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2. Eigenschaften von Einzelpartikeln
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Lernziele zu Kapitel 2

«  Wissen:
- Begriffspaar Aggregat und Agglomerat
- Uberblick zu Aquivalentdurchmessern und charakteristischen Langen
- Uberblick zur Beschreibung der Partikelform

» Fahigkeiten:
- Berechnung geometrischer Aquivalentdurchmesser
- vergleichende Einordnung unterschiedlicher Aquivalentdurchmesser

.
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GrofRe, Form und Struktur

xZ20000 2pm
BTS MOND 250 MERCK

nichtspharische Partik SR -

x200000 200nm ————————————————————————1 2 .00
HG1

m kU Zmm
K3 RODOS 0.5 MUT DRESDEN

Partikelaggregate

TECHNISCHE LV: Partikelmesstechnik S
UNIVERSITAT Folie 34 prespen N
DRESDEN Frank Babick, AG Mechanische Verfahrenstechnik, 2024 concept B 4



2.1 Eigenschaften von Einzelpartikeln
- Partikel -
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Zum Begriff , Partikel”

« Etymologie:
- entlehnt aus lat. particula (Teilchen), Diminutiv von lat. pars (Teil)

«  Grammatik:
- das Partikel - weil Diminutiv
- die Partikel - nur so in Linguistik und Religion

« Bedeutung in Physik und Technik:
- allgemein: kleines Teilchen der stofflichen Materie

- PMT: winziges Stlck einer Substanz mit definierten physikalischen Grenzen
(Elementarteilchen, einzelne Atome oder Molekule werden nicht betrachtet,
Ausnahme: Makromolekule & Atomcluster)
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Partikeltypen

erweiterte Sicht

* Primarpartikel
= kleinste partikuldre Einheiten, die bei der Partikelsynthese entstehen

« konstituierende Partikel
= kleinste erkennbare Partikel

« Aggregat
= feste Zusammenlagerung von Partikeln; grof3e Kontaktkrafte; Auftrennung nur bei
hohen Beanspruchungsintensitaten

« Agglomerat
= lockere Zusammenlagerung von Partikeln; schwache Kontaktkrafte; Auftrennung
bei geringen Beanspruchungsintensitaten

« Flocke
= lockeres, stark poroses Agglomerat; kein Oberflachenkontakt bzw. relativ schwache
Haftkrafte; unmittelbare Strukturanderung und Zerfall bei dulReren Kraften
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Begriffspaar Aggregat und Agglomerat

Aggregat und Agglomerat
- Zusammenschluss von Partikeln zu einer mobilen Gesamtheit

Aggregat
- relativ fester Zusammenschluss von Primarpartikeln
- relativ hohe Haftkrafte zwischen den Partikeln
- oft flachiger Kontakt oder sehr feine Partikel
- relativ starre Struktur

Agglomerat
- relativ lockerer Zusammenschluss von Primarpartikeln oder Aggregaten
- relative schwache Haftkrafte zwischen den Partikeln
- oft Punktkontakte und grobe Partikel
- unter Belastung Verformung und Strukturverdichtung moglich

in der Praxis nicht immer leicht zu differenzieren
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2.2 Eigenschaften von Einzelpartikeln
- PartikelgrofSe -

TECHNISCHE LV: Partikelmesstechnik 7\
UNIVERSITAT Folie 39 DRESDEN
DRESDEN Frank Babick, AG Mechanische Verfahrenstechnik, 2024 concept B 4



Dispersitatsmerkmale und ,Feinheit’ von Partikeln

e Partikelmerkmal;

- Eigenschaft einzelner Partikel, die unabhangig von der kontinuierlichen Phase
oder Messbedingungen

- ermoglicht eine Ordnung der Partikel nach dieser Eigenschaft
- z.B. geometrische Abmal3e des Partikels und der Partikelprojektion,
Partikelmasse, Partikelform, Partikelrauigkeit, Porositat
» Dispersitatsmerkmal

- Partikelmerkmal oder eine Eigenschaft einzelner Partikel, die einem
Partikelmerkmal zugeordnet werden kann

- i. allg. von kontinuierlichen Phase oder Messbedingungen abhangig
- z. B. Sinkgeschwindigkeit, Lichtabschattung, Schallstreuung, Siebmaschenweite

« Feinheitsmerkmal
- Dispersitatsmerkmal, das mit dem Volumen, der Oberfldche oder dem Abstand

zweier Oberflachenpunkte eines Partikels bzw. mit der Flache, dem Umfang oder
dem Abstand zweier Umfangspunkte einer Partikelprojektion eindeutig

zusammenhangt
- d. h. weder Form- noch Strukturmerkmal
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~Partikelgrof3e”

Aquivalentdurchmesser

reale Partikel

Aquivalentkugel

Aquivalenz bezliglich geometrischer oder
physikalischer Partikelmerkmale, z.B.

« Masse, Volumen

« Mobilitat, Diffusion

+ Sinkgeschwindigkeit

« Lichtstreuung

Abmaf3e am Projektionsbild

typische Abmal3e

» Durchmesser & Lange von Fasern
Primarpartikeldurchmesser
Tangentenabstand
Sehnenlangen

Projektionsflachen

LV: Partikelmesstechnik
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.GréRe” = Aquivalentdurchmesser

reale Partikel Modellpartikel
(Kugel)

Aquivalentdurchmesser =

Durchmesser einer Kugel die in einem bestimmten geometrischem oder
physikalischem Merkmal (z.B. Volumen, Sinkgeschwindigkeit) dem zu beschreibenden
Partikel gleicht
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Charakteristische Langen am Projektionsbild

» Feret-Durchmesser X et

1D-Projektion in Messrichtung Betrachtungs

X Feret

» Martin-Durchmesser X, tin:

icht
halbiert Flache in Messrichtung rene

* groBBte Sehnenlange Xqord max
in Messrichtung

VON Xearetr Xmartin & Xchord INtEressieren min., max. und mittlere Werte
« Durchmesser des grof3ten Inkreis d;
* Durchmesser des kleinsten Umkreis d

» Legendre-Ellipse (flachen+tragheitsgleich)
~ Aquatordurchmesser d;,
~ Poldurchmesser d,,

Projektions-
flache A

proj

« Umfang U

> umfangsaquivalenten Durchmesser SRR
- Projektionsflache A, ' _ / Umfangu

- projektionsflachenaq. Durchmesser
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Relationen zwischen den Grof3enangaben

« fur konvexe Korper gilt:
Oberflache = 4 x mittlere Projektionsfldche

das heil3t, in diesem Fall ist x. = Xorojst

« fUr nichtspharische Partikel gilt

Xstokes < Xy < Xs < Xy

« fOr Aggregate und Agglomerate gilt

Xstokes < Xnd < Xery  (Xhg hydrodynam. Durchm., x,,,, @ der einhullenden Kugel)

env
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2.3 Eigenschaften von Einzelpartikeln
- Partikelform -
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zum Begriff ,, Partikelform”
Einfluss der Betrachtungsebene

makroskopisch: mesoskopisch: mikroskopisch:

Ey
ng

Verhaltnis der aul3eren Morphologie auf mittlerer Strukturen, die viel kleiner
Abmale GrolRenskale als Partikelabmessungen
« faserformig, flach, ... « Rundheit von Ecken, « Rauheit
« Spharizitat « Konkavitaten « Oberflachenstruktur
« Seitenverhaltnis « Agglomeratstruktur
(fraktal, dicht gepackt)
« Porositat
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Formparameter dreidimensionaler Partikel

2
« Spharizitat nach Wadell: V= (—]

+ Heywood-Faktor fiir beliebige ¢ _ Sy
Aquivalentdurchmesser x; “6/x

Fy patikel _ xmob/ C(xmob)
FW,Kugel (XV ) xV/C(XV )

xi-C(xV) _Pr xﬁ-C(xV)

« dynamischer Formfaktor y:  y=
(insbesondere fur Aerosole)

Z - 2 2
Xt 'C(xSt) Po Xag 'C(xad)
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Formparameter aus Projektionsbildern

Makroform /ﬁ

e Zirkularitat C="+ L

e Seitenverhaltnis der Feret-Durchmesser «

Feret Feret min / xFery
* Seitenverhaltnis der Legendre-Ellipse Petips = Dpot [ dsq

« Kompaktheit K =X, [ Xporeiman

* lrregularitat I=d, /d,,

» Elongation von Fasern E=d. ./l

Mesoform

¢ SO||d|tat S - Aproj / AconvexHull

 Konvexitatsgrad Cx=U_, /U

Pc
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2.4 Eigenschaften von Einzelpartikeln
- Struktur von Agglomeraten und Aggregaten -
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Partikelaggregate

Fallungskieselsaure (SiO,)

DieselruBaggregat

gefalltes CaCOs,

SiO,-gefulltes Polymer
(Bugnicourt, Polymer, 48:949, 2007)
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Struktur von Partikelagglomeraten und -aggregaten

- ,Grol3e”
- 3uBere Durchmesser, Aquivalentdurchmesser, Aggregationszahl, ...

 verbale Strukturbeschreibung:
- dicht gepackt, offenporig, hoch-pords, fraktalartig, ...

 Struktur via exakte raumliche Position aller Partikel r,
(bezogen auf Schwerpunkt und definierte Orientierung)

« Struktur als Verteilung der Partikelabstande > Paarkorrelationsfunktion

« Strukturbeschreibung aus Streuexperimenten (mit Licht, Rontgen- oder
Neutronenstrahlung)

« Struktur von dicht gepackten Agglomeraten als Porositat bzw. Zwischenraumvolumen
und Porengrol3e

« Strukturbeschreibung als GroRenabhangigkeit von Masse oder Dichte

« Strukturbeschreibung via Korrelation von Aquivalentdurchmessern (z.B. bezlglich
Masse und Mobilitat)

« Strukturbeschreibung via fraktale Dimension
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Fraktale Geometrie

Koch-Kurve Mandelbrot-Diagramm Sierpinski-
Dreieck

Potenzgesetz fur die Korrelation zw.

D
Anzahl & GroRe der Grundelemente ESW

Bildquellen: http://de.wikipedia.org/wiki/Hilfe: Wikimedia_Commons
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Selbstahnlichkeit

.............

Koch-Kurve Mandelbrot-Diagramm Sierpinski-
Dreieck

Selbstahnlichkeit: Struktur ist unabhangig vom Betrachtungsmal3stab

Bildquellen: http://de.wikipedia.org/wiki/Hilfe: Wikimedia_Commons

.
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Massenskalierung von fraktalen Aggregaten

Massenskalierung nicht-fraktaler Objekte:

Massenskalierung von fraktalen Aggregaten:

Df
m X
agg — N — k . g,a88
m agg S ¥
p p
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Box-counting

oxes

O
ok [OPQO
SNEED
ol O

At
CGr Ul

u

lo
oyt

U
s

« fraktale Skalierung der Kastchenzahl
« eine andere Fraktalitat als jene der Massenskalierung
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Aggregatstreuung im RDG-Limit

» Rayleigh-Debye-Gans:
- schwache Streuer ohne Wechselwirkung Volumenstreuung
- Interferenz der Streufelder
\ gR, =1

- Streuung aus Aggregatstruktur /
berechenbar:

Isca - Isca,l .NZ S(q)
« statische Streutechniken:
- SLS, SAXS, SANS
- Intensitat I, vs. Streuvektor q
«  Anwendungsbereich: typischer

Bereich der
- 2.B.SiO,-Aggregate mit x, <100 nm Lichtstreuung
- 2.B. TiO,-Aggregate mit x, < 50 nm )

log 7,..(q)
W

log ¢
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2.5 Eigenschaften von Einzelpartikeln
- Selbststudium -
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Ubung: Aquivalentdurchmesser von Zylindern

S

D X

raumliche Aquivalenz

Volumen: Vo :%-DzL = Vi =%-x3 =  x,=3=-D’L
Oberflache: S, = gDZ +n.DL = Skugel =X =  xg=
Aquivalenz am Projektionsbild (§tabilste Lage)

Projektionsfl.: 4y, = DL = Ay = g x> oy, =

Umfang: UZyl =2-(D+L) ; UKuge1=75'X = X, =

.
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Blicher und Buchkapitel:

« H. Schubert (Hrsg.), Handbuch der Mechanischen Verfahrenstechnik, Bd. 1; Kap. 2.1.3, S.
20-28; Wiley-VCH, Weinheim, 2003; doi:10.1002/3527603352
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Artikel und Normen:

 R.Hogg, Issues in particle sizing. KONA Powder Part. J., 26:81-93, 2008;
d0i:10.14356/kona.2008009
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