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Miért fontosak a poráramlási 

tulajdonságok?

Siló - tároló IBC - tartály Adagoló
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Gógyszeripar

• Költséges az új receptek 

fejlesztése

• Kis minta mennyiség is 

elegendő a teszteléshez

• A segédanyagok 

hozzájárulnak az áramlás 

összetettségéhez

• Költséges az utólagos 

recept módosítás
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Nyírócellás 

Tesztelés –

Porfolyás 

tesztelés
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1837

Walker annular shear cell

Walker Körgyűrűs Nyíró Cella (D Walker ~1965)

The Wolfson Centre
for Bulk Solids Handling Technology
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The Wolfson 

Centre 

Körgyűrűs

Nyírócellás 

Teszter

(Bradley, 2000)

• Manuális

• A PFT porfolyás 

teszter

kifejlesztéséhez 

használt készülék

The Wolfson Centre
for Bulk Solids Handling Technology
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Nyírócellás Módszer

• A porminta összetételének változtatásával a 

folyási tulajdonságok is megváltoznak. Ezek a 

változások gyorsan, és egyértelműen 

kimutathatóak a nyírócellás módszer 

segítségével.   

• A mért anyag folyási tulajdonságait össze 

lehet hasonlítani ismert anyagok 

tulajdonságaival.
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Nyírócellás Mérés

• Körgyűrűs Nyírócellás Teszter biztosabb alapokra 

helyezi a poráramlási tulajdonságok kiértékelését

– Alapvető áramlási tulajdonságok mérése (a porminta 

különböző mértékű tömörítettségénél):

• Folyás Függvény – kohéziós szilárdság (Flow function -

cohesive strength)

• Belső súrlódás szöge (Internal friction)

• Testsűrűség (Bulk density)

• Boltozat (Arching Dimension)

• Tölcsér átmérő (Rat hole diameter)

– ASTM D6128 módszerrel kompatibilis 
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Brookfield AMETEK porfolyás 

Teszter
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Brookfield Nyírócella
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Folyási képességet befolyásoló 

tényezők

• Nedvességtartalom

• Páratartalom

• Folyást szabályozó adalékok

• Hőmérséklet

• Nyomás

• A por tulajdonságai:
– Részecske méret

– Részecskeméret-eloszlás

– A por tömöríthetősége
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1826

Kalapácsütések által deformált garat.
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Brookfield AMETEK Porfolyás Teszter

Alap Mérések

• Folyás Függvény 

(FFT)

• Időfüggő Folyási 

Függvény (Time 

Consolidated FFT)

• Fallal való súrlódás 

meghatározása (Wall 

Friction Test)

• Testsűrűség (Bulk 

Density Test)
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Porfolyással 

Kapcsolatos 

Problémák Az 

Iparban



16

A porkezelés szakaszai és lehetséges problémái

Nyers Anyag Be

Szállítás     

(tárolás & 

feldolgozás)

Folyamat

Áruk kiszerelése

Áruk Beérkezése

(Nagy zsákok, Tartályok, stb.)

Porok mozgatása

(Pneumatikus, csavar, szalag, vödör, csúszda, stb.)

Elsődleges és másodlagos értéknövelő lépések

(Porítás, Elegyítés, Keverés, stb.)

Kiszerelés

(Adagolás, Mérés, Csomagolás & Küldés)

Porok tárolása Tárolás

(Siló, Raktárpadló, Tartály, stb.)
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Áramlási Minták & 

Áramlásmegszakítások

• Kettő fő kifolyási minta

– Tölcséres áramlás (Core-flow)

– Térfogati áramlás (Mass-flow)

• Ürítésekor jelentkező leggyakoribb

problémák:

– Mechanikus Boltozat (durvaszemcsés 

anyagok)

– Kohéziós Boltozat (kohéziós porok)

– Tölcsér “Rat Hole” (kohéziós porok)



18

Áramlási profil - Tölcséres áramlás 

(Core Flow)

• Tölcsér kialakulása

• Az anyag a felső felületről a 
központi áramlási
csatornába áramlik.

• Álló zónák kialakulás

• “First in last out” kiürítés
FIFO helyett

• Akadozó kifolyás (a belső
súrlódás miatt – por
szemcsék egymással
súrlódnak)

• Túl nagy félkúpszög

Flow from top of 

material

Álló 
Zóna

Áramlás a 
Sztatikus Anyag

Tetejétől

Áramlás a 
Központi 

Tölcséren 
Keresztül
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 Meredek garatfalak (Alacsony 
félkúpszög)

 Az egész térfogat áramlik

 “First in, first out” kiáramlás

 Gravitációs úton a siló teljesen 
kiűríthető

 Az anyaghalmaz egésze 
mozog, így homogén marad -
minimális szegregációs hatás

Térfogati áramlás (Mass-flow)

Az egész térfogat
áramlik

A por a siló 
falán csúszik



20

Áramlási Probléma: Mechanikus

Boltozat (durvaszemcsés anyagok)

Mechanikus Boltozat

Durvaszemcsés anyagok
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Áramlási Probléma: Kohéziós Boltozat

(kohéziós porok)

Kohéziós Boltozat

Kohéziós porok (általában finom porok)
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Áramlási Probléma: Tölcsér “Rat Hole” 

(kohéziós porok)

“Tölcsér”  

• Szegregációs hatás szemcseméret alapján

• Szabálytalan áramlás

Finom és Kohéziós Porok
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A Brookfield

AMETEK

Porfolyás 

Mérés 

Áttekintése
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Brookfield 

AMETEK Porfolyás 

Teszter
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Brookfield AMETEK Porfolyás Teszter

• Körgyűrűs nyírócellát használ

• 4 alap mérés:

– Folyás Függvény 

– Időfüggő Folyási Függvény 

– Fallal való súrlódás meghatározása 

– Testsűrűség

• Szoftver által vezérelt 

• 12 – 45 perces Folyás Függvény 
mérés

• Kis mintatérfogat 

– 263cc szabványos cella

– 43cc gyógyszeripari cella

Fedél

Mintatartó

Porminta

Vezérlő gombok
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• Alkalmazható bármilyen 
pormintára:
– Italkeverékek

– Vegyszerek

– Építőanyagok:
• Cement

• Gipsz

• Agyag

– Kozmetikumok

– Mosóserek

– Élelmiszerek:
• Gabona

• Csoki

• Liszt

• Fűszerek

– Gyógyszerek

– Keményítő

Brookfield AMETEK Porfolyás Teszter
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Kis és Nagy Nyírócella
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Nyíráscella Mintatartó

Súrlódó cella

Mintatöltő tartozékok

Belső tálca

Külső tálca

• Mit tartalmaz?
– PFT Teszter

– Powder Flow Pro szoftver

– Szabványos mintatartó
(230 cc)

– Szabványos nyírócella

– Súrlódó cella

– Külsó tálca

– Belső tálca

– Porszóró

– Tisztító kefe

• Opcionális kisméretű 
nyírócellás készlet 
(Gyógyszeripari) 
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Minta tálca
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Mintaelőkészítés
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Por Áramlási Tulajdonságok

• Minden mérés kis mintatérfogatot igényel. A minta akkor 
reprezentatív, amennyiben azonos körülmények között 
lett legyártva: 

– Részecskeméret és eloszlás

– Nedvességtartalom

– Környezeti feltételek

– Időhatások

• A Folyás Függvény Teszt (FFT) extrém alacsony és 
magas konszolidációs szilárdságok hatását vizsgálja a 
por áramlási tulajdonságaira.
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Folyás 

Függvény

Teszt

Flow Function 

Test

(FFT)
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Brookfield AMETEK Nyírócella
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Folyás Függvény Teszt (FFT)

• Folyás Függvény Test:
– A porok relatív kohéziós szilárdságának 

jellemzésére

– A porok áramlási viselkedésének 
vizsgálata alacsony és magas 
konszolidációs szilárdságoknál

– A porok gravitációs áramlásának 
megértésere

• Mért eredmények:
– Folyás Függvény

– A por belső súrlódása 

– Testsűrűség 

– Boltozat 

– Tölcsér átmérő

• Becsült eredmények:
– Por termékek, készítmények, 

Minőségbiztosítása/Minőségellenőrzése

– Rakodás, szállítás.

– Garat méretezése (átmérő)
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Miért fontos az oldaltámasz nélküli 

tönkremeneteli teszt?

s 1 s 1

s 3=0

Fő Konszolidációs Feszültség
s 1 a boltív mentén

‘Homokvár’ Teszt 

s 1=s c

s 3=0
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Miért fontos az oldaltámasz nélküli 

tönkremeneteli teszt?

• A por saját súlya növeli a 
boltozatra ható feszültséget 

• Az összeomlás akkor 
következik be, amikor a 
konszolidációs feszültség 
meghaladja a por 
nyírószilárdágát

s 1 > s c
‘Homokvár’ összeomlása

s 1 = s c

s 3=0

s 1 = s c
s 1=s c

s 3=0



37

A ‘Homokvár’ (oldaltámasz nélküli 

tönkremeneteli) Teszt

Konszolidáció

s 1

s 1=s c

s 3= 0

Átlós

Törés   

Sík

Összeomlás

Szétesett Minta
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Folyás Függvény Teszt (FFT)

Konszolidációs Feszültség s 1
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Folyás Függvény 

s 1 

(1)

s 1 

(2)

s 1 

(3)

s c 

(1)

s c 

(2)

s c 

(3)
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Jellegzetes Kohéziós Por

Folyamatos nyírási

feszültség a mérési

időszak alatt
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Nyírási Algoritmus És Az Eredmények

40

Nyírási Feszültség az Idő függvényében Tönkremeneteli Határgörbe

Tangenciális Pont

sE/3

Állandósult

Állapot

3 pont átlag 

értéke

2sE/3

sE

Nyomaték 

Növelése az 

Állandósul 

Állapot 

Eléréséig
Tangenciális Pont

Állandósult Állapot

sE/3

2sE/3

sE

sE

• Az algoritmus a következő feszültségeknél végzi a méréseket: sE, sE/3 & 2sE/3  

• Meghatározza a legjobban illeszkedő határgörbét, kiszámítja a tangenciális pontot

• Tangenciális pont mérése után újraszámolja a legjobban illeszkedő határgörbét
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Nyírási Feszültség Adatok - Mohr Körök 

(Összeomlás)

41

s1

Tömörített Anyaghalmaz Mohr 

köre

Tönkremeneteli

Határgörbe

sc

Összeomlás Mohr Köre:- Áthalad az origón és érinti a Tönkremeneteli határgörbét
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Nyírási Feszültség Adatok - Mohr Körök 

(Konszolidáció)

42

Állandósult Állapot

Tönkremeneteli

Határgörbe

Konszolidációs Mohr kör

s1sc

Konszolidációs Mohr Kör:- Áthalad az Állandósult Állapoton és érinti a 

Tönkremeneteli határgörbét.
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Mohr Körök
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Feszültség 

Adatok 

(FFT)
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Szabadon Áramló

Könnyen Áramló

Kohéziós

Nagyon

KohéziósNem Áramló

(σ
c
)

(σ1)

Folyás 

Függvény

(FFT)
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Free Flowing

Szabadon Áramló

Kohéziós

Nagyon

Kohéziós
Nem Áramló

Folyás 

Függvény

(FFT)

Könnyen Áramló
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Belső Súrlódási Szög (FFT)

• Belső Súrlódási Szög:

– A porok legfontosabb mechanikai jellemzői a belső súrlódási 
szög és a kohézió

– A belső súrlódás különböző konszolidációs feszültségeknél a por 
áramló szemcséi között generált súrlódás

– A belső súrlódási szög méréséből levezethető a por kohéziós 
szilárdságának a mértéke

– A szabadon Áramló poroknál a belső súrlódási szög < 30o
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Free Flowing

Belső Súrlódási Szög (FFT)
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Belső

Súrlódási

Szög

(FFT)
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Belső Súrlódási Szög (FFT)

Granulate sugar

NaHCO3

Cocoa

All purpose flour

MgOH2
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Testsűrűség (FFT)

• Kohéziós Por

• A kohéziós por nagy változást mutat a testsűrűségben a kezdeti töltésről a végső konszolidációig 

(ρ
B
)

Kezdeti töltés (Nyírás/Feszültség nélkül)
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Testsűrűség Mérések (FFT)

• Testsűrűségi görbe a következő módszerekkel mérhető:

– Folyás Függvény Teszt (nyíró cella)

– Fallal való súrlódás meghatározása (súrlódó cella)

• Meghatározható egyedi térfogatsűrűség méréssel is 

(súrlódó cella)
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Testsűrűség (FFT)

• Testsűrűség Mérés:

– Meghatározza a testsűrűség értékét különböző konszolidációs feszültségeknél

– A szabadon áramló por kicsiny változást mutat a testsűrűségben a kezdeti 
töltésről a végső konszolidációig (0% és <30% között)

– A kohéziós por nagy változást mutat a testsűrűségben a kezdeti töltésről a végső 
konszolidációig (>30%)

– Az áramlás képesség mutatója:

• Nem tömöríthető (szabadon áramló) – pl.: kristálycukor

• Tömöríthető (nehezen áramló) – pl.: porcukor

– A tervezéshez használandó eredmények:

• Szállító berendezés dizájn/méretek

• Tárolás körülményei

• Anyagkapacitás a termeléshez/folyamathoz (töltési súly)

• Feszültségek/nyomások a tároló edényekben

– A PFT teszt pontosan jellemzi a por tényleges tömörítési viselkedését
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Gyógyszerek Testsűrűsége

• Fontos tényező a tabletták és kapszulák tervezésénél

• A testsűrűség változása a por összetételének 
változásának fügvényében:
– A termelési berendezéseket a termék testsűrűsége határozza 

meg.

– A meghatározottnál alacsonyabb testsűrűség a túlzott tömörítés 
miatt a termék szétesését, laminálását okozhatja

– A meghatározottnál magasabb testsűrűség a nem elegendő 
tömörítés miatt a termék felső rétegének leválását okozhatja

– A termelés leállítása – állásidő magas költségekkel jár
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Testsűrűség Változásai
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Siló Tervezés (FFT)

• A Siló Tervezés a következő paramétereket 
foglalja magába:

– Boltozat (Arching Dimension)

• A garat átmérőjének nagyobbnak kell lennie mint 
ez az átmérő annak érdekében, hogy ne 
keletkezzen boltozat

– Tölcsér átmérő (Rat hole diameter) – a garat 
magassága és átmérője függvényében

• A garat átmérőjének nagyobbnak kell lennie mint 
ez az átmérő annak érdekében, hogy az áramlás 
közben ne keletkezzen tölcsér
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Siló Tervezés (FFT)
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Siló Tervezés (FFT)
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Siló Tervezés (FFT)        Tölcsér Számolás
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Siló Tervezés (FFT)

s 1 s 1

s 3=0

Fő Konszolidációs Feszültség
s 1 a boltív mentén

Tölcsér
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A Brookfield AMETEK PFT kiszámolja a siló kritikus 

geometriai méreteit a térfogati kifolyás elérésének 

érdekében

Kifolyási Kúp Négyszög Keresztmetszetű Garat

Dc

Dp
6Dp>L>3Dp

qc

qp
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Brookfield AMETEK PFT kiszámolja a legkissebb külső 

átmérőt amelyen keresztül megvalósul a por tölcséres 

kifolyása

DRH

Tölcséres kifolyású siló
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A Fallal Való 

Súrlódás 

Meghatározása
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A Fallal Való Súrlódás Meghatározása

• Súrlódás Meghatározása:
– Meghatározza, hogy hogyan 

csúsznak a részecskék a fal 
felületén.

– A súrlódás mértéke a csúszó 
súrlódás falszögeként fejezhető ki. 

• Amit mér:
– Súrlódás a por és az adott 

falfelület között.

– A falfelületnek bizonyos szögű 
lejtéssel kell rendelkeznie ahhoz 
,hogy a por csúszkáljon.

• Az eredmények 
meghatározzák:

– Por kohézióját 

– A tartály félszögét

– A tartály felületének anyagát, és 
annak hatását a por áramlási 
tulajdonságaira
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A Fallal Való Súrlódás 

Meghatározása – Szabványos Teszt

• Hasznos és gyors teszt a különböző porok 
összehasonlítására.

• Az elsődlegesen a tömegáramú silók félszög számításához 
használandó.
– Magas feszültségektől az alacsony feszültségekig kell haladni, 

mivel a tárolókból való kiáramlásnál is ez a trend figyelhető meg.

• A súrlódás mérésének algaritmusa elején a por magas 
konszolidációs feszültséggel tömörül. Így az első lépésben 
meg lehet mérni a por testsűrűséget.

• Utána két határgörbe van mérve. A két vizsgálatból származó 
maximális súrlódási értékekből áll össze a kompozit 
határgörbe.
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Súrlódás Teszt Mérési Algoritmusa

Tömörítés

Testsűrűség 

Mérése

1. Határgörbe 

mérése

2. Határgörbe 

mérése

Displacement 

period
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A Fallal Való Súrlódás Meghatározása

fw

A fal súrlódási szöge. Az origó és a határgörbén található vonal gradiense.
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A Felületkezelés Hatása A Töltőanyag Fal Súrlódására
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A Fallal Való Súrlódás Teszt            Dőlésszög

fw

A fal súrlódási szöge. Az origó és a határgörbén található vonal gradiense.
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Gravitációs áramláshoz szükséges dőlésszög (   )

A tartály félszöge

A tartály felületének anyaga

A Fallal Való Súrlódás Teszt - Alkalmazások

Normal Stress sN [kPa]
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h

e
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r 
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e

s
s

 

t
 [

k
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a
]

Súrlódási Határgörbe
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A Fallal Való Súrlódás Teszt - Alkalmazások

• A fali súrlódás, és a feszültségelemzés meghatározza a:

– Térfogati áramláshoz szükséges félkúpszöget

Core-flow Térfogati áramlás

Álló 

Zóna

Központi

Tölcsér

Kritikus Tölcsér

Átmérő
Térfogati áramlás

Félkúpszög

csökkentése

Tölcséres áramlás
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A Fallal Való Súrlódás Teszt

• Két szélsőséges viselkedés vezet a siló falának 
hibájához:
– A részecskék keményebbek a fal anyagánál, ami csiszoló kopást 

okoz

– A részecskék lágyabbak, mint a fal anyaga és a porszemcsék a 
falakhoz tapadnak, ez idővel idővel megnöveli a fal ellenálását

• A kiterjesztett súrlódás teszt ki tudja mutatni a porok 
ezen tulajdonságát
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74

Időfüggő 

Folyási 

Függvény 

Teszt
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Időfüggő Folyási Függvény Teszt

• A standard teszt 60 percig tart

• A gyorsteszt 12 óráig tart

• A vizsgálat meghatározza a 
hosszú tárolási idő hatását a 
porra

• Adott tömörülési időtartam 
utáni mérés összehasonlítása 
az általános Folyás Függvény 
Teszt eredményével

• Összehasonlítható a belső 
súrlódási szög, testsűrűség, 
stb.



76

Idő Hatása A Por Tulajdonságaira
Flow Function & Time Flow Functions
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Időfüggő Folyási Függvény Teszt

• Néhány anyag hosszabb ideig tartó nyomás alatt tárolva 
jelentősen tömörül.

• A tömörülés mechanizmusai:

– Részecskék átrendeződése

– Nedveség áramlása - (például cukor)

– Vegyi reakció - (például cement)

– Szemcsék deforálódása

– Elektrosztatika

• A tömörülési idő általában 1 – 48 óra között mozog, de akár egy 
hétig is eltarthat

– Ezt az időt általában a következő tényezők szabják meg: 
egyes termelési műveletek, műszakváltás, karbantartás, 
szerelés
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