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Miért fontosak a poraramlasi
tulajdonsagok?




Gogyszeripar

« Koltseéges az uj receptek -
fejlesztese A .

« Kis minta mennyiség is |
elegendo a teszteléshez

* A segedanyagok e
hozzajarulnak az aramlas >+

Osszetettségéhez \
« Koltseéges az utdlagos b

recept modositas

L
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eszteles —
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tesztelés




Cella (D Walker ~1965)

V 4

orgyurus Nyiré

Walker K

The Wolfson Centre

for Bulk Solids Handling Technology




The Wolfson
Centre
Korgyuruis
Nyirocellas
Teszter
(Bradley, 2000)

« Manualis
A PFT porfolyas
teszter

kifejlesztéséhez
hasznalt készuléek

The Wolfson Centre

for Bulk Solids Handling Technology




Nyirocellas Modszer

« A porminta osszetételenek valtoztatasaval a
folyasi tulajdonsagok is megvaltoznak. Ezek a
valtozasok gyorsan, es egyertelmien
Kimutathatoak a nyirocellas modszer
segitségevel.

* A mért anyag folyasi tulajdonsagait ossze
lehet hasonlitani ismert anyagok
tulajdonsagaival.
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Nyirocellas Méres

« Korgylris Nyirocellas Teszter biztosabb alapokra

helyezi a poraramiasi tulajdonsagok kiertéekelesét

— Alapvet6 aramlasi tulajdonsagok mérése (a porminta
kulonbozd meértekl tomoritettsegenél):
« Folyas Fuggvény — kohezios szilardsag (Flow function -

cohesive strength)
Belsd surlédas szoge (Internal friction)
Testsurlseg (Bulk density)
Boltozat (Arching Dimension)
Tolcsér atmérd (Rat hole diameter)

— ASTM D6128 modszerrel kompatibilis

Par IIIII(HEln 8




Brookfield AMETEK porfolyas
Teszter

SRUMINIO




Brookfield Nyirocella

10




Folyasi képességet befolyasolo
tenyezok

Nedvessegtartalom
Paratartalom

Folyast szabalyoz6 adaléekok
HOomerseéklet

 Nyomas

A por tulajdonsagai:

— Részecske meret

— Részecskeméret-eloszlas
— A por tomorithet6sege

W 00|(F|Elll 11




Kalapacsutések altal deformalt garat.
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Brookfield AMETEK Porfolyas Teszter
Alap Mérések
* Folyas Fuggvény
(FFT)
« 1d6fuggd Folyasi
Fluggveény (Time
Consolidated FFT)

« Fallal valo surlodas
meghatarozasa (Wall
Friction Test)

« Testslrliseg (Bulk
Density Test)




HOIL

Porfolyassal

\ =

Ak Az

y

Kapcsolatos
ema

Probl

Iparban




A porkezelés szakaszai és lehetséges problemai

Nyers Anyag Be

Porok tarolasa

Szallitas
(tarolas &
feldolgozas)

Folyamat

Aruk kiszerelése

Aruk Beérkezése
(Nagy zsakok, Tartalyok, stb.)

Tarolas
(Silo, Raktarpadlo, Tartaly, stb.)

Porok mozgatasa
(Pneumatikus, csavar, szalag, vodor, csuszda, stb.)

Elsédleges és masodlagos értéknoveld lépések
(Poritas, Elegyités, Kevereés, stb.)

Kiszerelés
(Adagolas, Mérés, Csomagolas & Kuldés)




Aramlasi Mintak &
Aramlasmegszakitasok

« Kett6 16 kifolyasi minta
— Tolcséres aramlas (Core-flow)
— Terfogati aramlas (Mass-flow)

« Uritésekor jelentkezé leggyakoribb
problemak:

— Mechanikus Boltozat (durvaszemcses
anyagok)

— Kohézios Boltozat (kohéziés porok)

— Tolcser “Rat Hole” (kohézios porok)




Aramlasi profil - Tolcséres aramlas

(Core Flow)
« Tolcseér kialakulasa " .
) Aramlas a
« Az anyag a felsé feluletrdl a Sztatikus Anyag
kozponti aramlasi Tetejétol
csatornaba aramlik.
«  All6 zonak kialakulas All6
+ “First in last out” kilrités Zona
FIFO helyett
 Akadozé kifolyas (a belsé
surlédas miatt -  por F
szemcseék egymassal A 15
surlédnak) ramias a
Kozponti )~
. ! A kUIDSZE Tolcséren v
Tul nagy félkupszog Keresztil
¥




Térfogati aramlas (Mass-flow)

Az egész térfogat
aramlik

e Meredek garatfalak (Alacsony
félkupszog)

e Az egész térfogat aramlik
e “Firstin, first out” kiaramlas

e Gravitacids uton a silé teljesen
Kidrithetd

A por a silé
falan csuszik
e Az anyaghalmaz egésze

mozog, igy homogen marad -
minimalis szegregacios hatas




Aramlasi Probléma: Mechanikus
Boltozat (durvaszemcsés anyagok)

e

\\

Durvaszemcsés anyagok

i
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Aramlasi Probléma: Kohéziés Boltozat
(kohezios porok

Kohezios porok (altalaban finom

IIIII(FIElII 21




Aramlasi Probléma: Tolcsér “Rat Hole”
(kohézios porok)

— —

»
- -

» Szegregacios hatas szemcsemeéret alapjan
» Szabalytalan aramlas




HOIUD

A Brookfiel
AMETEK
Porfolyas

Méreés

Attekintése




‘HRDUKHED

Brookfield
) (=3 AMETEK Porfolyas

Teszter




Brookfield AMETEK Porfolyas Teszter

Korgyurds nyirdcellat hasznal
4 alap méreés:
— Folyas Fuggveny
— 1d6fugg6 Folyasi Fuggvény
— Fallal val6 surlédas meghatarozasa
— Testslriseg
Szoftver altal vezérelt
12 — 45 perces Folyas Fuggveny
meres
Kis mintatérfogat
— 263cc szabvanyos cella
— 43cc gyogyszeripari cella



Brookfield AMETEK Porfolyas Teszter

N\ W « Alkalmazhato barmilyen
pormintara:
— ltalkeverékek
— Vegyszerek
— Epitéanyagok:
 Cement
* Gipsz
* Agyag
— Kozmetikumok
— Mososerek

— Elelmiszerek:

 Gabona

o Csoki

o Liszt

* Flszerek
— Gyogyszerek
— Kemenyito

W 00|(FIE[II 26




Kis és Nagy Nyirocella




 Mit tartalmaz?

Kiilso talca
Mintatolto tartozékok

Suarlodo cella Belso talca

PFT Teszter
Powder Flow Pro szoftver

Szabvanyos mintatart6
(230 cc)

Szabvanyos nyirdcella
Surlédo cella

Kulso talca

Bels6 talca

Porsz6rd

Tisztito kefe

Opcionalis kisméreti
nyirocellas készlet
(Gyogyszeripari)

Nyirascella Mintatarté




Minta talca

IIIII(FIElII 29




Mintaelokészités
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Por Aramlasi Tulajdonsagok

* Minden méreés kis mintatérfogatot igényel. A minta akkor
reprezentativ, amennyiben azonos korulmények kozott
lett legyartva:

— Részecskemeéret és eloszlas
— Nedvessegtartalom

— Kornyezeti feltételek

— |ldohatasok

« A Folyas Fuggvény Teszt (FFT) extrém alacsony es
magas konszolidacios szilardsagok hatasat vizsgalja a
por aramlasi tulajdonsagaira.




HOIL

Fuggven
Teszt
Flow Function
Test
SEETH




Brookfield AMETEK Nyirocella




Folyas Fuggveny Teszt (FFT)

« Folyas Fuggveny Test:

A porok relativ kohézios szilardsaganak
jellemzéseére

A porok aramlasi viselkedésének
vizsgalata alacsony és magas
konszolidacids szilardsagoknal
A porok gravitacios aramlasanak
megértésere

* Meért eredmények:

Folyas Fuggvény

A por belsé surlédasa
Testslrliség

Boltozat

Tolcsér atmeérd

« Becsult eredmények:

Por termékek, készitmények,
Min6ségbiztositasa/Minéségellenérzése

Rakodas, szallitas.
Garat méretezése (atmeérd)




Mieért fontos az oldaltamasz nélkuli
tonkremeneteli teszt?

F6 Konszolidacios Feszultseg ‘Homokvar’ Teszt

o ; a boltiv mentén




Miért fontos az oldaltamasz nélkuli
tonkremeneteli teszt?

« A por sajat sulya noveli a
boltozatra hato feszultséget

* Az 0sszeomlas akkor
kovetkezik be, amikor a
konszolidacios feszultség
meghaladija a por
nyiroszilardagat o ]

G,>0, ‘Homokvar’ osszeomlasa




A ‘Homokvar’ (oldaltamasz nelkuli
tonkremeneteli) Teszt

Szétesett Minta

Konszolidacio Osszeomlas




Folyas Fuggveny Teszt (FFT)

A

o |—Sc

© (3) L

& Folyas Fliggvény

2]
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= EZ (2)
o c N

2]
SEel o
ess| @
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Konszolidaciés Feszultseg ¢




Jellegzetes Kohézios Por
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Raw Data Graph Brookfield Engineering Labs
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Nyirasi Algoritmus Es Az Eredmények

]+ ala] Tl we Allandésult Allapot
Rirw Data Graph N s gy Lats 45 | |
win ] \ —
..m! i ',\ f // M . |"\ oe Og —>
o1} | W I S WO . Yo . B .. ) By or [ *.#fi. —t—h ,Aiﬁm‘q]. " 4 20_E/3
a 7 |l 4 11 U i | I | l [ \\ /‘
i | AT | 20¢/3 | L[ s N
= -ﬁ' A1 *y""‘“t‘-‘} - J—J" ‘—'I | 1 '—“ I e GE/S
U I t | 1 t ] T i % 7 ] f 2 — 3 A ,
o [i0 T A R L @ EN = / Allandosult
§0] | ! 1 [0 | (] f UL = 25 ) Allapot
§ml |' . | ce/3 : | k_';_; [I ] | g
e lx S0 WAE T WEN & ° 3 pont atlag
H .ml| l | I | } ! E 15 értéke
2 b ' ! i | . ! | [ : i | 1| _E -
ol Nyomaték | [ | VLT A | @ . N
I NOvelése az | l [.‘ ‘ | | A LINT] H L Tangencialis Pont
1 Atlandssut T[T ITEINTITT [ os
Allapot V| LA 1], | Tangencialis Pont N §
T Eléréséig | =zl VT WY y T 0
o4 l l I T l 1 ! . . : ! [ a as 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
% 0E 0B 08 0N 0@ ta ¢ n'iz'nh'rlﬁm,‘n'v'n fe T4 0E 06 0% 06 06 0T D& € Normal Stress (kPa)
Nyirasi Feszlltség az 1d6 fuggvenyében Tonkremeneteli Hatargorbe

« Az algoritmus a kovetkezd feszultségeknél végzi a méreseket: o, /3 & 26,/3
 Meghatarozza a legjobban illeszked6 hatargorbét, kiszamitja a tangencialis pontot
« Tangencialis pont mérése utan ujraszamolja a legjobban illeszked) hatargorbét




Nyirasi Feszultseg Adatok - Mohr Korok
(Osszeomlas)

2l & al@l kT Rl

Stress Data Graph Brookfield Engineering Labs
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Nyirasi Feszultseg Adatok - Mohr Korok
(Konszolidacio)

il [+ & al@l kbl eS8
Stress Data Graph Brookfield Engineering Labs
e 2 Allandésult Allapot
s TOnkremeneteli A \‘7\
... Hatargorbe ¥ // gl
g ] \7 / Konszolidacios Mohr kor
» 25+
b7 ,
g 20 // //
m-,/
054
Do_lv. ''''' sy rrcTreerer l'l'!"“’l ''''' VR O B S . T B R P
&} 0 1 1 2 2 3 3 4 1 5 5 & 3 7 7 g 8 9 S 10 10 1
GC Normal Stress (kPa) Gl

Konszolidaciés Mohr Kor:- Athalad az Allandésult Allapoton és érinti a
Tonkremeneteli hatargorbet.




Stress Data Graph Brookfield Engineering Labs
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® powder Flow Pro V1.1 Build 12:

Yiew Communications  Help
L 7)) Testing: Test Step: Eztimated Total Time:

Tests  Analysis ‘CDmparison] Statistiu:s] Setup ] Custom]

=i O ¥ L Current Data: EC fft all-purpoge Flour 7 Gold Medal Flour 7 2 Test Type: Flow Function
OX & View Report | Stress Diata |F|E|W Fundion] Friction Angle] Density] HDpperDesign]
|[b|ank repart template) j Eﬁlaph Resultz | Data

Display : Graph Resuts Data | % o v [SENSENS v ERSISENS v Sidlocus v BhLGeus v Sthlocus | EIRLGELS | (EMIDGEDS | NN | SfesdpctsE
Stress Data - -
Dl [+ <l el o] s

Stress Data Graph Brookfield Engineering Labs

Flow Function

Friction Angle
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<l < < <
<l < < A

Denzity Curve

Hopper Design v 25
Legend : |
O = Conzolidation Endpoint
1 = Major Principal Congolidating Stress 204 = -

G = Unconfined Failure Strength

6.J = Effective Angle of Internal Friction
¢w = Effective Angle of Wall Friction
e = Bulk Density 254

& =Hopper Half &ngle =
$
o
g 204
b
= /
2
w154
+
[} | V
Feszultseg
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9 powder Flow Pro V1.1 Build 12:

Yiew  Communications
(7]
Tests  Analysis lCDmparison] Statistiu:s] Setup ] Custom]
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® Powder Flow Pro V Build 12:

Wiew Communications  Help
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Belso Surlédasi Szog (FFT)
» Bels6 Surlodasi Szog:

— A porok legfontosabb mechanikai jellemzéi a belsé surlodasi
sz0g és a kohézio

— A belsé surlédas kulonbozd konszolidacios feszultségeknél a por
aramlo szemcsei kozott generalt surlédas

— A belsé surlodasi szog meresebdl levezethetd a por koheézios
szilardsaganak a mertéke

— A szabadon Araml6 poroknal a belsé surlddasi szég < 30°




Bels6 Surlédasi Szog (FFT)

............................ Stress Data Graph Brookfield Engineering Labs
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View  Communications  Help
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Tests  Analysis ‘Cumparisnnl Statistiu:sl Setup ] Custnm]
== r

Testing: Test Step: Estimated Total Time:

Current Data: EC fit all-purpose Flour / Gold Medal Flour / 2 Test Type: Flow Function
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Belso Surlédasi Szog (FFT)

Flow Function Curves Friction Angles l Density Curves l Hopper Design l Legend: |GE = Conzolidation Endpoint 71 = Major Principal Consaolidating Stress
Graph Results Data |6.J = Effective dngle of Internal Friction ¢w = Effective Angle of Wall Friction
=
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0]+l al|l Bl )

Friction Angle Graph Brookfield Engineering Labs
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Testslriséeg (FFT)

9 powder Flow Pro V1.1 Build 12:

Yiew Communications  Help
L7 Testing: Test Step: E stimated Total Time:
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» Kohézios Por
* A kohézids por nagy valtozast mutat a testslriiségben a kezdeti toltésrdl a végsé konszolidaciodig
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Testsuruseg Méréesek (FFT)

« TestsUrusegi gorbe a kovetkezO modszerekkel merheto:
— Folyas Fuggveény Teszt (nyird cella)
— Fallal val6 surlédas meghatarozasa (surlodo cella)

 Meghatarozhato egyedi terfogatsliriseg meressel is
(surlédo cella)
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Testsuruseg (FFT)

e Testslruseg Méres:

— Meghatarozza a testslriség értékét kulonbozd konszolidaciods feszultségeknél

— A szabadon aramlé por kicsiny valtozast mutat a testsrliségben a kezdeti
toltésrdl a végss konszolidacioig (0% és <30% kozott)

— A kohézids por nagy valtozast mutat a testslrliségben a kezdeti toltésrdl a végsd
konszolidacidig (>30%)

— Az aramlas képesseg mutatoja:
* Nem tomorithetd (szabadon aramld) — pl.: kristalycukor
* Tomorithetd (nehezen aramld) — pl.: porcukor

— A tervezéshez hasznalando eredmeények:
» Szallitd berendezés dizajn/méretek
« Tarolas korulményei
* Anyagkapacitas a termeléshez/folyamathoz (toltési suly)
* Feszultségek/nyomasok a tarolé edényekben

— A PFT teszt pontosan jellemzi a por tényleges tomoritési viselkedését




Gyogyszerek Testslirlisége

* Fontos tenyez0 a tablettak és kapszulak tervezesénél

» A testslrlseg valtozasa a por osszetéetelének
valtozasanak fugveényében:
— A termelési berendezeseket a termek teststrlisege hatarozza
meg.
— A meghatarozottnal alacsonyabb testslriség a tulzott tomorités
miatt a termék széteséset, laminalasat okozhatja

— A meghatarozottnal magasabb testslrliség a nem elegend6
tomorités miatt a termék fels6 rétegenek levalasat okozhatja

— Atermelés leallitasa — allasido magas koltségekkel jar




Testslriuseg Valtozasai

1] [+ & @@ B[o]| &
............................ Density Curve Graph Brookfield Engineering Labs
1000 * Data Set#1
T v [Data Set#2
I
- ___________—*—————__F [ + Data Set #7
] .,—'—'_'_'_'_'_
= 800 —
2 | |
a 704
& | //
5001
A0 {
| T I T T T T T I T I T I ! | ! | ! I ' I
a 1 2 3 4 ] B 7 g q 10 "

Major Principal Consolidating Stress (kPa)




Silé Tervezés (FFT)

* A Sil6 Tervezes a kovetkez6 paramétereket
foglalja magaba:

— Boltozat (Arching Dimension)

« A garat atmeérdjenek nagyobbnak kell lennie mint
ez az atmerd annak erdekeben, hogy ne
keletkezzen boltozat

— Tolcser atmeéro (Rat hole diameter) — a garat
magassaga es atmerjje fuggvenyeében

» A garat atmerdjenek nagyobbnak kell lennie mint
ez az atmerd annak erdekében, hogy az aramlas
kozben ne keletkezzen tolcsér




Silo Tervezés (FFT)

= @ 0O % [ Current Data: General Mills / Angel Food Mix Flow 7 1 Test Type: Flow Function
| View Report | Stress Data] Fliwy Fundiun] Frictian Anglel Density Hopper Design ‘
|[b|ank report template) ﬂ ‘w/all Friction file: g@eneral Mills fAngel Food ix Wall A
Display : Graph Resultz Data Graph | Results/Data v Mass Flow ~ Core Flow
FlStriss Dtata g ﬁ v x s
o Funchon v '3 v
s B
Friction &ngle W v [ ﬂ_| Eﬂ % I
Density Curve W v ¥ Hopper Half Angles Graph Brookfield Engineering Labs

Hopper Design v v [

Legend : | 304 —
T = Conzolidation Endpoint | ]
1 = Major Prinzipal Conzolidating Stress //‘

O = Uncanfingd Failure Stenath -

&) = Effective Angle of Internal Friction /
¢w = Effective Angle of %/ all Friction
[P'e = Bulk. Density //

& =Hopper Half Angle 95- 204

=)
£
=
=
[}
T 154
o
-
=
5
=
104
5 -
D_|-|'|'|-|-|'|'|-|'|-|'|-|'|-|'|-|'
0.00 0.m noz 003 0.04 0.05 008 007 0.08 0.09 010 01 012 013 014 015 016
Hopper Outlet Dimension (m)
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Silo Tervezés (FFT)

E Powder Flow Pro V1.2 Build 18:

Wiew  Communications  Help

o Testing: Test Step: Estimated Total Time:

Tests  Analysis \CDmparisu:un] Statistics] Setup ] Customl

= @ 0O % ™ Current Data: Kerry Ingredients B18541 / B18541 /1 Test Type: Flow Function
OXE [2 viewReport ‘ FIDwFunc:tiDn] Density HopperDesign
|[blank report kemplate) ﬂ v w3l Friction file: g
Dizplay : Graph Fesults Data Graph || Results/Data " Mags Flow = EUIBHU
StressData [ [ [ x
Flow Function v v v Bin Diameter |2 000 m| Bin Height |8 .000 m Calculate
Friction &ngle [ [ I Design Yalue at Critical Stress ‘
Density Curve v v W R at-hale Diameter
Hopper Design [+ v v ]
Legend : |

T = Consolidation Endpoint
1 = Major Principal Conzolidating Stress

G = Unconfined Failure Strength — - . . . . x
&, = Effective &ngle of Intemnal Friction Powder Depth | Rat-hale Diameter
$u = Effective Angle of Wall Friction (m) (m) l
P = Bulk. Density 0735
& = Hopper Half &ngle 7900 073

£.400 0.737

5.600 0733

4.800 0742

4.000 0.745

3.200 0.733

2400 0683

1.600 0545

[0.800 0380
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Silé Tervezés (FFT) Tolcsér Szamolas

= [ﬁ [ ¥ r Current Data: General Mills f Angel Food Mix Flow / 1 Test Type: Flow Function
OXE View Report | Stress Data] Flow Funl:tiDn] Friction Angle] Density Hopper Design l
|[I:|Iank repart ternplate) j v wall Friction file: gGeneral Mills fAngel Food MixWall 11
Dizplay : Graph Resultz Data Graph Resultz/Data ~ Mass Flow (=
FlStlt_ss Dtata ﬁ ﬁ ||f x =
ow Funchion v v v : =
Friction &ngle  w v v ﬂ_‘ ’?E Gl|@.l| [% | |'|‘| |§|H|
Density Curve W v v Rat-hole Profile Graph Brookfield Engineering Labs
0.0 7
Hopper Design [+ Iv v
Legend : |
O = Conzaolidation Endpaint 1.04 %
1 = Major Principal Consalidating Stress
O = Unconfined Failure Strength
&) = Effective Angle of Internal Friction 204
¢w = Effective dngle of Wall Friction
P = Bulk Density
8 =Hopper Half Angle 7 3.0
=
‘%
a 401
]
E:
=]
& 50
E.0
7.0 1 ]
8'D_|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|
0.0 nz 04 0E ns 1.0 1.2 1.4 1.6 18 2.0
Diameter (m)

IIIII(FIEIII




Siloé Tervezes (FFT)

Tolcseér

F6 Konszolidacios Feszultseg
G , a boltiv mentéen



A Brookfield AMETEK PFT kiszamolja a silo kritikus
geometriai méreteit a térfogati kifolyas elérésének
érdekében

o] -
_—~ 6D,>L>3D,
Kifolyasi Kup Négyszog Keresztmetszetl Garat




Brookfield AMETEK PFT kiszamolja a legkissebb kulso
atmérot amelyen keresztul megvaldsul a por tolcséres
kifolyasa
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I AU Lal il i s

1 . | Testing: | | Test Step: | | Eztimated Total Time: |I]I]:1EI:I]4

Tests |Analy5i5| Cumparisunl Statiatin:sl Setup | Custuml

o b4
O Run Test | o Stop Test | Test Method IST,&,ND,&,HD j Step | Locus | Displacement Lewel|  Stress Setpoint
O *x E ||[I:|Iar'|k zarnple template) j m m ) (kFal =
—Sample Identification " Standard Flow Function Test =
" Quick Flow Function Test
Product Narme | | Rt 20 A et 2 p 1165 _ 2 0 0,0000 0.27%
{~ Standard Time Consolidated Flow Function Test
Batch Number I j ™ OQuick Time Conzolidated Flaw Function Test : . 0.ona0 0.234
o 4 1] 0.0000 0.564
* |ncrement Autamatically * Standard ' all Friction Test
S ample Number - ] 1] 0.0000 0.808
" Set Manually = Long ‘W all Friction Test g i) 0.onnn 1183
I j " Quick Wall Friction Test 7 0 00000 1 648
{~ Standard Bulk Density Test
& e ikl IW a . 3 1] 0.0000 2357
—Fixtures 9 1] 0.0000 3370
—Sample Notes Trough: IF'FT-fiEIEI: B" Sample Trough =] 10 a 0.0000 4.819
;I Lid: IF'FT-EEI?: B 304 5.5 W all Friction Lid j i 0 OILT00 i
12 1 0.0000 4819
Test Streszes 12 1 0.0000 4337
[~ Custom Maximum Stress |4 519 kPa 14 1 0.0000 3.855
15 1 0.0000 3373
# of Dizplacement Levelz I2 vI 16 1 0.0000 5 891
(¢ Even Spacing of [0.006 m 17 0,0000 2 409
™ Doubling Progression 18 1 0.0000 1928
# of Stress Setpoints |'| 1] 37 19 1 0.0000 1.44E
Burn '/ all Dizplacements at 20 1 0.0000 0.964
W ) 21 1 0.0000 0432
. af the Maximum Stressz 73 0 0.0060 4619
Test Options 23 2 0.0060 4319
™ Use separate zamples for each consolidation 24 2 0.00&0 4337
level 25 2 0.0060 3.855
——— I 25 2 0.0080 3373
Dizplay Test Strezsses o7 2 0.0060 5 891
28 2 0.0080 2.409
29 2 0.0080 1.928
30 2 0.0080 1.445
1l 2 0.0080 0.964
32 2 0.0080 0432




A Fallal Valo Surlodas Meghatarozasa

» Surlédas Meghatarozasa:

— Meghatarozza, hogy hogyan
csusznak a részecskek a fal
felUleten.

— A surlodas merteke a csuszo _
surlodas falszogeként fejezhetd ki.

Amit mér:
— Surldédas a por és az adott
falfelllet kozott.

— A falfeluletnek bizonyos szogl
lejtéssel kell rendelkeznie ahhoz
,hogy a por csuszkaljon.

* Az eredmények
meghatarozzak:
— Por kohézigjat
— A tartaly félszogét
— A tartaly feluletének anyagat, és
annak hatasat a por aramlasi
tulajdonsagaira




A Fallal Valé Surlédas
Meghatarozasa — Szabvanyos Teszt

* Hasznos és gyors teszt a kulonboz6 porok
osszehasonlitasara.

« Az els6dlegesen a tomegaramu silok félszog szamitasahoz
hasznalando.

— Magas feszultségekt6l az alacsony feszultségekig kell haladni,
mivel a tarolokbadl valo kiaramlasnal is ez a trend figyelheté meg.

* A surlodas mereseének algaritmusa elejen a por magas
konszolidacios feszultséggel tomorul. Igy az elsé lépésben
meg lehet mérni a por testslruseget.

 Utana ket hatargorbe van merve. A ket vizsgalatbol szarmazo
maximalis surlédasi ertekekbdl all 6ssze a kompozit
hatargorbe.




Surlédas Teszt Merési Algoritmusa

ol [+ & al@l ko =

Raw Data Graph

Torsional Load (mN-mi)

400

200

Brookfield Engineering Labs

1600

1400

5500
TAamaoritdac Ly s b 4 2 I—Iaigrnr'irhn
: L] N’ 1 1 T\J TUN\I\J P ” . |—|c '[argoro H e ® ’I IL’AL IUVI NI\ _EDDD
Ao 2 merese
Tests(lir(iséq f. nergse f 7 b 4500
r ry u h MJ =
Mérése « >

L] 4000

1200 H

1000 4

200

GO0

L H -3500
8 .4 | -
L] } L—-\ 3000
[_1 'ﬁ — H —L 2500
JlF\ } r‘ ul -2000
< il
r L|.-m. } -1500
f &*m / -1000
i
ol ik iy
- r_./_ : .L&.E&.L; . . : = : u-_—ls .'J : : ;
] EIEI 'IEIEI 1%0 2&"] Eéﬂ 360 SéD 4&"] T_4éﬂ( ] EEIEI Eé EI}IIZI Eéﬂ ?‘I}IEI ?éﬂ BI}IEI EéD EII}IIZI

P 00|(FIE[II 67

Axial Load {ig)




A Fallal Valo Surlédas Meghatarozasa

9 powder Flow Pro V1.1 Build 12:

Wigw Communications  Help
L7 Testing: Test Step: Estimated Total Time:
Tests  Analysis lCDmparison] Statistics] Setup ] Custom]
= @ 0O ¥ I~ Cumrent Data: EC swit Ice tea powder / Ice tea powder / 1 Test Type: Wall Friction
OxX & View Heport Stress Data l Friction Angle] Density] HopperDesign]
|[blank report template) j | Graph Results Data
Disploy: __Greph Fiesuits Dota || * s | v’ GHNSENN v RGNNSO | Sidlocis | WlGats | St Losus | Biacusl | MiSEs  MSimE
StreszData v v v Straight Line ¢ between points &+ over all points Calculate |
Friction Angle v v
et} Bz
Density Curve v v 4 | | ’Iﬂ ®‘|®‘| M ﬂ
Hopper Design W Stress Data Graph Brookfield Engineering Labs
Legend : | 284
T = Conzolidation Endpaint
31 = Major Principal Consolidating Stress 261 [
G = Unconfined Failure Strength 24 +*
5.1 = Effective Angle of Intemal Friction ’ //:'/
¢w = Effective &ngle of Wall Friction 2.2
PPE = Bulk Density
& = Hopper Half &ngle 204 /‘/
= 1.8 =
o
=
T 16 o=
@
@ =
& 149 /
g 12
@ _,.&"/
1.04
GER e
06 ]
0.4+
C
0.2+
ooy T ‘N T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0o q)W 1.0 15 20 28 30 358 40 45 50
Mormal Stress (kPa)
A fal surlédasi szoge. Az origd és a hatargorbén talalhaté vonal gradiense.
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A Feluletkezelés Hatasa A Toltoanyag Fal Surlodasara




A Fallal Valo Surlodas Teszt Dolésszog

O X E [3 View Report | Stress Data  Friction Angle lDensileDpperDesign]

|[b|ank report template) j | Graph | Hesults/Data
Display Graph Resuts Dats || % EQ 88 Loci VIl VB 5@ 8RB CER BRI SRR POV D et Depth
Stress Data v v v
b el By o
Friction &ngle v v IIE a‘@l‘ [%‘ """" ‘ | ‘ .|§|n|
Densiy Curve ¥ v %0- Gravity Chute Function Graph Brookfield Engineering Lahs
Hopper Design v
Legend |
O = Congolidation Endpaint 801

1 = Major Principal Consalidating Stress
Gt = Unconfined Failure Strength

6.1 = Effective Angle of Intemal Friction 704
¢w = Effective Angle of Wall Friction
P = Bulk Density
B0 4
5 =Hopper Half &ngle >
2
g
< G4
@
=
=
L%
2 404
: <2
L]

07 S [

201
107
0- I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
.00 0.05 010 015 020 0.25 0.30 035 0.40 .45 050 055 (.60
Powder Depth (m)

A fal surlédasi szoge. Az origo és a hatargorbén talalhato vonal gradiense.
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A Fallal Valoé Surloédas Teszt - Alkalmazasok

Surlédasi Hatargorbe

Shear Stress
T [kPa]

0¥

_—

Normal Stress Oy [kPa]

* Gravitacios aramlashoz szikséges d()’lézbg (%)
* Atartaly félszoge
* Atartaly fellletének anyaga




A Fallal Valo Surlodas Teszt - Alkalmazasok

Tolcséres aramlas Térfogati aramlas

o

Koézponti
Tolcsér All6
Zona

Kritikus Tolcsér

Félkupszog ‘ \

csOokkentése
Atméré

Térfogati aramlas

« Afalisurlédas, és a feszlltségelemzés meghatarozza a:
— Terfogati aramlashoz szikséges félkupszoget




A Fallal Valé Surlodas Teszt

« Két széls6seéges viselkedeés vezet a sild falanak
hibajahoz:
— A részecskék keményebbek a fal anyaganal, ami csiszol6 kopast
okoz

— A részecskeék lagyabbak, mint a fal anyaga és a porszemcseék a
falakhoz tapadnak, ez id6vel idovel megnoveli a fal ellenalasat

* A kiterjesztett surlédas teszt ki tudja mutatni a porok
ezen tulajdonsagat
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Idofuggo Folyasi Fuggveny Teszt

« A standard teszt 60 percig tart
» A gyorsteszt 12 oraig tart

» A vizsgalat meghatarozza a
hosszu tarolasi id6 hatasat a
porra

« Adott tomorilési idétartam
utani mérés osszehasonlitasa
az altalanos Folyas Fuggveny
Teszt eredményeével

« (Osszehasonlithatd a bels®
surldédasi szog, testslriség,
sthb.




Ido Hatasa A Por Tulajdonsagalra

Flow Function & Time Flow Functions
9 -
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Idofuggo Folyasi Fuggveny Teszt

« Neéhany anyag hosszabb ideig tarto nyomas alatt tarolva
jelentésen tomorul.

« A tomorulés mechanizmusai:
— Részecskeék atrendez6dése
— Nedveseég aramlasa - (példaul cukor)
— Vegyi reakcio - (példaul cement)
— Szemcsék deforalédasa
— Elektrosztatika

« A tomorulési ido altalaban 1 — 48 6ra kozOtt mozog, de akar egy
hétig is eltarthat

— Ezt az id6t altalaban a kovetkez6 tényez6k szabjak meg:
egyes termelési mlveletek, miszakvaltas, karbantartas,
szerelées
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