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1 Einleitung

1.1 Granulare Stoffe

Granulare Stoffe bestehen aus makroskopischen Partikeln, die durch St6f3e
miteinander interagieren [1]. Im tdglichen Leben sind sie allgegenwartig, und
zahlreiche Industriezweige sind auf den Umgang mit Granulaten angewiesen.
Thre Anwendung erstreckt sich vom Lebensmittelsektor (z. B. Getreide, Kaffee)
bis hin zum Baugewerbe (z. B. Sand, Kies). Gemessen an ihrer Masse ist ein
Grof3teil der durch Menschen gemachten Objekte granularer Natur oder aus
Granulaten gefertigt [2].

In Granulaten ist die Temperatur fiir die Bewegung einzelner Partikel unbe-
deutend, solange das Material der Partikel dadurch nicht verandert wird. Die
Partikelbewegungen werden stattdessen durch externe Krafte wie Gravitati-
onskrafte und dissipative, nichtlineare Interaktionen zwischen den Partikeln
bestimmt [3]. Dennoch treten Effekte auf, bei denen in vielen anderen Mate-
rialien die Temperatur eine entscheidende Rolle hat. Zwei Beispiele sind hier
der Jamming-Ubergang, ein Ubergang zwischen einem fliissigkeits- und fest-
stoffartigen Zustand, sowie Konvektion.

Beim Jamming-Ubergang veridndern sich die mechanischen Eigenschaften
eines Granulats drastisch, wenn die Partikeldichte des Systems zunimmt [4,
5]: Loses Granulat verhalt sich wie eine Fliissigkeit oder ein Gas und leistet nur
geringen Widerstand unter externer Belastung. Wird es jedoch komprimiert,
bleiben die relativen Partikelpositionen im Wesentlichen unverandert, und
das Granulat ist stabil gegentiber weiterer duf3erer Einwirkung. Technische
Anwendungen des Jamming-Ubergangs sind insbesondere im Bereich Soft-
Robotics zu finden [6]. Meist bestehen sie aus einem Granulat, das von einer
Membran umbhiillt ist. Der Jamming-Ubergang wird dann erreicht, indem
die Luft aus dem System evakuiert wird, sodass das Granulat aufgrund des
Differenzdrucks zwischen dem Inneren des Systems und der Umgebung, auch
Begrenzungsdruck genannt, durch die Membran komprimiert wird.

Wenn ein mit Granulat gefiillter Behalter vibriert wird, tritt Konvektion auf.
Von entscheidender Bedeutung sind dabei die Gravitation und die dissipativen
Interaktionen zwischen Granulat und Behalter [7, 8, 9]. Von technischem
Interesse ist Konvektion in Granulaten, da sie Einfluss auf Segregation und
Vermischung hat [10, 11, 12, 13].



1 Einleitung

1.2  Der Jamming-Ubergang

Die Kontaktzahl z und der Feststoffanteil ¢ sind zwei charakteristische Gro-
3en eines Granulats. Die Kontaktzahl ist die durchschnittliche Anzahl der
Kontakte pro Partikel. Der Feststoffanteil kann mit

&V
¢ = V—; ()
i=1
aus den Volumen V; aller N Partikel im Granulat und dem Gesamtvolumen
Vg, das vom Granulat eingenommen wird, berechnet werden. In Abwesen-
heit von Schubspannung und Fluktuationen tritt der Jamming-Ubergang
zwischen einem fliissigkeitsahnlichen und feststoffartigen Zustand auf, wenn
das Granulat einen kritischen Feststoffanteil ¢; erreicht. Bei Erreichen des
kritischen Feststoffanteils steigt die Kontaktzahl sprunghaft auf die kritische
Kontaktzahl z; an, und das Granulat hat eine endliche Fliefigrenze [14]. Ist der
kritische Feststoffanteil tiberschritten, so steigt die Kontaktzahl mit einem
Potenzgesetz der Form z — zj o< (¢ — ¢>])a an [15, 16]. Ahnliche Potenzgesetze
konnten auch fiir den Druck, mit dem das Granulat komprimiert wird, fiir die
Krafte zwischen den Partikeln und den Schermodul des Granulats gefunden
werden [14, 16, 17].

Der kritische Feststoffanteil und die kritische Kontaktzahl hangen von den
Eigenschaften der Partikel ab [16, 18, 19]. Fiir reibungsfreie Partikel sind ¢; und
zy hoch. Mit zunehmender Reibung nehmen sieab [19, 20]. Ferner beeinflussen
auch Prozessparameter wie die Kompressionsgeschwindigkeit mit der das
Granulat komprimiert wird oder der Ausgangszustand vor der Kompression
die kritischen Parameter [21, 22].

Neben einer Veranderung der Kontaktanzahl und des Feststoffanteils, kann
der Jamming-Ubergang hervorgerufen werden, wenn die FlieRgrenze eines
Granulats durch Veranderungen duf3erer Schubspannungen tiber oder unter-
schritten wird. Oft wird daher ein ,Jamming-Phasendiagramm® wie in Abbil-
dung 1 gezeichnet [4, 16, 23]. In diesem Diagramm ist als dritte Achse die
(granulare) Temperatur eingezeichnet, die ein Maf$ fiir Fluktuationen der
Partikelpositionen ist. Durch Fluktuationen konnen Kontakte geformt oder
unterbrochen werden. Bei hohen Fluktuationen gibt es nicht mehr genug Kon-
takte, sodass die Flie3grenze null wird. In Granulaten spielen Fluktuationen
der Partikelpositionen jedoch keine Rolle [16].



1.3 Struktur der Arbeit

1/¢
J

Abbildung 1: Ein ,Jamming-Phasendiagramm® wie in [16]. Die Achsen sind der inverse Fest-
stoffanteil (1/¢), die Schubspannung ¢ und die Temperatur T als Maf} der Fluktuationen

1.3  Struktur der Arbeit

In dieser Arbeit werden Anwendungen des Jamming-Ubergangs aus dem
Bereich Soft-Robotics, sowie Konvektion in Granulaten unter Bedingungen
der Schwerelosigkeit untersucht. Dazu wird auf Simulationen zuriickgegriffen.
Gegeniiber Experimenten bieten Simulationen den Vorteil, dass auch das
Innere eines Granulatsystems sowie die Krafte zwischen einzelnen Partikeln
bekannt sind und analysiert werden konnen. Zudem koénnen in Simulation
einzelne (Material-)Parameter kontinuierlich und unabhdngig von anderen
Parametern variiert werden. Als Simulationsmethode von Granulaten wird in
Kapitel 2 die Diskrete-Elemente-Methode (DEM) vorgestellt.

Diese wird in Kapitel 3 um eine Methode erweitert, sodass auch Membranen
mit DEM simuliert werden konnen. Die Methode bildet Membranen auf
Masse-Feder-Systeme (MFS) mit zusatzlichen Dreiecksflichen ab. Letztere
werden verwendet, um Kontaktkrafte zwischen einem Granulat und einer
Membran zu berechnen.

In Kapitel 4 wird diese Methode verwendet, um Robotergreifer zu simulieren,
deren Funktion durch den Jamming-Ubergang ermdglicht wird. Insbesondere
wird der Einfluss des Granulatmaterials auf die Haltekraft des Greifers unter-
sucht. Uber diese spezielle Anwendung des Jamming-Ubergangs hinaus wird
in Kapitel 5 ein granulares Metamaterial betrachtet. Dabei wird untersucht,

3



1 Einleitung

wie die Materialeigenschaften von Granulatpartikeln und Membran sowie
der Begrenzungsdruck den Elastizititsmodul des Metamaterials beeinflussen.
Fiir den Reibungskoeffizienten und den Elastizitaitsmodul der Partikel wird
zusatzlich der Einfluss auf die Bruchfestigkeit des Balkens betrachtet. Bei
dieser weiterfiihrenden Analyse werden auch die Packungseigenschaften und
die Deformationsmechanismen des Metamaterials analysiert.

Kapitel 6 beschaftigt sich mit Konvektion unter Bedingungen der Schwerelo-
sigkeit. Dabei wird auf die Ursache der Konvektion eingegangen und eine bis-
her unbekannte Konvektion vorgestellt. Diese weist trotz der Schwerelosigkeit
keine Symmetrieachse senkrecht zur Bewegungsrichtung auf. Anschlief3end
wird eine Neigung des Granulatbehalters relativ zur Vibrationsrichtung als
Ursache weiterer Abweichungen von der erwarteten Konvektion identifiziert.

Kapitel 7 fasst die Forschungsergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick
auf weiterfiihrende Forschungsmoglichkeiten.



2 Diskrete-Element-Simulationen
granularer Stoffe

Eine Methode zur Simulation von Granulaten ist die Diskrete-Elemente-
Methode (DEM), welche 1979 von Cundall und Strack [24] entwickelt wurde.
In DEM werden die Partikel und ihre Wechselwirkungen durch die Losung
der Newtonschen Bewegungsgleichungen simuliert. Fiir jeden Partikel sind
drei Translations- und Rotationsfreiheitsgrade zu l6sen. Auf einen Partikel i
wirken die Kraft

Fi=ZFij+F?Xt (2‘)

Jj#i

und das Drehmoment

M; =ZMU: 3)

JES

die sich aus den Interaktionskraften F;; mit den Partikeln j, den daraus resul-
tierenden Drehmomenten M;; und externen Kraften F;** wie der Schwerkraft
ergeben. Fir die Berechnung der Interaktionskrifte zwischen den einzel-
nen Partikeln gibt es zahlreiche Modelle, die z. B. in den Referenzen [25, 26,
27, 28, 29| beschrieben werden. In dieser Dissertation wird das Hertzsche
Kontaktmodell verwendet [30], das nachfolgend erldutert wird.

Gegeben seien zwei viskoelastische Kugeln i und j mit Radius R; und R}, die
sich an den Positionen r; und r; befinden. Diese sind in Kontakt und iiben
eine Kraft aufeinander aus, falls

Sij=Ri+R;—|ri—1;| >0. (4)
Die Kompression ¢;; gibt die Deformation der Kugeln an und bildet die Grund-
lage zur Berechnung der Kontaktkraft.

Die Kontaktkraft lasst sich in eine Normalkraft F;; und eine dazu senkrechte
Tangentialkraft F§ ; aufteilen. Die Normalkraft wirkt in Richtung des normalen
Einheitsvektors #;; = (r; —r;)/|r; — r;|. Die Tangentialkraft zeigt entgegen
der relativen tangentialen Bewegung. Die Gesamtkraft ist durch die Summe

Fij = Fjj + Fj (5)
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beschrieben.

Die Normalkraft wird mit

ff
2E, /Rfj

3
F?j =max| 0, 3(1—_1/5) <fi2j - EAP‘EU fij) Tij (©6)

berechnet [31], wobei die Maximumsfunktion notwendig ist, um attraktive
Krafte auszuschliefden. Der Elastizitaitsmodul E,, die Poissonzahl v, und die
Dissipationskonstante 4, sind Materialkonstanten der beteiligten Partikel
und Rfjff = R;R;/(R; + R)) ist deren effektiver Radius. Die Dissipationskon-
stante A, kann durch Messung des Restitutionskoeffizienten bei einer defi-
nierten Aufprallgeschwindigkeit bestimmt werden [32].

Die Tangentialkraft entsteht durch Reibung zwischen den Partikeln. Um diese
zu berechnen, wird eine Feder in Tangentialrichtung aufgespannt, deren Rich-
tung und Ausdehnung durch den Vektor EE i beschrieben wird. Bei Kontakt-

beginn wird die Feder mit einer Ausdehnung von ¢}; = 0 initialisiert. Danach
dehnt sie sich mit der tangentialen Relativgeschwindigkeit am Kontaktpunkt,

ot . . ¥ A
§ij = (Fit Wy X by) — (Fj + w; X bjy) = ;T @)

aus. Die tangentiale Relativgeschwindigkeit berechnet sich dabei aus den
Partikelgeschwindigkeiten 7; und 7, den Partikelrotationsgeschwindigkeiten
w; und w;, sowie aus dem Vektor b;; = —(R; — §;;/2)#;;, der vom Mittelpunkt
des Partikels i zum Kontaktpunkt zeigt. Um sicherzustellen, dass die Feder
EE ; immer in Richtung der momentanen tangentialen Relativgeschwindigkeit
zeigt, wird f: jin jedem Zeitschritt entsprechend rotiert [33]. Die Riickstellkraft
der Feder berechnet sich mit

t

| g,
Fﬁj = —min (kfJ l?j, ,upFn)%, (8)
ij

wobei y,, der Coulombsche Reibungskoeffizient der Partikel und

8E

kt = P Reffz..
T TR NAUAD (©)

der Proportionalitatsfaktor der Feder ist. Letzterer hangt von der Kompres-
sion &;; ab und ist konstant, wenn die Kompression konstant ist. Die Mini-
mumsfunktion in Gleichung (8) stellt sicher, dass das Coulombsche Limit

6



2 Diskrete-Element-Simulationen granularer Stoffe

|Fi;| < tp|Fij| eingehalten wird. Falls der Betrag der Tangentialkraft unter
dem Coulombschen Limit liegt, d. h. falls |F} il < wplFij|, wird der Kontakt
als statisch angesehen. Ein zusatzlicher Dissipationsterm wird addiert, um
die tangentiale Bewegung zu dampfen, die wegen der Simulationstechnik
moglicherweise dennoch vorhanden ist. Die Tangentialkraft ist dann durch

2 .t
t t gt ff
Fij = _§kijfij — Ve mij kijfij (10)
gegeben. Die damit neu eingefiihrten Parameter y, und mlejff =mym;/(m; +
m;) sind die tangentiale Dissipationskonstante und die effektive Masse.

Aus der Tangentialkraft ergibt sich das Drehmoment

Mij =bl]XF§J (11)






3  Membranen in DEM Simulationen’

3.1  Einleitung

In vielen Granulatsystemen sind die Systemgrenzen verformbar und knnen
als elastische Membranen modelliert werden. Prominente Beispiele sind dabei
insbesondere im Bereich Soft Robotics zu finden und sind granulare Pfoten
[34], granulare Greifer [35] und dhnliche [6].

In derartigen Systemen ist die Dynamik von Granulat und Membran gekop-
pelt: Die Verformung der Membran (z. B. durch externen Luftdruck) fiihrt
zu Kraften auf die Granulatpartikel. Gleichermafden iiben Granulatpartikel
Krafte auf die Membran aus, die die Membranverformung beeinflussen. Diese
wechselseitigen Interaktionen erschweren eine kombinierte Simulation von
Granulatpartikeln und Membran. Einige Forschungsarbeiten bildeten die
Membran daher durch viele bewegliche, unflexible und nicht miteinander
verbundene Wandelemente ab [36, 37, 38]. In anderen Arbeiten wurde die
Membran durch ein Kraftfeld dargestellt, das auf Partikel wirkte, die mit der
Membran in Kontakt gewesen waren [39, 40, 41]. Mit beiden Methoden ist
keine realistische Simulation der Membranverformung méglich.

Eine realistische Simulation einer flexiblen Membran kann innerhalb von
DEM durch ein Masse-Feder-System (MFS), z. B. [42], oder mit einer Kopplung
zwischen der Finite-Elemente-Methode (FEM) und DEM, z. B. [43], realisiert
werden. In einem MFS wird eine Membran durch Partikel dargestellt. Die Par-
tikel sind durch lineare oder nichtlineare elastische Federn verbunden, die das
elastische Verhalten der Membran beschreiben. Im Gegensatz dazu l6st FEM
das Elastizitatsproblem einer durch ein Gitter diskretisierten Membran direkt
aus den zugrundeliegenden Gleichungen. Daher geht man davon aus, dass die
Verformung der Membran mit FEM genauer vorhergesagt werden kann. FEM
ist allerdings rechenintensiver als ein MFS und benétigt eine Neuberechnung
des Gitters, wenn topologische Veranderungen (z. B. durch Risse) auftreten
(44, 45, 46]. Ferner kann ein MFS direkt in DEM-Simulationen integriert
werden, sodass eine aufwendige Kopplung zwischen zwei Simulationsmetho-
den (z. B. FEM und DEM) nicht notwendig ist. Diese Arbeit beschrankt sich
deshalb auf die Verwendung von MFS.

1

Dieses Kapitel basiert auf der Publikation [P1], die der Autor dieser Dissertation als Haupt-
autor verfasst hat, und ist grofitenteils eine Ubersetzung dieser Publikation.



3 Membranen in DEM Simulationen

In einem MFS werden die Kontakte zwischen einer Membran und einem
Granulat durch die Kontakte zwischen den Partikeln der Membran und den
Partikeln des Granulats beschrieben. Hierbei ist die Wahl der Membranstruk-
tur entscheidend: Falls die Gitterelemente zu grofd gewdhlt sind, konnen
Partikel die Membran durchdringen. Dementsprechend sollte die Maschen-
weite dem Durchmesser der kleinsten Partikel entsprechend gewahlt werden
[42, 47]. Dies ist aus mehreren Griinden problematisch. Erstens kann sich im
Verlauf der Simulation durch Interaktion zwischen der Membran und den Gra-
nulatpartikeln die Maschenweite dndern. Zweitens kann bei der Simulation
von Partikeln mit unterschiedlicher Grofse die notwendige Anzahl der Mem-
branpartikel und Federn sehr grofs sein und zu einer ineffizienten Simulation
fiihren.

Dieses Problem kann durch eine VergrofRerung der Membranpartikel gelst
werden, z. B. durch tiberlappende Membranpartikel [48], was jedoch zu einer
unerwiinschten Dicke der Membran fiithrt. Zudem ist in MFS-Modellen die
Berechnung von tangentialen (Reibungs-)Kraften entlang der Membran pro-
blematisch, da die Kontakte zwischen der Membran und den Granulatparti-
keln von der konkreten Anordnung der Membranpartikel abhangen.

Dieses Kapitel beschreibt einen neuartigen Typ von MFS, der die beschrie-
benen Probleme der MFS 16st, die Simulation undurchdringlicher, flexibler
Grenzen ermoglicht und dabei nur eine moderate Anzahl von Membran-
partikeln erfordert. Dieses neuartige Membranmodell ist in der Software
MercuryDPM implementiert worden und ist dort verfiigbar [P2].

3.2 Modellbeschreibung

In einem MFS wird eine Membran durch Partikel dargestellt, die durch vis-
koelastische Federn verbunden sind. Die Konnektivitat kann durch ein Gitter
gegeben werden (Abbildung 2). Diese partikelbasierte Darstellung der Mem-
bran ermoglicht eine einfache Integration in DEM, da sich die Behandlung
von Membranpartikeln und Granulatpartikeln nur in den auf sie wirkenden
Kraften unterscheidet, ihre Dynamik aber identisch behandelt werden kann.
Die Kraft auf die Membranpartikel resultiert aus der viskoelastischen Deh-
nung der Membran, den Momenten aufgrund der Biegung der Membran, der
Wechselwirkung der Granulatpartikel mit der Membran und den externen
Kraften. Die Gesamtkraft geht aus der Summe dieser vier Beitrage hervor, die
in den folgenden Unterabschnitten erklart werden.

10



3.2 Modellbeschreibung

Abbildung 2: Skizze des Masse-Feder-Systems

3.2.1 Dehnung

Man betrachte zwei benachbarte Membranpartikel i und j an den Positionen r;
und r}, die sich mit den Geschwindigkeiten ; und #; bewegen. Dazu definiert
man die relativen Grofden

TijETi_Tj' (12)

i =1 =T}, (13)
N Tij

= —. (14)
ij rij

Beide Partikel sind durch eine viskoelastische Feder verbunden, sodass auf
Membranpartikel i die Kraft

kgp (T‘ij - T?j) = 2¥4p ’ksp mef ;- 7"ij] (15)

wirkt. Dies entspricht der Kraft eines gedampften harmonischen Oszillators
mit Ruhelange rlpj, effektiver Masse mf]ff = m;m;/(m; + m;), Dampfungskoef-
fizient y,, und Federkonstante k.

Sp __ &

Der Wert der Konstante kg, kann aus der endlichen Dicke d und dem Elastizi-
tatsmodul E,, der abzubildenden Membran berechnet werden. Aus diesen

11



3 Membranen in DEM Simulationen

Angaben und unter der Bedingung, dass die Membran aus einem Dreiecksgit-
ter mit einer hexagonalen Einheitszelle besteht, ergibt sich fiir die idealisierte
zweidimensionale MFS-Membran mit verschwindender Dicke [49, 50]

V3

—E.d. (16)

ks = 5

3.2.2 Biegeeigenschaften

Vier benachbarte Membranpartikel (Abbildung 3) an den Positionen ry, 5,
r3 und r, definieren die Ecken zweier Dreiecke mit den Normalen

ny = (ry—13) X (g —14) (17)
ny, = (r; —1y) X (ry —13). (18)

Der Winkel 8, zwischen den Normalenvektoren, definiert durch

n,-n,
InqlInz|’

(19)

cosf, =

charakterisiert die Biegung der Dreiecke an ihrer gemeinsamen Kante r,3 =
r, — 3. Das der Biegung entgegenwirkende Riickstellmoment kann durch

r3

Abbildung 3: Die Verformung der Membran wird durch den Winkel 6, zwischen den Norma-
lenvektoren der benachbarten Dreiecke A134 und A243 beschrieben. 0, ist in dieser Skizze
stark ibertrieben



3.2 Modellbeschreibung

elastische und dissipative Krafte ausgedriickt werden, die auf die beteiligten
Membranpartikel i € {1, 2, 3,4} wirken. Diese werden mit

2 0
1 | 743l . 012 . 01
F{ = kg; ————— | sin —= —sin == | y; 20
0= K e (02 7 )™ (>0
diss __ di &
Fi™ = —kglss g [Tas| 012w (21)
berechnet [51]. Hier sind kﬁliegung und kg}isgung Materialparameter, und 67,

ist der Winkel zwischen den Dreiecken im Ruhezustand. In Gleichung (20)

2
wird der Faktor % verwendet, damit die Kraft mit der Anisotropie der
1 2
Dreiecke skaliert. Der Sinus wird verwendet, da er bei dem Winkel 6,, = —x

ein Minimum hat, ohne Biegung (6,, = 0) 0 ist und bei der Biegung 6;, =7
maximal ist. In Gleichung (21) ist der Faktor |r,3| notwendig, damit kg;gsgung
unabhangig vom Gitter gewahlt werden kann. Die Vektoren u; sind durch die

Gleichungen

n;
U = |T43|—|n 2’ (22)
1
n;
U = |7'43|—|n 2’ (23)
2
A = (r1—7y) Ty3 My N (ry—7y) T3 My (24)
3 =
[T43] In, |? 743l In,|%’
= (ri—r3) Te3 My (ry—13) Ta3 M (25)
.= — _
[T43] In, |2 743l In;|?

gegeben. Die Vektoren sind Linearkombinationen der Dreiecksnormalen,
sodass die Krafte das Dehnungsverhalten der Dreiecke nicht beeinflusst. Da
die Krafte aufgrund der Biegung keine Verschiebung der Dreiecke zur Folge
haben sollten, ist die Summe der Vektoren 0. Die Vektoren u; und u, sind
reziprok proportional zur Entfernung der Partikel r; und r, zur gemeinsa-
men Kante r,3 der Dreiecke. Dadurch ist das durch die Biegung verursachte
Riickstellmoment unabhdngig von der Grofle der Gitterelemente.

Die Gesamtkraft auf einen Membranpartikel aufgrund der Membranbiegung,
ergibt sich aus der Summe der entsprechenden Krafte aufgrund der Biegung
von Dreiecken, bei denen der Partikel eine Ecke darstellt.

13



3 Membranen in DEM Simulationen

3.2.3 Granulat-Membran-Interaktion

Die Wechselwirkung zwischen einer Membran und einem Granulat wird
anhand dreieckiger Flichen berechnet, die zwischen den zeitabhdngigen Posi-
tionen benachbarter Membranpartikel aufgespannt sind (Abbildung 4). Die
Wechselwirkung des Granulats mit der Membran ist durch Kontakte zwischen
den Granulatpartikeln und den Dreiecken beschrieben. Dies stellt unabhdngig
von der Grofde der Partikel und der Verformung der Membran sicher, dass die
Membran undurchdringlich ist. Ein dhnlicher Ansatz wurde in [52] verfolgt,
um die Zwischenraume eines Gitters aus Zylindern zu schliefRen.

Kontakte zwischen einem Dreieck, dessen Eckpunkte durch die Positionen r,
r, und r3 gegeben sind, und einem Granulatpartikel werden abhdngig vom
Kontaktpunkt x,. als Ecken-, Kanten- oder Flachenkontakt klassifiziert:

als Eckenkontakt falls x. =r;; i € {1,2,3}
als Kantenkontakt falls (xC -r j) X (Ti —r j) =0;

(26)
i,je{1,23}; i+

als Flachenkontakt sonst

Falls ein Kontakt zwischen einem Granulatpartikel und einem Dreieck a ein
Ecken- oder Kantenkontakt ist, miissen die Kontakte zwischen dem Granulat-
partikel und den Nachbardreiecken b tiberpriift werden, die sich die Ecke bzw.
die Kante, auf der der Kontaktpunkt liegt, mit Dreieck a teilen [53]. Ist der
Kontakt zwischen mindestens einem Nachbardreieck b und dem Granulat-
partikel nach Tabelle 1 ein Kontakt mit hoherer Prioritat als der Kontakt mit
Dreieck a, so wird keine Kraft aufgrund des Kontakts zwischen dem Partikel
und Dreieck a berechnet. Haben die Kontakte zwischen dem Granulatparti-
kel und allen Nachbardreiecken b die gleiche Prioritat wie der Kontakt mit
Dreieck a, wird die Kraft nur fir einen dieser Kontakte berechnet.

Sobald der Kontaktpunkt definiert ist, wird die Kraft gemafd dem in Kapi-
tel 2 angegebenen Kontaktmodell berechnet. Die Geschwindigkeit der Mem-
bran am Kontaktpunkt, die in die Kraftberechnung einfliefst, wird aus den

Tabelle 1: Prioritat der Kontaktart

Eckenkontakt Kantenkontakt Flachenkontakt

Prioritat 1 2 3

14



3.2 Modellbeschreibung

Geschwindigkeiten der Membranpartikel interpoliert. Dazu werden die bary-
zentrischen Koordinaten wy, w,, und w; des Kontaktpunkts x,. berechnet,
sodass die Bedingungen

X = Wqirq + WoT, + w33, 1= Wq + Wy + W3 (27)

eingehalten werden. Hier sind ry, 75, und r; die Positionen der Eck- bzw.
Membranpartikel des Dreiecks. Die Geschwindigkeit der Membran, Yytembran,
am Kontaktpunkt erhdlt man mit

VMembran (xc) = Wlfl + WZf'Z + W31;'3' (28)
Die Kraft auf einen Membranpartikel i € 1, 2, 3 des Dreiecks kann mit
Fi = _Wti (2‘9)

berechnet werden, wobei F. die Kraft ist, die wegen des Kontakts auf den
Granulatpartikel wirkt. Abbildung 4 skizziert dieses Vorgehen. Die Positionen
und Geschwindigkeiten der Membranpartikel und damit die Dynamik der
Membran werden durch numerische Integration auf die gleiche Weise wie bei
den Granulatpartikeln ermittelt.

xc = erl -4 Wzrz -+ W3r3
VMembran (Xc) = Wity + wofy + wais

T

Abbildung 4: Skizze eines Kontakts zwischen einem Granulatpartikel und einer Dreiecksflache.
Die resultierende Kraft F. wird auf die beteiligten Membranpartikel r,, r,, r; gemaf3 den
baryzentrischen Gewichten w,, w,, und w; des Kontaktpunkts x,. in Bezug auf die Positionen
der Membranpartikel verteilt
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3 Membranen in DEM Simulationen

Die Auswahlregeln in Kombination mit der baryzentrischen Aufteilung der
Kraft fithren zu glatten, physikalisch plausiblen Kriften, die auf die Membran-
partikel wirken [53].

Die Kontakte der Membran mit sich selbst konnen aus den Kontakten zwi-
schen den Membranpartikeln und den Dreiecken berechnet werden.

3.2.4 Externe Krdfte

Externe Krafte werden direkt auf die Membranpartikel angewendet. Fiir einen
Differenzdruck p zwischen beiden Seiten einer Membran wird fiir jedes Drei-
eck die aufgrund des Drucks wirkende Kraft berechnet und anteilig auf die
Membranpartikel verteilt. Fiir ein Dreieck a mit der Fliche 4, und dem
Normalen-Einheitsvektor #i, berechnet sich die auf das Dreieck wirkende
Kraft mit

Fo=Auph,. (30)

Dabei ist 71, so definiert, dass die Kraft von der Membran in Richtung der
Seite zeigt, an der der Druck geringer. Fiir einen Membranpartikel i erhalt
man die wirkende Kraft durch Summierung der Kraftbeitrage der zugehorigen
Dreiecke:

1
F; = Z 3Fa (1)
a

Der Faktor 1/3 ist notwendig, da zu jedem Dreieck drei Membranpartikel
gehoren, auf die die Kraft verteilt wird.

3.3 Anwendungen

In diesem Unterabschnitt werden zwei Anwendungsbeispiele prasentiert.
Beide Beispiele werden einmal mit dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Mem-
branmodell (MFSy,,,4) simuliert, bei dem Kontakte zwischen Membran und
Granulat anhand von Dreiecken berechnet werden, und einmal mit dem
MFS-Modell (MFSpq,sike1) [42], bei dem die Kontakte zwischen Membran und
Granulat durch die Kontakte zwischen Membran- und Granulatpartikel gege-
ben sind.
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3.3 Anwendungen

3.3.1 Triaxialversuch

Ein Triaxialversuch wird zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaf-
ten von Granulaten verwendet. Abbildung 5 skizziert einen solchen Versuch.
In einem Triaxialversuch wird ein Granulat von einer zylindrischen Mem-
bran umbhiillt, die oben und unten von zwei parallelen Platten begrenzt ist.
Auf die Membran wird ein Differenzdruck p. zwischen dem von der Mem-
bran umbhitillten Granulat und der Umgebung aufgebracht. Dieser Druck
wird als Begrenzungsdruck bezeichnet. Die Platten werden parallel zuein-
ander verschoben, bis sie den Abstand h = h, haben, und das Granulat den
Druck ppatten = P auf sie ausiibt. AnschliefSend werden die Platten mit kon-
stanter Relativgeschwindigkeit vpj,iten Zueinander bewegt, und die Dehnung
€ = log(hg/h) und die entstehende Differenzspannung g4 = Ppjagten — Pc
werden aufgezeichnet.

In der Simulation des Triaxialversuchs werden die Platten durch starre Wande
und die Membran durch ein MFS dargestellt. Dabei werden fiir MFSp, kel die
Membranpartikel im Abstand s = 1,3 mm platziert, sodass der Radius eines
Membranpartikels etwa 1/3 des Radius eines Granulatpartikels betragt. Dieser
Wert ist ein Kompromiss zwischen niedrigen numerischen Kosten und einer
glatten Membran, die das Eindringen von Granulatpartikeln verhindert [42,

0,5 VUplatten l (a)

OO0 O

=
n

ALQ:LG\L\L\L\L

O=0 O]
L PG
L OY O

N

K—

L

0,5 VUPplatten ) - o

Abbildung 5: Abbildung (a) skizziert einen Triaxialversuch. Gestrichelte Linien symbolisieren
die Membran, durchgéngige Linien die Platten. Abbildung (b) zeigt eine Momentaufnahme
aus einer Simulation
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3 Membranen in DEM Simulationen

47]. Fir MFSy,,q wird der Abstand s = 4,0 mm verwendet, weil die Membran
konstruktionsbedingt eine glatte Oberflache hat und undurchdringlich ist.

Um die Anfangsbedingungen zu erzeugen, werden kleine Granulatpartikel
zuféllig innerhalb des Zylinders aus Membran und Wanden platziert, sodass
sie einander nicht berithren. Anschliefiend wird der Lubachevsky-Stillinger-
Algorithmus [54] angewandt, durch den der Radius der Partikel schrittweise
erhoht wird, bis sich das Granulat nicht weiter ausbreiten kann.

Der Triaxialversuch wird mit der Geschwindigkeit vpj,¢ten, = 0,05 m/sund dem
Begrenzungsdruck p. = 100 kPa durchgefiihrt. Tabelle 2 gibt die verwende-

ten Materialparameter an. Die Biegeparameter sind mit y,, = 0,15, kﬁliegung =
107*N/mund kg5 . = 107* Ns/m gegeben. Anhand der Anfangsflichen

der Dreiecke werden mit den Gleichungen (20)-(25) die Biegekrafte der Mem-
bran berechnet.

Tabelle 2: Materialparameter, die in der Simulation verwendet werden

Partikel Membran

Radius R / Dicke d [mm] 2,3bis2,7 0,3
Elastizititsmodul E [Pa] 4,6-10° 1,25-10°
Poissonzahl v 0,245 1/3
Reibungskoeffizient u 0,25 1,2

Zwei verschiedene Systeme werden betrachtet: Fall 1 - ein Zylinder mit Anfangs-
hohe 100 mm und Radius 25 mm, und Fall 2 - ein Zylinder mit Anfangshéhe
140 mm und Radius 35 mm. Die Anzahl der Membran- und der Granulat-
partikel ist in Tabelle 3 gegeben. Beide Geometrien und Membranmodelle
wurden mit zwei zufalligen Anfangsbedingungen A und B simuliert, die sich
in den initialen Positionen der Granulatpartikel unterscheiden.

Abbildung 6 zeigt die Differenzspannung o4 als Funktion der Dehnung €. Die
Computerzeit, die benétigt wird, um eine Laborzeit von 20 ms zu simulie-
ren, ist in Tabelle 4 angegeben. Die unterschiedlichen Membrandarstellun-
gen MFSp, tiel und MFSy,,q fiihren nicht zu signifikanten Unterschieden
im Spannungs-Dehnungsverhalten. Gleichzeitig ermoglicht die reduzierte
Anzahl von Partikeln in MFSyy,,q, verglichen mit MFSp, k1, €eine um den
Faktor 5 schnellere Simulation.
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3.3 Anwendungen

Tabelle 3: Anzahl der Granulat- und Membranpartikel in den Simulationen

Membranpartikel ~Granulatpartikel

Fall 1 Fall 2 Fall1 Fall 2
MFS’Sartikel 10440 20374 1689 4806
MFSEartikel 10440 20374 1692 4770
MFSia 1131 2214 1716 4645
MFS%Vand 1131 2214 1731 4694

Differenzspannung a4 (kPa)

De

hnung € (%)

Dehnung € (%)

A B
e MFSPartikel " MFSPartikel

MFS‘C‘Vand MFSEVand

Abbildung 6: Differenzspannung 4 als Funktion der axialen Dehnung €. (a) Fall 1 mit Anfangs-
hohe 100 mm und Radius 25 mm. (b) Fall 2 mit Anfangshéhe 140 mm und Radius 35 mm

Tabelle 4: Computerzeit, die fiir verschiedene Membrandarstellungen gemessen wurde, um
eine Laborzeit von 20 ms zu berechnen. Die Simulationen wurden auf einem Computer mit
AMD Epyc 7702 Prozessor und 8 Threads durchgefiihrt

Fall 1

Fall 2

M FsPartikel

M FsWand

~ 32min = 96min

~5m

in ~ 17 min
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3 Membranen in DEM Simulationen

3.3.2 Reibungstest

Mit einem Gleitversuch kann die Glatte einer Membran, die durch das in
Abschnitt 3.2 beschriebene Modell reprasentiert wird, aufgezeigt werden. In
diesem Versuch wird eine Membran durch MFSp, i1 mit Membranpartikeln
im Abstand s = 1,33 mm und mit Radius R = 0,67 mm, oder durch MFSyy,.4
mit Dreiecken der Seitenldnge s = 1,33 mm dargestellt.

Fiir den Test bewegt sich eine Kugel mit Radius R = 2 mm auf der Mem-
bran mit konstanter Geschwindigkeit v = 0,05 m/s in horizontaler Richtung.
Dabei ist die freie Bewegung der Kugel auf die vertikale Koordinate senkrecht
zur Membran beschrankt. Wahrend des Tests werden die Reibungskraft Fy
entgegen der horizontalen Bewegungsrichtung und die vertikale Position
aufgezeichnet. Abbildung 7 skizziert den Test. Abbildung 8 zeigt die aufge-
zeichneten Grof3en. Mit MFSp, kel Oszillieren sowohl die Reibungskraft als
auch die vertikale Position. Mit MFSyy,,q kann stattdessen eine konstante
vertikale Position sowie eine konstante Reibungskraft beobachtet werden.

--- MFSwand

% g OOOOOMFSPartike]
==
+ w0
Yt

@]
v a

Fr

horizontale Position

Abbildung 7: Skizze des Reibungstests
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Abbildung 8: Die Reibungskraft, die ein Partikel verspiirt, wenn es sich in horizontaler Richtung
auf der Oberflache einer Membran bewegt (a) und die vertikale Position (b) als Funktion der
horizontalen Position fiir beide betrachtete Membranmodelle. Der Rotationsfreiheitsgrade
wurden unterdriickt
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3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Membranmodell eingefiihrt, das herkdommliche
MFS durch Dreiecksflichen erweitert, die zur Kontaktbestimmung zwischen
Granulat und Membran verwendet werden. Dies macht die Membran diinn, da
die Kraft zwischen Granulat und Membran nicht mehr vom Radius der Mem-
branpartikel abhangt. Durch die Dreiecke ist die Oberflache der Membran
geschlossen, sodass die Anzahl der Partikel im MFS unabhangig vom Granulat
gewdhlt werden kann. Dadurch kénnen Simulationen durch Verminderung
der Partikelanzahl bei gleichbleibendem Ergebnis beschleunigt werden. Dies
konnte anhand eines Triaxialversuchs demonstriert werden. Ferner ist die
Membran wegen der Dreiecksflachen glatt, sodass eine realistische Berech-
nung der Reibungskrafte moglich ist. Dies wurde durch einen Reibungstests
bestatigt.
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4  Granulare Greifer fiir Soft Robotics’

41  Einleitung

Konventionelle Robotergreifer bestehen haufig aus Fingern, die an ein Objekt
angelegt werden, um dieses durch Reibungskrafte oder Formschluss zu mani-
pulieren. Alternative Greifer wie Magnet- und Vakuumgreifer machen sich
Material- oder Oberflacheneigenschaften der zu greifenden Objekte zunutze.
Den erwahnten Ansdtzen ist gemein, dass sie genau auf ein zu greifendes
Objekt eingestellt werden miissen und Schwierigkeiten haben, wenn Material,
Form oder Oberfldache eines Objekts unbekannt sind oder sich bei wechseln-
den Objekten unterscheiden. Um dieses Problem zu 16sen, erfanden Brown
u. a. einen neuartigen Greifer, der auf dem Prinzip des Jamming-Ubergangs in
Granulaten beruht [35] und daher granularer (Roboter-)Greifer genannt wird.

Der granulare Greifer besteht aus einem elastischen Behalter, der mit Gra-
nulat gefiillt ist. Im Grundzustand lasst sich der Greifer verformen und an
ein zu greifendes Objekt anpassen. Durch Anlegen eines Differenzdrucks
zwischen dem Inneren des Greifers und der Umgebung, auch Begrenzungs-
druck genannt, wird der angepasste Greifer in den Jamming-Zustand versetzt,
wodurch er sich nicht mehr verformen und das Objekt manipulieren kann.
Im Jamming-Zustand erfolgt die Interaktion mit dem Objekt durch drei ver-
schiedene Mechanismen [35]:

1. Der Greifer passt sich soan das Objekt an, dass es zu Formschluss kommt.
Um das Objekt vom Greifer zu trennen, muss er sich verformen.

2. Die Membran des Greifers passt sich an das Objekt an, sodass keine Luft
mehr zwischen den Greifer und das Objekt stromen kann. Versucht man
das Objekt vom Greifer zu entfernen, entsteht ein Unterdruck zwischen
Membran und Objekt, der dem Entfernen des Objekts entgegenwirkt.

3. Der Greifer halt das Objekt durch die Reibungskraft zwischen Membran
und Objekt in Position.

Die verschiedenen Mechanismen tragen verschieden zur maximalen Hal-
tekraft bei. So konnten Brown u. a. [35] zeigen, dass mogliche Haltekrafte
aufgrund von Formschluss und Unterdruck diejenigen durch Reibung deutlich
ubersteigen.

! Dieses Kapitel basiert auf dem Simulationsteil der Publikation [P3], der der Arbeit des Autor
dieser Dissertation entstammt.
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Die Haltekrafte und Haltemechanismen werden durch die Eigenschaften der
Granulatpartikel und der Membran beeinflusst [6, 55, 56, 57, 58, 59]. Um die
Formeigenschaften der Granulatpartikel bzw. der Membran zu optimieren,
setzten Howard u. a. [59, 60] auf evolutionare Algorithmen. Abgesehen von
Material- und Formeffekten wurde gezeigt, dass Verfliissigung des Granulates
durch Uberdruck oder Vibrationen die Haltekrifte und die Zuverlissigkeit
des Greifers erh6hen [61, 62, 63], und auch der Fiillstand des Greifers die
Haltemechanismen und die Haltekraft beeinflusst [64]. Weitere Arbeiten
demonstrierten anhand von Unterwasser- [64, 65] und Krananwendungen
[66] die Universalitat des granularen Robotergreifers, der an der Schwelle zur
industriellen Anwendung steht [55].

Trotz zahlreicher Untersuchungen gab es bislang keine systematische Analyse
des Einflusses des Elastizitaitsmoduls der Granulatpartikel auf die Haltekraft
des Greifers. Diese wird in diesem Kapitel mit einer Simulation des Greifers
durchgefiihrt. Anschlief3end wird der beobachtete Effekt mit einer Simulation
eines vereinfachten Modells des Greifers erklart und mit einem Kontinuums-
modell vergleichen.

4.2 Granulare Greifer mit weichen Partikeln

Bisherige Simulationen des granularen Robotergreifers von Meuleman u. a. [67]
und Fitzgerald u. a. [41] stellten die Membran durch ein Kraftfeld dar, das auf
Partikel wirkte, die mit der Membran in Kontakt gewesen waren. Damit konnte
eindrucksvoll demonstriert werden, dass DEM geeignet ist, den granularen
Greifer mittels Simulationen zu analysieren und zu verbessern.

Ein Kraftfeld kann die elastische Membran und die Interaktion zwischen
Greifer und Objekt durch die Membran jedoch nicht realistisch darstellen.
Eine realistische Membrandarstellung ist notwendig, um den granularen
Robotergreifers realistisch simulieren zu kénnen [6]. In diesem Kapitel wird
daher auf das in Kapitel 3 beschriebene Membranmodell zurtickgegriffen.

Das fiir die Membransimulation notwendige regelmaf3ige halbkugelférmige
Gitter kann aus einem Ikosaeder erzeugt werden [68]. Der Vorgang ist in Abbil-
dung 9 dargestellt. Die Dreiecke des Ikosaeders werden schrittweise durch
Unterteilung der Kanten in kleinere Dreiecke zerteilt. Nach jedem Schritt
werden die dabei neu entstandenen Ecken auf die Umkugel des Ikosaeders
projiziert. Bei geschickter Zerteilung entstehen Kanten entlang des Aquators
der Kugel, sodass diese in zwei gleich grof3e Halbkugeln geteilt werden kann.
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Da alle Dreiecke dieser Halbkugel, die keine der originalen Ecken des Ikosa-
eders enthalten, in Hexagonen angeordnet sind [69], eignet sich das Gitter
gut fiir die hier verwendete Membrandarstellung.

Abbildung 9: Das Erstellen des halbkugelférmigen Gitters der Greifermembran. Einzelab-
bildungen zeigen den initialen Ikosaeder (a), die erste Unterteilung der Dreiecke (b), die
Projektion der neuen Ecken auf die Umkugel (c), die fertige Kugel (d) und die verwendete
untere Halfte der Kugel (e). Die rot umrahmten roten Punkte in Abbildung (e) geben die
Position der fixierten Membranpartikel an

Fiir die Simulation des granularen Greifers wird eine Membran aus 1321 Mem-
branpartikeln und mit Radius Rgyeifer = 40 mm mit der Offnung nach oben
platziert. Membranpartikel entlang der Offnung werden fixiert (Abb. ge), um
die Membran in Position zu halten. Ein Wandelement schliefst die Membran
nach oben hin ab. Das Granulat des Greifers wird durch zufallige Platzierung
unter Schwerkraftbedingungen in den Greifer eingefiillt. Wahrend dieses Vor-
gangs werden die nicht fixierten Membranpartikel auf dem Radius 1,25 R eifer
gehalten, um mehr Granulat einfiigen zu kénnen. Nach dem Einfiigen der
Partikel werden die Ruhelangen der Membranfedern um 12,5% verkleinert,
sodass die Membran unter Spannung steht. Nach einer Relaxationszeit wird
schlieflich eine Kugel mit Radius Ropjek als zu greifendes Objekt mittig unter
dem Greifer platziert.

Der Simulationsablauf des Greifvorgangs ist in Abbildung 10 dargestellt und
besteht aus mehreren Schritten. Zuerst wird das Objekt mit konstanter Ge-
schwindigkeit v%‘gjekt = 10 mm/s und unter Verformung des Greifers nach
oben bewegt, bis eine Durchdringungstiefe von tyq4 = 28 mm (Abbildungen
10a und 10b) erreicht wird. Nach Relaxation des Systems wird die Membran des
Greifers schrittweise mit dem Begrenzungsdruck pv, = 90 kPa beaufschlagt,
sodass das von der Membran umschlossene Granulat komprimiert wird. Im
letzten Schritt wird das Objekt mit konstanter Geschwindigkeit vaObbjekt =
2,5mm/s nach unten bewegt, bis es sich vom Greifer 16st. Wahrend des
gesamten Vorgangs wird die zwischen dem Greifer und dem Objekt wirkende
Kraft aufgezeichnet. Die maximale Kraft F;, wahrend der Abwartsbewegung
des Objekts wird als (maximale) Haltekraft angegeben und ist in Abbildung 11
mit einem Beispielkraftverlauf dargestellt.
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4 Granulare Greifer fiir Soft Robotics

Abbildung 10: Die Funktionsweise des granularen Robotergreifers. Teilbilder (a, ) zeigen den
Greifer mit einem zu greifenden Objekt. Im ersten Schritt wird der Greifer auf das Objekt
aufgedriickt, wobei er sich verformt und an das Objekt anpasst (b, f). Anschliefend wird der
Greifer mit Unterdruck beaufschlagt und verfestigt sich (c, g). Schlieflich kann der Greifer das
Objekt mit einer maximalen Kraft F}, anheben, bevor er den Halt verliert (d, h)

a) (b) @@ (o)

Kraft (N)

—— Kraftverlauf

Zeit (s)

Abbildung 11: Die Kraft zwischen Objekt und Greifer im Verlauf eines Greifprozesses. Ein-
zelne Abschnitte heben die verschiedenen Schritte hervor: (a) der Ausgangszustand, (b) die
Aufwartsbewegung des Objekts, (c) eine Relaxationsphase, (d) das Beaufschlagen des Begren-
zungsdrucks, (e) die Abwartsbewegung des Objekts

Diese Simulation wird verwendet, um den Einfluss des Elastizitatsmoduls der
Granulatpartikel auf die Haltekraft des granularen Robotergreifers zu unter-
suchen. Die Materialparameter der Simulation sind in Tabelle 5 angegeben.

Abbildung 12 zeigt den resultierenden Verlauf der Haltekrafte. Bei harten
Granulatpartikeln (E,, £ 100 MPa) kann der Greifer nur eine geringe Halte-
kraft aufbringen. Wird das Partikelmaterial weich gewahlt, ist die Haltekraft
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4.3 Hohlkugelsimulation

Tabelle 5: Materialparameter der Robotergreifersimulation

Granulatpartikel — Objekt Membran
Radius R / Dicke d 1,9 bis 2,1 mm 10 mm 0,3mm
Elastizitatsmodul E 5MPa bis 10 GPa 100 MPa 1,25 MPa
Poissonzahl v 0,254 0,4 1/3
Reibungskoeffizient ¢ 0,25 1,2 1,2
Dichte p 2000 kg/m3 2000kg/m3 2000 kg/m3
Yo Yep 0,3 0,3 0,3
A 7ns 7ns 7ns

grof3. Dieser Effekt resultiert daher, dass der granulare Robotergreifer durch
das weiche Granulat eine grofde Normalkraft (bzw. einen grof3en Druck) auf
das Objekt austiben kann, wodurch auch grofde Reibungskrafte erzielt wer-
den. Abbildung 12 beinhaltet nur Systeme mit E;, = 5MPa, da niedrigere
Elastizitdtsmoduln aufgrund des grof3en Begrenzungsdrucks zu zu grofden
Deformationen der einzelnen Partikel fithren und nicht mehr realistisch simu-
liert werden konnen. Fiir weichere Granulatpartikel ist zu erwarten, dass die
Haltekraft wieder abnimmt: Ist der Greifer mit weichem Granulat gefiillt, wird
er bei der Beaufschlagung des Unterdrucks stark komprimiert. Dies kann bei
zu weichen Partikeln dazu fiihren, dass er wenig (oder) keine Beriihrungs-
flaiche mit dem Objekt hat. Auferdem reduzieren sich die Normalkrafte auf
das Objekt, da die Oberflache des Greifers abnimmt. Dadurch sinkt auch die
maximale Reibungskraft.

4.3 Hohlkugelsimulation

Bei einem Kontakt mit Normalkraft F,, und Coulombschem Reibungskoeffizi-
ent p ist die Tangentialkraft F, durch das Coulombschen Reibungsgesetz

F, < uF, (32)

beschrankt. Um eine hohe Reibungskraft zwischen dem granularen Greifer
und einem Objekt zu erreichen, bedarf es also einer hohen Normalkraft.

Die Normalkraft zwischen Greifer und Objekt als Funktion des Partikelelas-
tizititsmoduls kann anhand eines Modells des Greifers bestimmt werden:

27
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Abbildung 12: Die maximale Haltekraft des granularen Greifers als Funktion der Harte der
Granulatpartikel

Dieser bildet, vereinfacht dargestellt, eine Halbkugel mit Radius R ejfer, aus
der mittig eine Halbkugel mit Radius Ropjek: ausgeschnitten und mit dem
zu greifenden Objekt ersetzt wird. Vervollstandigt man diese Halbkugel zu
einer Kugel, so wird das Objekt durch einen mit Granulat gefiillten und durch
Membranen begrenzten Kugelmantel mit Innenradius Ropjes und Aufen-
radius Rgeifer umschlossen. Abbildung 13a stellt dieses Modell dar. Ahnlich
zum granularen Greifer kann der Kugelmantel mit einem Begrenzungsdruck

VavavavavaiAA G s
MARARX Sl
: A\VAV

VAVAVAVAVAVAVAY) AWAVAVAY
WTAVAVAVAVAVAVAVA' AVAXAXAA "AVAVAVAYAY

AVAVAAVAVAVAVAY, \AVAVAVAV.T, SAVAVAVAVLT
\TAVAVAY) AVAY,! /AVAVAVAVAY,
A A A e ATATATAT.f o e
PV AVAVAVAVAVAV, 7,
RARE ATy
vy
Vavs ATAVAYaY,

Abbildung 13: Das Hohlkugelexperiment. Vereinfacht gesehen bildet der Greifer eine Halbkugel
((a), obere Halfte), die das zu greifende Objekt halb umschlief3t. Vervollstandigt man diese
Halbkugel zu einer Kugel, so resultiert das in einem mit Granulat gefiillten Kugelmantel, der
das Objekt umschlief3t. Der Kugelmantel wird mit dem Begrenzungsdruck py, beaufschlagt,
und der resultierende Druck auf das Objekt pop;er Wird gemessen. Abbildung (a) zeigt eine
Skizze des Experiments. Abbildungen (b) und (c) sind Momentaufnahmen eines Schnitts
durch die Simulation und zeigen die Membranen (b) und die Membranen mit Partikeln (c)
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4.3 Hohlkugelsimulation

beaufschlagt werden, sodass er durch die innere und dufdere Membran kom-
primiert wird. Da beide Membranen unterschiedlich grof sind, iibersteigt die
Kraft, die durch die dufiere Membran auf den Kugelmantel wirkt, diejenige
durch die innere Membran. In Summe driickt der Kugelmantel also, falls das
Kugelmantelmaterial die Krafte weitergibt, auf das umschlossene Objekt, an
dem der darauf wirkende Druck popjex: gemessen werden kann.

Um dieses System zu simulieren, wird ein Objekt mit Radius Ropjeke im
Ursprung platziert und von zwei spharischen Membranen mit Radius Ropjeke
und R eifer umgeben. Die Gitter fiir die Membranen werden wie bei den Simu-
lationen des Greifers erstellt. Die innere Membran besteht aus 162, die aufdere
aus 2562 Partikeln (Abbildung 13b). Damit ist der Abstand zwischen zwei
Membranpartikeln in beiden Membranen ca. 3 mm. Die Granulatpartikel
werden zufillig zwischen beiden Membranen platziert. Dabei wird die dufere
Membran auf einen Radius von 1,25 R eifer gedehnt. Anschlief3end kann das
Hohlkugelsystem relaxieren, bevor der Begrenzungsdruck angelegt wird. Die
Materialparameter sind identisch zu denen der Simulation des granularen
Greifers (Tabelle 5). Die Simulation wird unter Bedingungen der Schwere-
losigkeit durchgefiihrt. Abbildung 13c zeigt eine Momentaufnahme aus der
Simulation.

T T T T
—~ 30| [ Messwerte
ci: —————— Kontinuumsmodell
< . = 90kP
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Elastizitdtsmodul der Granulatpartikel E|, (Pa)

Abbildung 14: Der Druck popei auf das zu greifende Objekt als Funktion des Partikelelastizi-
tatsmoduls E,,. Der beaufschlagte Begrenzungsdruck betrdgt py,, = 90 kPa. Die gestrichelte
Linie gibt den Verlauf nach Gleichung (33) an

In Abbildung 14 ist der gemessene Druck popjel: auf das Objekt als Funk-
tion des Elastizitaitsmoduls der Granulatpartikel abgebildet. Wie schon beim
granularen Greifer sind nur Elastizititsmoduln E, > 5 MPa dargestellt, da
niedrigere E, aufgrund des grofien Begrenzungsdrucks zu zu grofden Defor-
mationen der einzelnen Partikel fithren und nicht mehr realistisch simuliert
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4 Granulare Greifer fiir Soft Robotics

werden kdnnen. Wie erwartet steigt der Druck auf das Objekt an, wenn der
Elastizitaitsmodul der Granulatpartikel kleiner gewdhlt wird. Ein Granulat aus
weicheren Partikeln kann also die Krafte, die die Membranen auf das Granulat
ausiiben, besser tibertragen.

4.4 Vergleich zur Kontinuumstheorie

Nimmt man an, dass der Kugelmantel nicht durch ein Granulat gefiillt ist und
stattdessen aus einem Kontinuumsmaterial besteht, kann man das Holkugel-
experiment auch analytisch berechnen und man erhalt [P3]

3
<2 _ < RGreifer> ) (ZV _ 1)
RObjekt

0
SN o

Objekt

(33)

PObjekt = Pvak

In dieser Gleichung ist v die Poissonzahl des Kontinuumsmaterials und der
einzige Materialparameter, der Einfluss auf den Druck hat. Der Elastizitats-
modul des Mantelmaterials kommt nicht vor.

Die gestrichelte Linie in Abbildung 14 entspricht dem Wert, den man mit
Gleichung (33) firdie in der Simulation verwendeten Parameter erhalt. Anders
als die Messwerte ist der Wert in der gesamten Abbildung konstant. Es liegt
daher nahe, dass die Eigenschaften eines mit Granulat gefiillten Kugelmantels
(z. B. seine Poissonzahl) komplex von den Eigenschaften des Fiilllmaterials
abhangen. Dies wird in Kapitel 5 anhand eines granularen Metamaterials
genauer untersucht.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Simulation des granularen Robotergreifers pra-
sentiert, die eine direkte Simulation der flexiblen Membran beinhaltet. Diese
wurde verwendet, um den Einfluss des Elastizitatsmoduls der Granulatpar-
tikel auf die Haltekrafte des Greifers zu untersuchen. Dabei konnte gezeigt
werden, dass mit Granulaten aus weichen Partikeln hohere Haltekrafte erzielt
werden als mit Granulaten aus harten Partikeln. Die erhohten Krafte resul-
tieren daraus, dass bei weichen Partikeln der Druck, den der Greifer auf das
Objekt austibt, erhoht ist, womit auch hohere Reibungskrafte moglich sind.
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5  Granulares Metamaterial: Ein granularer
Balken'

5.1  Einleitung

Technische Anwendungen des Jamming-Ubergangs reichen iiber den in Kapi-
tel 4 behandelten granularen Robotergreifer hinaus von Endoskopen in der
Medizintechnik [70, 71, 72, 73] bis hin zu Fliigeln mit variabler Festigkeit
fir Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt [74]. Insbesondere im Kon-
text der Robotik finden sich viele Anwendungen [6], z. B. Granulatpfoten
[34], Schwarmroboter [75] oder weitere Formen von Granulatgreifern [76].
Anstatt auf eine konkrete Anwendung zu fokussieren, beschaftigt sich dieses
Kapitel allgemeiner, anhand eines Metamaterials, mit den mechanischen
Eigenschaften des granularen Jamming-Zustands. Dieser allgemeinere Ansatz
erlaubt die Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf mehrere konkrete
Anwendungen.

Metamaterialien werden hergestellt, sodass sie Eigenschaften haben, die in
herkémmlichen Materialien nicht vorhanden sind [77]. Thre Eigenschaften
resultieren nicht nur aus den Charakteristika ihrer Bestandteile, sondern auch
aus ihren strukturellen Merkmalen. So sind die mechanischen Eigenschaften
von Metamaterialien aus Granulat im Jamming-Zustand nicht nur auf die
Beschaffenheit der Partikel auf der Mikroskala zurtickzufiihren (wie Elas-
tizitatsmodul, Poissonzahl, Oberflachenreibung, Grofienverteilung, usw.),
sondern auch auf die strukturellen Merkmale des Metamaterials. Die Struktur
eines Granulats im Jamming-Zustand wird wiederum durch das Kontaktnetz-
werk und dessen Statistik definiert, siche Abschnitt 1.2.

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften eines Balkens aus granularem
Metamaterial durch Biegeversuche untersucht. Der Balken besteht aus einem
Granulat, das von einer Membran umschlossen und durch Anlegen eines
Begrenzungsdrucks in den Jamming-Zustand versetzt wird. Die Reaktion des
Balkens auf die Biegung ist weitgehend durch den Widerstand des Granulats
gegen Kompression bestimmt. Widerstand gegen auftretende Zugkrafte sind
auf die Membran zuriickzufiihren, die das Granulat umschlief3t [78, 79, 80].

' Dieses Kapitel basiert auf den Publikationen [P4] und [Ps], die der Autor dieser Dissertation
als Hauptautor verfasst hat, und ist in grofien Teilen eine Ubersetzung dieser Publikationen.
Abschnitt 5.2 gibt die Ergebnisse aus [P4] wieder. Abschnitt 5.3 prasentiert die Ergebnisse
aus [Ps].
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5 Granulares Metamaterial: Ein granularer Balken

Der Anteil der Partikel, die aufgrund der Biegung einem erhohten Druck
standhalten miissen, ist durch die Lage der neutralen Achse bestimmt, die
vom Begrenzungsdruck und der Verformung des Balkens abhangt [74, 79].
Vergleicht man die Reaktion des granularen Balkens mit den Ergebnissen
fiir Balken aus homogenen Materialien, z. B. einem Timoshenko- oder Euler-
Bernoulli-Balken, konnen die Eigenschaften des granularen Metamaterials
durch einen Elastizititsmodul und eine Poissonzahl angegeben werden.

Der Inhalt dieses Kapitels ist in zwei Teile unterteilt. In Abschnitt 5.2 wird
der Einfluss des Begrenzungsdrucks und der Elastizitaitsmoduln von Granulat
und Membran auf die elastischen Eigenschaften eines granularen Balkens
untersucht und mit einem Potenzgesetz beschrieben. In Abschnitt 5.3 wird der
Einfluss des Elastizitaitsmoduls und der Reibungseigenschaften der Partikel
auch tiber den elastischen Bereich hinaus analysiert. Dabei werden auch die
interne Struktur des Balkens und die Verformungsmechanismen betrachtet.

5.2  Elastischer Biegeversuch

Im Allgemeinen ist die Reaktion eines granularen Balkens aufgrund der dissi-
pativen Natur der Partikelinteraktionen viskoelastisch oder plastisch. Dieser
Abschnitt beschrankt sich auf die viskoelastische Reaktion bei kleinen qua-
sistatischen Verformungen. Dazu wird ein Balken mit quadratischem Quer-
schnitt (8 cm X 8 cm) und der Lange 40 cm betrachtet. Dieser ist auf zwei
gelenkigen Festlagern fixiert (d. h. der Balken kann um die Auflagepunkte
rotieren, sich jedoch nicht wegbewegen) und einer zentralen Last ausgesetzt,
die eine Biegung hervorruft. Abbildung 15 skizziert diesen Aufbau.

Z
/P
lAz(Lb/Z)
y® 0 Ly/2 L, X

Abbildung 15: Skizze des Systems: Ein auf gelenkige Festlager gestiitzter Balken wird durch
eine zentrale Last F verformt
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Um die Biegung des Balkens zu simulieren, wird die Membran des Balkens
mithilfe der in Kapitel 3 beschriebenen Methode mit 1792 Membranparti-
keln und 3580 Dreiecken modelliert, wobei die Ecken der balkenférmigen
Membran abgerundet sind. Im Balkeninneren werden kleine Granulatpartikel
an zufalligen Positionen platziert, sodass sich die Partikel nicht beriihren.
Anschlieflend werden die Radien der Partikel mit dem Lubachevsky-Stillinger-
Algorithmus [54] vergroflert. Schlieflich wird schrittweise ein Differenzdruck
zwischen dem Inneren des Balkens und der Umgebung py, auf die Mem-
bran aufgebracht. Druch den Druck, der im Folgenden Begrenzungsdruck
genannt wird, wird das Granulat komprimiert, und das Volumen des Balkens
schrumpft. Wahrend des gesamten Initialisierungsprozesses befindet sich der
Granulatbalken in einer quaderférmigen, massiven Form, um sicherzustellen,
dass er seine Balkenform behalt. Bei der Druckbeaufschlagung werden die
Seitenwande der festen Form verschoben, sodass sie stets in Kontakt mit dem
Granulatbalken sind. Nach Anwendung des Begrenzungsdrucks bekommt das
System Zeit zur Relaxation, und die Form wird nicht mehr benétigt. Abbildung
16 zeigt das Ergebnis dieses Vorgehens.

Zu Beginn des Biegeversuchs werden einige Membranpartikel am Boden nahe
den Balkenenden fixiert, um die gelenkigen Festlager zu modellieren. Diese
Partikel befinden sich im gepunkteten Rechteck in Abbildung 17. Membran-
partikel auf der Oberseite werden ausgewahlt, um die Kraft F in gleichen
Teilen auf'sie aufzubringen. Das durchgezogene Rechteck in Abbildung 17 gibt
die Position dieser Partikel an. Anhand der Membranpartikel im gestrichelten
Rechteck in Abbildung 17 an der Unterseite des granularen Balkens wird die
Durchbiegung des Balkens gemessen.

Abbildung 16: Der granulare Balken zum Start des Biegevorgangs
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Abbildung 17: Membran des Balkens von oben bzw. unten. Die durchgezogenen und gepunk-
teten Rechtecke geben den Bereich an, in dem die dufderen Krafte wirken. Das gestrichelte
Rechteck zeigt den Bereich der Membranpartikel, die zur Messung der Deformation verwendet
werden

Wahrend des Biegeversuchs wird die angelegte Kraft F ausgehend von F = 0
schrittweise um 1N erhoht, bis ein Maximum von F = 10N erreicht ist.
Anschlief3end wird die Kraft schrittweise bis zum Ausgangswert F = 0 ver-
ringert. Nach jedem Schritt erhdlt der Balken Zeit zur Relaxation, bevor die
Verformung Az(F) aufgezeichnet wird.

Die in diesem Abschnitt verwendeten Materialeigenschaften der Membran
und der Granulatpartikel sind in Tabelle 6 dargestellt. Die gesamte Simulation
wird unter Bedingungen der Schwerelosigkeit ausgefiihrt.

Tabelle 6: Materialparameter der Biegebalkensimulation

Partikel Membran

Radius R / Dicke d 2,5mm bis 29mm 0,3 mm
Elastizitatsmodul E 5MPa bis 100 MPa 10 MPa bis 1 GPa

Poissonzahl v 0,245 1/3
Reibungskoeffizient ¢ 0,25 1,2

A 4,3 ns 4,3ns
Vi 0,3 0,3
Vsp 0,15
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5.2 Elastischer Biegeversuch

5.2.1 Timoshenko-Balkentheorie

Um aus dem aufgezeichneten Kraft-Deformations-Verhalten des Balkens einen
Elastizitatsmodul des Balkens E}, zu berechnen, kann auf die Timoshenko-
Balkentheorie [81, 82] zurilickgegriffen werden. Diese setzt fiir den vorlie-
genden Fall eines 3-Punkt-Biegebalkens der Lange Ly, die Kraft F mit der
Deformation Az iber die Gleichung

Ly FLy3 FLy
Az 2 =
Z( 2 ) 48ELI, | 4KGoA, (4)

in Verbindung. Hier sind Ay, der Querschnitt, /i, das Flachentragheitsmoment,
und G}, der Schermodul des Balkens. Anhang A enthalt die Herleitung dieses
Ergebnisses.

Fiirdenvorliegenden rechteckigen Querschnitt des Balkens ist der Timoshenko-
Scherkoeffizient k = 5/6 [83]. Nimmt man an, dass sich der Balken isotrop
verhalt, kann man mit

G, = 20 +v) (35)

den Schermodul durch den Elastizitatsmodul E}, und die Poissonzahl v, des
Balkens ersetzen. Durch diese Anderung erhilt man

(Lb) FL,>  3FLy,(1+w)
Az

2

= 8E L, | SEAL (6)

Durch Anpassung von Gleichung (36) an die Messdaten kann somit der effek-
tive Elastizitatsmodul
_ B
1

(37)

des Balkens berechnet werden.

5.2.2 Ergebnis des Biegeversuchs

Der Biegeversuch wird fiir verschiedene Elastizitaitsmoduln der Membran und
der Granulatpartikel sowie fiir verschiedene Werte des Begrenzungsdrucks
durchgefiihrt, um die elastische Antwort des Granulatbalkens zu untersu-
chen. Abbildung 18 zeigt die Balkenverformung als Funktion der Last Az(F)
fiir den Elastizitatsmodul E,;, = 100 MPa der Membran und verschiedene
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5 Granulares Metamaterial: Ein granularer Balken

Werte des Partikelelastizitaitsmoduls E, und des Begrenzungsdrucks py,. Der
Elastizitaitsmodul des Balkens nimmt mit zunehmendem Begrenzungsdruck
zu. Bei einer gegebenen dufleren Belastung F nimmt die Deformation mit
zunehmendem Begrenzungsdruck ab. Gleiches ist fiir den Elastizitdtsmodul
der Membran in Abbildung 19 zu beobachten: Je grofRer E ,, wird, desto grofier
wird auch der Elastizitaitsmodul des Balkens. Nur fiir den Begrenzungsdruck
Pvak = 10 MPa ist eine merkliche Hysterese festzustellen (Abbildung 18a).
Dies zeigt an, dass der Bereich der linearen elastischen Verformung verlassen

T
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Abbildung 18: Die Deformation als Funktion der aufgebrachten Kraft Az(F) fiir verschiedene
Werte des Partikelelastizitaitsmoduls und Begrenzungsdrucks py,. Punkte zeigen die Funktion
fiir zunehmende Belastung; Kreuze zeigen die Funktion fiir abnehmende Belastung
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Abbildung 19: Die Deformation als Funktion der aufgebrachten Kraft Az(F) fiir verschiedene
Elastizitdtsmoduln von Partikeln und Membran. Punkte zeigen die Funktion fiir zunehmende
Belastung; Kreuze zeigen die Funktion fiir abnehmende Belastung

wurde und die Grenze der Giiltigkeit fiir die in diesem Abschnitt vorgenom-
mene Analyse tiberschritten ist. Fiir alle anderen Parameterkombinationen
ist keine Hysterese erkennbar.

Die in Abbildungen 18 und 19 gezeigte anndhernd lineare Abhangigkeit Az(F)
erméglicht es, den effektiven Elastizitdtsmodul des Granulatbalkens ES durch
Anpassung von Gleichung (36) an die Messdaten zu erhalten. Abbildung 20
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Abbildung 20: Der effektive Elastizitdtsmodul des Granulatbalkens als Funktion des effektiven
Partikelelastizititsmoduls Ef = f (E&M), fiir verschiedene Werte des Elastizitatsmoduls der
Membran und des Begrenzungsdrucks. Die Linien zeigen an die Datenpunkte angepasste
Funktionen in Form eines Potenzgesetzes

zeigt die Beziehung zwischen Efff und dem effektiven Elastizitatsmodul der
Granulatpartikel,

Eeff — p . 8
P =Ty (38)
Die Daten fiir py,, = 10 kPa sind wegen der auftretenden Hysterese hierbei

nicht berticksichtigt.

Die in Abbildung 20 gezeigten Daten deuten auf ein Potenzgesetz zwischen
den Elastizitatsmoduln hin. Tatsachlich fallen alle Datenpunkte einschlief3lich
der Daten fiir die zusdtzlichen Begrenzungsdriicke pv, = 30 kPa und py, =
70 kPa auf eine Linie zusammen, wenn man die Beziehung

B
Egft ¢ Egft) \ Egff 39
mit
E
f _ m
En = 1—v2’ (40)
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Abbildung 21: Die Beziehung des effektiven Elastizititsmoduls ES des Granulatbalkens zu
den untersuchten Parametern

und
a = 0,29; B =0,41; y =0,36 (41)

betrachtet. Abbildung 21 zeigt diesen Zusammenhang.

5.3  Strukturelle Eigenschaften

In diesem Abschnitt wird ein Granulatbalken mit rechteckigem Querschnitt
(4 cm X 8 cm) und der Lange L, = 40 cm betrachtet (Abb. 22). Um die struk-

Z olllllle
ho/2¢ =

0»
—hy /2t
[az/)
y® 0 Ly/3 2L,/3 L, X

Abbildung 22: Skizze des untersuchten Systems: ein einfach gestiitzter Balken, der einer Vier-
Punkt-Biegung ausgesetzt ist
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5 Granulares Metamaterial: Ein granularer Balken

turellen Eigenschaften zu untersuchen, wird er in numerischen Simulationen
einem 4-Punkt-Biegeversuch unterworfen. Der 4-Punkt-Biegeversuch hat
gegentiber dem 3-Punkt-Biegeversuch den Vorteil, dass die Scherspannungen
zwischen den Belastungspunkten konstant ist. Gemaf3 Industriestandards [84,
85], wird die Biegung des Balkens in diesem Abschnitt durch zwei Stabe ober-
halb des Balkens an den Positionen Ly/3 und 2Ly/3 hervorgerufen. Dazu
bewegen sich diese mit konstanter Geschwindigkeit 0,2 mm/s nach unten.

In diesem Abschnitt wird der Reibungskoeffizient zwischen den Partikeln
verwendet, um Granulatpackungen mit unterschiedlichen Packungseigen-
schaften zu erzeugen. Dazu wird das Vorbereitungsprotokoll aus Abschnitt 5.2
modifiziert und umfasst nun die folgenden Schritte:

1. Reibungsfreie Partikel (4 = 0) mit Radius R € [1,66; 1,84] mm werden
zufallig im von der Membran geformten Balken platziert, sodass sie
nicht miteinander in Kontakt kommen.

2. Um eine Packung mit einem bestimmten Feststoffanteil ¢;,;; zu erzeu-
gen, wird der Lubachevsky-Stillinger-Algorithmus [54] verwendet: Die
Radien der Partikel nehmen allmahlich zu, wahrend das Innenvolumen
der Membran konstant bleibt, bis ein gewiinschter Feststoffanteil ¢;;;
erreicht ist. Man beachte, dass der Feststoffanteil ¢;,;; derjenige ist, der
vor der Anwendung des Begrenzungsdrucks erreicht wird. Der Balken
befindet sich in einer quaderférmigen festen Form, um sicherzustellen,
dass er seine Form behalt.

3. Der Balken wird schrittweise mit einem Begrenzungsdruck py, beauf-
schlagt und schrumpft im Volumen. Dabei wird die Quaderform des
Granulatbalkens erhalten, indem die Seiten der Form so verschoben
werden, dass die Membran in Kontakt mit der Form bleibt. Fiir die-
sen Schritt wird der Reibungskoeffizient u = y;,;; verwendet. Dieser
bestimmt den Feststoffanteil der Granulatpartikel ¢pnq am Ende dieses
Schrittes bzw. zu Beginn des Biegeversuchs.

Nach der Initialisierung wird der Reibungskoeffizient der Partikel auf u = p,
gesetzt und der Biegeversuch gestartet. Abbildung 23 veranschaulicht das
Simulationsprotokoll. Die in diesem Abschnitt verwendeten Materialparame-
ter sind in Tabelle 7 angegeben.
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I I
Partikelplatzierung Lubachevsky-Stillinger |—
bis ¢ = iyt
111 111
Beaufschlagen des Biegeversuch
Begrenzungsdrucks mit @pend Uinit)
U = Uinit H=Hp

Abbildung 23: Simulationsprotokoll. Zur Beschreibung siehe Text

Tabelle 7: Materialparameter der Biegebalkensimulation

Partikel Membran
Dichte p 2000 kg/m3 2000 kg/m3
Elastizitatsmodul E 5MPa bis 100 MPa 10 MPa
Poissonzahl v 0,245 1/3
Reibungskoeffizient ¢ 0 bis 1,2 1,2
A 7ns 7ns
Ve 0,3 0,3
Ysp 0,15

5.3.1 Packungseigenschaften

Ein wichtiges Merkmal eines Granulats im Jamming-Zustand ist die Kontakt-
zahl z, die durchschnittliche Zahl der Kontakte pro Partikel. Da das Praparati-
onsprotokoll die Eigenschaften der Packung bestimmt, hangt die Kontaktzahl
von den Parametern dieses Protokolls ab. Diese sind der Feststoffanteil ¢;y;
vor der Anwendung des Begrenzungsdrucks, der Reibungskoeffizient pu;;;
wahrend der Anwendung des Drucks, und der Begrenzungsdruck py,.. Abbil-
dung 24 zeigt den Einfluss dieser Parameter auf die Kontaktzahl.

In beiden Abbildungen ist eine Abnahme der Kontaktzahl mit steigenden
Reibungskoeffizienten zu erkennen. Ein dhnliches Verhalten ist aus der Theo-
rie der harten Kugeln bekannt. Hier geht die Kontaktzahl gegen z = 2 D fiir
reibungsfreie Partikel und gegen z = D + 1 fiir 4 — oo, wobei D die Anzahl der
Raumdimensionen ist. Fiir endliche Reibungskoeffizienten p liegt z zwischen
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5 Granulares Metamaterial: Ein granularer Balken

Kontaktzahl z

Pvak = 90kPa ®inic = 0,5

Al E, = 100MPa || E, = 100 MPa |
| | | | | | | |
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 20 40 60 80
Feststoffanteil ¢;; Begrenzungsdruck py, (kPa)

Uinit = 0,3 —— Ujnie = 0,6 —8— pjpie = 0,9 —— ;e = 1,2

Abbildung 24: Die Kontaktzahl z der erzeugten Packung. Als Funktion des anfanglichen
Feststoffanteils ¢, fiir den Begrenzungsdruck py,, = 90 kPa und verschiedene Werte des
anfanglichen Reibungskoeffizienten p;,; (a). Als Funktion des Begrenzungsdrucks z(pya.i) (b),
mit festen Parametern ¢,,;; = 0,5 und ;,;; (b)

diesen Grenzen, die durch eine Zwangsfunktion beschrieben werden kénnen
[86].

Die Regelmaf3igkeit der erzeugten Packung kann durch die radiale Vertei-
lungsfunktion

N
1 n (1)
9N =5 L 31/ Rieel)? (42)

charakterisiert werden. Die Zahl n;(r) ist die Anzahl der Partikel, die sich
mit der Oberflache einer Kugel iiberschneiden, die Zentrum des Partikels i
ist und einen Radius r hat. Die Summe geht iiber alle N Partikel im Balken.
Der Radius R,;e ist der durchschnittliche Radius aller Partikel im Granu-
lat. Abbildung 25 zeigt g(r) fiir den Begrenzungsdruck py,, = 90 kPa und
einen variablen anfanglichen Feststoffanteil ¢;,;; (Abbildung 25a), sowie fiir
den anfanglichen Feststoffanteil ¢;,;; = 0,5 und verschiedene Werte des
Begrenzungsdrucks (Abbildung 25b). In allen untersuchten Fallen gibt es
keine Anzeichen von Kristallisation, die man anhand von schmalen Maxima
in der radialen Verteilungsfunktion erkennen konnte. Stattdessen zeigt die
Verteilungsfunktion mit zunehmendem Abstand verschwindende Spitzen,
sodass die Packung in allen gezeigten Fallen amorph ist [87].

Fir die folgenden Analysen wird der anfangliche Feststoffanteil ¢;,;; = 0,5
gewdhlt, um zu vermeiden, dass das Granulat schon vor dem Anlegen des
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=
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Abbildung 25: Radiale Verteilungsfunktion fur (a) festen Begrenzungsdruck py,, = 90 kPa
und verschiedene Werte des anfanglichen Feststoffanteils ¢;,;. und (b) festen anfanglichen
Feststoffanteil ¢;,;; = 0,5 fiir verschiedene Werte des Begrenzungsdrucks. Materialparameter
der Partikel: E, = 100 MPa und ¢, = 0,3

Begrenzungsdrucks im Jamming-Zustand befindet. Der Begrenzungsdruck
wird auf py, = 90 kPa festgelegt, da in Abschnitt 5.2 und fritheren Studien
[74] gezeigt wurde, dass granulare Balken bei hohem Begrenzungsdruck sta-
biler sind, und der gewdhlte Wert auch fiir Experimente realistisch ist.

5.3.2 Elastizitaitsmodul und Bruchfestigkeit

Die Deformation des Balkens Az wird an der Position L},/2 gemessen. Zusatz-
lich wird die Widerstandskraft F des Balkens gegen die Bewegung aufgezeich-
net. Die Euler-Bernoulli-Balkentheorie [88] liefert die Gleichungen

- ()
7= W, 43
108hy,
=A
€=Az 2312 (44)

zur Umrechnung der Messwerte in Spannung ¢ und Dehnung €. Hier definie-
ren die Linge (und Stiitzweite) L, die Hohe h;, und die Tiefe t;, die Geometrie
des Balkens (Abbildung 22). Die Einzelheiten der Herleitung sind im Anhang B
angegeben. Die Euler-Bernoulli-Balkentheorie vernachléssigt im Gegensatz
zur Timoshenko-Balkentheorie die Schubverformung des Balkens und wird
in diesem Abschnitt aufgrund ihrer Einfachheit vorgezogen.

Eine typische Spannungs-Dehnungs-Kurve ist in Abbildung 26 dargestellt.
Sie zeigt drei Phasen: Einen anfdnglichen steilen Anstieg, gefolgt von einem
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Abbildung 26: Beispielhafte Spannungs-Dehnungs-Kurve. Dargestellt sind der Elastizitatsmo-
dul (Anfangssteigung der Kurve, gestrichelte Linie) und die Bruchfestigkeit (gepunktete Linie).
Die Unterabbildung zeigt den Be- und Entlastungsverlauf einer Simulation mit € < 0,002

Plateau oder Wendepunkt, und schlieflich einen zweiten steilen Anstieg. Fiir
den anfanglichen Anstieg im Grenzfall kleiner Dehnungen ist der Verlauf
linear und kann mit

o =Eye (45)

beschrieben werden. Hier ist die Proportionalitatskonstante E}, der Elasti-
zitatsmodul des Balkens. Dieser wird fiir € < 0,002 durch Anpassung von
Gleichung (45) an die gemessene Spannungs-Dehnungs-Kurve bestimmt.
Man beachte, dass der Begriff , Elastizitatsmodul“ verwendet wird, obwohl der
Be- und Entlastungsverlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir Dehnungen
€ < 0,002 nicht identisch sind. Diese Eigenschaft wird von vielen gewohn-
lichen Materialien geteilt, die auch bei kleinen Verformungen eine gewisse
strukturelle Plastizitat aufweisen, die fiir nicht vollstandig wiederhergestellte
Eigenschaften und Alterung verantwortlich ist. Dennoch ist der Unterschied
zwischen Be- und Entlastung fiir den hier betrachteten Fall niedrig. Dies kann
im Unterbild von Abbildung 26 gesehen werden.

Das Plateau oder der Wendepunkt gibt die Bruchfestigkeit Y}, des Balkens
an, d. h. die maximale Spannung o, die das Granulat im Jamming-Zustand
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aushalten kann. Zur Berechnung von Y, wird der gemessene Spannungs-
Dehnungs-Verlauf mit einem Gauf3-Filter geglattet und numerisch abgeleitet.
Die Ableitung wird erneut gefiltert und abgeleitet. Die Bruchfestigkeit ist der
Spannungswert, bei dem die zweite Ableitung das Vorzeichen wechselt (von
negativ zu positiv).

Im zweiten und letzten Bereich des Anstiegs bestimmt die Membran den
Widerstand des Balkens. Die Spannungs-Dehnungs-Kurve gibt dann keinen
Aufschluss mehrtiber das Verhalten des Granulats im Inneren des Balkens. Um
sicherzustellen, dass dieser Bereich erreicht wird, werden alle Simulationen
erst bei einer Dehnung von € = 0,08 gestoppt.

5.3.3 Einfluss von Partikelreibung und Packungseigenschaften

Um die Beziehung zwischen den Partikeleigenschaften und den Eigenschaften
des Granulatbalkens im Jamming-Zustand zu bestimmen, werden in diesem
Unterabschnitt der Elastizitaitsmodul E|, € [5; 100] MPa und der Reibungs-
koeffizient u, € [0; 1,2] der Granulatpartikel variiert.

Zunachst wird die intuitive Wahl p;,;c = p, getroffen, sodass der Feststoff-
anteil ¢penq zu Beginn des Biegeversuchs (d. h. der Feststoffanteil nach der
Anwendung des Begrenzungsdrucks) eine Funktion des Reibungskoeffizien-
ten der Partikel wiahrend der Biegung ist: ¢pend = @pend (init) = Pbend (Hp)-
Die Wahl pjpic = pp wird im Folgenden als Protokoll A bezeichnet. Abbildung
27 zeigt den Elastizitdtsmodul E}, (Abbildung 27a) und die Bruchfestigkeit Y},
(Abbildung 27b) des Balkens fiir die betrachteten Parameter.

Wie erwartet fiihren hartere Granulatpartikel zu einem hoheren Elastizi-
tatsmodul des Balkens (Abbildungen 27a und 29a). Dies stimmt mit den
Ergebnissen aus Abschnitt 5.2 tiberein, wo der Zusammenhang zwischen dem
Elastizitatsmodul des Balkens und dem Elastizitaitsmodul der Partikel durch
ein Potenzgesetz beschrieben wurde.

Naiverweise konnte man erwarten, dass ein hoher Partikelreibungskoeffizient
einen hohen Elastizitaitsmodul des Balkens zur Folge hat, da Partikel-Kontakte
mit hoher Reibung einer hohen Belastung standhalten konnen. Uberraschen-
derweise fiihrt ein hoher Reibungskoeffizient jedoch zu einem niedrigen Elas-
tizitaitsmodul des Balkens. Dies konnte eine Folge der geringeren Kontaktzahl
des Granulats im Jamming-Zustand fiir hohe p, sein: Wenn der Begrenzungs-
druck auf'ein Granulat mit hoher Reibung angewendet wird, wird eine geringe
Packungsdichte erreicht. Daher ist die Gesamtzahl der Kontakte innerhalb
des Granulats gering. Somit ist jeder einzelne Kontakt einer hohen Belastung
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Abbildung 27: Die Eigenschaften des Balkens in Abhdngigkeit von den Eigenschaften der
Granulatpartikel. Der Elastizitaitsmodul Ej, (a) und die Bruchfestigkeit Y, (b) des Balkens
sind mit Protokoll A bestimmt: Der Feststoffanteil ¢y.,q hdngt vom Reibungskoeffizienten der
Partikel wiahrend der Biegung ab

ausgesetzt ist, was wiederum zu einem geringen Elastizitdtsmodul des Balkens
fihrt.

Die Wahl g, = 0 stellt einen Sonderfall dar, in dem die Partikel ungehin-
dert gegeneinander gleiten und sich damit leicht reorganisieren konnen. Der
geringe Elastizititsmodul des Balkens fiir u, = 0 zeigt, dass Reibung fiir die
Stabilitdt des Granulats notwendig ist, um einen signifikanten mechanischen
Widerstand gegen duf3ere Belastung zu entwickeln.

Die Bruchfestigkeit Y}, des Balkens zeigt zwei Effekte: Fiir harte Partikel
(E, = 50MPa und E, = 100 MPa) fithren hohe y, zu hohen Y3, da grof3e
Krafte notwendig sind, um die Coulomb-Grenze der Kontakte zwischen den
Partikeln zu erreichen, sodass die Partikel gegeneinander gleiten konnen. Bei
niedrigem Partikelelastizitdtzmodul (E, = 5MPa und E, = 10 MPa) trifft
dies nur fir u, < 0,3 zu. Fir grofe y, > 0,3 lasst eine weitere Erhohung
von u;, die Bruchfestigkeit des Balkens unverandert. Dies zeigt, dass zwei
Effekte miteinander konkurrieren: Ein hoher Reibungskoeffizient y, erhoht
die Kraft, die ein einzelner Kontakt tibertragen kann, verringert aber auch die
Kontaktzahl des Granulats, da der Jamming-Ubergang bei einem geringen
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Feststoffanteil auftritt. Bei hohen Reibungskoeffizienten kann die erh6hte
Maximallast pro Kontakt die verringerte Kontaktzahl nicht ausgleichen.

Im Allgemeinen unterscheidet sich die Bruchfestigkeit bei geringen Werten
des Elastizitatsmoduls der Partikel weniger fiir die verschiedenen Reibungsko-
effizienten als bei hohen Werten, da die h6here Verformung und der héhere
Feststoffanteil der weichen Partikel die Relativbewegung zwischen benach-
barten Partikeln behindert.

Um einen Einfluss des Feststoffanteils und der Kontaktzahl auszuschliefden,
wird der Biegeversuch nun bei festem p,; = 0,3 fiir variierende y,, durchge-
fiihrt. Dieses Vorgehen wird als Protokoll B bezeichnet. Dabei ist der Fest-
stoffanteil dpend = Prend (Uinic) Zu Beginn des Biegeversuchs konstant und
unabhdngig vom Reibungskoeffizienten der Partikel wahrend der Biegung w,,.
Werte von i, < pinic werden fiir das Protokoll B ausgeschlossen, da geringere
Reibungskoeffizienten eine weitere Kompression des Balkens ermoglichten,
und somit ¢penq nicht mehr unabhéngig von p, wére. Abbildung 28 zeigt die
mit Protokoll B ermittelten Balkeneigenschaften.

(@)

100

Partikelelastizititsmodul E,, (MPa)

0,3 0,6 0,9 1,2 0,3 0,6 0,9 1,2

Partikelreibungskoeffizient u, Partikelreibungskoeffizient u,

| !

S L
2 4 6 8 30 50 70 90 110

Balkenelastizitatsmodul E}, (MPa) Balkenbruchfestigkeit Y1, (kPa)

Abbildung 28: Die Eigenschaften des Balkens in Abhédngigkeit von den mikroskopischen
Eigenschaften der Granulatpartikel. Der Elastizitdtsmodul E}, (a) und die Bruchfestigkeit Yy,
(b) des Balkens sind mit Protokoll B bestimmt: Der Feststoffanteil ¢, q ist unabhdngig vom
Partikelreibungskoeffizient p,,
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5 Granulares Metamaterial: Ein granularer Balken

Der Elastizitdtsmodul £}, des Balkens ist fiir jeden Wert E|, konstant und unab-
hangig vom Partikelreibungskoeffizienten p,. Wie angenommen, ist der mit
Protokoll A beobachtete Effekt, bei dem eine hohe Reibung zu einem gerin-
gen Elastizitatsmodul des Balkens fiihrt, das Ergebnis der unterschiedlichen
Kontaktzahlen, die bei verschiedenen Reibungskoeffizienten erreicht werden:
Mehr Kontakte leisten grofderen Widerstand bei gleicher Verformung. Mit
anderen Worten: Der Elastizitatsmodul des Granulats im Jamming-Zustand
wird durch den Feststoffanteil bzw. die Kontaktzahl definiert, da jeder Kontakt
nur eine endliche Last tragen kann. Die Reibung zwischen den Partikeln hat
keinen Einfluss.

Im Gegensatz zum Elastizitdtsmodul steigt die Bruchfestigkeit Y}, des Balkens
mit zunehmendem g, an (Abbildung 28b). Die hohe Bruchfestigkeit fiir
hohe y, resultiert aus den hohen Reibungskraften, die iiberwunden werden
miissen, damit der Balken nachgibt. Mit Protokoll B haben alle Balken den
gleichen Feststoffanteil ¢penq zu Beginn des Biegeexperiments, daher wird
das Granulat nicht durch eine niedrige Kontaktzahl bei hohen y, geschwacht.
Abbildung 29 zeigt den direkten Vergleich zwischen den Protokollen A und B.
Fiir den Fall u, = 0,3, fiir den ¢p,enq in beiden Protokollen dhnlich ist, werden
identische Balkeneigenschaften beobachtet. Fiir u, > 0,3 sind sowohl der
Elastizitatsmodul E}, als auch die Bruchfestigkeit Y}, des Balkens fiir Protokoll
B hoher als fiir Protokoll A (Abbildung 29), weil das Protokoll B zu hoheren
Feststoffanteilen ¢y, 4 fiithrt.

= —~

e
2 £
~ 2
- Ny
E = 100 -

2 .
E 2 i
121 [2] ’
£ £l
kS| § 50’/‘/47 =
B 8 /
g f
ﬁ 0 I l l l l l A E O te l l l l l A
2 0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12
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- - - Protokoll A: ¢peng(i,) — Protokoll B: Vi, ¢peng = const.

Abbildung 29: Die mechanischen Eigenschaften des Balkens als Funktion des Partikelreibungs-
koeffizienten u,. (a) Der Elastizititsmodul des Balkens E},. Punkte sind mit Linien verbunden.
(b) Die Bruchfestigkeit des Balkens Y. Die Linien zeigen eine exponentielle Anpassung
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Abbildung 29b deutet darauf hin, dass der Balken selbst im Grenzfall fp = ©
eine endliche Bruchfestigkeit Y, hat. Um dieses Verhalten anzundhern, wird
eine Exponentialfunktion der Form

Yo(up) = (Y2—vP)e e + Y (46)

an die Messdaten angepasst. Dabei sind Yy = Yp(up = 0) und Yi* = Yy (up, -
o0) die Bruchfestigkeit des Balkens in den Grenzfallen ohne Reibung und bei
unendlich groffem Reibungskoeffizienten, und a ist eine weitere Konstante.
Die Linien in Abbildung 29b zeigen die angepassten Funktionen. Tabelle 8
gibt die optimalen Parameter an.

Tabelle 8: Optimale Parameter fiir Gleichung (46)

E, (MPa) Protokoll Y{ (kPa) Yy (kPa) a

c A 18,31 35,78 251,52
B 36,01 37,64 2,53
10 A 23,17 46,92 13,92
B 40,63 49,31 531
50 A 18,89 81,58 9,27
B 29,14 95,63 3,98
100 A 20,63 96,15 6,67
B 35,65 119,41 2,85

5.3.4 Analyse des Kraftnetzwerks

Die Fahigkeit des Balkens, externen Biegespannungen zu widerstehen, resul-
tiert aus dem zwischen den Partikeln gebildeten Kraftnetzwerk. Eine Analyse
des Kraftnetzwerks wahrend des Biegevorgangs kann daher zum Verstandnis
der mesoskopischen Bedeutung der Bruchfestigkeit beitragen.

Abbildung 30a zeigt die Durchschnittskraft (F) pro Kontakt zwischen den Gra-
nulatpartikeln in Abhdngigkeit von der Biegespannung ¢. Die Daten werden
fiir Protokoll B angezeigt, um die Wirkung unterschiedlicher Reibungsko-
effizienten von den Auswirkungen des Feststoffanteils zu isolieren. Bei der
durchschnittlichen Kontaktkraft lassen sich zwei Bereiche unterscheiden:
Fiir eine dufdere Biegespannung, die niedriger ist als die Bruchfestigkeit des
Balkens o < Yy, steigt die durchschnittliche Kraft mit zunehmender Spannung.
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Abbildung 30: Durchschnittskraft (F) pro Kontakt zwischen den Granulatpartikeln als Funktion
der Biegespannung o. Die durchschnittliche Kraft pro Kontakt (F) (a) wird in zwei Komponen-
ten zerlegt: die durchschnittliche Normalkraft (F,) (b, linke Achse) und die durchschnittliche
Tangentialkraft (F,) (b, rechte Achse). Abbildung (c) zeigt den Anteil der Kontakte nahe oder
an der Coulomb-Grenze. Vertikale Linien geben die aus der Spannungs-Dehnungs-Messung
ermittelte Bruchfestigkeit des Balkens an. Alle Messungen folgen Protokoll B und sind fiir

harte Partikel (E, = 100 MPa) durchgefiihrt

Bei hoheren Spannungen nimmt die Durchschnittskraft mit zunehmender
Spannung ab. Die Bruchfestigkeit entspricht dem Punkt, an dem das Kraft-

netzwerk unter der aufgebrachten Spannung nachgibt.
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5.3 Strukturelle Eigenschaften

Im Gegensatz zur durchschnittlichen Gesamtkraft (Abb. 30a) und durch-
schnittlichen Normalkraft (Abb. 30b, linke y-Achse), die beide fir o > Y},
abnehmen, steigt die durchschnittliche Tangentialkraft (Abb. 30b, rechte
y-Achse) wiahrend des gesamten Biegeprozesses weiter an, auch wenn die Stei-
gerungsrate nach Erreichen der Bruchfestigkeit abnimmt. Dies deutet darauf
hin, dass mehr Kontakte die Coulomb-Grenze erreichen, sodass die Partikel
gegeneinander gleiten konnen. Durch das Gleiten der Partikel kann Spannung
abgebaut werden und die durchschnittlichen Normalkrafte verringern sich.

Die relative Anzahl der Kontakte, deren Tangentialkraft um nicht mehr als
5% von der Coulomb-Grenze abweicht, ist in Abbildung 30c dargestellt. Sie
nimmt wahrend des gesamten Prozesses zu, allerdings mit einer geringeren
Rate fiir o > Y},. Der Partikelreibungskoeffizient p,,, der die Coulomb-Grenze
bestimmt, bestimmt bei einer festen Anzahl von Kontakten (d. h. bei einem
gegebenen Feststoffanteil) also auch den quantitativen Schwellenwert, bei
dem das Kraftnetzwerk versagt.

Man beachte, dass dieses Verhalten sowohl bei harten als auch bei weichen
Partikeln dhnlich ist (hier nicht dargestellt), mit dem Unterschied, dass der
Wert der durchschnittlichen Kraft pro Kontakt bei harten Partikeln hoher ist
als bei weichen Partikeln.

5.3.5 Position der neutralen Achse

Wird ein Balken gebogen, so entstehen zwei Bereiche: Im Bereich oberhalb
der neutralen Achse wird der Balken komprimiert. Im Bereich unterhalb der
neutralen Achse steht der Balken unter Zug. Dies wird durch die Bewegung
der Partikel relativ zum Mittelpunkt des Balkens deutlich, die in Abbildung 31
dargestellt ist. Mit Mittelpunkt des Balkens ist hier die Position (x; y) =
(Lp/2; 0) gemeint (Abbildung 15). Im oberen Teil des Balkens bewegen sich
die Partikel zur Balkenmitte hin, im unteren Teil von der Balkenmitte weg. Dies
steht im Einklang mit fritheren Arbeiten {iber Granulatbalken im Jamming-
Zustand [74, 79].

Im komprimierten oberen Teil des Balkens sind Partikelbewegungen entlang
der x-Richtung hauptsdchlich an den Enden des Balkens grofs. Zu Beginn des
Biegeversuchs (0 < 15kPa « Yy, Abbildung 31a), bewegen sich alle Partikel in
Richtung der Balkenmitte. Partikel an den Balkenenden miissen sich, aufgrund
der Kompression des oberen Teils des Balkens, jedoch mehr bewegen als
Partikel in der Balkenmitte. In der spateren Phase des Biegeversuchs (¢ =
100 kPa = Y}, Abbildung 31c) resultieren die grofden Verschiebungen an den
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x-Geschwindigkeit y-Geschwindigkeit

(g = 15kPa @l | )

g = 100 kPa (d)

R —— i —————— ! .
| | |
—0,04 —0,02 0 0,02 0,04

Geschwindigkeit (mm/s)

Abbildung 31: Die Bewegung der Partikel relativ zum Zentrum des Balkens. Bewegungen in
Richtung des Balkenzentrums werden durch negative Werte, Bewegungen weg vom Balkenzen-
trum durch positive Werte der Geschwindigkeit angegeben. Die einzelnen Abbildungen zeigen
die Bewegung in x- (a, ¢) und y-Richtung (b, d) bei niedriger (a, b) und grofier Biegespannung
(c, d). Dargestellt sind die Daten fiir u, = 0,3; E;, = 100 MPa. Die Geschwindigkeiten werden
aus den Partikelpositionen zweier Zeitpunkte im Abstand von 2,5 s ermittelt. Die Mittelungs-
methode wird in Anhang C beschrieben

Balkenenden aus der Biegung des Balkens als Ganzes: Die Enden werden
durch die Membran nach innen gebogen.

Die Bewegung in y-Richtung relativzum Zentrum des Balkens ist im Vergleich
mit der Bewegung in x-Richtung vernachldssigbar. Dies ist in Abbildungen
31b und 31d an der Farblosigkeit zu erkennen.

Durch den Biegeversuch verschiebt sich die neutrale Ebene (Nullwerte in
Abbildung 31) in Richtung des oberen Teils des Balkens.

5.3.6 Deformationsmechanismen

Ein Granulat im Jamming-Zustand reagiert auf zwei Arten auf erzwungene
Verformungen: Durch lokale plastische Ereignisse, bei denen ein Partikel eine
Reorganisation seiner Umgebung ausldst, oder durch eine affine Deformation,
indem sich das Granulat wie ein homogenes Material verformt, und sich alle
Partikel bewegen, ohne ihre Position relativ zu ihren Nachbarn zu verandern.

Um den vorherrschenden Mechanismus zu untersuchen, wird in diesem Kapi-
tel die mittlere quadratische Abweichung der Bewegung des Partikels i von
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der Bewegung, die durch eine affine Verformung der Packung hervorgerufen
wirde, betrachtet. Sie ist durch

2

N
1
D2(i, £, ¢) = Z[r,-(t') —r() - A+ OO -r®)| )
j=1

gegeben [89], wobei t und t’ zwei verglichene Zeitpunkte angeben. Die Summe
erstreckt sich iiberalle N Partikel in der Umgebung von Partikel i, und € ist der
Verzerrungstensor, der den affinen Teil der Deformation der Region beschreibt.
Das Minimum D,;, = min, |D| ergibt sich aus der Suche nach dem optimalen
€ und quantifiziert die lokale Abweichung von der affinen Deformation. Ein
hoher Wert von D,;, deutet auf lokale plastische Ereignisse hin, ein niedriger
Wert weist auf eine affine Deformation der Packung hin. Im Folgenden werden
die D, der Partikel durch den Vergleich zweier Zeitpunkte im Abstand von
2,5 s ermittelt. Partikel mit weniger als 3 Kontakten werden von der Analyse
ausgeschlossen, da sie in ihrer Bewegung nicht vollstdndig eingeschrankt sind.

Abbildung 32 stellt D ,;,,/dmittel innerhalb des Balkens fiir zwei verschiedene
Biegespannungen dar. Die Bereiche mit lokaler und affiner Verformung sind
in gelb und blau dargestellt. Wahrend des gesamten Experiments bleibt
Din/ A mittel Klein und der Balken im Jamming-Zustand verformt sich im All-
gemeinen affin.

0,001

o = 15kPa

0,0008

0,0006

0,0004

D min/ dmittel

0,0002

0

Abbildung 32: D,/ d il innerhalb des Balkens. Dargestellt ist ein Balken mit E, = 100 MPa
und g, = 0,3 bei einer Biegespannung von o = 15kPa (a) und o = 100kPa (b)
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Die radumliche Autokorrelationsfunktion C(r) quantifiziert die Korrelation
der D,,;, Werte der Partikel im Abstand von r. Sie ist durch

C. (T) — Z min,i mln,] |Ti __rjl — TiAT (48)
M mlttel
N
1
oY= G (49)
i=1

definiert, wobei C;(r) die raumliche Autokorrelationsfunktion fiir einen Par-
tikel i ist und mit allen M Partikeln j im Abstand von r + Ar berechnet wird.
C(r) ist der Mittelwert fiir alle N Partikel im Balken.

Abbildung 33 zeigt die Autokorrelation fiir verschiedene externe Biegespan-
nungen. Die Korrelation benachbarter Partikel ist hoch (C(r)/C(0) > 0,8)
und sinkt mit zunehmendem Abstand r bleibt aber im gesamten untersuchten
Bereich hoch. Dies deutet darauf hin, dass die Bewegungen aller Partikel in
dhnlichem Maf3e von der affinen Deformation abweichen. Zwischen verschie-
denen Biegespannungen ist kein systematischer Unterschied zu erkennen.

1 [ | —
200 &
0,8 - N )
6\ (o}
S o0
S 06| . 2
= =
\L/ 0’4 | | 100 %
S &
0 | | | | | | | | | | ] 0 ;M

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5

Abstand 7/d el

Abbildung 33: Die raumliche Auto-Korrelationsfunktion von D;,. Einzelne Linien sind iiber
Biegespannungsintervalle von 25 kPa gemittelt. Die Linienfarbe gibt den Durchschnitt der
Intervalle an. Die angezeigten Daten wurden fiir 4, = 0,3 und E, = 100 MPa berechnet

5.3.7 Lokale Dichtevariationen

Um die Anderung des lokalen Feststoffanteils in Verbindung mit dem Defor-
mationsmodus zu quantifizieren, wird in Abbildung 34 D ,in/dmittel flir jeden
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Abbildung 34: D,;,-Wert jedes Partikels, geteilt durch den mittleren Partikeldurchmesser
d miteel, als Funktion der Anderung A¢ des lokalen Feststoffanteils jedes Partikels. Der Balken
ist unterteilt in: (a, b) seinen oberen Teil, der unter Druck steht, und (c, d) seinen unteren Teil,
der unter Spannung steht. Ein Partikel befindet sich im oberen Teil, wenn sein Abstand zur
oberen Membran kiirzer ist als sein Abstand zur unteren Membran. Andernfalls befindet er sich
im unteren Teil des Balkens. Abbildungen (a, c) zeigen Daten fiir o < Y}, Abbildungen (b, d) fir
o > Yy,. Die Punkte sind halbtransparent dargestellt, um Regionen mit vielen iberlappenden
Punkten zu visualisieren. Die gestrichelten vertikalen Linien zeigen den Durchschnitt (A¢)
fiir alle Punkte in der jeweiligen Unterabbildung. Die dargestellten Daten wurden fiir 4, = 0,3
und E = 100 MPa ermittelt

Partikel im Balken gegen die Anderung A¢ des lokalen Feststoffanteils auf-
getragen. Fiir diese Analyse wird der lokale Feststoffanteil eines Partikels
durch Division des Partikelvolumens durch das Volumen seiner Voronoi-
Zelle berechnet. Der lokale Feststoffanteil unterscheidet sich vom globalen
Feststoffanteil, der aus dem Gesamtvolumen aller Partikel und dem Gesamt-
volumen des Balkens berechnet wird, siehe Abschnitt 1.2. Die gestrichelten
Linien stellen den Durchschnitt (Ag) tiber alle in der Abbildung gezeigten
Punkte dar. Im Durchschnitt nimmt der lokale Feststoffanteil der Partikel bei
niedriger Biegespannung ¢ < Y}, im oberen Teil des Balkens (Abbildung 34a)
aufgrund der Kompression zu ((A¢) > 0). Im unteren Teil des Balkens und
bei hoher Biegespannung o > Y}, auch im oberen Teil des Balkens verringert
sich der lokale Feststoffanteil der Partikel im Durchschnitt ((A¢) < 0). Der
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Betrag der Anderung des lokalen Feststoffanteils der einzelnen Partikel und
deren D,;, Wert nehmen mit zunehmender Biegespannung zu.

Die Abweichung von der affinen Deformation D,;, ist mit der Anderung des
lokalen Feststoffanteils korreliert, sodass fiir eine grofle Anderung des lokalen
Feststoffanteils auch eine grofde Abweichung von der affinen Deformation zu
erwarten ist. Dies ist an der v-formigen Unterseite der Punktansammlungen
in Abbildung 34 zu erkennen.

5.3.8 Rdumliche und zeitliche Verteilung der lokalen
Verformung

Abbildung 35 zeigt die Verteilung von D ,;, als Funktion der Hohe h im Balken
fiir verschiedene Spannungen ¢ wahrend des Biegeprozesses. In der Anfangs-
phase der Biegung ist die Abweichung von der affinen Deformation im oberen
Teil des Balkens grof3er als im unteren Teil. Bei hohen Spannungen o ist die
Abweichung im unteren Teil des Balkens grofier. Der Ubergang zwischen
diesen Verhaltensweisen erfolgt bei o = Yy,.

Abbildung 36 vergleicht D,,;, entlang der Balkenhohe fiir verschiedene Rei-
bungskoeffizienten bei hohem Begrenzungsdruck 175 kPa < o < 200 kPa
gegen Ende des Biegeversuchs. Fiiralle Reibungskoeffizienten ist eine dhnliche
raumliche Verteilung zu beobachten. Eine hohe Reibung der Partikel fiihrt

S j’- T T = T T T o
=~ unterer ! oberer Teil 200 %
e 0,01 Hunte ' Y
E ' o
g :
~— c
t 0,005 |- 100 =
= 7y
2 g

E neutrale Achse ! .9
E 0 : L 0 /M
S) -4 -3 =2 -1 0 1 2 3 4
Hohe h/dmittel

Abbildung 35: Normierte Abweichung von der affinen Deformation D, als Funktion der Hohe
h innerhalb des Balkens. Die Hohe wird von der geometrischen Mittelebene zwischen der
Ober- und Unterseite des Balkens gemessen. Negative Werte zeigen Positionen im unteren Teil
des Balkens an, positive Werte Positionen im oberen Teil des Balkens. Die verschiedenen Linien
sind iiber den Begrenzungsdruck fiir Intervalle von 25 kPa gemittelt. Die Linienfarbe gibt den
Mittelwert des Intervalls an. Die dargestellten Daten wurden fiir u, = 0,3 und E,, = 100 MPa
ermittelt.
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Abbildung 36: Normierte Abweichung von der affinen Deformation D,;, als Funktion der Hohe
h innerhalb des Balkens fiir verschiedene Partikelreibungskoeffizienten u,. Die Héhe wird
von der geometrischen Mittelebene zwischen der Ober- und Unterseite des Balkens gemessen.
Negative Werte zeigen Positionen im unteren Teil des Balkens an, positive Werte Positionen
im oberen Teil des Balkens

jedoch zu einem ausgepragteren Unterschied zwischen dem oberen und dem
unteren Teil des Balkens, wobei die Bereiche mit hoher Abweichung von der
affinen Deformation in Richtung des unteren Teils des Balkens verschoben
sind. Diese Verschiebung beruht darauf, dass eine hohe Reibung die Bewe-
gung des unter Druck stehenden Granulats hemmt, sodass im oberen Teil des
Balkens die Abweichung von der affinen Deformation vergleichsweise gering
ist.

Dierelative raumliche Verteilung der Abweichung von der affinen Deformation
allein enthalt keine Informationen iiber den Betrag der Abweichung im Verlauf
des Biegeprozesses. Abbildung 37 zeigt den Verlauf der Abweichung von
der affinen Deformation (D ;,), die tiber alle Partikel im Balken gemittelt
wurde, gemeinsam mit dem Verlauf des Feststoffanteils ¢ als Funktion der
Biegespannung.

Wie der Verlauf der durchschnittlichen Kontaktkraft (Unterabschnitt 5.3.4)
ist der Verlauf von (D ,;,) nicht monoton. Er unterteilt jeden Biegeversuch
in zwei Bereiche, einen vor und einen nach Erreichen der Bruchfestigkeit
o = Y}. Bei niedriger Spannung ¢ < Y}, verandert sich (D,,;,) wenig und
nimmt fiir E, = 10 MPa sogar ab. Gleichzeitig verdichtet sich das Granulat.
Dies geschieht vorrangig im oberen Teil des Balkens, in dem eine hohere
Abweichung von der affinen Deformation festzustellen ist, als im unteren Teil
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Abbildung 37: Die mittlere Abweichung von der affinen Deformation (D,;,} geteilt durch den
mittleren Partikeldurchmesser d,i (a, ) und der Feststoffanteil ¢ (b, d) als Funktion der
angelegten Biegespannung. Vertikale Linien bei ¢ = Y}, (u,) geben die aus der Spannungs-
Dehnungs-Messung erhaltene Bruchfestigkeit des Balkens an. Einzelabbildungen a, b und ¢, d
zeigen jeweils die Werte fiir E, = 100 MPa und E, = 10 MPa

des Balkens (Abbildung 35). In der zweiten Phase der Biegung, d. h. bei hoher
Spannung o > Yy, nimmt (D ;) mit zunehmender Spannung zu, wahrend
der Feststoffanteil ¢ abnimmt, sodass den Partikeln mehr Raum zur Bewegung
bleibt. Dies gilt insbesondere fiir den unteren, unter Zug stehenden Teil des
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Balkens, in dem die D,,;, Werte der Partikel hoher sind als im oberen Teil
(Abbildung 35). Dieses zweite Regime entspricht der in Unterabschnitt 5.3.4
beobachteten Destabilisierung des Kraftnetzwerks, die gleichzeitig mit der
Destabilisierung des Kontaktnetzes stattfindet.

Alle Biegeversuche weisen unabhangig vom Elastizitiatsmodul oder Reibungs-
koeffizienten der Partikel die beiden oben beschriebenen Regimes auf. Den-
noch haben beide Grofden einen Einfluss auf den Verlauf der Kurven. Betrach-
tet man die Abweichung von der affinen Deformation fiir £, = 10 MPa und
E, = 100 MPa, so stellt man fest, dass das Ausmaf3 der Abweichung in Balken
mit weichen Partikeln (Abbildung 37c) kleiner ist als in Balken mit harten
Partikeln (Abbildung 37a). Dies ist eine Folge des dichteren Granulats, das
fiir weiche Partikel erzielt wird: Die hohere Verformbarkeit weicher Partikel
bewirkt, dass bei gleichem Begrenzungsdruck ein hoherer Feststoffanteil als
bei harten Partikeln erreicht wird. Eine dichtere Packung erschwert die Rela-
tivbewegung der Partikel und die Abweichung von der affinen Deformation.

5.4 Zusammenfassung

Die Eigenschaften granularer Metamaterialien hdangen stark von den Eigen-
schaften der sie bildenden Partikel und von der raumlichen Anordnung dieser
Partikel ab. In diesem Kapitel wurde der Einfluss des Elastizitaitsmoduls der
Granulatpartikel und der Membran, des Reibungskoeffizienten der Granu-
latpartikel und des Begrenzungsdrucks auf die mechanischen Eigenschaften
eines granularen Balkens untersucht. Dabei wurde auch auf die strukturellen
Eigenschaften des Balkens eingegangen und analysiert, wie diese durch die
Partikeleigenschaften beeinflusst werden.

Die Elastizitatsmoduln von Granulatpartikeln, Membran und Balken und der
Begrenzungsdruck konnten iiber ein Potenzgesetz miteinander in Verbindung
gebracht werden: Hohe Elastizitaitsmoduln von Membran und Partikeln und
ein hoher Begrenzungsdruck fithren zu einem hohen Elastizitaitsmodul des
Balkens. Eine hohe Bruchfestigkeit kann mit harten Partikeln erreicht werden.

Die Reibung der Partikel y,, hat einen komplexeren Einfluss auf die Reaktion
des granularen Balkens. Reibung ist notwendig, damit der Balken stabil ist.
Ohne Reibung (i, = 0) gibt es keinen Widerstand gegen das Gleiten der Parti-
kel gegeneinander, und eine minimale Belastung kann eine Umstrukturierung
innerhalb des Balkens hervorrufen. Wird der gleiche Partikelreibungskoeffizi-
enten zum Erstellen der Ausgangsbedingung und wahrend des Biegeversuchs
verwendet, so erhohen hohe i, die Bruchfestigkeit des Balkens, verringern
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aber entgegen der Intuition den Elastizitaitsmodul des Balkens. Durch Varia-
tion der Ausgangsbedingungen konnte gezeigt werden, dass diese Abnahme
des Elastizitatsmoduls des Balkens ein Effekt des Feststoffanteils ist: Wird
sichergestellt, dass der Feststoffanteil des Balkens auch bei unterschiedlichen
Reibungskoeffizienten gleich ist, hat die Reibung der Partikel keinen Einfluss
auf den Elastizitatsmodul des Granulats. Die Abhdngigkeit der Bruchfestigkeit
Y}, (4p) vom Reibungskoeffizienten der Partikel bleibt jedoch bestehen.

Diese Ergebnisse machen deutlich, dass sowohl die Materialeigenschaften der
Partikel als auch das Praparationsprotokoll fiir die Bestimmung der Eigen-
schaften von Metamaterialien mit Granulat im Jamming-Zustand von ent-
scheidender Bedeutung sind.

Uber die Berechnung von Elastizititsmodul und Bruchfestigkeit hinaus konnte
gezeigt werden, dass die Bruchfestigkeit, dieanhand von Spannungs-Dehnungs-
Kurven gemessene wurde, mit dem Versagen des Kraftnetzwerks zusammen-
fallt. Durch dieses Versagen werden zwei Regimes abgegrenzt, die fir alle
untersuchten Partikeleigenschaften gleich bleiben. Vor dem Versagen nimmt
die durchschnittliche Kraft pro Kontakt zu. Ab dem Versagen des Kraftnetz-
werks nahern sich immer mehr Kontakte der Coulomb-Grenze, sodass sie
brechen und Spannung abgebaut wird.

Zusatzlich konnte gezeigt werden, dass die Deformation des Balkens allgemein
auf affine Weise geschieht. Dies bedeutet, dass das Granulat in einer koordi-
nierten Bewegung der Partikel komprimiert oder expandiert wird. Lokale plas-
tische Ereignisse tragen vor dem Versagen des Kraftnetzwerks hauptsachlich
zur Verdichtung im oberen, komprimierten Teil des Balkens bei. Im unteren
Teil des Balkens, der unter Zug steht, treten sie bei hoheren Spannungen
aufgrund der geringeren Feststoffanteile auf.
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6 Vibrationsinduzierte Konvektion in
Schwerelosigkeit

6.1  Einleitung

In den Kapiteln 4 und 5 wurde auf die Eigenschaften eines Granulats im
Jamming-Zustand eingegangen. In diesem Kapitel wird nun ein Granulat
untersucht, bei dem der Jamming-Ubergang periodisch auftritt. Dieser regel-
mifige Ubergang wird durch Vibrationen erzielt. Der Fokus der Analyse dieses
Kapitels ist jedoch nicht der Jamming-Zustand bzw. Jamming-Ubergang selbst,
sondern die Konvektion, die durch das Vibrieren des Granulats hervorgeru-
fen wird. Konvektion bezeichnet hier eine systematische Reorganisation der
relativen Partikelpositionen im Granulat.

Bereits Faraday [9o] beobachtete Konvektion in Granulaten. Seitdem beschaf-
tigten sich zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten dem Phdanomen der Kon-
vektion in Experimenten, Simulationen und Theorien [10, 11, 91, 92, 93, 94].
Vibriert ein mit Granulat gefiillter Behdlter vertikal, so tritt Konvektion auf,
bei der sich die Partikel in der Mitte des Behalters nach oben und am Rand
des Behalters nach unten bewegen [91], siehe Abbildung 38. Diese Konvek-
tion wird nachfolgend cT-Konvektion genannt. Auch horizontale Vibrationen
konnen diese Konvektion hervorrufen [95, 96]. Dieses Kapitel befasst sich
jedoch ausschlief3lich mit Konvektion aufgrund vertikaler Vibrationen.

Konvektion tritt bei Vibrationen mit Amplitude A, und Frequenz f auf, wenn
die maximale Beschleunigung a = 4724, f? eine minimal notige Anregung
tberschreitet [g9]. Die minimal nétige Anregung ist ungefahr gleich dem
Betrag der Gravitationsbeschleunigung, kann jedoch auch davon abweichen
[91, 94]. Die Starke der Konvektion hiangt von der Amplitude und Frequenz ab.
Erhoht man die Vibrationsfrequenz, wird die Konvektion schwacher. Erh6ht
man die Amplitude der Vibration, wird die Konvektion starker [97]. Auch die
Beschaffenheit des Behdlters und der Partikel beeinflussen die Konvektion.
Eine hohe Reibung zwischen Partikel und Behadlter fithrt zu einer starken
Konvektion. Bei niedriger Reibung zwischen Partikel und Behalter tritt keine
Konvektion mehr auf oder sie ist invertiert, sodass sich das Granulat entlang
der Wande nach oben und in der Mitte des Containers nach unten bewegt
(cl-Konvektion) [92, 93, 98]. Durch Neigung der Containerwande kann es zu
invertierter Konvektion und mehreren Konvektionszellen kommen [10, 99].

61
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Abbildung 38: Konvektion in vertikal vibrierten Behaltern unter Bedingungen der Schwerkraft.
Abbildung (a) zeigt die Richtung der Konvektion. Abbildungen (b) und (c) zeigen ein Granulat
vor und nach dem Vibrieren. Die Farbe der Partikel reprasentiert die vertikale Position der
Partikel vor der Vibration. Der Pfeil gibt die Richtung der Gravitation an

Die Konvektion in Schwerkraftbedingungen wird durch das Zusammenspiel
der Schwerkraft und der Reibung zwischen Granulat und Behdlter tiber eine
Vibrationsperiode hervorgerufen [7, 8, 9]: Zu Beginn der Aufwartsbewegung
des Behailters wird das Granulat durch die Schwerkraft am Boden des Behal-
ters gehalten und befindet sich im Jamming-Zustand (Abb. 39a). Sobald die
Vibrationsbeschleunigung in Richtung der Gravitationsbeschleunigung die
minimal notige Anregung iiberschreitet, wird das Granulat nahe der Seiten-
wande wegen der Wandreibung starker beschleunigt als das Granulat in der
Mitte des Behalters, sodass ein Geschwindigkeitsgradient im Granulat ent-
steht (Abb. 3gb). Dieser fiihrt dazu, dass sich die Ober- und Unterseite des
Granulats kriimmen und sich Partikel in der Mitte des Behalters an hoheren
Positionen befinden als Partikel nahe der Wande (Abb. 39¢). Daher ist der
Feststoffanteil an der Unterseite des Granulats in der Mitte des Behadlters
niedriger ist als an den Behdlterwdnden, und das Granulat kann sich von
den Wanden Richtung Mitte des Behalters bewegen. Auf der Oberseite des
Granulats ist es umgekehrt, und Partikel in der Mitte des Behalters konnen
sich zu den Seitenwanden bewegen, an denen der Feststoffanteil niedrig ist.
Partikel, die sich von den Seitenwdnden zur Mitte des Behalters bewegen,
nehmen dort Platz ein. Partikel in der Mitte des Behadlters konnen nicht zu
ihrer urspriinglichen vertikalen Position zuriickkehren und miissen in Rich-
tung der Seitenwande ausweichen (Abb. 39d). Sobald das Granulat wieder
vollstandig im Jamming-Zustand ist, beginnt der Prozess von vorn.
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Abbildung 39: Momentaufnahmen eines mit Granulat gefiillten Behalters, der mit Frequenz
f = 6 Hz und Amplitude 4, = 1,25 cm vibriert. Geschwindigkeiten sind relativ zum Behalter
angegeben.

Konvektion unter Bedingungen der Schwerelosigkeit ist weniger erforscht.
Rodriguez-Rivas u. a. [100] konnten mit zweidimensionalen, ereignisgesteu-
erten Simulationen granularer Gase zeigen, dass ohne Schwerkraft vier sym-
metrische Konvektionszellen entstehen. Abbildung 40 zeigt die beobachtete
Konvektion, wie sie in Granulaten mit hoherem Feststoffanteil aussdhe. Im
Folgenden wird diese Konvektion cJ-Konvektion genannt.

Dieses Kapitel befasst sich mit Konvektion in Granulaten unter Bedingungen
der Schwerelosigkeit. Dazu werden DEM-Simulationen verwendet, und Expe-
rimente von Poschel u. a. [101] ausgewertet. Dabei wird auf die Ursachen der
Konvektion und Abweichungen von der erwarteten Konvektion eingegangen.

6.2 Konvektionsmechanismus in der Schwerelosigkeit
Um die Ursachen der Konvektion in der Schwerelosigkeit zu analysieren, wird

in diesem Kapitel auf DEM-Simulationen zuriickgegriffen. Diese bestehen
aus zwei Schritten:
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Abbildung 40: Konvektion in vertikal vibrierten Behdltern unter Bedingungen der Schwere-
losigkeit. Abbildung (a) zeigt die Richtung der Konvektion. Abbildungen (b) und (c) zeigen
ein Granulat vor und nach dem Vibrieren. Die Farbe der Partikel reprasentiert die vertikale
Position der Partikel vor der Vibration

1. Ein Zylinder mit Radius R. = 1,35 cm und Hohe h. = 6,5 cm wird am
Ursprung des Koordinatensystems platziert. Anschliefend werden Par-
tikel mit gleichmafig verteiltem Radius R € [0,665; 0,735] mm zufallig
innerhalb des Zylinders platziert, sodass sie nicht miteinander in Kon-
takt kommen. Die Partikelradien werden dann schrittweise mit dem
Lubachevsky-Stillinger-Algorithmus [54] erh6ht, bis der Feststoffanteil
¢ = 0,52 im Zylinder erreicht ist.

2. Der Zylinder wird einer Vibration mit Amplitude 4, und Frequenz f
ausgesetzt, sodass die Funktion

zc(t) = Ao sin(2rft) (50)

die z-Koordinate der Position des Zylinderzentrums beschreibt.

Abbildung 41 zeigt Momentaufnahmen dieser Schritte aus einer Beispielsimu-
lation und definiert das Koordinatensystem fiir die weitere Analyse. Tabelle 9
gibt die Materialparameter der Simulation an.

Die Auswertung der Simulationen erfolgt auf zwei Arten. Dazu werden Partikel
ausgewahlt, deren Positionen nicht mehrals 1,5 mm von der x-z-Ebene durch
die Zylinderachse abweichen (Abbildungen 41a, 41e). Einerseits werden die
Partikelpositionen vor und nach der Vibration verglichen. Andererseits werden
die Partikel verwendet, um die mittleren Konvektionsgeschwindigkeiten v},
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6.2 Konvektionsmechanismus in der Schwerelosigkeit

Abbildung 41: Skizze des Zylinders (a) und Momentaufnahmen aus einer Beispielsimulation
(b) bis (d). Die einzelnen Abbildungen zeigen die Anfangsbedingung (b), die Partikel mit
ihrem endgtiltigen Radius (c), sowie den Zustand am Ende der Simulation (d). Abbildung
(e) deutet den in der Analyse der Konvektion verwendeten Bereich an. Die Farbe der Partikel
reprasentiert den Partikelradius. Die schraffierte Wand in (a) kennzeichnet die untere Wand
des Zylinders, die der oberen Wand gegeniiberliegt. Das Zylinderzentrum befindet sich an der
Position r.(t) = (0, 0, z.(t))"

Tabelle 9: Materialparameter der Konvektionssimulation

Parameter Wert

Elastizitatsmodul E 100 MPa

Poissonzahl v 0,245
Reibungskoeffizient ¢ 0,5

A 7ns
Ve 0,3

in der x-z-Ebene zu berechnen. Die Geschwindigkeiten konnen mit der in
Anhang C beschriebenen Mittelungsmethode durch den Vergleich zweier
Zeitpunkte im Abstand einer Periodendauer 1/f ermittelt werden. In diesem
Kapitel wird die Konvektionsgeschwindigkeit mit —<™ angegeben, wobei

Amittel
dmitte] der mittlere Partikeldurchmesser ist.

Abbildung 42 zeigt beide Visualisierungen fiir eine Simulation mit Amplitude
Ag = 1cm und Frequenz f = 12 Hz. Wie erwartet ist die Konvektion eine
cI-Konvektion, die bereits von Rodriguez-Rivas u. a. [100] fiir granulare Gase
beobachtet wurde.
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6 Vibrationsinduzierte Konvektion in Schwerelosigkeit

Vkonv
fdmittel

Geschwindigkeit

Abbildung 42: Die Konvektion in der x-z-Ebene fiir eine Vibration mit Frequenz f = 12 Hz
und Amplitude A, = 1 cm. Abbildungen (a) und (b) zeigen die Partikel vor der Vibration und
nach 15 Vibrationsperioden. Die Farbe der Partikel reprasentiert die vertikale Position der
Partikel vor der Vibration. Abbildung (c) zeigt das Feld der Konvektionsgeschwindigkeit

Wie unter Bedingungen der Schwerkraft ist auch in der Schwerelosigkeit die
Reibung zwischen Zylinderwand und Granulat entscheidend fiir die Konvek-
tion. Abbildung 43 zeigt die Partikelgeschwindigkeit relativ zum Zylinder vor
und nach den Kollisionen zwischen Granulat und der unteren Wand (untere
Kollision) bzw. der oberen Wand (obere Kollision). Direkt nach den Kollisio-
nen (Abbildungen 43a und 43c) ist ein Geschwindigkeitsgradient im Granulat
zu erkennen. Dieser entsteht, da sich das Granulat direkt nach der Kollision,
in der es komprimiert wurde, wieder ausdehnt. Partikel an der Seitenwand
des Zylinders werden in ihrer Bewegung durch die Wandreibung behindert,
sodass sich das Granulat in der Mitte des Zylinders schneller ausdehnen kann.
Nachdem der Zylinder sein Geschwindigkeitsmaximum durchlaufen hat und
wieder abbremst, wird der Geschwindigkeitsgradient verstarkt: Partikel an
den Seitenwanden werden durch Wandreibung schneller abgebremst als Parti-
kel in der Zylindermitte. Durch beide Effekte ist an der Ober- oder Unterseite
des Granulats der Feststoffanteil in der Mitte des Zylinders grofler als am
Rand (Abbildungen 43b und 43d), sodass sich Partikel aus der Zylindermitte
in Richtung der seitlichen Zylinderwand bewegen konnen. Bei der nachsten
Kollision kann das langsamere Granulat an den Seitenwanden nicht zu seiner
urspriinglichen Position zuriickkehren und muss ausweichen. Da dieses Ver-
halten in beide Bewegungsrichtungen symmetrisch ist, kommt es zu einer
symmetrischen cJ-Konvektion, bei der sich das Granulat in der Mitte des
Zylinders jeweils zur nachsten Wand in Vibrationsrichtung bewegt.
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Abbildung 43: Der Betrag der z-Geschwindigkeit der Partikel in der x-z-Ebene. Einzelabbil-
dungen zeigen die Geschwindigkeiten direkt nach der Kollision mit der unteren Wand (a), zu
Beginn (b) und nach der Kollision (c) mit der oberen Wand und zu Beginn der Kollision mit
der unteren Wand (d)

Um den Einfluss der Wandreibung zu verdeutlichen, ist in Abbildung 44
die Konvektion fiir Simulationen mit den Wandreibungskoeffizienten p,, €
{0,0; 0,25; 0,5; 0,75} dargestellt. Ohne Reibung zwischen Zylinder und Gra-
nulat ist keine Konvektion zu erkennen. Bei niedriger Wandreibung y,, = 0,25
ist cJ-Konvektion mit geringer Starke zu sehen. Fiir hhere Reibungskoef-
fizienten, u,, = 0,5 und u,, = 0,75, ist die Konvektion starker. Dennoch
scheint eine hohere Reibung nicht automatisch zu einer starkeren Konvektion
zu fithren: In Abbildung 44 ist die Konvektion bei u,, = 0,5 starker als bei
Uy = 0,75.
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Abbildung 44: Die Konvektion in der x-z-Ebene fiir eine Vibration mit Frequenz f = 12 Hz,
Amplitude 4, = 1 cm und verschiedenen Reibungskoeffizienten u,, zwischen Granulat und
Zylinder. Abbildungen (a) bis (d) zeigen die Positionen einzelner Partikel, Abbildungen (e) bis
(f) das Feld der Konvektionsgeschwindigkeit

6.3 Konvektion ohne oben-unten-Symmetrie

Bei genauem Hinsehen kann man erkennen, dass die Konvektion in der Schwe-
relosigkeit nicht immer vollstindig symmetrisch ist, z. B. in Abbildung 44f.
Durch eine geschickte Wahl der Vibrationsparameter erhdlt man eine cT- oder
cl-Konvektion, bei der sich die Partikel entlang der Zylinderachse nur nach
oben oder unten bewegen. Abbildung 45 zeigt zwei Beispiele mit unterschied-
licher Konvektionsrichtung. Die Simulationen unterscheiden sich lediglich
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z. = Ay sin(ant)r 7 Z. = Ay sin(2rft + )
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Abbildung 45: Die Konvektion in der x-z-Ebene fiir eine Vibration mit Frequenz f = 12 Hz
und Amplitude 4, = 5 mm bei identischen Ausgangsbedingungen und einer Phasenverschie-
bung von 7. Der griin markierte Bereich wird in Unterabschnitt 6.3.2 fiir die weitere Analyse
verwendet

in der Phase der Vibration. Eine Simulation startet in der Aufwartsbewegung,
die andere in der Abwdrtsbewegung.

Aufgrund dieser Beobachtung stellen sich zwei Fragen:
1. Was bricht die oben-unten Symmetrie in Abwesenheit der Schwerkraft?

2. Wann wird die Konvektion symmetrisch?

6.3.1 Ursache der Symmetriebrechung

Abbildung 46 zeigt die Geschwindigkeit einzelner Partikel relativzum Zylinder
direkt vor und nach der oberen und unteren Kollision fiir eine Vibration mit
den gleichen Parametern wie in Abbildungen 45a und 45b. Vor der oberen
Kollision hat das Granulat eine hohere Geschwindigkeit und eine geringere
Volumenausdehnung als vor der unteren Kollision (Abbildungen 46a und
46¢). Ein Geschwindigkeitsgradient ist lediglich nach der oberen Kollision zu
erkennen (Abbildungen 46b und 46d).
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Abbildung 46: Die z-Geschwindigkeit der Partikel in der x-z-Ebene relativ zum Zylinder fiir
eine Vibration mit Frequenz f = 12 Hz und Amplitude 4, = 5 mm. Einzelabbildungen zeigen
Momentaufnahmen vor (a) und nach (b) der oberen Kollision und vor (c) und nach (d) der
unteren Kollision

Aufgrund der geringen Volumenausdehnung muss das Granulat bei der obe-
ren Kollision kaum komprimiert werden und kann sich sofort ausbreiten.
Wegen der hohen Relativgeschwindigkeit bei der Kollision ist auch die Aus-
breitungsgeschwindigkeit grof3. Bei der unteren Kollision wird das weniger
dichte Granulat langsam komprimiert. Danach kann es sich kaum ausdeh-
nen, da die Ausbreitungsgeschwindigkeit aufgrund der geringen Kollisions-
geschwindigkeit klein ist, und die Ausdehnung vom schneller werdenden
Zylinder gestoppt wird.

Die Relativgeschwindigkeiten bei beiden Kollision unterscheiden sich, da
beide Kollisionen wiahrend der Abwartsbewegung des Zylinders stattfinden
(Abbildung 47). Nach der oberen Kollision breitet sich das Granulat schnell
aus und die ersten Partikel konnen die untere Wand des Zylinders noch vor
dem Richtungswechsel des Zylinders erreichen. Nach der unteren Kollision
bleibt das Granulat kompakt und erreicht die obere Wand des Zylinders daher
spater.

Alle Voraussetzungen fiir den Ablauf der oberen bzw. unteren Kollision sind
durch die jeweils andere geschaffen.
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Abbildung 47: Partikelgeschwindigkeiten relativzum Zylinder (a) und Position des Zylinders (b)
im Verlauf einer Periode einer Vibration mit Frequenz f = 12 Hz und Amplitude 4, = 5mm
ohne Phase. Die relativen Partikelgeschwindigkeiten sind jeweils der Durchschnitt der 100
obersten und untersten Partikel im Zylinder. Gestrichelte bzw. gepunktete vertikale Linien
geben den Zeitpunkt der Kollision (gemessen an der Geschwindigkeit) mit dem oberen bzw.
unteren Ende des Zylinders an. Alle Werte sind tiber 45 Perioden gemittelt

6.3.2 Wann wird die Konvektion symmetrisch?

Eine Phasenverschiebung von 7 invertiert die Konvektion (Abbildung 45).
Moglicherweise kann durch die richtige Wahl der Phase eine symmetrische
Konvektion erreicht werden. Modifiziert man Gleichung (50), sodass die
Vibration die Form

2e(£) = Agsin(2nft + ) (51)
hat, kann die Phase durch ¢ eingestellt werden.

Um verschiedene Konvektionen einfacher vergleichen zu konnen, wird anstatt
des gesamten Felds der Konvektionsgeschwindigkeit nur die mittlere Kon-
vektionsgeschwindigkeit vj  entlang der Zylinderachse betrachtet. Dazu
wird die Geschwindigkeit in einer Box der Dimension 3 mm X 3 mm X h, um
die Zylinderachse berechnet. Das griine Rechteck in Abbildung 45b zeigt den
verwendeten Bereich. Ist die mittlere Konvektionsgeschwindigkeit entlang der
Zylinderachse null, heben sich die Geschwindigkeiten in axialer Richtung auf,
und die Konvektion ist oben-unten symmetrisch. Wenn die mittlere Konvekti-
onsgeschwindigkeit ungleich null ist, dann ist die Konvektion asymmetrisch.

Abbildung 48 zeigt die mittlere Geschwindigkeit fiir verschiedene Phasen
einer Vibration mit Frequenz f = 12 Hz und Amplitude 4, = 5 mm. Fiir alle
Phasen hat die mittlere Konvektionsgeschwindigkeit einen dhnlichen Betrag
und ist ungleich null. An zwei Stellen wechselt sie das Vorzeichen. Mit der
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Abbildung 48: Die mittlere Konvektionsgeschwindigkeit entlang der Zylinderachse. Verschie-
dene Punkte bei gleicher Phase entsprechen unterschiedlichen Partikelpositionen zu Beginn
der Simulation

Phase kann die Konvektionsart (cT- oder c¢J-Konvektion) also nicht beeinflusst
werden. Sie wirkt sich lediglich auf die Richtung (cT- oder c!-Konvektion) aus,
indem sie beeinflusst, auf welcher Seite erstmalig eine Kollision mit hoher
Dichte und hoher Relativgeschwindigkeit, oder niedriger Dichte und niedriger
Relativgeschwindigkeit stattfindet.

Moglicherweise haben andere Vibrationsparameter Einfluss auf die Symme-
trie der Konvektion: Die symmetrische Konvektion in Abschnitt 6.2 und die
asymmetrische Konvektion in diesem Abschnitt unterscheiden sich nur in der
Vibrationsamplitude. Abbildung 49 stellt die mittlere Konvektionsgeschwin-
digkeit entlang der Zylinderachse fiir verschiedenen Amplituden 4, dar. Fir
Ay < 0,75 cm ist die Konvektion asymmetrisch. Fiir A, > 0,75 cm ist die
mittlere Konvektionsgeschwindigkeit beinahe null und die Konvektion ist
ungefihr symmetrisch. Bei 4, = 0,75 cm gibt es einen Ubergang, bei dem
sowohl symmetrische als auch asymmetrische Konvektion auftritt. Die Kon-
vektionsart kann also durch die Amplitude der Vibration beeinflusst werden.
Denkbar sind auch Einfliisse der Frequenz, der Zylinderhohe und der Fiillh6he
des Zylinders, diese werden hier jedoch nicht weiter analysiert.
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Abbildung 49: Die mittlere Konvektionsgeschwindigkeit in einem Quader entlang der Zylin-
derachse. Verschiedene Punkte bei gleicher Amplitude entsprechen unterschiedlichen Parti-
kelpositionen zu Beginn der Simulation

6.4 Konvektion in geneigten Behdltern

In den bisherigen Abschnitten dieses Kapitels wurde Konvektion in der Schwe-
relosigkeit in Idealbedingungen untersucht. In diesem Abschnitt werden nun
Experimente prasentiert, bei denen Storfaktoren nicht gianzlich ausgeschlos-
sen werden konnten. Die Experimente wurden 1995 von Poschel u. a. [101]
durchgefiihrt'. Zylinder mit Radius R, = 1,35 cm und Hohe A, = 6,5cm
wurden schichtweise mit Granulat befiillt. Jede zweite Schicht wurde mit
Eisenoxid rot eingefarbt. Anschlief3end wurden die Zylinder in einem Para-
belflug einer Vibration mit Frequenz 1Hz < f < 10 Hz und Amplitude
Ay € {0,825 cm; 1,8 cm}ausgesetzt. Nach Abschluss der Experimente wurden
die Zylinder mit durchsichtigem Harz ausgegossen und parallel zur Zylinder-
achse gesagt.

Abbildung 50 zeigt Fotos einiger Schnittflichen. Die Ergebnisse weichen
deutlich von der erwarteten cJ-Konvektion ab. Die Neigung der Streifen in
einigen Bildern, z. B. in Abbildungen 50a, 50b und 50k, deutet auf eine ein-
zige Konvektionszelle hin, in der sich das Granulat entlang einer Seite der
Schnittebene nach oben und entlang der anderen Seite nach unten bewegt
(LrT-Konvektion). Bei einigen Proben, z. B. Abbildungen 50d und 50e, sind
die Streifen sogar um 9o° gedreht. Die Konvektion in Abbildung 50g scheint
eine Mischung aus einer lirT-Konvektion und einer cJ-Konvektion zu sein,

Die Experimente wurden von Poschel u. a. [101] durchgefiihrt, die Analyse der Experimente
und alle hier prasentierten Bilder entstammen jedoch der Arbeit des Autors dieser Disserta-
tion.
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Abbildung 50: Bilder der Schnittebenen einiger Proben

wobei sich das Granulat zwar auf einer Seite nach oben und auf der anderen
Seite nach unten bewegt, sich die Streifen aber gleichzeitig auch biegen.

In einer zweidimensionalen Schnittfliche kann man sich eine llrT-Konvektion
mit einer einzigen Konvektionszelle gut vorstellen. In den dreidimensionalen
Raum ldsst sich die Konvektion jedoch nicht einfach iibertragen. Abbildung 51
stellt daher jeweils zwei zueinander senkrechte Schnitte durch die Rontgen-
aufnahmen zweier Zylinder dar. Zwei der Schnittebenen zeigen die gleiche

NW#";
m r(a)

‘_ "“'-M

a!\

Abbildung 51: Rontgenaufnahmen zweier Zylinder. Einzelne Bilder zeigen Schnitte durch die
Zylinderachse. Abbildungen (a) und (b) entstammen dem gleichen Experiment wie Abbil-
dung 50a, Abbildungen (c) und (d) dem gleichen wie 50b. Die Bilder in (a) und (c) entsprechen
einem Schnitt durch die Rekonstruktion entlang der Schnittebenen aus Abbildungen 50a und
50b. Die in (b) und (d) dargestellten Ebenen zeigen eine dazu senkrechte Schnittebene durch
die Zylinderachse. Abbildungen (b) und (d) sind durch vertikalen Liicken in zwei Teile geteilt,
da die Proben gesagt wurden
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Abbildung 52: Skizze des rotierten Versuchsaufbaus. Der Zylinder ist um den Winkel 8 um die
y-Achse und gegen die Bewegungsrichtung geneigt. Die Vektoren x’, ¥’ und z’' im Zentrum
des Zylinders spannen das Koordinatensystem des Zylinders auf

Konvektion wie die Bilder in Abbildung 50. In den dazu senkrechten Schnitt-
ebenen ist jedoch ein deutlich verandertes Konvektionsverhalten zu erkennen.
Die Schichten weisen keine klaren Veranderungen gegeniiber dem Ausgangs-
zustand auf und sind auch nicht gegen die Zylinderachse geneigt.

Ein moglicher Einflussfaktor, der in den Experimenten ein unbeabsichtigter
Storfaktor war, und der die beschriebene Konvektion auslosen konnte, ist eine
Neigung des Zylinders gegen seine Bewegungsrichtung: Mao-Bin u. a. [102]
konnten zeigen, dass eine Neigung eines zweidimensionalen Behalters unter
Bedingungen der Schwerkraft dazu fiihrt, dass es zu einer lirT-Konvektion mit
nur einer Konvektionszelle kommt. Um diesen Storeinfluss zu untersuchen,
wird der Zylinder in der Simulation um den Winkel 8 gegen seine Bewegungs-
richtung geneigt. Der Neigung des Zylinders ist in Abbildung 52 dargestellt. Im
Folgenden erfolgt die Auswertung innerhalb des in Abbildung 52 dargestellten
eigenen Koordinatensystems des Zylinders x', y', z'.

Abbildungen 53 und 54 zeigen die Ergebnisse von Simulationen mit Frequenz
f = 6 Hz, Amplitude 45 = 1,8 cm und Winkeln 8 € {0°; 1°; 2°; 5°}. Inder
x'-z'-Ebene weisen die gefarbten Schichten mit zunehmender Neigung des
Zylinders eine grofiere Verformung auf (Abbildungen 53a-d). Auch anhand der
dargestellten Strémungslinien (Abbildungen 53e-h) sieht man, dass die Kon-
vektion mit steigender Neigung von der cJ-Konvektion abweicht und in eine
lrT-Konvektion tibergeht.Die Konvektionsgeschwindigkeit steigt mit zuneh-
mender Neigung des Zylinders an. In der y’-z'-Ebene (Abbildung 54) ist keine
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6 Vibrationsinduzierte Konvektion in Schwerelosigkeit

o 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2
Geschwindigkeit —om

mittel

Abbildung 53: Konvektion in der x’-z'-Ebene im zur Bewegungsrichtung geneigten Zylinder
fiir verschiedene Winkel 6.

derartige Veranderung festzustellen. Die Konvektion ist eine cJ-Konvektion.
Die Konvektionsgeschwindigkeit ist gering und unabhdngig von der Neigung
des Zylinders. Die beobachtete Konvektion stimmt mit den Ergebnissen der
Experimente tiberein. Dort konnte zwar in einer Ebene eine klare Neigung der
Partikelschichten festgestellt werden, in der dazu senkrechten Ebene jedoch
nicht (Abbildung 51).

Die Konvektion in der x'-z’-Ebene kann anhand der Partikelgeschwindig-
keit relativ zum Zylinder erklart werden. Diese sind in Abbildung 55 kurz
vor und nach der unteren Kollision fiir den Winkel 8 = 5° dargestellt. Par-
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6.4 Konvektion in geneigten Behdltern
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Abbildung 54: Konvektion in der y'-z’-Ebene im zur Bewegungsrichtung geneigten Zylinder
fiir verschiedene Winkel 6.

tikel auf der linken und rechten Seite der x’-z'-Ebene bewegen sich vor der
Kollision mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Tatsachlich weisen die
Partikelgeschwindigkeiten am rechten und linken Rand im Verlauf einer Vibra-
tionsperiode systematische Unterschiede auf (Abbildung 56). Vor der unteren
Kollision bewegen sich die Partikel am rechten Rand langsamer als die Partikel
am linken Rand, siehe auch Abbildung 55a. Vor der oberen Kollision ist es
umgekehrt. Diese Unterschiede entstehen aufgrund der Neigung des Zylin-
ders gegen seine Bewegungsrichtung. Partikel auf einer Seite des Zylinders
werden in ihrer Bewegung einschrankt und werden durch Kollisionen mit dem
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Abbildung 55: Die Partikelgeschwindigkeit in der x’-z’-Ebene relativ zum Zylinder. Abbildung
(a) zeigt den Moment, bevor das Granulat mit der unteren Wand des Zylinders kollidiert.
Abbildung (b) zeigt einen Moment nach der Kollision. Die in (a) griin markierten Bereiche
werden fiir die weitere Analyse in Abbildung 56 verwendet. Pfeile iiber den Abbildungen deuten
die von der Zylinderachse abweichende Richtung der Zylinderbewegung an
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Abbildung 56: Die Partikelgeschwindigkeit in der x’-z'-Ebene relativ zum Zylinder. Der linke
und rechte Rand entsprechen den in Abbildung 55a griin markierten Bereichen. Vertikale
Linien geben die Zeitpunkte der oberen und unteren Kollision an

Zylinder langsamer. Partikel auf der anderen Seite konnen sich freier bewegen
und werden vom Zylinder beschleunigt. Folglich bewegen sich die Partikel
bei der hier vorgegebenen Neigung im Mittel iiber eine Periode am rechten
Rand nach oben, wahrend sie sich am linken Rand nach unten bewegen.

Zusitzlich kommt es bei den obersten und untersten Partikeln im Granulat
zu horizontalen Bewegungen von einer Seite zur anderen. Dies ist z. B. kurz
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6.4 Konvektion in geneigten Behdltern

nach den Kollisionen der Fall (Abbildung 55b). Auch diese Seitwartsbewegung
ist in der Neigung des Zylinders begriindet: Durch die Neigung werden die
Partikel z. B. auf dem Weg nach oben nicht nur entlang der Zylinderachse
beschleunigt, sondern auch in Richtung der linken Zylinderwand.

Zusammengefasst ist die abweichende Konvektion im geneigten Zylinder geo-
metrisch begriindet. Abbildung 57a zeigt, dass die l{rT-Konvektion auch ohne
Reibung im geneigten Zylinder auftritt. Bei hoher Reibung ist die Konvek-

u, = 0,0 Uy = 0,25 Uy = 0,5 Uy = 0,75

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Geschwindigkeit —xon

mittel

Abbildung 57: Konvektion in der x'-z’-Ebene einer Simulation mit Frequenz f = 6 Hz und
Amplitude 1,8 cm eines um 6 = 2° geneigten Zylinders. Einzelne Abbildungen zeigen die
Konvektion fiir verschiedene Reibungskoeffizienten u,, zwischen den Partikeln und dem
Zylinder
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6 Vibrationsinduzierte Konvektion in Schwerelosigkeit

tion eine Mischung aus der lirT-Konvektion und der cJ-Konvektion (Abbil-
dung 57b-d).

6.5 Zusammenfassung

Unter Bedingungen der Schwerelosigkeit kommt es bei Vibration entlang der
Achse eines mit Granulat gefiillten Zylinders zu einer cJ-Konvektion, bei der
sich das Granulat in der Mitte des Zylinders jeweils zur nachsten Wand in
Vibrationsrichtung bewegt. Es wurde gezeigt, dass diese Konvektion aufgrund
der Reibung zwischen Granulat und Container entsteht.

Bei niedriger Vibrationsamplitude wurde abweichend von der erwarteten
oben-unten symmetrischen cJ-Konvektion eine cT- oder cl-Konvektion beob-
achtet, bei dersich das Granulat in der Mitte des Zylinders nur in eine Richtung
entlang der Achse bewegt. Ursache fiir diese Abweichung sind Unterschiede
in der Volumenausdehnung des Granulats und der Relativgeschwindigkeit bei
den Kollisionen zwischen dem Granulat und der unteren bzw. oberen Wand
des Zylinders.

Uber Konvektion unter Idealbedingungen hinaus wurden Experimente von
Poschel u. a. [101] analysiert, bei denen Schnittebenen durch die Zylinderachse
eine llrT-Konvektion andeuteten, bei der sich das Granulat an einer Seite
nach unten, und auf der anderen Seite nach oben bewegt. Diese Konvektion
konnte mit einer Neigung des Zylinders gegentiiber der Vibrationsrichtung
auch in Simulationen erzeugt werden. Der Ausloser dieser Konvektion ist
allein die geometrische Neigung, sodass sie sie auch in Abwesenheit von
Reibung zwischen Granulat und Zylinder auftritt.
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7  Zusammenfassung und Ausblick

7.1  Zusammenfassung

Um Anwendungen des Jamming-Zustands simulieren zu kénnen, wurde eine
Methode zur Simulation von flexiblen Membranen in DEM-Simulationen,
basierend auf MFS, vorgestellt. Im Gegensatz zu vorherigen MFS-Modellen
koénnen mit der neuen Simulationsmethode diinne Membranen mit geschlos-
sener Oberflache dargestellt und Reibungskrafte zwischen Membran und Gra-
nulat numerisch beschrieben werden. Weiterhin kann mit dem vorgestellten
Membranmodell die Anzahl der Membranpartikel unabhangig vom Granulat
gewdhlt werden, sodass Simulationen bei gleichem Ergebnis beschleunigt
werden konnen, indem die Zahl der Membranpartikel verringert wird.

Mit dieser Methode wurde ein granularer Greifer mit einer Membran simuliert.
Anhand der Simulationen wurde gezeigt, dass mit Granulaten aus weichen
Partikeln hohere Reibungskrafte und damit hohere Haltekrifte zwischen
Greifer und zu greifendem Objekt erzielt werden konnen als mit Granulaten
aus harten Partikeln. Die hoheren Reibungskrafte resultieren daher, dass
durch die weicheren Partikel, bei gleichem Begrenzungsdruck, ein grof3erer
Druck vom Greifer auf das Objekt ausgetibt wird. Die hoheren Normalkrafte
erlauben dann auch hohere Reibungskrifte.

Uber die konkrete Anwendung des granularen Greifers hinaus befasste sich
diese Arbeit allgemeiner mit einem granularen Metamaterial. Dabei wurde
auf den Zusammenhang zwischen den Eigenschaften des Metamaterials und
den Eigenschaften seiner Bestandteile eingegangen: Ein hoher Elastizitats-
modul der Partikeln und der Membran, ein hoher Begrenzungsdruck und ein
Granulat mit hoher Packungsdichte fithren zu einem festen Metamaterial.
Eine hohe Packungsdichte und Partikel mit hoher Reibung fithren zu einer
hohen Bruchfestigkeit. Aufderdem wurde demonstriert, dass das Metamate-
rial allgemein auf affine Weise deformiert und seine Bruchfestigkeit mit der
Spannung tibereinstimmt, bei der das Kraftnetzwerk zusammenbricht. Diese
Ergebnisse sind auch fiir konkrete Anwendungen des Jamming-Zustands wie
den granularen Greifer relevant.

Schliefdlich wurde granulare Konvektion in der Schwerelosigkeit analysiert.
Die oben-unten-symmetrische Konvektion konnte durch ein Zusammenspiel
aus Kompression und Ausdehnung des Granulats und der Reibung zwischen
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7 Zusammenfassung und Ausblick

den Granulatpartikeln und dem Behalter erklart werden. Es wurde demons-
triert, dass eine Konvektion ohne Oben-Unten-Symmetrie erzeugt werden
kann, indem das Granulat Vibrationen mit kleiner Amplitude ausgesetzt wird.
Die Symmetriebrechung entsteht dann, da das Granulat auf beiden Seiten
des Behalters mit unterschiedlichen Volumenausdehnungen und Relativge-
schwindigkeiten auftrifft. Weiterhin wurde gezeigt, dass schon eine kleine
Neigung des Behalters gegen seine Bewegungsrichtung zur Folge hat, dass
sich das Granulat auf einer Seite des Behdlters nach oben bewegt und auf der
anderen nach unten.

=.2  Ausblick

Bei der Analyse des granularen Greifers wurde festgestellt, dass Granulate
mit weichen Partikeln zu hohen Haltekrdften des granularen Greifers fithren.
Gleichzeitig machen derartige Granulate den Greifer als Ganzes jedoch auch
im Jamming-Zustand leichter deformierbar. Dies wurde anhand eines granu-
laren Metamaterials gezeigt. Eine Losung fiir diesen Widerspruch kdnnte es
sein, Partikel zu verwenden, die aus zwei Materialien bestehen: einem harten
Kern und einer weichen Hiille. Mit solchen Partikeln kdnnte der harte Kern
fiir die notwendige Stabilitat im Jamming-Zustand sorgen, und die weiche
Hiille hohere Haltekrafte ermoglichen. Falls zukiinftige Untersuchungen zu
dem Ergebnis kommen, dass beide Effekte auch mit derartigen Partikeln nicht
gleichzeitig hervorgerufen werden kénnen, so bieten diese zumindest eine
einfache Moglichkeit, durch das Verhaltnis zwischen Hiille und Kern, beide
Effekte gegeneinander abzuwdgen.

Auch die Simulationsmethode des Greifers kann noch erweitert werden. Mit
der hier vorgestellten Simulation ist es nicht moglich, auch die Haltekraft
aufgrund des Druckunterschieds zwischen dem von Membran und Objekt ein-
geschlossenen Raum und der Umgebung vorherzusagen. Zum einen besteht
die Membran aus Dreiecken, weshalb eine vollstaindige Anpassung an ein
Objekt nur in Ausnahmefallen moglich ist. Zum anderen beinhaltet die Simu-
lation keine Simulation der Umgebungsluft, womit auch keine Vorhersage
der Krafte aufgrund des Druckunterschieds zwischen der Umgebung und
dem von Membran und Objekt eingeschlossenen Raum mdoglich ist. Zumin-
dest das zweite Problem konnte in zukiinftigen Arbeiten z. B. durch eine
Volumenkopplung zwischen DEM und FEM gel6st werden.

Die Analyse des granularen Metamaterials liefert Richtlinien fiir die Aus-
wahl von Granulat und Praparationsprotokoll, um anwendungsspezifische,
mechanische Eigenschaften derartiger Metamaterialien zu erreichen. Diese
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7.2 Ausblick

sind auch von Interesse fiir andere technische Anwendungen des Jamming-
Ubergangs bzw. Jamming-Zustands. Untersuchungen auch der zyklischen
Belastung des Metamaterials konnten die Richtlinien erweitern.

Fir die Konvektion in der Schwerelosigkeit konnte eine Stabilitatsanalyse
der Symmetriebrechung durchgefiihrt werden. Auflerdem konnte untersucht
werden, ob es einen Zusammenhang zwischen Fiillh6he, Amplitude und
Hohe des Zylinders gibt, der den Wechsel von oben-unten-symmetrischer
zu unsymmetrischer Konvektion angibt. Weiterhin konnte man testen, ob
die Konvektion, die man unter Idealbedingungen in einer Simulation erhalt,
auch in Experimenten reproduzierbar ist. Eventuell tritt diese nicht auf, wenn
schon ein kleiner Storeinfluss, wie eine leichte Abweichung der Zylinderachse
von der Bewegungsrichtung, ausreicht, um andere Konvektionen zu erzeugen.
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8  Summary

The simulation of granular jamming applications requires a realistic mem-
brane model. Therefore, a new model based on MFS was presented. In contrast
to previous MFS models, the new simulation method can be used to represent
a thin flexible membrane with a closed surface that enables the calculation of
realistic frictional forces between the membrane and a granulate. Additionally,
it allows for faster simulations because the number of membrane particles
can be selected independently of the granulate.

For the first time, this method enabled simulations of the granular gripper
with a realistic membrane representation. These simulations showed that the
frictional forces and thus holding forces between the gripper and a gripped
object are higher with granulates made of soft particles than with granulates
made of hard particles: Due to the soft particles, the gripper exerts a grea-
ter pressure on the object even for the same confining pressure. The higher
pressure then leads to higher normal forces and higher frictional forces.

Beyond the specific application of the granular gripper, this work dealt with a
less specific granular metamaterial. The relationship between the properties
of the metamaterial and the properties of its components was analysed: A high
elastic modulus of particles and membrane, a high confining pressure and
a granular material with a high packing density lead to a stiff metamaterial.
A high packing density and particles with high friction lead to a high ulti-
mate strength. Further, it was demonstrated that the metamaterial generally
deforms in an affine manner and that its ultimate strength corresponds to
the stress at which the force network collapses. These results are also relevant
for specific applications of the granular jamming effect, as e.g. the granular

gripper.

Finally, granular convection in zero gravity was analysed. The top-bottom sym-
metric convection was explained by an interplay of compression and expansion
of the granulate and the friction between the granulate and the container. It
was demonstrated that a convection without top-bottom symmetry can be
achieved by using vibrations with small amplitudes. The symmetry breaking
occurs because the granulate collides with both sides of the container while
having different volume fractions and relative velocities. Furthermore, it was
shown that even a small inclination of the container against its direction
of movement results in the granulate moving upwards on one side of the
container and downwards on the other.
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Anhang

A Kraft-Deformations-Verhaltnis im
3-Punkt-Timoshenko-Balken

Das Kraft-Deformations-Verhaltnis im 3-Punkt-Balken kann mithilfe der
Timoshenko-Balkentheorie berechnet werden. Das Gleichungssystem

0
M = _Eblba_(gl: (52)
J0A
Q = KAyG, <—¢ + a—xz) (53

beschreibt in der Timoshenko-Balkentheorie den Zusammenhang zwischen
dem Biegemoment in y-Richtung M,, der Querkraft in z-Richtung Q,, der
Rotation ¢, und der Deformation Az. Dabei ist E}, der Elastizitaitsmodul, I,
das Flachentragheitsmoment, Gy, der Schermodul und k der Timoshenko-
Scherkoeffizient des Balkens.

Fiir den hier betrachteten Balken der Lange Ly, der auf zwei gelenkigen Festla-
gern ruht, und von einer zentralen Kraft F deformiert wird, siehe Abbildung 15,
ergibt sich fiir das Biegemoment aufderdem

_|F/2 fallsx < Ly/2
Q) = {—F/Z falls Ly /2 < x (54)
und fir die Querkraft
Fx fallsx < L,/2
M) == .
2 2 {Lb —x fallsx > Ly/2 (55)

Beide Grof3en sind hier in zwei Teile geteilt. Rotation ¢(x) und Deforma-
tion Az(x) des Balkens sind jedoch stetig. Zudem gilt fiir den Balken an den
gelenkigen Festlagern

Az(0) = Az(Ly) = 0. (56)
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Anhang

Ein Zusammenhang zwischen Kraft und Deformation kann durch Integration
der Gleichungen (52) bis (55) unter Beachtung dieser Bedingungen berechnet
werden. Fir x < Ly, /2 erhdlt man

Ay = % F (x* 3Lix (s7)
20 = g T E\12 48 )’ 57

fiir x > Ly /2

4 12 8 28 | 18

FL, —Fx F (Lyx? x3 12x 3L%x L}
(e n e e gy

Aus beiden Gleichungen erhalt man den Zusammenhang

FL, FL}

+ .
4kAyG, | 48Eyl, (59)

Az(Lyp/2) =

Im Haupttext (Kapitel 5) bezieht sich Az auf die Deformation in der Mitte des
Balkens, d.h. Az = Az(Ly,/2).

B Spannung und Dehnung im
4-Punkt-Euler-Bernoulli-Balken

Um Dehnung und Spannung aus der 4-Punkt-Biegebalkensimulation zu
berechnen, wird die Euler-Bernoulli-Balkentheorie fir kleine Verformun-
gen herangezogen. Fiir einen Balken setzt die Theorie das Biegemoment in
y-Richtung M,, und die Querkraft in z-Richtung Q, mit dem Elastizitatsmo-
dul E}, der Deformation Az und dem Flachentragheitsmoment [}, durch die
Differenzialgleichungen

d?Az
My = _EblbW

d d?Az
Q= —gx \Evb iz

in Beziehung. Das hier verwendete Koordinatensystem ist in Abbildung 22
definiert.

(60)
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B Spannung und Dehnung im 4-Punkt-Euler-Bernoulli-Balken

Ausgehend von einem auf gelenkige Festlager liegendem 4-Punkt-Biegebalken,
der durch zwei Stabe im Abstand von Ly, /3 deformiert wird, ergeben sich fiir
das Biegemoment

1 Fx falls x < L,/3
My(x) = 5 o falls Ly/3 < x < 2L,/3 (61)

F(L—x) falls2L,/3 <x
und die Querkraft

L F  fallsx < Ly/3
QZ(X) = E 0 falls Lb/3 <x< ZLb/3 . (62)
—F falls2L,/3 < x

Integriert man Gleichung (60) mit Gleichungen (61) und (62) unter Anwen-
dung geeigneter Randbedingungen, erhdlt man an der Position x = Ly, /2 die
Beziehung

L,\ FL} 23
Az 2)=—b_—=
Z( 2 ) 6 108Eyl, (63)
zwischen Deformation und einwirkender Kraft. Zusdtzlich kann ausgehend
vom Biegemoment fiir die Position x = Ly,/2,z = —hy,/2 die Spannung
M,z FLbhb FLb
o= — 4 = = > (64)
Iy 6l h’b ty

berechnet werden, wobei h;, die Hé6he und ty, die Tiefe des Balkens sind. Unter
der Annahme o = E}e bei kleinen Dehnungen erlauben die Gleichungen
((63)) und ((64)) die Definition der Dehnung

L\ 108k,
=Az[ 2 .
€ Z< 2 ) 2312 (65)

Dies ist ungefihr € ~ 4,7Az(Ly,/2)hy/L?, was der Formel entspricht, die in
Industriestandards, z. B. in [84], angegeben ist.

Man beachte, dass sich Az im Haupttext auf die Deformation in der Mitte des
Balkens bezieht, d. h. Az = Az(L/2).
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Anhang

C Lokale Mittelwerte in Granulatsystemen

In Granulaten sind viele physikalische Grof3en, wie die Geschwindigkeiten, nur
in den einzelnen Partikeln definiert. Mochte man eine beliebige Partikelgrofie
G an einer Position im Granulatsystem ermitteln, an der sich kein Partikel
befindet, muss daher auf lokale Mittelwerte ausgewichen werden.

Diese konnen berechnet werden, indem das Granulatsystem durch ein Raster
in einzelne Zellen aufgeteilt wird. AnschliefRend wird fiir jeden Partikel i und
jede Rasterzelle a das exakte Schnittvolumen

Vina=ViNVg (66)
berechnet [103]. Eine lokale Dichte der Grofe G erhélt man dann durch

GiVina
ViVa

g

Ja = (67)

i
Lokale Mittelwerte erhdlt man aus Gleichung (67) durch Multiplikation mit
dem Volumen der entsprechenden Rasterzelle.

Ca  Mittlere Geschwindigkeit

Die lokale, mittlere Geschwindigkeit in einer Rasterzelle zwischen zwei Zeit-
punkten t; und t; kann aus den Positionen r der Granulatpartikel ermittelt
werden. Dazu berechnet man fiir jeden Partikel i den durchschnittlichen
Impuls

ri(t1) — 1ri(to)

= (68)

p;(to, t1) =m;

und daraus mit Gleichung (67) die Impulsdichte j? fiir eine Rasterzelle a.
Teilt man diese durch die Massendichte p,, erhalt man die lokale mittlere
Geschwindigkeit

Ja
Vg = — (69)
a= 9

in der Rasterzelle.
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Beim Jamming-Ubergang verandern sich die mechanischen Eigenschaften eines Granulats
drastisch, wenn die Partikeldichte des Systems zunimmt: Loses Granulat verhalt sich wie
eine Flissigkeit oder ein Gas und leistet nur geringen Widerstand unter externer Belas-
tung. Im Jamming-Zustand bleiben die relativen Partikelpositionen jedoch im Wesentlichen
unverandert, und das Granulat ist stabil gegenutber auBerer Einwirkung.

Technische Anwendungen des Jamming-Ubergangs sind insbesondere im Bereich Soft-
Robotics zu finden (z. B. der granulare Robotergreifer, granulare Pfoten oder granulare
Metamaterialien). Meist bestehen sie aus einem Granulat, das von einer Membran umhullt
ist. Der Jamming-Ubergang wird dann erreicht, indem das Granulat aufgrund eines Unter-
drucks komprimiert wird.

Diese Arbeit stellt eine Methode zur Simulation solcher Anwendungen vor. Die Methode
ermoglicht es, in Diskrete-Elemente-Simulationen neben dem Granulat auch Membranen
zu simulieren. FUr den granularen Robotergreifer wird anhand von Simulationen gezeigt,
dass mit Granulaten aus weichen Partikeln hohe Haltekrafte erzeugt werden, wahrend
mit Granulaten aus harten Partikeln nur geringe Haltekrafte aufgebracht werden kénnen.
Zusatzlich wird das Deformationsverhalten eines granularen Metamaterials im Jamming-
Zustand untersucht und charakterisiert. Es wird u. a. gezeigt, dass bei groBen Deforma-
tionen des Materials das Kontaktnetzwerk neu gebildet wird, sich die Granulatpartikel
jedoch kaum reorganisieren.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung von Granulaten in
vibrierten Zylindern unter Bedingungen der Schwerelosigkeit. Durch die Vibration kommt
es neben einem periodischen Jamming-Ubergang auch zu Konvektion, die erwartungs-
gemaB immer eine Symmetrieachse senkrecht zur Vibrationsrichtung aufweist. Es wird
gezeigt, dass diese Symmetrie bei bestimmten Vibrationsparametern oder einer Neigung
des Zylinders entgegen der Vibrationsrichtung gebrochen ist, und auf die Ursache dieser
Symmetriebrechung eingegangen.
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