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Simulation stromungsinduzierter Segregationsprozesse von
Suspensionen hoher Partikeldichte
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Motivation

Aus der Vielzahl verfiigbarer numerischer Methoden zur Beschreibung partikelbeladener Stromungen wurden in dieser Arbeit das Suspension Balance Model (SBM)
und die Multiphase Particle-In-Cell (MP-PIC) Methode ausgewahlt. Beide Ansatze verfolgen unterschiedliche Modellierungskonzepte und weisen spezifische Vor- und
Nachteile hinsichtlich Genauigkeit, Rechenaufwand und Anwendbarkeit auf. Der Pulverspritzguss (PIM) ist eine Schliisseltechnologie zur Herstellung komplexer Bau-
teile aus Metall- und Keramikpulvern. Trotz seiner Vorteile birgt der Prozess Herausforderungen, die ohne Simulation oft zu kostspieligen Fehlern fuhren. Ein zentrales
Problem ist die Entmischung (Segregation) der homogenen Pulver-FlieBmittel-Suspension. Diese kann wahrend des SpritzgieBens oder bei Standzeiten auftreten und
fuhrt direkt zu Qualitatsmangeln im fertigen Bauteil. Ein prazises Verstandnis und die Vorhersage solcher Segregationsprozesse sind entscheidend, um die Bauteil-
qualitat signifikant zu verbessern und den Bedarf an kostenintensiven Tests zu minimieren. Die eingesetzte Simulationsmethode muss bei Reynolds-Zahlen kleiner 0,1
insbesondere die scherinduzierte Migration (Partikel bewegen sich in Gebiete niedriger Gradienten der Schergeschwindigkeit) abbilden. Bei hoheren Reynolds-Zahlen
im laminaren Bereich ist die Abbildung von Segregation durch Gewichtskraft und Massentragheit erforderlich. Besonderes Augenmerk liegt auf der Eignung der Metho-
den fur hochkonzentrierte Suspensionen mit Millionen bis Milliarden Partikeln im Mikrometerbereich, bei denen Kopplungen aus Stromungs- und Partikelsimulation
aufgrund des hohen Rechenaufwands an thre Grenzen stol3en.

Methoden

Beim Suspension Balance Model (SBM) werden die Navier-Stokes-Gleichungen fiir die Suspension gelost [1]. Diese werden durch eine zusatzliche Massenbilanz der
Partikelphase erganzt. Die Kopplung der Gleichungen erfolgt uber die Stromungsgeschwindigkeit der Suspension sowie die Dichte und Viskositat, die vom Phasenanteil
abhangen. Der Volumenanteil der Partikelphase wird dabei durch empirische Modelle abgebildet, die Position einzelner Partikel wird nicht explizit berechnet.

Bei der Multiphase Particle-In-Cell (MP-PIC) Methode werden Partikelpakete diskret verfolgt, wahrend die umgebende Fliissigkeitsphase auf einem festen Gitter gelost
wird [2]. Die Phasen werden gekoppelt, indem die Volumenanteile pro Zelle beriicksichtigt und die Fluiddaten an der Position der Partikel interpoliert werden. Kollisionen
zwischen den Partikeln oder Partikelpaketen werden nicht direkt simuliert; stattdessen werden deren Auswirkungen durch empirische Modelle beschrieben. Dies
ermoglicht es, Partikel zu Partikelpaketen zusammenzufassen und so die Rechenzeit erheblich zu reduzieren. Die MP-PIC-Methode wird besonders oft fur die Simulation
von Auftrieb und Sedimentation einer groBen Anzahl von Partikeln in Gasstromungen eingesetzt.
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gussprozess als zu rechenaufwandig erscheinen lasst.

Fazit

Die Kopplung zweier Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) Solver ist aufgrund des Rechenaufwands fiir den Pulverspritzgussprozess ungeeignet. Die Multiphase
Particle-in-Cell (MP-PIC) Methode kann Segregation durch Massentragheit plausibel abbilden, ist jedoch fiir den Pulverspritzguss zu rechenaufwandig. Das Suspension
Balance Model (SBM) hingegen erweist sich als die vielversprechendste Methode: es liberzeugt, unabhangig von der Partikelanzahl, durch den geringen Rechenaufwand
und bildet scherinduzierte Effekte mit hoher Genauigkeit (unter 6 % Abweichung) ab. Allerdings kann der Einfluss der Massentragheit nicht beriicksichtigt werden, was
den Anwendungsbereich auf Suspensionen mit Reynolds-Zahlen kleiner eins beschrankt.
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