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Partikelbruch in der Fördertechnik: Prüfmethodik 
und Simulation mittels Diskrete Elemente-Methode

Dipl.-Ing. Michael Denzel, Leoben*

Kurzfassung: Mechanische Belastungen während Transport-, Lager- und Aufbereitungsprozessen führen zur 
Schüttgutdegradation und zur Erzeugung von Feinmaterial. Dies kann in mehreren Anwendungen problema-
tisch sein. In dieser Arbeit wird eine Prüfmethodik zur Analyse des Bruchverhaltens von bruchfähigen Schütt-
gut präsentiert. Diese basiert auf einem speziell entwickelten automatischen Prüfstand für Einzelpartikel-Prall-
versuche. Gängige Modelle zur Simulation des Partikelbruchs mittels der Diskrete Elemente Methode (DEM) 
werden hinsichtlich ihrer Eignung für hohe Massenströme evaluiert. Ein neues Bruchmodell für die DEM wird 
präsentiert. Dieses basiert auf einem probabilistischen „particle replacement“ mit vorde� nierten Bruchmus-
tern, welche mit dem Voronoi-Algorithmus tesselliert wurden. Dies gewährleistet Massen- und Volumenkons-
tanz und ermöglicht die Simulation von langen und komplexen Fördervorgängen mit hohen Massenströmen. 
Das Bruchmodell wurde mittels Shatter-Tests am Beispiel von Hochofensinter veri� ziert und validiert.

Je nach Material und Belastung können 
Transport- und Lagerprozesse zur Schütt-
gutdegradation führen. Vor allem an Über-
gabestellen besitzt das Schüttgut auf-
grund des Höhenunterschiedes und der 
Fördergeschwindigkeit der beteiligten 
Gurtbandförderer oft einen hohen Ener-
gieinhalt. Durch den Übergabevorgang 
kann das Schüttgut stark abgebremst wer-
den, wodurch die Bewegungsenergie zum 
Großteil in Schüttgut- und Anlagenver-
schleiß umgewandelt wird. Des Weiteren 
können auch Aufbereitungsprozesse wie 
Sieben zu unerwünschtem Partikelbruch 
führen. Bei der Kohlenförderung ist bei-
spielsweise Schüttgutdegradation auf-
grund von Staubexplosionsgefahr und 
Luftverschmutzung zu vermeiden. Beson-
ders kritisch ist der Kornzerfall auch bei 
Hochofensinter, weil für eine ausreichende 
Durchgasung im Hochofen eine bestimmte 
Mindestkorngröße benötigt wird. Feinma-
terial muss erneut der Sinteranlage zuge-
führt werden und ist somit aufgrund des 
energieintensiven Sinterprozesses mit ho-
hen Kosten und Emissionen verbunden.

Im Zuge des von der EU geförderten 
RFCS-Projektes MinSiDeg wird derzeit 
nach Lösungen gesucht, um den Sinter-
zerfall signi� kant zu reduzieren und somit 
Emissionen und Energieaufwand zu sen-
ken [1]. Dabei wurde in der Arbeitsgruppe 
Fördertechnik und Konstruktionslehre am 
Lehrstuhl für Bergbaukunde, Bergtechnik 
und Bergwirtschaft der Montanuniversität 
Leoben eine Prüfmethodik zur Analyse der 
Bruchcharakteristik von Hochofensinter 
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und ein geeignetes Bruchmodell für die 
Diskrete  Elemente-Methode (DEM) entwi-
ckelt, welches es ermöglichen soll, beste-
hende Anlagen zu simulieren und hinsicht-
lich Partikelbruchs zu optimieren. Die in 
diesem Beitrag beschriebene Vorgehens-
weise wurde am Beispiel von Hochofensin-
ter durchgeführt, eignet sich aber ebenso 
für andere bruchfähige Schüttgüter.

Prüfstand Einzelpartikelprallversuche vor-
genommen (siehe Bild 1; Konzept siehe 
Bild 2). Der Prüfstand besteht aus einer 
Vereinzelung mittels Schwingtopf, Wiege-
station, Belademechanismus, Druckluftka-
none sowie einer inkludierten Fragmen-
tanalyse. Alle Module sind vollautomati-
siert, womit eine zeitef� ziente Versuchs-
durchführung (Dauer: 50-70  s) ermöglicht 
wird. Die Steuerung und Automation des 
Prüfstandes erfolgte aufgrund des niedri-
gen Budgets ausschließlich mit Arduinos 
(Softwareplattform).

Der Schwingtopf wird mit einer vorsor-
tierten Schüttgutprobe beaufschlagt. Die 
Partikel werden hierbei vereinzelt und an-
schließend verwogen. Mit einem eigens 
konzipierten Belademechanismus [2] wer-
den sie möglichst schonend in die Druck-
luftkanone geladen und anschließend mit 
einer de� nierten Geschwindigkeit gegen 
eine Prallplatte beschleunigt. Standardmä-
ßig ist als Prallplatte eine 20  mm dicke 
Stahlplatte verbaut. Die Prallplatte ist je-
doch einfach auszutauschen, um auch In-
teraktionen mit anderen Materialien unter-
suchen zu können. Die tatsächliche Auf-
prallgeschwindigkeit wird mittels Licht-
schranken gemessen.

Bild 1: Automatischer Prüfstand für Einzelparti-
kelprallversuche

Bild 2: Konzept des automatischen Prüfstandes für Einzelpartikelprallversuche

Prüfmethodik zur Analyse 
der Bruchcharakteristik

Zur Analyse des Bruchverhaltens wer-
den mit einem eigens dafür entwickelten 
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Nach dem Aufprall werden die Frag-
mente schonend in die eigens dafür entwi-
ckelte Sortierrinne geleitet. Die Sortierrinne 
ist eine mit zwei Unwuchtmotoren ange-
triebene, V-förmige Schwingrinne mit stu-
fenweise größer werdendem Spalt. Es ist 
zu beachten, dass es sich hierbei um eine 
eindimensionale Sortiermethode handelt 
und diese somit nicht direkt mit konventio-
nellen Sieben vergleichbar ist. Deshalb 
sollte auch die Schüttgutprobe mit dersel-
ben Sortierrinne vorsortiert werden. Unter-
halb der Sortierrinne sind Auffangboxen 
auf Wägeeinheiten platziert. So kann die 
massenmäßige Partikelgrößenverteilung 
nach dem Bruch festgestellt werden. Die 
Anfangsmasse des Partikels, die Aufprall-
geschwindigkeit und die Fragmentmassen 
werden erfasst und als CSV-Datei auf einer 
SD-Karte gespeichert. Der Prüfstand ist in [3]

näher beschrieben. 
Mit dem hier beschriebenen Prüfstand 

können Partikelgrößen bis 50  mm Korn-
durchmesser und spezi� sche Energien im 
Bereich von 8-338 J/kg (Aufprallgeschwin-
digkeiten 4-26 m/s) mittels der Druckluft-
kanone geprüft werden. Versuche mit grö-

ßeren Partikeln (>  50  mm) und kleineren 
Energieniveaus (< 8 J/kg) können mit dem 
Fallmodul (300-1000  mm Fallhöhe bzw. 
3-10 J/kg) durchgeführt werden. 

Im vorliegenden Beitrag wurde Hoch-
ofensinter der Größenfraktion 25-40  mm 
untersucht. Dabei wurden insgesamt 
180  Partikel auf sechs verschiedenen, 
spezi� schen Energieniveaus geprüft. Da 
Hochofensinter sehr heterogene Eigen-
schaften aufweist, wurden jeweils 30 Ver-
suche pro spezi� schem Energieniveau 
vorgenommen. Bei homogeneren Materia-
lien kann die Versuchsanzahl dementspre-
chend reduziert werden. Die Ergebnisse 
sind in Bild 3 dargestellt. Dabei repräsen-
tiert jeder Datenpunkt das arithmetische 
Mittel von 30 Versuchen. Mit zunehmender 
spezi� scher Aufprallenergie nimmt der 
Massenanteil der Initialfraktion 25-40 mm 
exponentiell ab. Die kleineren Fraktionen 
0-16 mm folgen annähernd einem linearen 
Trend. Weitere Ergebnisse und Erkenntnis-
se zum Bruchverhalten von Hochofensin-
ter sind in [3], [4] und [5] angeführt, wobei 
mehrere Größenfraktionen unterschiedli-
cher Hersteller untersucht wurden. 

Bruchmodelle in der DEM

Evaluierung der maximalen 
Kontaktkräfte

Eine relativ einfache Methode zur Prog-
nose des Partikelbruchs ist die Evaluie-
rung der maximalen Kontaktkräfte im post-
processing. Dabei wird die Kontaktkraft je-
des einzelnen Partikels über die gesamte 
Förderdauer evaluiert und das Maximum 
für jeden Partikel ermittelt. Mittels Simula-
tion des Prallversuchs wird der Zusam-
menhang zwischen maximaler Kontakt-
kraft und Aufprallgeschwindigkeit festge-
stellt. Anhand dieses Zusammenhangs 
und der Ergebnisse der Bruchversuche 
kann somit eine Vorhersage der zu erwar-
tenden Partikelgrößenverteilung nach dem 
Bruch getroffen werden. Eine detaillierte 
Beschreibung dieser Methodik und ein 
Vergleich mit Versuchsergebnissen ist in [4]

und [5] ersichtlich, wobei teilweise zufrie-
denstellende Simulationsergebnisse erzielt 
wurden. Nachteilig bei dieser Methode ist 
allerdings, dass ein Partikel nach dem 
Bruch nicht als gebrochen berücksichtigt 
wird. Dies ist zwar bei einfachen Förder-
vorgängen vernachlässigbar, ist jedoch 
weniger geeignet für komplexere Förder-
vorgänge. Des Weiteren ist es nur bedingt 
geeignet für größere Massenströme, da ein 
aufwändiges post-processing erforderlich 
ist und aufgrund der kleinen Speicherinter-
valle (um die Kontaktkraft ausreichend ge-
nau abzubilden) ein großer Speicherbedarf 
entsteht. Deshalb wird vor allem auch für 
den Transport von Hochofensinter nach ei-
nem Bruchmodell verlangt, welches in der 
Lage ist, den Partikelbruch selbst zu simu-
lieren und eventuell bruchfähige Fragmen-
te generieren kann.  

Bonded particle model
Beim bonded particle model [6] wird ein 

Partikel aus vielen kleinen Partikeln aufge-
baut, welche mit einem virtuellen Zylinder 

Bild 3: Partikelgrößen-
verteilung von Hoch-
ofensinter der Größen-
fraktion 25-40 mm nach 
dem Bruch in Abhän-
gigkeit der massenspe-
zi� schen Aufprallener-
gie

Bild 4: Simulation des 
Sinterbruchs mittels 
bonded particle model
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miteinander verbunden sind. Bei mechani-
schem Versagen dieses virtuellen Zylinders, 
welcher sowohl auf Zug/Druck als auch auf 
Biegung beansprucht werden kann, kommt 
es zum Bruch (Bild 4). Entscheidend dafür 
ist die De� nition einer kritischen Normal-
spannung. Das bonded particle model ist 
breits relativ etabliert und wurde beispiels-
weise in [7] zur Simulation von Gestein in ei-
nem Kegelbrecher verwendet.

Um den Bruch von Hochofensinter zu si-
mulieren, wurde folgender Ansatz gewählt:

Ein Sinterpartikel wird aus Subpartikeln 
der kleinsten vorkommenden Fragment-
größe aufgebaut und die kritische Normal-
spannung mit dem Schussversuch kalib-
riert. Dabei wird die kritische Normalspan-
nung so lange variiert, bis die Partikelgrö-
ßenverteilung nach dem Bruch mit den 
Versuchsergebnissen übereinstimmt. Hier-
bei ist das Bruchverhalten in der Simulati-
on nicht nur vom Wert der kritischen Span-
nung abhängig, sondern auch vom E-Mo-
dul des virtuellen Zylinders. Weil im Ge-
gensatz zu [6] und [7] Subpartikel gleicher 
Größe verwendet wurden, wurde die kriti-
sche Normalspannung einzelner bonds 
zusätzlich einer Normalverteilung folgend 
de� niert. Die Auswertung der Partikelgrö-
ßenverteilung nach dem Bruch erfolgte mit 
einer MATLAB-Routine im post-proces-
sing, welche die zusammenhängenden 
Cluster anhand annähernd gleicher Trans-
lationsgeschwindigkeit erkennt und mittels 
der Positionen der Subpartikel den maxi-
malen Korndurchmesser berechnet. 

Mit recht hohem Kalibrationsaufwand 
konnten nur mäßig zufriedenstellende Er-
gebnisse erzielt werden. Des Weiteren wird 
aufgrund der hohen Partikelanzahl und der 
vielen bonds eine hohe Rechenleistung 
benötigt, weshalb sich dieses Bruchmo-
dell für die Simulation großer Massenströ-
me und somit für den Transport von Hoch-
ofensinter weniger eignet.

Particle replacement model
Erstmals vorgestellt in [8], werden beim 

particle replacement model Partikel beim 
Überschreiten einer kritischen Kontaktkraft 
durch mehrere kleinere Partikel ersetzt. Die 
Folgepartikel erhalten die gleiche Ge-
schwindigkeit wie der Initialpartikel, was 
eine grobe Näherung darstellt. Vorteilhaft 
bei diesem Modell ist, dass, im Vergleich 
zum bonded particle model, viel weniger 

Rechenleistung benötigt wird, weil erst ab 
dem Bruchereignis kleinere Fragmente si-
muliert werden und keine rechenintensiven 
bonds (Bindungen) existieren. Ein weiterer 
großer Vorteil ist, dass durch die Vorgabe 
der Folgepartikel die Partikelgrößenvertei-
lung nach dem Bruch de� niert werden 
kann, womit eine höhere Genauigkeit er-
zielt wird und der Kalibrationsaufwand der 
Bindungen (bonds) entfällt.

Ein Vergleich zwischen bonded particle 
model und particle replacement model 
wurde in [9] angestellt. Nachteilig bei die-
sem Modell ist allerdings der Volumenver-
lust, wenn eine große Kugel durch viele 
kleinere ersetzt wird. Um Massenkonstanz 
zu gewährleisten, wurde in [10] die Dichte 
der Folgepartikel dementsprechend er-
höht. Dies ist zwar irrelevant bei Mühlen 
und Brechern, ist jedoch weniger geeignet 
für Schüttgutsimulationen mit großen Mas-
senströmen, weil Fließverhalten und Be-
lastungen an Förderanlagen verfälscht 
würden. In [11] wird dies umgangen, indem 
sich die Folgepartikel anfangs überschnei-
den und für die folgenden Zeitschritte klei-
nere Reaktionskräfte de� niert werden, um 
Explosionen zu vermeiden. Allerdings 
kommt es dadurch zu einem Volumenzu-
wachs und einem unnatürlichen Auseinan-
derdriften der Fragmente, welches für die 
Simulation des Transports von Hoch-
ofensinter weniger geeignet ist.

Neues Bruchmodell: Probabilisti-
sches Particle-Replacement mit 
Voronoi-Fragmenten

Um den Partikelbruch mit hoher Genau-
igkeit und auch bei größeren Massenströ-
men simulieren zu können, wurde ein neu-
es Partikelbruchmodell entwickelt. Das 
Bruchmodell basiert auf der particle repla-
cement method [8], wobei – ähnlich wie in 
[11] – je nach Belastung die Initialpartikel 
probabilistisch durch unterschiedliche Fol-
gepartikel ersetzt werden. Im Gegensatz 
zu [11] werden als Folgepartikel aber keine 
Kugeln verwendet, da hierbei keine Mas-
sen- und Volumenkonstanz gegeben wäre. 
Stattdessen wird der Initialpartikel durch 
ein Bruchmuster ersetzt. Hierbei ist der 
Folgepartikel ein Partikel gleicher Form 
und Masse, der mithilfe des Voronoi-Algo-
rithmus [12-14] tesseliert wird (siehe Bild 5). 

Bei der Voronoi-Fragmentierung werden 
im Volumen zufällig verteilte Punkte de� -
niert, sogenannte seeds. Anschließend 
wird jeweils auf halber Distanz zwischen 
zwei benachbarten seeds das Volumen 
geteilt. Somit ergeben sich je nach Anzahl 
der seeds mehr oder weniger feine Frag-
mente, dessen Form kantig und zufällig 
bestimmt ist. Dies bietet den großen Vor-
teil, dass Volumen- und Massenkonstanz 
gewährleistet werden.

Im hier angewandten Fall für Hoch-
ofensinter werden vier verschiedene Fol-
gepartikel de� niert (6 / 10  / 16  / 25 mm). 
Die Folgepartikel sind jeweils so fein tes-
seliert, dass die durchschnittliche Frag-
mentmasse annähernd der durchschnittli-
chen Masse eines Partikels der erwünsch-
ten Größenfraktion entspricht (Bild 6). Das 
Feinmaterial (< 6.3 mm) wird allerdings aus 

Bild 5: Voro-
noi-Fragmen-
tierung an ei-
nem vernetz-
ten, kugelför-
migen Partikel 
(Explosions-
ansicht zur 
besseren Dar-
stellung)

Bild 6: Wahrscheinlich-
keiten für Folgepartikel 
beim Bruch aus stück-
weiser linearer Regres-
sion der Bruchversuch-
sergebnisse
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rechentechnischen Gründen in der Simula-
tion größer dargestellt. Je nach Belastung 
wird der Initialpartikel beim Bruch vollstän-
dig durch Fragmente einer kleineren Grö-
ßenfraktion ersetzt. Die Wahrscheinlich-
keit, durch welchen tesselierten Folgepar-
tikel der Initialpartikel beim Bruch ersetzt 
wird, wird anhand der Bruchversuche de� -
niert. Dazu wird basierend auf den Ver-
suchsergebnissen (Bild 3) eine stückweise 
lineare Regression vorgenommen. Das 
Bruchmodell wird in der DE-Software 
ThreeParticle mithilfe der Particle-Repla-
cement-API (Application Programming In-
terface) implementiert. Hierbei werden die 
Geradengleichungen für die Bruchwahr-
scheinlichkeiten im API hinterlegt. Der Zu-
sammenhang zwischen Kontaktkraftmaxi-
mum und Aufprallgeschwindigkeit wurde 
mittels Simulation des Schussversuchs er-
mittelt. Bei jedem Kontaktkraftmaximum 
wird mithilfe des API eine korrespondie-
rende spezi� sche Energie berechnet und 
mittels Zufallsvariable, im Falle eines 
Bruchs, der bereits vorde� nierte tesselier-
te Folgepartikel bestimmt. Die Wahr-
scheinlichkeiten für jeden Folgepartikel 
entsprechen der durchschnittlichen Parti-
kelgrößenverteilung für den jeweiligen Be-
lastungsfall. Sollte der Partikel laut Zufalls-

Bild 7: Fallschacht – 
a) Gutaufgabe in Klap-
pe; b) Prallplatte aus 
Stahl am Boden; c) 
Frontansicht; d) DE-Si-
mulation mit ThreePar-
ticle

Bild 8: Aufprall der Schüttgutprobe in der DE-Simulation mit ThreeParticle

generator nicht brechen, wird der Partikel 
nicht ersetzt. Somit stellt sich bei ausrei-
chend großer Partikelanzahl im Durch-
schnitt die richtige Partikelgrößenvertei-
lung in der gesamten Schüttgutprobe ein. 

[16] und [17] festgestellt. In Bild 8 ist der Auf-
prall der Schüttgutprobe auf der Stahlplat-
te zu verschiedenen Zeitpunkten ersicht-
lich. Die Farbskala beschreibt dabei die 
Partikelmasse (blau = 0 g, rot = 48 g). Hier-
bei ist der Partikelbruch in der Simulation 
deutlich zu erkennen. 

Weil das Bruchmodell auf Wahrschein-
lichkeiten basiert, ist eine ausreichend ge-
naue Simulation des Partikelbruchs nur mit 
entsprechend hoher Partikelanzahl mög-
lich. Die in der Simulation verwendete 
Schüttgutprobe von 7.52 kg entspricht bei 
einer Partikelmasse von 47  g 160 Parti-
keln. Aufgrund der geringen Partikelanzahl 
wurde die Simulation 25 Mal durchgeführt 
und das arithmetische Mittel aller Simulati-
onsergebnisse berechnet. Hierbei wurde 
zusätzlich evaluiert, wie viele Partikel be-
nötigt werden, um mit der beschriebenen 
Methode ein ausreichend genaues Simula-
tionsergebnis zu erzielen. Dabei wurde für 
jede Größenfraktion der kumulative Mittel-
wert des Massenanteils gebildet und je-
weils das Fehlerquadrat (R²) zum Mittel-
wert der Versuche nach Formel 1 (siehe 
unten) berechnet.

Formel 1 zur Berechnung des Fehler-
quadrates zum Mittelwert der Versuche:
Ri – Residuum, 
Ti –  Mittelwert der Massenanteile nach 

den Shatter-tests,
Si –  Kumulativer Mittelwert der Massen-

anteile in der Simulation,
i –  Größenfraktionen <6.3 mm (1) bis 25-

40 mm (Bild 5). 

 s s

∑ Ri
2 = ∑ (Ti-Si)2

i=1 i=1 
Formel 1:

Die Summe der Fehlerquadrate aller Grö-
ßenfraktionen in Abhängigkeit der Parti-
kelanzahl und der ausgeführten Simulatio-
nen ist in Bild 9 ersichtlich. Die Genauig-
keit der Simulation nähert sich hierbei 
asymptotisch einer konstanten Abwei-
chung von den Versuchen an. In diesem 
Fall wird ab 3.000-4.000 Partikeln keine si-
gni� kante Änderung der Simulationser-
gebnisse mehr festgestellt. Daher wird der 
Schluss gezogen, dass mindestens 3.000 
Partikel benötigt werden, um mit dieser 

Veri� zierung & Validierung

Das Bruchmodell wurde mittels Shatter-
Test veri� ziert. Hierbei wurde ein Fall-
schacht mit schnell auslösender Klappe 
aus [15] verwendet (Bild 7). Der Fallschacht 
hat eine Fallhöhe von 3,8  m und das 
Schüttgut prallt am Boden auf eine Stahl-
platte. Die Klappe wird von einem Elektro-
magneten verschlossen und kann per 
Knopfdruck geöffnet werden. Es fanden 
drei Versuche mit 7.5  kg und einer mit 
5.7 kg Hochofensinter der Größenfraktion 
25-40  mm statt. Aufgrund von Material-
mangel konnten nicht mehr Versuche 
durchgeführt werden. Die Schüttgutprobe 
wurde jeweils vor und nach dem Versuch 
mit der bereits beschriebenen Sortierrinne 
analysiert. Der Versuch wurde mittels der 
DE-Software ThreeParticle mit dem zuvor 
erklärten neuen Bruchmodell simuliert. Da-
bei wurde ein Zeitschritt von 5  x  10-6  s 
verwendet. Diverse Material- und Interakti-
onsparameter für die Simulation wurden in 
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Methode ausreichend genaue Simulati-
onsergebnisse zu erzielen. 

Der Vergleich der Versuchsergebnisse 
mit der Simulation ist in 10 ersichtlich. 
Hierbei werden jeweils die Massenanteile 
nach dem Aufprall für jede Größenfraktion 
dargestellt (vor dem Versuch 100  % 25-
40  mm). Ein eventueller Massenverlust 
wurde als Feinmaterial (< 6.3 mm) gewer-
tet. Dabei wird jeweils das arithmetische 
Mittel aus den vier Versuchen 25 Simulati-
onsergebnissen mit Standardabweichun-
gen gegenübergestellt. Der Vergleich zeigt 
eine zufriedenstellende Übereinstimmung 
der Simulation mit den Versuchsergebnis-
sen. Somit kann das neu entwickelte 
Bruchmodell bei Kenntnis der Material- 
und Interaktionsparameter und bei ausrei-
chend hoher Partikelanzahl zur Vorhersage 
des Partikelbruchs und der resultierenden 
Partikelgrößenverteilung von Hochofensin-
ter und anderen bruchfähigen Schüttgü-
tern verwendet werden. 

Bild 9: Evaluierung der Simulationsgenauigkeit in Abhängigkeit der Parti-
kelanzahl und der durchgeführten Simulationen

Bild 10: Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Simulation des Shat-
ter-Tests
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Simulation großer Massenströme, wie zum 
Beispiel beim Transport von Hochofensin-
ter, für weniger geeignet befunden. Teilwei-
se akzeptable Ergebnisse zur Prognose 
des Partikelbruchs wurden mit einer post-
processing-Methode mittels Evaluierung 
der Kontaktkräfte jedes einzelnen Partikels 
erzielt, wobei auch diese Methode auf-
grund des hohen Speicherbedarfs und der 
Beschränkung auf einfache Fördervorgän-
ge als weniger geeignet befunden wurde.

Um den Partikelbruch selbst bei größe-
ren Massenströmen mit hoher Genauigkeit 
ef� zient simulieren zu können, wurde ein 
neues Bruchmodell für die DEM mithilfe ei-
ner API (Application Programming Inter-
face), der Simulations-Software „ThreePar-
ticle“, entwickelt. Dieses basiert auf einem 
probabilistischen „particle-replacement“, 
wobei die Partikel beim Bruch durch Folge-
partikel gleicher Form ersetzt und diese mit 
dem Voronoi-Algorithmus tesseliert wer-
den. Somit ist Massen- und Volumenkons-
tanz gewährleistet. Ein weiterer Vorteil die-
ses Bruchmodells ist, dass auch Fragmen-
te, die erneut brechen können, generierbar 
sind. Somit sind auch längere und komple-
xere Fördervorgänge simulierbar. Weil die-
ses Bruchmodell auf Wahrscheinlichkeiten 
basiert, ist für ausreichend genaue Simula-
tionsergebnisse eine Mindestanzahl von 
Partikeln nötig. In dem hier beschriebenen 
Fall werden mindestens 3.000 Partikel be-
nötigt. Die Bruchwahrscheinlichkeiten wer-
den anhand der Ergebnisse der Einzelparti-
kel-Prallversuche de� niert.

Das Bruchmodell wurde anhand einer 
Versuchsreihe von Shatter-Tests mit Hoch-
ofensinter veri� ziert. Die Simulationsergeb-
nisse weichen nur geringfügig von den Ver-
suchsergebnissen ab. Somit bietet das hier 
entwickelte Bruchmodell, vor allem in Kom-
bination mit der beschriebenen Prüfmetho-
dik, eine ef� ziente Methode zur Prognose 
des Partikelbruchs bruchfähiger Schüttgü-
ter auch in größeren Massenströmen.

Zusammenfassung

Es wurde eine Methodik zur Analyse der 
Bruchcharakteristik bruchfähigen Schütt-
gutes mithilfe eines speziell entwickelten 
Prüfstandes erarbeitet. Hierbei werden Ein-
zelpartikel-Prallversuche mithilfe einer 
Druckluftkanone auf mehreren Energieni-
veaus durchgeführt und die Fragmente der 
Größe nach sortiert und gewogen. Zusätz-
lich wird die Anfangsmasse des Partikels 
und die Aufprallgeschwindigkeit gemessen. 
Der Prüfstand kann mit einer Schüttgutpro-
be beschickt werden und ist vollautomati-
siert. Prüfmethodik und Ergebnisse werden 
am Beispiel von Hochofensinter gezeigt. 

Um den Partikelbruch mittels Diskre-
te Elemente-Methode (DEM) simulieren zu 
können, wurden zwei bereits etablierte 
Bruchmodelle (bonded particle method 
und particle replacement method) evalu-
iert. Beide Bruchmodelle wurden für die 


