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Zusammenfassung: Zur Simulation pastéser Materialien in
der DEM wird ein Kontaktmodell vorgestellt, welches beim
Kontaktverlust zweiter urspriinglich in Kontakt befindlicher
Partikel (diskrete Elemente) eine anziehende Kraft (Kohasi-
onskraft) basierend auf einem polynomischen Ansatz bil-
det. Dieses folglich kapillare Kontaktmodell ist somit in der
Lage, pastose Materialien fiir Industrie orientierte DEM-Si-
mulationen nachzubilden.

Zum Abgleich der hierbei modellierten Materialien wird der
Slump-Test als standardisierte und weit verbreitete Metho-
de vorgestellt, wobei tGiber Parametervariation ein Abgleich
des im Labor festgestellten Verhaltens des pastdosen Mate-
rials mit jenem Verhalten des digitalen Modells, aufgebaut
als Partikelansammlung in der DEM-Simulation, durchge-
flhrt wird.

Schliisselworter: DEM, Pasten, Pastoses Material,
Kapillare Kohasion, Haldenmaterial, Polynom-
Kontaktmodell

Polynomial Contact Model for Depicting Pasty Material
Behaviour in DEM Simulations

Abstract: For the simulation of pasty materials in the DEM,
a contact model is presented, which forms an attractive
force (cohesive force) based on a polynomial function in
the case of contact loss of particles originally in contact with
each other (discrete elements). Consequently, this capillary
contact model is thus able to reproduce pasty materials for
industry-oriented DEM simulations.

For the calibration of the modelled materials, the slump test
is presented as a standardised and widely used method,

Dipl.-Ing. Dr. mont. E. Fimbinger (<)
Lehrstuhl fur Aufbereitung und Veredlung,
Montanuniversitat Leoben,

Franz Josef-Strale 18,

8700 Leoben, Osterreich
eric.fimbinger@unileoben.ac.at

whereby a comparison of the behaviour of the pasty ma-
terial determined in the laboratory with that of the digital
model set up as large amount of particles in the DEM sim-
ulation is carried out via parameter variation.

Keywords: DEM, Pastes, Pasty material, Capillary
cohesion, Tailings, Polynomial contact model

1. Pastoses Material

Gemische eines feinkdrnigen Feststoffes mit einer Fliissig-
keit, wobei der Feststoff einen groBeren Teil des Gemischs
ausmacht, werden als pastdse Materialien bezeichnet. Bei
vielen technischen Prozessen, wie z. B. der Gewinnung von
diversen Metallen (Cu Ag Au), wird mit groBen Mengen an
pastdsem Material gearbeitet. Je hoher der Wasseranteil in
dem Gemisch ist, desto fliissig-ahnlicher ist das Material-
verhalten.

Beispiele solch pastdser Materialien finden sich in der
Betonverarbeitung, wie in Abb. 1 beispielhaft gezeigt,
als Schlamme in der Haldentechnik, in der Sprengtech-
nik beim Einsatz pumpféhiger Sprengstoffe sowie auch
in vielen weiteren Industriefeldern, beispielsweise der
Kunststoff(-Spritzguss)-verarbeitung, in der Tiefbohrtech-
nik und auch der Nahrungsmittel- oder Agrarindustrie.

Das fir pastdése Materialien charakteristische, hochvis-
kose und streichfahige Verhalten beruht auf anziehenden
Kraften zwischen einzelnen Partikeln, welche auf dem Ka-
pillareffekt basieren. Der Kapillareffekt innerhalb granula-
rer Medien beschreibt das Verhalten von sogenannten Ka-
pillarbrticken, welche zwischen Partikeln des Mediums bei
der Zugabe einer Flissigkeit gebildet werden. Aufgrund der
Oberflachenspannung der Flussigkeit und dem Kapillaren
Druck, der Druckdifferenz zwischen der Umgebenden Luft
und dem Flissigkeitsdruck, auch als Laplace Druck bekannt,
wirken dadurch anziehende Kréfte zwischen den Partikeln
[2, 3]. Mit gro3er werdender Entfernung zwischen den Par-
tikeln nimmt diese Kapillarkraft immer weiter ab, bis sie
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Abb. 1: Beton als Beispiel eines Materials mittypischem pastdsen Ver-
halten [1]

ab einem bestimmten Abstand reil3t, was zu einem abrup-
ten Abfall der Kraft auf O flihrt [4]. Je hoher der Wasserge-
halt ist, desto mehr Kapillarbriicken wachsen zu Clustern
zusammen, die irgendwann alle Poren ausfullen. Ist die-
ser Zustand erreicht, so fiihrt die zuséatzliche Zugabe von
weiterem Wasser zu einer schnellen Abnahme der Kapillar-
kraft [4]. Sobald der Flissigkeitsdruck durch weitere Was-
serzugabe auf den umgebenden Luftdruck steigt, wird ein
Zustand erreicht, bei dem das Material stark an kapillarer
Kohésion einbiif3t.

1.1 Numerische Simulation pastoser Materialien

Das Materialverhalten von granularen Medien kannin einer
Diskreten Elemente (DEM) Simulation abgebildet werden.
Die Kalibrierung der Simulationsparameter erfolgt dabei
durch den Vergleich von Laborversuchen, welche ein cha-
rakteristisches Materialverhalten wiederspiegeln, mit dem
Ergebnis von Kalibrierungssimulationen.

Neben DEM-Simulationen weisen auch Smoothed Par-
ticle Hydrodynamic (SPH) Simulationen vielversprechende
Maoglichkeiten fiir die Nachbildung von pastdsen Materia-
lien auf. Bei SPH Simulationen wird der Fluss eines Kon-
tinuum-Mediums durch diskrete Elemente abgebildet. Im
Vergleich zur DEM wird nicht nur den Einfluss der direkten
Nachbarn eines Elements, sondern auch jener von weiter
entfernten Elementen mit abnehmender Wirkung bertick-

Abb. 2: Schematische Be-
schreibung der Partikelstruktur
in der DEM-Software, welche
die Detektion einer negativen
Uberlappung (a)und eine
positive Uberlappung (b)
veranschaulicht [6]. (Rp Physi-
kalischer Radius, Rc Kontakt
Radius)

sichtigt [5]. Obwohl diese Simulationsmethode meist zur
Abbildung reiner Fluide verwendet wird, kann eine Kali-
bration durchgeflihrt werden, um hochviskose Aufschlam-
mungen zu replizieren. Da jedoch selbst sehr hochviskose
Flissigkeiten selbst nach sehr langer Zeit nicht aufhéren zu
flieBen, ist diese Methode nur fiir die Simulation von pasto-
sen Medien mit einem sehr hohen Wassergehalt geeignet
und werden im Laufe des Projektes nicht ndher betrachtet.

In diesem Projekt wurden mehrere DEM-Kontaktmodel-
le, welche anziehenden Kréafte zwischen Partikeln in Ab-
héngigkeit des Abstands der Partikel beschreiben, analy-
siert und anhand ihrer Fahigkeit beurteilt, pastéses Materi-
alverhalten mit hohem Wassergehalt darzustellen, indem
die Simulationsergebnisse mit einem Slump-Test vergli-
chen werden. Ein dul3erst vielversprechendes Kontaktmo-
dell wurde anschlieRend optimiert, um eine minimale Re-
chenzeit von technischen Prozessen zu ermoglichen.

Viele bereits existierende Kontaktmodelle, wie Kohasi-
onsmodelle, berticksichtigen zwar auch anziehende Kréfte
zwischen Partikeln, beruhen jedoch auf der Anziehung glei-
cher Stoffe, was bei pastésen Materialien jedoch nicht der
Fall ist. Aus diesem Grund wurden nur Kontaktmodelle eva-
luiert, welche auf dem Kapillareffekt basieren.

Die Kapillarkrafte in Abhangigkeit des Abstandes zwi-
schen den Partikel, zwischen denen sich die Kapillar-
bricken- bzw. Cluster gebildet haben, weisen typischer-
weise einen exponentiell abfallenden Verlauf auf, bis sie
ab einer bestimmten Distanz zwischen den Partikeln ab-
rupt auf 0 abfallen. Dieser charakteristische Weg-Kraft-
Zusammenhang wurde als Basis flir die Entwicklung des
Kontaktmodells hergezogen.

Weitere Details zu der im Folgenden vorgestellten Simu-
lations- bzw. Modellierungsmethode pastdser Materialien
wurden bereits in [6] gezeigt.

2. DEM-Kontaktmodell

Die Partikel, welche fur die Simulation von pastésem Mate-
rial verwendet werden, konnen als Kugeln mit einem phy-
sischen Radius und einem Kollisionsoffset, welcher kombi-
niert den Kontaktradius ergeben (ersichtlich in Abb. 2) an-
genommen werden. Bei der Uberschneidung der Partikel
wird aus diesem Grund zwischen einer negativen Uberlap-
pung, einer Uberschneidung der Kontakt-Radien, nicht je-
doch der physikalischen Radien, und einer positiven Uber-
lappung, einer Uberschneidung der physikalischen Radien,
unterschieden.

© Der/die Autor(en)

Berg Huettenmaenn Monatsh (2022), 167. Jg., Heft 2



Originalarbeit

Die Berechnung der Kontaktkréfte zwischen interagie-
renden Partikeln erfolgt in diesen zwei Interaktionsfallen
wie folgend.

2.1 Krafte bei negativer Uberlappung

Bei der Detektion einer negativen Uberlappung zwischen
interagierenden Partikeln wird die Kontaktkraft anhand ei-
nes Kontaktmodells berechnet, welches den Kapillareffekt
beschreibt. Der Kollisionsoffset reprasentiert in diesem Fall
die Wassermenge an der Oberflache eines Partikels, welche
bei Kontakt mit einem anderen oder mehrerer Partikel eine
Kapillarbriicke bzw. einen Cluster ausbildet.

Das Kontaktmodell, mit dem die Kapillarkraft zwischen
den Partikeln berechnet wird, folgt einer moglichst einfa-
chen mathematischen Funktion, um bei der Kalibrierung
der Simulationsparameter guinstigen Einfluss zu nehmen
bzw. diesen Prozess schlussendlich zu beschleunigen. Dem-
entsprechend ist anzumerken, dass das Kontaktmodell ei-
ner Idealisierung eines physikalisch korrekten Kraftverlaufs
entspricht, um ein mdglichst realistisches Gesamtverhal-
ten des pastdsen Materials mit einer méglichst einfachen
Kalibrierung zu kombinieren.

Durch das Kalibrieren der Simulationsparameter in der
Kalibrierungssimulation hat sich eine Polynomfunktion vor
anderen einfachen mathematischen Funktionen, wie einer
linearen oder exponentiellen Funktion, ersichtlich in Abb. 3,
hervorgehoben, da diese nicht nur den Verlauf einer Kapil-
larbriicke @hnelt, sondern auch die Simulation mit einem
maoglichst gro3en Zeitschritt ermdglicht.

Die Kapillarkraft ergibt sich nach

FKapiIIar = a><d2 + bxd+c
mit 0= d > d;, wobei d der Uberlappung zwischen interagie-

renden Teilchen, d:jener Distanz, ab der die Kapillarbriicke
reiflt, und a, b und c Koeffizienten angibt, die fur die Kraft-
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Abb. 3: Evaluierte Kraftverlaufe unterschiedlicher mathematischer Mo-
delle und eines Kapillarbriicken-Modells [7], in Abh&ngigkeit der negati-
ven Uberlappungen [6]

Weg-Kennlinie verantwortlich sind, welche weiters mittels
Laborversuchen kalibriert werden.

2.2 Krafte bei positiver Uberlappung

Wird eine positive Uberlappung detektiert, erfolgt die Be-
rechnung der Kontaktkraft zwischen interagierenden Par-
tikeln anhand des Hertz-Mindlin-Kontaktmodells, eines in
der DEM typischen Kontaktmodells. Normale und tangen-
tiale Ruickfederungskrafte werden in Abhangigkeit von der
Uberlappung berechnet und Dampfungskrafte in Abhin-
gigkeit der Relativbewegung der Partikel.

Die Rickfederungskraft des Hertz-Mindlin-Kontaktmo-
dells flihrt dazu, dass Partikel im Falle einer Kollision mit
einem Objekt stark zurtickgestoRen werden, was wiederum
nicht dem Verhalten eines pastosen Materials entspricht.
Um diesem Verhalten in der Simulation entgegenzuwirken,
wird das Hertz-Mindlin-Kontaktmodell mit einem zusatz-
lichen Kontaktmodell lberlagert, welches der Rickfede-
rungskraft in Normalrichtung entgegenwirkt (ersichtlich in
Abb. 4).

3. Kalibration

Um die Simulationsparameter fiir die Partikelinteraktion
zu kalibrieren, werden Kalibrierungssimulationen durchge-
fuhrt, in denen ein Laborversuch nachgebildet wird. Dieser
Laborversuch muss das flir das zu kalibrierende Materi-
al charakteristische Verhalten in der Simulation wiederge-
ben. Da bereits ein standardisierter Test, ein sogenannter
Slump-Test, existiert, der typischerweise fiir in-situ Einsat-
ze zur Bestimmung der Zahflissigkeit von Beton Anwen-
dung findet (was wiederum das Mischverhaltnis von Ze-
ment und Wasser widerspiegelt), wird ein leicht abgewan-
delter Versuch zur Simulationskalibration pastésen Mate-
rials herangezogen. Obwohl! der Slump-Test urspringlich
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Abb. 4: Berechnete Krifte bei positiven Uberlappungen anhand des

Hertz-Mindlin bzw. des Hertz-Mindlin-Modells in Kombination miteinem
konstanten Kohasionsmodell [6]

Berg Huet M h (2022), 167. Jg., Heft 2

© Der/die Autor(en)

63



Originalarbeit

im Tiefbau verwendet und auch bereits mehrfach mittels
der DEM simuliert wurde (bspw [8]), wird er in diesem Pro-
jekt als relativ einfacher und schneller Test fiir das Studium
an Kontaktmodellen eingesetzt, mit der Absicht, dieses vor-
hin angesprochene Kontaktmodell in speziellen Industrie-
orientierten Simulationen, wie im Bereich der Fordertech-
nik, anzuwenden. Der Versuch wird hierfiir in zwei Schritte
unterteilt, welche in Abb. 5 ersichtlich sind.

Im ersten Schritt des Versuchs, der Abb. 5a dargestelltist,
wird der kegelstumpfférmige Behalter mit konstanter Ge-
schwindigkeit, in Abb. 5a als v ersichtlich, von der Grund-
platte nach dem Beflillen mit dem pastosen Material an-
gehoben. (Sowohl der Behalter als auch die Basisplatten
sind nach DIN 12350-5 genormt.) Nachdem das Material
nach dem AusflieBvorgang zu Ruhe gekommen ist, wird

Abb. 5: Schematische Dar-
stellung des Priifablaufs des
Slump-Tests unterteiltinden
ersten Schritt (a) und den zwei-
ten Schritt (b) [6]

die verbliebene Hohe des liegenden Materials (,,Slump*”),
in Abb. 5a als h bemal3t, gemessen. Die Ausbreitungsfront
des pastdsen Materials fallt aufgrund der aufskalierten Par-
tikelgroRRe in der Simulation nicht so flach aus wie in der
Realitat (siehe folgend beschriebene Abbildungen), weswe-
gen nicht das Ausbreitungsmal3, wie in der Norm, sondern
die verbleibende H6éhe vermessen wird. Dieses Ergebnis
des Labortests wird anschlieRend mit dem Ergebnis des
Testaufbaus in der Simulation verglichen und bei einer Ab-
weichung der Ergebnisse lber ein tolerierbares Maf3 mit
abgeanderten Parametern wiederholt. Ein Vergleich der Er-
gebnisse aus dem Laborversuch mit der Simulation sind in
Abb. 6 dargestellt.

Im zweiten Teil des Versuchs, ersichtlich in Abb. 5b, wird
die Grundplatte, auf der der gesamte Versuch durchgefihrt

Abb. 6: Vergleich der Ergeb-
nisse aus dem ersten Schritt
des Versuchs (Abb. 5a), des La-
bortests (a) mitder DEM-Simu-
lation (b) [6]

Abb. 7: Vergleich der Ergeb-
nisse aus dem ersten Schritt
des Versuchs (Abb. 5b), des La-
bortests (a) mitder DEM-Simu-

lation (b) [6]
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wird, bis zum Anschlag angehoben und danach fallen ge-
lassen.

Die nach DIN 12350-5 genormte Grundplatte ist mit
Scharnieren ausgestattet und dadurch nur von einer Seite
bis zu einem maximalen Winkel anhebbar, in Abb. 5b mit
a bemal3t, was in einem asymmetrischen Einbruch des Ma-
terials durch den Aufprall resultiert, ersichtlich in Abb. 7.
Dieser Schritt wird nur einmal und nicht, wie in der Norm
vorgeschlagen, mehrmals durchgefiihrt, damit die Kontur
des zusammengefallenen Materials intakt bleibt. Nachdem
das Material nach dem Aufprall zur Ruhe gekommen ist,
wird die verbleibende Hohe des abgesackten Materials und
das asymmetrische Absacken des Plateaus, als h und b in
Abb. 5b bemalt, gemessen. Dabei wird das Aufprallver-
halten des Materials kalibriert, was vor allem fiir eventuell
folgende (fordertechnische) Simulationen in gréRerem
MalRstab, z. B. Schurrensimulationen, interessant ist.

4. Resiimee

Pastose Materialien werden in den unterschiedlichsten
technischen Verfahren eingesetzt, welche durch numeri-
sche Simulationen optimiert werden kénnen. Das vorge-
stellte Kontaktmodell und die gezeigte Kalibrationsme-
thode bieten in diesem Zusammenhang die Mdglichkeit,
pastoses Materialverhalten mit diskreten Elementen ab-
zubilden. Das Kontaktmodell basiert hierfiir auf einem
polynomischen Ansatz, und der fiir die Evaluierung dieses
Modells vorgestellte Test wird auf einem standardisierter
Slump-Test angewandt, um das charakteristische Verhal-
ten pastoser Materialien widerzuspiegeln. Ein Abgleich
zwischen Labor- und Simulationsmodell dient schlussend-
lich der Modellkalibration.
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