12,710 63,66 636,620
2 4,303 9,925 31,600
3 3,182 5,841 12,920
4 2,776 4,604 8,610
5 2,571 4,032 6,869
6 2,447 3,707 5,959
7 2,365 3,499 5,408
8 2,306 3,355 5,041
9 2,262 3,250 4,781
10 2,228 3,169 4,587
12 2,179 3,055 4,318
15 2,131 2,947 4,073
20 2,086 2,845 3,850
30 2,042 2,750 3,646
40 2,021 2,704 3,551
50 2,009 2,678 3,496
70 1,994 2,648 3,435
100 1,984 2,626 3,390
1.000 1,962 2,581 3,300
oo 1,960 2,576 3,291




Anhang B: Verwendete Riihrer von [3]

Tabelle B-1: In [3] auf Abrasion untersuchte Riihrer

Abbildung Typ d/D
Faani'® CXR 0,42
g RCleco 0,55
@-Js T 0,40
x FBT 0,44
?.4 RCI 0,55
?& TAF 0,50
x = TAR 0,50
% DCT 0,47
$ PBX 0,44
7& PBT 0,44
" Y. ART3 0,52
" Y. ART4 0,50




Anhang C: Viskositaten

Tabelle C-1: Ermittelte Viskositaten vor und nach den entsprechenden Versuchspunkten mit Glycerin fir die
Volumenversuche

Viskositdt
n
[mPa-s]
Versuch Anfang Ende Mittelwert

1 4,74 5,02 4,88
3 n. b. n. b. n. b.
4 n. b. n. b. n. b.
5 4,74 4,72 4,73

Tabelle C-2: Ermittelte Viskositaten vor und nach den entsprechenden Versuchspunkten mit Glycerin fur die

Masseversuche
Viskositdit
n
[mPa:-s]
Versuch Anfang Ende Mittelwert
1 4,67 4,99 4,83
3 4,65 4,79 4,72
4 4,76 4,83 4,79
5 4,59 4,74 4,67

-iv -



Anhang D: Rohdaten der Volumenabtragsver-

suche des Schragblattriihrers

Tabelle D-1: Mittels Bool’scher Operation bestimmter Volumenabtrag [cm3] des Schragblattriihrers

Zeit Versuch
-At 1 4 5 6 8
[h]
0-1 1,55 0,98 1,77 2,04
1-2 0,30 0,10 0,28 1,58
2-3 1,05 0,87 3,63 0,71
3-4 2,91 0,93 0,49
0-4 3,24 1,00 1,63 2,07
Tabelle D-2: Volumen [cm?3] der gescannten Modelle des Schragblattriihrers
Zeit Versuch
t 1 4 5 6 8
[h]
0 52,44 53,64 62,83 58,57
1 51,21 53,16 61,25 56,80
2 53,19 54,66 64,29 56,34
3 52,31 54,01 60,91 56,69
4 49,65 53,44 61,45
Tabelle D-3: Héhen [mm)] der gescannten Modelle des Schragblattriihrers
Zeit Versuch
t 1 4 5 6 8
[h]
0 139,45 138,78 140,82 143,03
1 140,12 138,62 140,44 143,48
2 139,61 138,78 141,81 143,44
3 139,76 139,05 141,11 142,90
4 139,94 139,33 140,44
Tabelle D-4: Breiten [mm] der gescannten Modelle des Schragblattrihrers
Zeit Versuch
t 1 4 5 6 8
[h]
0 31,93 32,43 32,37 32,24
1 32,21 32,14 32,22 32,46
2 32,62 32,21 32,19 32,73
3 32,28 32,35 31,82 32,05
4 32,35 32,48 31,95




Anhang D: Rohdaten der Volumenabtragsversuche des Schrdgblattriihrers

Tabelle D-5: Langen [mm] der gescannten Modelle des Schragblattrihrers

Zeit Versuch
t 1 2 3 4 5 6 7 8
[h]
0 29,58 30,70 31,31 30,67
1 28,95 30,55 30,69 30,58
2 29,20 29,89 31,53 30,43
3 29,44 29,62 31,12 30,25
4 28,86 29,71 30,73

Tabelle D-6: Oberflichen [cm?] der gescannten Modelle des Schragblattriihrers

Zeit Versuch
t 1 2 3 4 5 6 7 8
[h]
0 114,84 114,46 124,99 122,28
1 113,75 113,85 123,55 120,88
2 115,24 115,40 126,60 120,82
3 114,23 114,82 123,04 120,49
4 112,02 114,12 123,23

Abbildung D-1: BemaRung des Schragblattrihrers



Anhang E : Rohdaten der Volumenabtragsver-

Tabelle E-1: Mittels Bool’scher Operation bestimmter Volumenabtrag [cm?] des Blattriihrers

suche des Blattriihrers

Zeit Versuch
-At 1 4 5 6 8
[h]
0-1 1,37 0,94 0,32 0,52
1-2 0,48 0,48 1,91 0,88
2-3 1,31 0,44 0,66 0,85
3-4 0,60 0,42 1,07
0-4 1,66 0,60 0,76 0,61
Tabelle E-2: Volumen [cm?] der gescannten Modelle des Blattrihrers
Zeit Versuch
t 1 4 5 6 8
[h]
0 51,65 56,62 60,62 57,26
1 50,74 55,88 61,43 57,99
2 51,57 55,78 59,79 57,58
3 50,39 56,06 60,85 57,31
4 50,50 56,44 60,75
Tabelle E-3: HOhen [mm] der gescannten Modelle des Blattriihrers
Zeit Versuch
t 1 4 5 6 8
[h]
0 139,19 139,74 142,00 142,18
1 139,31 139,59 141,76 142,01
2 139,48 139,79 141,73 142,10
3 139,34 139,67 141,48 142,18
4 139,37 139,34 141,63
Tabelle E-4: Breiten [mm] der gescannten Modelle des Blattriihrers
Zeit Versuch
t 1 4 5 6 8
[h]
0 35,16 36,60 37,04 36,73
1 34,81 36,15 36,96 37,00
2 35,13 36,15 36,70 37,00
3 34,83 36,32 37,48 36,71
4 35,11 36,29 36,58

- vii -



Anhang E: Rohdaten der Volumenabtragsversuche des Blattriihrers viii
Tabelle E-5: Langen [mm] der gescannten Modelle des Blattriihrers
Zeit Versuch
t 1 2 3 4 5 6 8
[h]
0 32,10 32,51 32,01 32,21
1 32,38 32,39 32,59 32,34
2 32,26 32,23 31,98 32,27
3 32,18 32,34 32,11 32,41
4 32,02 32,40 32,67
Tabelle E-6: Oberflichen [cm?] der gescannten Modelle des Blattriihrers
Zeit Versuch
t 1 2 3 4 5 6 8
[h]
0 113,58 116,97 122,25 120,66
1 112,23 116,04 123,15 121,37
2 113,59 115,86 121,36 121,39
3 112,12 116,10 122,40 120,63
4 112,30 116,62 121,93

Breite

Abbildung E-1

: BemaRung des Blattriihrers
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Anhang F: Rohdaten der Untersuchung des

Scansystems

Tabelle F-1: Differenzvolumen fiir finfmaliges Scannen bzw. Zusammensetzen

Nummer 5x Scannen 5x Zusammensetzen
Differenzvolumen Differenzvolumen
durch Bool’sche der absoluten durch Bool’sche der absoluten
Operation Volumen Operation Volumen

[em?] [em?] [em?] [em?]

1 von 2 1,47 0,63 0,01 -0,22

1lvon3 1,19 0,63 0,07 -0,09

lvon4 1,05 0,02 0,07 0,04

lvon5 0,69 -0,31 0,01 -0,79
2vonl 0,85 0,24

2von3 0,38 0,00 0,20 0,13

2von4 0,28 -0,61 0,27 0,26

2von5 0,11 -0,94 0,01 -0,57
3vonl 0,56 0,16
3von2 0,80 0,06

3von 4 0,11 -0,61 0,17 0,13

3von5 0,04 -0,94 0,01 -0,70
4vonl 1,03 0,04
4 von 2 0,89 0,01
4 von 3 0,72 0,05

4von5 0,19 -0,33 0,01 -0,83
5vonl 1,00 0,81
5von 2 1,05 0,58
5von 3 0,98 0,71
5von4 0,52 0,83
Mittelwert 0,696 0,216

Mittelwert nach
(F-1) 0,558 0,403

1 N
7= Nz % (F-1)

- X -



Anhang F: Rohdaten der Untersuchung des Scansystems

Tabelle F-2: Geometrische GroRen fir finfmaliges Scannen

Lfd. Nummer Volumen Héhen Breite Lénge Oberfliche

[em?] [mm] [mm] [mm] [em?]

1 52,61 140,99 37,09 31,87 117,32

2 53,24 139,65 37,45 31,85 117,63

3 53,24 140,38 37,45 31,84 117,88

4 52,63 140,57 37,40 31,91 117,40

5 52,30 140,08 37,41 31,71 116,91

Mittelwert 52,80 140,33 37,36 31,84 117,43

Standartabweichung 0,419 0,505 0,153 0,075 0,363

Variationskoeffizient 0,79% 0,36% 0,41% 0,24% 0,31%
Tabelle F-3: Geometrische Grofen fiir finfmaliges Zusammensetzen der Scans

Lfd. Nummer Volumen Héhen Breite Lénge Oberfliche

[em’] [mm] [mm] [mm] [em’]

1 52,95 139,65 37,36 31,89 117,36

2 52,73 139,64 37,32 31,77 117,01

3 52,86 139,61 37,34 31,78 117,09

4 52,99 139,63 37,37 31,83 117,28

5 52,16 139,54 37,19 31,73 116,30

Mittelwert 52,74 139,61 37,32 31,80 117,01

Standartabweichung 0,338 0,044 0,073 0,062 0,420

Variationskoeffizient 0,64% 0,03% 0,20% 0,19% 0,36%




Anhang G: Gescannte Perspektiven

Die Abbildung G-1 zeigt die gescannten Perspektiven der Oberseite des Riihrers wahrend der Un-
tersuchung des Scansystems. Die Unterseite wurde analog der Oberseite gescannt, wodurch zwolf
Scans fiir ein 3D-Modell entstanden sind. Der Unterschied zwischen der rechten und linken Seite

der Abbildung besteht darin, dass der Rithrer um 180° gedreht wurde.

Abbildung G-1: Gescannte Perspektiven

-Xi -



Anhang H: Rohdaten der Masseversuche des

Schragblattriihrers

Tabelle H-1: Rohdaten der Masseversuche des Schrégblattrijhrers1

Oberer Riihrer Unterer Riihrer
Zeit Masse Differenz- Masse guf- Masse Differenz- Masse fJUf-
masse summiert masse summiert
[h] [g] [q] [q] [g] [g] [g]
Versuch 1 —Teil 1
0 51,0632 0,0000 0,0000 49,8808 0,0000 0,0000
3 50,7233 0,3399 0,3399 49,2438 0,6370 0,6370
6 50,2750 0,4483 0,7882 48,5350 0,7088 1,3458
9 49,7681 0,5069 1,2951 47,8982 0,6368 1,9826
Versuch 1 —Teil 2
0 49,1650 0,0000 0,0000 49,1950 0,0000 0,0000
3 48,9500 0,2150 0,2150 48,7890 0,4060 0,4060
6 48,4070 0,5430 0,7580 48,0634 0,7256 1,1316
9 47,9536 0,4534 1,2114 47,4780 0,5854 1,7170
Versuch 2 — Teil 1
0 51,8936 0,0000 0,0000 51,9489 0,0000 0,0000
3 52,0008 -0,1072 0,0000 52,1149 -0,1660 0,0000
6 51,9882 0,0126 0,0126 51,1569 0,9580 0,0000
9 51,9351 0,0531 0,0657 51,1110 0,0459 0,0459
Versuch 2 — Teil 2
0 52,3313 0,0000 0,0000 51,3194 0,0000 0,0000
3 52,5653 -0,2340 0,0000 51,4620 -0,1426 0,0000
6 52,4828 0,0825 0,0825 51,3990 0,0630 0,0630
9 52,4936 -0,0108 0,0825 51,3964 0,0026 0,0656
Versuch 3 —Teil 1
0 49,8786 0,0000 0,0000 50,6806 0,0000 0,0000
3 50,1670 -0,2884 0,0000 50,7148 -0,0342 0,0000
6 50,1970 -0,0300 0,0000 50,8513 -0,1365 0,0000
9 50,2001 -0,0031 0,0000 50,8461 0,0052 0,0052
Versuch 3 — Teil 2
0 50,2012 0,0000 0,0000 50,1533 0,0000 0,0000
3 50,5573 -0,3561 0,0000 50,2779 -0,1246 0,0000
6 50,5906 -0,0333 0,0000 50,3443 -0,0664 0,0000
9 50,5949 -0,0043 0,0000 50,3303 0,0140 0,0140
Versuch 4 —Teil 1
0 51,3071 0,0000 0,0000 51,5383 0,0000 0,0000
3 51,5663 -0,2592 0,0000 51,6516 -0,1133 0,0000
6 51,6010 -0,0347 0,0000 51,7870 -0,1354 0,0000
9 51,5796 0,0214 0,0214 51,7462 0,0408 0,0408

! Rote Zahlen wurden fiir die weitere Auswertung nicht betrachtet
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Oberer Riihrer Unterer Riihrer
Zeit Masse Differenz- Masse fJuf- Masse Differenz- Masse fJuf-
masse summiert masse summiert
[h] [g] lg] [g] [g] lg] [g]
Versuch 4 — Teil 2
0 50,9359 0 0 51,0015 0 0
3 51,3887 -0,4528 0,0000 51,5141 -0,5126 0,0000
6 51,4025 -0,0138 0,0000 51,4841 0,0300 0,0300
9 51,4344 -0,0319 0,0000 51,4809 0,0032 0,0332
Versuch 5 - Teil 1
0 49,2139 0,0000 0,0000 48,6972 0,0000 0,0000
3 49,4762 -0,2623 0,0000 48,7025 -0,0053 0,0000
6 49,4115 0,0647 0,0647 48,6606 0,0419 0,0419
9 49,3195 0,0920 0,1567 48,6270 0,0336 0,0755
Versuch 5 — Teil 2
0 49,4973 0,0000 0,0000 49,0334 0,0000 0,0000
3 49,7770 -0,2797 0,0000 49,2766 -0,2432 0,0000
6 49,7453 0,0317 0,0317 49,2001 0,0765 0,0765
9 49,6524 0,0929 0,1246 49,1670 0,0331 0,1096
Versuch 6 — Teil 1
0 50,6895 0,0000 0,0000 49,6778 0,0000 0,0000
3 50,8261 -0,1366 0,0000 49,5742 0,1036 0,1036
6 50,6833 0,1428 0,1428 49,3446 0,2296 0,3332
9 50,3765 0,3068 0,4496 48,9601 0,3845 0,7177
Versuch 6 — Teil 2
0 53,0989 0,0000 0,0000 53,5445 0,0000 0,0000
3 52,9509 0,1480 0,1480 53,2169 0,3276 0,3276
6 52,7520 0,1989 0,3469 52,7980 0,4189 0,7465
9 52,6010 0,1510 0,4979 52,4070 0,3910 1,1375
Versuch 7 — Teil 1
0 48,4989 0,0000 0,0000 48,6511 0,0000 0,0000
3 48,6464 -0,1475 0,0000 48,9290 -0,2779 0,0000
6 48,6342 0,0122 0,0122 48,9515 -0,0225 0,0000
9 48,6118 0,0224 0,0346 48,9690 -0,0175 0,0000
Versuch 7 — Teil 2
0 48,5121 0,0000 0,0000 48,0632 0,0000 0,0000
3 48,6900 -0,1779 0,0000 48,3001 -0,2369 0,0000
6 48,6427 0,0473 0,0473 48,2757 0,0244 0,0244
9 48,6058 0,0369 0,0842 48,2318 0,0439 0,0683
Versuch 8 — Teil 1
0 48,5251 0,0000 0,0000 49,4556 0,0000 0,0000
3 48,6048 -0,0797 0,0000 49,4848 -0,0292 0,0000
6 48,5803 0,0245 0,0245 49,4840 0,0008 0,0008
9 48,5520 0,0283 0,0528 49,5088 -0,0248 0,0008
Versuch 8 — Teil 2
0 49,7634 0,0000 0,0000 48,8943 0,0000 0,0000
3 49,8753 -0,1119 0,0000 49,0345 -0,1402 0,0000
6 49,8442 0,0311 0,0311 49,0279 0,0066 0,0066
9 49,8444 -0,0002 0,0311 49,0198 0,0081 0,0147




Anhang |: Rohdaten der Masseversuche des

Blattriihrers

Tabelle I-1: Rohdaten der Masseversuche des Blattriihrers®

Oberer Riihrer Unterer Riihrer
Zeit Masse Differenz- Masse guf- Masse Differenz- Masse guf—
masse summiert masse summiert
[h] [g] [q] [q] lg] lg] [g]
Versuch 1 —Teil 1
0 49,8589 0,0000 0,0000 50,1188 0,0000 0,0000
3 49,5999 0,2590 0,2590 49,9882 0,1306 0,1306
6 49,0922 0,5077 0,7667 49,3973 0,5909 0,7215
9 48,6525 0,4397 1,2064 48,9417 0,4556 1,1771
Versuch 1 —Teil 2
0 50,5032 0,0000 0,0000 50,4010 0,0000 0,0000
3 50,1001 0,4031 0,4031 49,9506 0,4504 0,4504
6 49,9506 0,1495 0,5526 49,4601 0,4905 0,9409
9 49,2528 0,6978 1,2504 48,9640 0,4961 1,4370
Versuch 2 — Teil 1
0 48,3045 0,0000 0,0000 47,8606 0,0000 0,0000
3 48,3915 -0,0870 0,0000 47,9795 -0,1189 0,0000
6 48,3670 0,0245 0,0245 47,9032 0,0763 0,0763
9 48,3333 0,0337 0,0582 47,8462 0,0570 0,1333
Versuch 2 — Teil 2
0 49,1524 0,0000 0,0000 48,3938 0,0000 0,0000
3 49,2308 -0,0784 0,0000 48,3668 0,0270 0,0270
6 49,2000 0,0308 0,0308 48,4003 -0,0335 0,0270
9 49,2182 -0,0182 0,0308 48,3734 0,0269 0,0539
Versuch 3 —Teil 1
0 50,7705 0,0000 0,0000 50,6609 0,0000 0,0000
3 50,9435 -0,1730 0,0000 50,7290 -0,0681 0,0000
6 50,9350 0,0085 0,0085 50,7162 0,0128 0,0128
9 50,9364 -0,0014 0,0085 50,7572 -0,0410 0,0128
Versuch 3 — Teil 2
0 50,9364 0,0000 0,0000 50,7572 0,0000 0,0000
3 50,9350 0,0014 0,0014 50,7340 0,0232 0,0232
6 50,8705 0,0645 0,0659 50,6670 0,0670 0,0902
9 50,9023 -0,0318 0,0659 50,6972 -0,0302 0,0902
Versuch 4 — Teil 1
0 48,9135 0,0000 0,0000 49,2330 0,0000 0,0000
3 49,2578 -0,3443 0,0000 49,7867 -0,5537 0,0000
6 49,2594 -0,0016 0,0000 49,7730 0,0137 0,0137
9 49,2512 0,0082 0,0082 49,7900 -0,0170 0,0137

! Rote Zahlen wurden fiir die weitere Auswertung nicht betrachtet
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Oberer Riihrer Unterer Riihrer
Zeit Masse Differenz- Masse fJuf- Masse Differenz- Masse guf—
masse summiert masse summiert
[h] [a] [g] [g] [g] [g] lg]
Versuch 4 — Teil 2
0 49,2512 0,0000 0,0000 49,7900 0,0000 0,0000
3 49,2548 -0,0036 0,0000 49,7224 0,0676 0,0676
6 49,2445 0,0103 0,0103 49,7102 0,0122 0,0798
9 49,2746 -0,0301 0,0103 49,7192 -0,0090 0,0798
Versuch 5 —Teil 1
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 48,8315 -0,2898 0,0000 48,7272 -0,3579 0,0000
6 48,7354 0,0961 0,0961 48,6533 0,0739 0,0739
9 48,6272 0,1082 0,2043 48,5530 0,1003 0,1742
Versuch 5 — Teil 2
0 48,6272 0,0000 0,0000 48,5530 0,0000 0,0000
3 48,5773 0,0499 0,0499 48,4505 0,1025 0,1025
6 48,4803 0,0970 0,1469 48,3538 0,0967 0,1992
9 48,4110 0,0693 0,2162 48,2716 0,0822 0,2814
Versuch 6 — Teil 1
0 55,4930 0,0000 0,0000 55,0325 0,0000 0,0000
3 55,2852 0,2078 0,2078 54,7797 0,2528 0,2528
6 55,2004 0,0848 0,2926 54,6384 0,1413 0,3941
9 55,0463 0,1541 0,4467 54,5363 0,1021 0,4962
Versuch 6 — Teil 2
0 49,7941 0,0000 0,0000 50,3945 0,0000 0,0000
3 49,6274 0,1667 0,1667 50,2167 0,1778 0,1778
6 49,4552 0,1722 0,3389 50,0241 0,1926 0,3704
9 49,3096 0,1456 0,4845 49,7804 0,2437 0,6141
Versuch 7 — Teil 1
0 48,2908 0,0000 0,0000 48,2044 0,0000 0,0000
3 48,4760 -0,1852 0,0000 48,4025 -0,1981 0,0000
6 48,7724 -0,2964 0,0000 48,3845 0,0180 0,0180
9 48,4696 0,3028 0,3028 48,3591 0,0254 0,0434
Versuch 7 — Teil 2
0 48,4696 0,0000 0,0000 48,3591 0,0000 0,0000
3 48,4766 -0,0070 0,0000 48,3345 0,0246 0,0246
6 48,5042 -0,0276 0,0000 48,3010 0,0335 0,0581
9 48,4911 0,0131 0,0131 48,2670 0,0340 0,0921
Versuch 8 — Teil 1
0 49,4170 0,0000 0,0000 50,0287 0,0000 0,0000
3 49,4991 -0,0821 0,0000 49,9864 0,0423 0,0423
6 49,4320 0,0671 0,0671 49,9090 0,0774 0,1197
9 49,4150 0,0170 0,0841 49,8515 0,0575 0,1772
Versuch 8 — Teil 2
0 49,2891 0,0000 0,0000 49,6587 0,0000 0,0000
3 49,2958 -0,0067 0,0000 49,6760 -0,0173 0,0000
6 49,1466 0,1492 0,1492 49,5696 0,1064 0,1064
9 49,1744 -0,0278 0,1492 49,5740 -0,0044 0,1064




Anhang J: Auswertung des Plackett-Burman-

Versuchsplans fiir die Masseversuche

Tabelle J-1: Zielgr6Ren und Varianzen der Versuchsergebnisse des Schragblattriihrers

Einzelwerte Mittelwerte Varianz
RrLgr,- 1-Oben 1-Unten 2-Oben 2-Unten Oben Unten Gesamt Oben  Unten Gesamt
Y1 Y2 Y3 S; S, S3

Ver-

such [a/h]  [a/h]  [9/h]  [g/h]  [a/h]  [a/h]  [9/h] [a’/h’] [g*/h’] [9%/h?]
1 0,1381 0,2209 0,1277 0,1862 0,1329 0,2036 0,1682 0,00735 0,02454 0,04339
2 0,0096 0,0153 0,0275 0,0129 0,018 0,0141 0,0163 0,01266 0,00170 0,00781
3 0,0017 0,0047 0,0000 0,0032 0,0032 0,00212 0,00212
4 0,0071 10,0136 0,0064 0,0071 0,0100 0,0090 0,00509 0,00397
5 0,0252 0,0129 0,0187 0,0197 0,0220 0,0163 0,0191 0,00460 0,00481 0,00504
6 0,0695 0,0696 0,0556 0,1246 0,0626 0,0971 0,0798 0,00983 0,03889 0,03057
7 0,0054 0,0144 0,0107 0,0099 0,0107 0,0102 0,00636 0,00452
8 0,0087 0,0003 0,0104 0,0024 0,0096 0,0014 0,0055 0,00120 0,00148 0,00486

Tabelle J-2: ZielgroBen und Varianzen der Versuchsergebnisse des Blattriihrers

Einzelwerte Mittelwerte Varianz
R:g;_ 1-Oben 1-Unten 2-Oben 2-Unten Oben Unten Gesamt Oben  Unten Gesamt
) Z! Vs Ve S4 S5 S6

Ver-

such [a/h]  [a/h]  [a/h]  [a/h]  [a/h]  [o/h]  [9/h]  [9%/h*] [9%/h?] [9%/h?]
1 0,1288 10,1215 0,1252 0,1582 0,1270 0,1399 0,1334 0,00255 0,02595 0,01678
2 0,0094 10,0229 0,0103 0,0090 0,0099 0,0160 0,0129 0,00064 0,00983 0,00669
3 0,0014 10,0019 0,0098 0,0142 0,0056 0,0081 0,0068 0,00594 0,00870 0,00624
4 0,0027 10,0046 0,0034 0,0143 0,0031 0,0095 0,0063 0,00049 0,00686 0,00542
5 0,0336 0,0282 0,0236 0,0320 0,028 0,0301 0,0294 0,00707 0,00269 0,00445
6 0,0508 0,0602 0,0547 0,0657 0,0528 0,0630 0,0579 0,00276 0,00389 0,00650
7 0,1090 0,0070 0,0044 0,0099 0,0567 0,0085 0,0326 0,07396 0,00205 0,05100
8 0,0157 10,0194 0,0497 0,0355 0,0327 0,0275 0,0301 0,02404 0,01138 0,01565
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Tabelle J-3: Auswertung des Plackett-Burman-Versuchsplans mit n > 1t

Versuch A B C D E F G
Drehzah Fortikelkon-— Partikel- —partikel- . Gse kv FIkTIV
zentration durchmesser hdrte
N Qv dp Hu n
1 + + + - + - -
2 + + + + - + -
3 - - + + + - +
4 - - - + + + -
5 - + - + + +
6 + - + - + +
7 + + - + - +
8 - - - - - -
Summe
S1 0,1853 0,1041 0,1655 -0,1914 0,0614 -0,0422 -0,0737
>, 0,2946 0,1330 0,2796 -0,2803 0,1098 -0,0813 -0,1017
>3 0,2377 0,1163 0,2238 -0,2339 0,0878 -0,0627 -0,0867
Sa 0,1764 0,1281 0,0742 -0,1659 0,0123 -0,1278 -0,0290
Ss 0,1522 0,0865 0,1514 -0,2185 0,0727 -0,0654 -0,0832
S6 0,1643 0,1073 0,1128 -0,1922 0,0425 -0,0966 -0,0561
Effekte nach (2-19)
E, 0,0463 0,0260 0,0414 -0,0479 0,0154 -0,0106 -0,0184
E, 0,0737 0,0333 0,0699 -0,0701 0,0275 -0,0203 -0,0254
Es 0,0594 0,0291 0,0560 -0,0585 0,0220 -0,0157 -0,0217
Es 0,0441 0,0320 0,0185 -0,0415 0,0031 -0,0319 -0,0072
Es 0,0380 0,0216 0,0378 -0,0546 0,0182 -0,0163 -0,0208
Es 0,0411 0,0268 0,0282 -0,0480 0,0106 -0,0241 -0,0140
Mittelwert der Einzelvarianzen nach (2-20) Standartabweichung der Effekte nach (2-22)
3% 0,0053 Sq1 0,0402
3% 0,0098 Sd2 0,0512
532 0,0128 Sd3 0,0427
542 0,0147 Sq4 0,0606
52 0,0089 Sds 0,0472
Sg2 0,0141 Sd6 0,0420
Vertrauensbereiche nach (2-23) Versuchsumfang t-Werte nach Tabelle A-1
95,0% 99,0% 99,9% N tosy togy to9,9%
t-S4.1 0,0869 0,1213 0,1703 13 2,1630 3,0190 4,2363
t:Sq2 0,1091 0,1509 0,2085 15 2,1310 2,9470 4,0730
-S43 0,0876 0,1183 0,1576 28 2,0508 2,7690 3,6868
t-Sg4 0,1286 0,1773 0,2441 16 2,1220 2,9266 4,0284
'S5 0,1002 0,1382 0,1902 16 2,1220 2,9266 4,0284
t-Sye 0,0855 0,1150 0,1522 32 2,0378 2,7408 3,6270
Signifikanz nach Tabelle 2-2
Sig.1 - - - - - - -
Sig.» - - - - - - -
Sig.3 - - - - - - -
Sig.4 - - - - - - -
Sig.s - - - - - - -
Sig.¢ - - - - - - -

! Vorzeichen der Versuchspunkte 2 und 4 beim Faktor A wurden vertauscht
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Tabelle J-4: Auswertung des Plackett-Burman-Versuchsplans mit n = 1t

Versuch A B C D E F G
Drehzah Fortikelkon-— Partikel- —partikel- . Gse kv FikTIV
zentration durchmesser hdrte
N Qv dp Hu n
1 + + + - + - -
2 + + + + - + -
3 - - + + + - +
4 - - - + + + -
5 - + - + + +
6 + - + - + +
7 + + - + - +
8 - - - - - -
Summe
S1 0,1853 0,1041 0,1655 -0,1914 0,0614 -0,0422 -0,0737
>, 0,2946 0,1330 0,2796 -0,2803 0,1098 -0,0813 -0,1017
>3 0,2377 0,1163 0,2238 -0,2339 0,0878 -0,0627 -0,0867
Sa 0,1764 0,1281 0,0742 -0,1659 0,0123 -0,1278 -0,0290
Ss 0,1522 0,0865 0,1514 -0,2185 0,0727 -0,0654 -0,0832
S6 0,1643 0,1073 0,1128 -0,1922 0,0425 -0,0966 -0,0561
Effekte nach (2-19)
E, 0,0463 0,0260 0,0414 -0,0479 0,0154 -0,0106 -0,0184
E, 0,0737 0,0333 0,0699 -0,0701 0,0275 -0,0203 -0,0254
Es 0,0594 0,0291 0,0560 -0,0585 0,0220 -0,0157 -0,0217
Es 0,0441 0,0320 0,0185 -0,0415 0,0031 -0,0319 -0,0072
Es 0,0380 0,0216 0,0378 -0,0546 0,0182 -0,0163 -0,0208
Es 0,0411 0,0268 0,0282 -0,0480 0,0106 -0,0241 -0,0140
Standartabweichung der Effekte nach (2-25)
Sa1 0,0205
Sa.2 0,0324
Sa3 0,0264
Sda 0,0277
Sd5 0,0263
Sd6 0,0270
Vertrauensbereiche nach (2-23) Freiheitsgrad t-Werte nach Tabelle A-1
95,0% 99,0% 99,9% f tose ooy t99,0%
t-S4.1 0,0882 0,2033 0,6474 2 4,3030 9,9250 31,6000
t:Sq2 0,1392 0,3211 1,0223 2 4,3030 9,9250 31,6000
-S43 0,1137 0,2622 0,8348 2 4,3030 9,9250 31,6000
t'Sg4 0,1192 0,2749 0,8753 2 4,3030 9,9250 31,6000
'S5 0,1130 0,2605 0,8295 2 4,3030 9,9250 31,6000
t-Sye 0,1161 0,2677 0,8524 2 4,3030 9,9250 31,6000
Signifikanz nach Tabelle 2-2
Sig.1 - - - - - - -
Sig.» - - - - - - -
Sig.3 - - - - - - -
Sig.4 - - - - - - -
Sig.s - - - - - - -
Sig.¢ - - - - - - -

! Vorzeichen der Versuchspunkte 2 und 4 beim Faktor A wurden vertauscht
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Tabelle J-5: Auswertung des Plackett-Burman-Versuchsplans mit n = 1 und Viskositat als fiktiven Faktor'

Versuch A B C D E F G
Drehzah Fortikelkon-— Partikel- partikel- .0 e kv FikTiv
zentration durchmesser hdrte
N Qv dp Hu n
1 + + + - + - -
2 + + + + - + -
3 - - + + + - +
4 - - - + + + -
5 - + - + + +
6 + - + - + +
7 + + - + - +
8 - - - - - -
Summe
S1 0,1853 0,1041 0,1655 -0,1914 0,0614 -0,0422 -0,0737
>, 0,2946 0,1330 0,2796 -0,2803 0,1098 -0,0813 -0,1017
>3 0,2377 0,1163 0,2238 -0,2339 0,0878 -0,0627 -0,0867
Sa 0,1764 0,1281 0,0742 -0,1659 0,0123 -0,1278 -0,0290
Ss 0,1522 0,0865 0,1514 -0,2185 0,0727 -0,0654 -0,0832
S6 0,1643 0,1073 0,1128 -0,1922 0,0425 -0,0966 -0,0561
Effekte nach (2-19)
E, 0,0463 0,0260 0,0414 -0,0479 0,0154 -0,0106 -0,0184
E, 0,0737 0,0333 0,0699 -0,0701 0,0275 -0,0203 -0,0254
Es 0,0594 0,0291 0,0560 -0,0585 0,0220 -0,0157 -0,0217
Es 0,0441 0,0320 0,0185 -0,0415 0,0031 -0,0319 -0,0072
Es 0,0380 0,0216 0,0378 -0,0546 0,0182 -0,0163 -0,0208
Es 0,0411 0,0268 0,0282 -0,0480 0,0106 -0,0241 -0,0140
Standartabweichung der Effekte nach (2-25)
Sd1 0,0079
Sq2 0,0106
Sd3 0,0089
Sd4 0,0208
Sds 0,0109
Sd6 0,0159
Vertrauensbereiche nach (2-23) Freiheitsgrad t-Werte nach Tabelle A-1
95,0% 99,0% 99,9% f tose ooy t99,9%
t-Sg 0,0250 0,0459 0,1016 3 3,1820 5,8410 12,9200
t-Sq,2 0,0336 0,0617 0,1365 3 3,1820 5,8410 12,9200
-S43 0,0283 0,0520 0,1149 3 3,1820 5,8410 12,9200
t'Sg4 0,0663 0,1218 0,2694 3 3,1820 5,8410 12,9200
t-Sys 0,0348 0,0639 0,1414 3 3,1820 5,8410 12,9200
t-Sye 0,0506 0,0929 0,2054 3 3,1820 5,8410 12,9200
Signifikanz nach Tabelle 2-2
S'gl k% * * k% _ _ _
Sig.z * % _ * % * % _ _ _
Sig.3 * % * * % * % _ _ _
Sig.4 - - - - - - -
Sig.s * - * * - B -
Sig.¢ - - - - - - -

! Vorzeichen der Versuchspunkte 2 und 4 beim Faktor A wurden vertauscht
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Abbildung K-2: Form der Partikel ,,Glas grob” (40fache VergrofRerung)
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Abbildung K-4: Form der Partikel ,Harz grob” (40fache VergroRerung)
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Abbildung K-5: Form der Partikel ,,Siliziumcarbid“ (40fache VergréRerung)



