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ABSTRACT

Powders are an important group of materials used as substrates and products in
chemical and related industries. Due to their cohesiveness there is a serious problem
with storage, handling and processing. In this review flowabilty as an important
property of powders was discussed and operational problems caused by insufficient
powder flow were presented. The popular methods of powder flowability
improvement were reviewed. The techniques of powder flow evaluation with
particular emphasis on new proposals and modifications of existing methods were
also presented.

Keywords: powders, powder flow, flowability improvement, flowability indices,
flowability testers
Stowa kluczowe: materialy proszkowe, zdolno$¢ plynigcia, poprawa sypkosci,

wskazniki sypkosci, testery sypkosci




260 K. LES

WYKAZ STOSOWANYCH SKROTOW

CI — $cisliwosé, %

HR — wskaznik Hausnera

PR — wskaznik upakowania

Pm — gestosé ziaren, kg/m®

P — bezwymiarowa ggsto$¢ upakowana

Pp, max — maksymalna bezwymiarowa gesto$¢ upakowana
Pup — gesto$¢ upakowana, kg/m®

Pus — gesto$é usypowa, kg/m?

Pwarstwy — gesto$¢ warstwy, kg/m®
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WPROWADZENIE

Materialy proszkowe zwane rowniez materiatami rozdrobnionymi lub sypkimi to
ciata state o wysokim stopniu rozdrobnienia. Charakteryzuja si¢ duza liczba czastek ciata
statego w jednostce objgtosci. Sg szeroko stosowane w wielu galeziach przemystu, m. in.
w przemysle farmaceutycznym, spozywczym, chemicznym, budowlanym i in., a ich
znaczenie ciagle rosnie ze wzgledu na bezsporne walory uzytkowe. Wysoki stopien
rozdrobnienia materialu warunkuje wysoka jako$¢ finalnego produktu. Zmniejszanie
rozmiaru ziaren powoduje wzrost powierzchni czynnej zloza, co z kolei skutkuje
przyspieszeniem operacji wymiany ciepta i masy. Ponadto wickszy stopien rozdrobnienia
wplywa na poprawe dostgpnosci biologicznej lekow (szybsze rozpuszczanie, lepsze
wchlanianie), zwigksza stabilno$¢ zawiesin, kremow czy masci, poprawia smak i wyglad
produktow spozywczych, w przypadku pigmentéw zwigksza intensywnos$¢ wybarwienia,
a nawet moze powodowac wzrost reaktywnosci materiatu [1-3].

1. SYPKOSC MATERIALOW PROSZKOWYCH

Zmniejszanie rozmiaréw ziaren, z jednej strony korzystne dla jakosci produktu,
powoduje jednak trudnosci z operowaniem materiatami proszkowymi. Zwickszanie
stopnia rozdrobnienia cial statych sprawia, ze oddzialywania powierzchniowe
pomiedzy ziarnami w zlozu oraz ziarnami a elementami aparatury w odniesieniu do
oddzialywan masowych maja bardziej istotne znaczenie niz w przypadku czastek
o wigkszych rozmiarach, co ma kluczowy wptyw na sypkosc¢, inaczej okreslang jako
zdolno$¢ do plynigcia ztoza materialu proszkowego. Mozna zatem powiedziec, ze
o sypkosci materiatdow rozdrobnionych decyduje wzajemna relacja pomigdzy
oddzialywaniami wystepujacymi pomiedzy czastkami a sitami grawitacji [4].

Do sit powierzchniowych wystepujacych w ztozu, majacych znaczacy wptyw na
zachowanie ztoza proszku, zalicza si¢ oddzialywania van der Waalsa, sily
elektrostatyczne oraz w przypadku materiatdéw wilgotnych sity adhez;ji kapilarne;j [5,
6]. Z tego wzgledu zdolno$¢ materiatu rozdrobnionego do plynigcia stanowi
wypadkowa parametréow, od ktorych zaleza wymienione oddzialywania w ztozu,
czyli od wielkosci i rozktadu wielkoS$ci ziaren, zawartosci wilgoci, ksztattu czastek,
a takze ich skladu chemicznego. Co wiecej, o zachowaniu materiatéw sypkich
decyduje réwniez rodzaj aparatury stosowanej do ich przetwarzania, czy
magazynowania oraz warunki otoczenia. Mozna zatem przyjaé, ze prawidlowa
definicja sypkosci materiatow rozdrobnionych to zdolno$¢ do ptynigcia
w okreslonych warunkach i typie aparatu [7].
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2. PROBLEMY EKSPLOATACYJNE

Przyjmuje sig, ze proszki o wigkszym rozdrobnieniu sg bardziej kohezyjne, co
w znacznym stopniu utrudnia operowanie takimi materiatami, np. zatadunek
i roztadunek, przesyl, magazynowanie, kompakcj¢ czy mieszanie. Do problemow
eksploatacyjnych materiatow rozdrobnionych zalicza si¢ przede wszystkim trudnos$ci
z opréznianiem zbiornikbw magazynowych (silosow), wystepujace gdy
przesklepienie ztoza powoduje zatrzymanie wysypu (Rysunek 1a) lub gdy wysyp
materiatu odbywa si¢ wyltacznie kanatem utworzonym powyzej otworu wysypowego
(wysyp tunelowy — Rysunek 1b), a pozostata ilo§¢ materiatu tworzy nieruchoma mase
przy Scianie silosu. Z kolei dlugotrwale przechowywanie materialow,
w szczegolnosci tych zawierajacych wilgo¢, moze powodowaé agregacje ziaren
1 w efekcie catkowite zbrylenie zloza [8, 9].

a) b)

Rysunek 1. Problemy w silosie: a) przesklepienie ztoza; b) wysyp tunelowy
Figure 1. Problems in silo: a) arching; b) tunnel flow

Dobra sypko$¢ materiatéw proszkowych ma szczegdlne znaczenie w przemysle
farmaceutycznym zar6wno podczas operowania duzymi iloSciami materiatu, np.
w przypadku przechowywania, fluidyzacji, czy mieszania, jak i podczas
tabletkowania, kiedy konieczne jest wyodrgbnienie niewielkiej ilosci materiatu
z calego zloza. Kohezyjne materialy proszkowe trudniej przeprowadzi¢ w stan
fluidalny, a w trakcie procesu moga wystepowac duze kanaty dla przeptywu powierza
oraz strefy stagnacji materialu. Rowniez czas przygotowania mieszaniny proszkéw
warunkowany jest sypkoscia zloza. Niedostateczna zdolno$¢ plynigcia moze
skutkowa¢ zatykaniem dozownikow w przypadku tabletkarek, a tym samym
zatrzymaniem procesu, niewystarczajagcym napelnieniem matrycy lub jej
przepelnieniem, co z kolei spowoduje roznice w masie otrzymanych tabletek [7, 10,
11]. Silna tendencja do aglomeracji oraz problemy z rozproszeniem réwniez stanowia
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istotny problem podczas podawania leku przy pomocy inhalator6w proszkowych
[12].

Z drugiej strony, zbyt dobra sypko$¢ nie zawsze jest korzystna, poniewaz moze
powodowaé¢ nadmierng segregacje czastek w ztozu, a tym samym niejednorodno$é
produktu, a takze znaczne pylenie.

Zagadnienia dotyczace zdolnoSci plyniecia materialow proszkowych, jako
cechy warunkujacej prawidtowa realizacj¢ proceséw przebiegajacych z ich udziatem,
pomimo wieloletnich rozwazan, nadal skupiajg uwage badaczy, zarowno jesli chodzi
o metody poprawy sypkosci jak i metody jej okreslania.

3. METODY POPRAWY SYPKOSCI

Ze wzgledu na réznorodno$¢ czynnikow wplywajacych na zachowanie ztoza
proszku zarowno w warunkach statycznych jak i dynamicznych, do tej pory nie
opracowano metody poprawy sypkosSci, ktora bylaby skuteczna w przypadku
wszystkich kohezyjnych materiatow wysokorozdrobnionych.

Do klasycznych metod poprawy sypkosci zalicza si¢ przede wszystkim
domieszkowanie zloza materialu proszkowego czgstkami statych substancji
poslizgowych o rozmiarach znacznie mniejszych niz czastki substancji podstawowe;.
Obecnos¢ w ztozu ziaren o rozmiarach nierzadko mniejszych o kilka rzgdoéw
wielko$ci od czgstek substancji podstawowej powoduje ostabienie oddziatywan
pomigdzy nimi, a tym samym poprawe sypkosci. Jako substancje poslizgowe
najczesciej stosuje sie sole kwasow ttuszczowych, sposrod ktérych najpopularniejszy
jest stearynian magnezu otaczajacy czastki w ztozu, a takze nieorganiczne tlenki, np.
krzemionke koloidalng. Ze wzgledu na mate rozmiary ziaren (rz¢du nawet kilkunastu
nanometréw), domieszki zazwyczaj charakteryzujg si¢ znaczng kohezyjnos$cig, a tym
samym wykazuja tendencje¢ do aglomeracji, co utrudnia ich rozproszenie w ztozu.
Z tego powodu mieszanina powstata z udziatem domieszki nie jest jednorodna [13,
14].

Metoda poprawy sypkosci, najczeéciej badang w ostatnich latach, jest tzw.
mieszanie interaktywne (wysokoenergetyczne). Stanowi ono pewng odmiang
domieszkowania, jednak pozwalajagca na uniknigcie trudno$ci zwigzanych
z niejednorodnoscia mieszaniny. W jego wyniku uzyskuje si¢ efekt powlekania na
sucho ziaren substancji macierzystej (nosnika) ziarnami domieszki (modyfikatora) —
Rysunek 2. Proces ten polega na jednoczesnym rozbiciu aglomeratéw domieszki
i substancji podstawowej na skutek ostabienia oddzialywan van der Waalsa
pomiedzy czastkami tej samej substancji w zlozu i zblizenie ziaren domieszki
inosnika na tyle, aby mozliwe bylo zdeponowanie mniejszych czastek na
powierzchni wigkszych. Jest to metoda wykorzystujaca modyfikacje powierzchni
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ziaren, a to wlasnie oddzialywania powierzchniowe sg przyczyng niedostatecznej
plynnosci ztoza. Warunkiem prawidtowe;j realizacji procesu suchego powlekania jest
dostarczenie do ztoza okreslonej iloSci energii, ktéora bedzie wystarczajaca do
rozbicia aglomeratéw zardwno substancji podstawowej, jak i modyfikatora [15-19].
Mieszanie wysokoenergetyczne prowadzi si¢ zazwyczaj w mieszalnikach
wysokoobrotowych takich jak mieszalniki $cinajace (Mechanofusion device: AMS-
Mini, Cyclomix) [20-22], udarowe (Hybridizer) [23, 24], udarowo-$cinajace (Theta
Composer) [25], w mieszalnikach magnetycznych (MAIC) [26, 27], rotacyjnych ze
ztozem fluidalnym (Rotating fluidized bed coater) [28], w mitynach stozkowych [27,
29] Iub w miynach z medium mielgcym jak miyn planetarno-kulowy [30, 31].
Pomimo, Ze istnieje wiele rozwigzan aparaturowych do realizacji mieszania
wysokoenergetycznego, ich zastosowanie ogranicza si¢ zazwyczaj do warunkow
laboratoryjnych, a problem zadowalajacej sypkosci materiatdw proszkowych jest
najbardziej dotkliwy w skali przemystowe;.
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Rysunek 2. Schemat powlekanie na sucho
Figure 2. Schematic representation of dry coating process

Metoda poprawy  sypkosci  wykorzystujacg  zjawisko  aglomeracji
i oddzialywania pomig¢dzy ziarnami w ztozu jest granulacja, najczesciej stosowana
w przemysle farmaceutycznym. Jej produktem sg granule o rozmiarach znacznie
przekraczajacych wielko$¢ pojedynczych czastek i nierzadko szerokim rozktadzie
wielko$ci. Operacja ta wymaga roOwniez stosowania lepiszczy, co nie zawsze jest
dopuszczalne ze wzgledu na czystos¢ finalnego produktu [32-35].

Oprocz modyfikacji zloza materialu rozdrobnionego, w celu poprawienia
wysypu materialu proszkowego stosuje si¢ rowniez mechaniczne pomoce
wytadowcze wykorzystujace wibracje, wstrzasy, itp.
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4. METODY OCENY ZDOLNOSCI PLYNIECIA

Zdolno$¢ ptyniecia materiatdéw proszkowych jest $ci§le zwigzana z warunkami
w jakich sa one magazynowane i przetwarzane. Zatem oceny sypkosci powinno si¢
dokonywa¢ w warunkach jak najbardziej zblizonych do warunkéw procesowych
[36]. Istnieje wiele metod badania zdolnosci plynigcia proszkéw w warunkach
zarowno statycznych jak i dynamicznych, jednak ze wzgledu na ztozong nature
materiatow rozdrobnionych trudno jest poréwnywac¢ wyniki uzyskane przy pomocy
roznych aparatéw i metod. Réwniez warunki otoczenia (np. wilgotno$¢) i sposéb
wykonywania pomiaru wywierajg istotny wptyw na wielkosci charakteryzujace
sypko$¢ materiatow proszkowych, zatem niekiedy porownywanie wynikow
uzyskanych przy pomocy tych samych aparatow, ale w roznych laboratoriach, czy
nawet przez rdéznych operatoréw, moze prowadzi¢ do blednych wnioskow.
W zwigzku z powyzszym konieczne jest ciggle udoskonalanie istniejagcych sposobow
oceny zdolnosci ptynigcia, badz poszukiwanie nowych metod, najlepiej takich, ktore
wigzalyby sypko$¢ materialow rozdrobnionych z ich wtasciwosciami [37].

Sypkos$¢ materiatow wysokorozdrobnionych w warunkach niewielkich obcigzen
moze by¢ oceniana na podstawie popularnej systematyki opracowanej przez
amerykanskiego badacza Rudolpha Carra, ktoéry zaproponowat, aby zdolno$¢
ptynigcia okre§la¢ na podstawie wartosci wskaznikow $ciSle powigzanych
z sypkoscia, zalezacych od wlasciwosci proszkdéw, jednak nie bedacych ich funkcja
[38]. Wedlug metody Carra zdolno$¢ do ptynigcia moze by¢ oceniana na podstawie
warto$ci kata nasypu, czyli kata nachylenia zbocza stozka powstatego podczas
wysypu materiatu przez lejek (zazwyczaj pod wplywem wibracji), kata topatki
odpowiadajacego $redniej wartoSci katow nachylenia zbocza pryzmy proszku
powstalej poprzez uniesienie plaskiej topatki uprzednio zanurzonej w ztozu,
a nastgpnie poddanej wstrzasowi, kohezyjnosci wyznaczanej na podstawie ilo$ci
materialu pozostatej na wibrujacych sitach o znormalizowanej wielkosci oczek lub
jednorodnos$ci (zamiast kohezyjnosci w przypadku materialdw ziarnistych), liczone;j
na podstawie rozktadu wielkosci czastek, a takze $ci§liwosci (CI) wyznaczanej na
podstawie warto$ci gestosci usypowej i upakowanej ztoza wg Rownania 1, w ktorym
Pup 1 pus to odpowiednio gestosé upakowana i usypowa proszku.

cl = 227Pus 1009 (1)

Pup
Z kolei miarg podatno$ci na fluidyzacje jest kat zsypu, wyznaczany jako kat

nachylenia zbocza swobodnie usypanego stozka poddanego znormalizowanym
wstrzagsom oraz kat roznicy, bedacy réznicg pomigdzy wartoscig kata nasypu i zsypu,
rozproszenie stanowigce miar¢ lotnoSci proszku, a takze indeks plyniecia
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wyznaczany na podstawie wskaznikow sypkosci. Najlepsza zdolno$¢ ptyniecia
okreslaja jak najmniejsze wartosci wskaznikow sypkosci. Wyniki uzyskane
w oparciu o wskazniki Carra przedstawia si¢ na wykresach radarowych. Systematyka
Carra jest szczegolnie popularna w przemysle farmaceutycznym i spozywczym, a do
najczesciej stosowanych wskaznikow zaliczy¢ mozna kat nasypu wyznaczany
wieloma sposobami [39, 40] oraz $ci§liwosé.

Przy ocenie zdolnosci ptynigcia $cisliwos¢ czgsto zastgpuje si¢ rOwnowaznym
wskaznikiem Hausnera (HR), stanowigcym iloraz ggstosci upakowanej i usypowej
ztoza materiatu proszkowego (Rownanie 2) [41].

Pup
HR =— 2
Pus ( )

W pracy [42] autorzy zwracajg jednak uwage, ze popularne wskazniki sypkosci,
takie jak wskaZzniki Carra i Hausnera sa czesto krytykowane, poniewaz nie
uwzgledniaja zachowania ziaren wewnatrz zloza materialu rozdrobnionego,
auzyskany wynik zalezy zawsze od zastosowanej metody pomiaru, w tym
wymiaréw naczynia pomiarowego, masy probki wykorzystanej do badan, czy liczby
wstrzagsow, ktorym zostal poddany material. Proponujg zamiennie pomiary
scisliwosci  dynamicznej, uwzgledniajacej zmiang  objetosci  kanatow
miedzyziarnowych w zaleznosci od liczby wstrzasow.

Z kolei Van den Eynde i inni [43] zdefiniowali bezwymiarowa gestos¢
upakowang (Rownanie 3), bedaca miarg oceny jakosci upakowania warstwy proszku,

jako iloraz gestos$ci warstwy (pwarstwy) Oraz gestosci ziaren polimeru (pm).

Pwarstw
pp == 3)

Przyjmujac ponadto, ze wartosciag limitujacg gestos¢ warstwy jest gestosé
upakowana, a warto$cig limitujacg gestos¢ upakowang jest gesto$¢ polimeru,
zaproponowali wskaznik upakowania (PR) stosowany w celu oceny zdolnoS$ci
plyniecia polimeréw uzywanych do laserowego wytwarzania addytywnego i bedacy
modyfikacja wskaznika Hausnera (Rownanie 4).

PR =P_p:Pwarstwy (4)

Ppmax Pup
W powyzszym rownaniu p, Oraz ppmax to odpowiednio bezwymiarowa ggsto$é
upakowana i maksymalna warto$¢ bezwymiarowej gestosci upakowanej, a pyp to
gesto$¢ upakowana. Takie podejécie pozwolito na unikniecie wptywu ograniczen
zwigzanych z geometrig naczynia pomiarowego oraz uniezaleznienie wskaznika
sypkos$ci od wptywu gestosci ziaren proszku.

Inng grupe wskaznikow sypkosci stanowig wskazniki Johansona, jednak ich
zastosowanie jest ograniczone do projektowania zbiornikéw magazynowych
materialdow rozdrobnionych. System wskaznikow Johansona zostal opracowany
przez Jenike&Johanson, firme od lat specjalizujaca si¢ w problematyce zwigzanej
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z oceng sypkosci i niedostateczng zdolno$cia ptyniecia materiatow proszkowych. Do
systematyki tej zalicza si¢ wskaznik sklepienia, kanatowania, leja, zsypu, natezenia
plyniecia oraz wskazniki gestosci [44, 45]. Wykazano, Ze aparat zaproponowany
przez Johansona pozwala na tatwe i szybkie uzyskanie powtarzalnych wynikéw dla
szerokiej grupy materiatow [46].

Istotnym zagadnieniem jest badanie zachowania materiatu rozdrobnionego pod
wplywem przylozonych wibracji, ktore czesto sa stosowane podczas operowania
tymi materiatami, np. w podajnikach wibracyjnych, czy urzadzeniach
zapobiegajacych blokowaniu otworéw wysypowych [36]. Przykladem takiego
podejscia jest ocena sypkosci materialu metoda wibrujacej kapilary, polegajaca na
pomiarze szybkosci wysypu materiatu z kapilary zaopatrzonej w urzgdzenie
wibrujace. Metoda ta zostala zaproponowana przez Matsusaka i in. [47], a nastgpnie
rozwijana i zautomatyzowana przez Jiang i in. [48]. Pozwala uzyska¢ zadowalajace
wyniki w poréwnaniu z tradycyjng metoda wykorzystujacg pomiary kata nasypu,
a jej przewaga polega na mozliwosci oceny zdolnosci ptynigcia nawet niewielkiej
probki. Urzadzeniem wykorzystujacym wibracje jest rowniez podajnik, ktéry jest
wyposazony w lejek wibracyjny zamiast kapilary [49]. Wyniki uzyskane w tym
aparacie s3 w znakomitej zgodnosci z uzyskanymi przy pomocy aparatu AeroFlow
opisanego w dalszej czgsci artykutu.

Aparaty Halla [50, 51] i Gustavssona umozliwiaja okre$lenie sypkosci na
podstawie czasu wysypu proszku przez lejek o okreslonej geometrii, przy czym lejek
Halla przystosowany jest wytacznie do oceny zachowania materiatéw swobodnie
ptynacych, natomiast lejek Gustavssona moze by¢ zastosowany do proszkéw
o gorszej ptynnosci [52].

Jednym z najstarszych, ale nadal aktualnym rozwigzaniem aparaturowym do
badania zachowania ztoza materiatu proszkowego w warunkach statycznych pod
znacznym obciazeniem jest aparat bezposredniego $cinania Jenikego [53]. Ocena
ptynnosci ztoza materiatu rozdrobnionego ta metoda polega na konsolidacji probki
umieszczonej w aparacie, a nastepnie poddaniu jej S$cinaniu, co umozliwia
wyznaczenie funkcji plynigcia, czyli zalezno$ci pomigdzy wytrzymato$cia na
jednoosiowe $ciskanie i naprezeniem konsolidujagcym. Aparaty bazujace na
metodologii Jenikego (np. Brookfield Powder Flow Tester), umozliwiajg
wyznaczenie waznych parametrow, niezbednych do projektowania silosow, takich
jak wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie, kat tarcia wewngtrznego, czy efektywny
kat tarcia wewnetrznego, jednak wymagajg wykorzystania znacznej ilo$ci materiatu,
a badania sg czasochtonne [54-56].

Klasycznym aparatem do oceny sypkosci jest roéwniez proszkowy reometr
obrotowy zaprojektowany w latach 60. XX wieku, a nastepnie wielokrotnie
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modyfikowany. Zbudowany jest on z dwoch talerzy, ruchomego i nieruchomego. Do
szczeliny wystepujacej pomiedzy nimi wprowadzany jest material poddawany
Scinaniu [6].

Wedlug Ghadiri i innych [37] aparaty do wyznaczania zdolnosci ptynigcia
w warunkach dynamicznych mozna podzieli¢ na pozwalajace bezposrednio ocenié
zdolno$¢ ptynigcia, na podstawie pomiaru odpornosci proszku na $cinanie pod
wplywem obracajacego si¢ wirnika, albo powierzchni (np. reometry proszkowe) oraz
takie, w przypadku ktorych zdolno$¢ ptyniecia jest oceniana posrednio, na podstawie
wyznaczonych wskaznikow (np. w bebnie obrotowym). Obie grupy aparatow
zazwyczaj wymagaja wykorzystania duzej ilo$ci materiatu.

Charakterystyka reologiczna materialdw proszkowych w  warunkach
dynamicznych moze by¢ okreSlana przy pomocy reometru proszkowego, ktdrego
przyktadem jest FT4 Powder Rheometer zaproponowany przez Freeman Technology
[57, 58]. Za jego pomocg mierzy si¢ prace wykonywang przez wirnik, obracajacy si¢
z zadang predkoscig, podczas jego zanurzania w zlozu materialu proszkowego.
Aparat ten, jako szczegdlnie prosty w uzyciu jest szeroko stosowany w warunkach
przemystowych. Mechanizm plynigcia w reometrze Freemana jest przedmiotem
wielu badan zaréwno eksperymentalnych [59, 60] jak i numerycznych [61-63].

Innym przyktadem jest reometr stworzony przez firm¢ Anton Paar, wyposazony
w cele do badania plynigcia proszku, stosowana w potaczeniu z wirnikami o r6znych
ksztattach oraz cele S$cinania, umozliwiajagcag badanie charakterystyki
skonsolidowanych materiatéw proszkowych w warunkach réznej wilgotnoSci
i temperatury [64].

Urzadzenie Couette’a zostatlo opracowane pierwotnie jako reometr cieczowy,
jednak w 1984 r. Stavage i Sayed [65] zaproponowali zaadaptowanie go do
okreslania zdolnosci plynigcia proszkow. Zbudowane jest ono z dwdch
wspotosiowych cylindrow, pomigdzy ktérymi znajduje si¢ szczelina wypetiona
proszkiem. Materiat jest §cinany podczas obrotu cylindra wewngtrznego, podczas
gdy cylinder zewngtrzny pozostaje nieruchomy.

Do drugiej grupy aparatéw pracujacych w warunkach dynamicznych zalicza si¢
te, ktore umozliwiaja wyznaczenie wielko$ci posrednio zwigzanych ze zdolno$cia
ptynigcia. Zasada oceny sypko$ci polega na obserwacji zachowania materialu
umieszczonego w bebnie obracajagcym si¢ z okreSlong predkoscig [66, 67].
Przyktadem takiego urzadzenia jest np. GranuDrum [68] lub AeroFlow [49, 69],
ktoére umozliwiaja wyznaczenie m. in. dynamicznego kata nasypu. W literaturze
proponowane sa rowniez inne wskazniki, pozwalajace na lepsze zrozumienie
zachowania materialu rozdrobnionego w warunkach dynamicznych w begbnie
obrotowym.
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Soh i in. [70] analizowali wskazniki przeptywu lawinowego (Avalanche Flow
Index) oraz oddziatywan kohezyjnych (Cohesive Interaction Index) wyznaczane przy
pomocy aparatu AeroFlow, ktorych warto$ci sg zalezne od gradientu funkcji
opisujacej odpowiednio $redni czas lawinowania i rozproszenie w zaleznosci od
szybkos$ci obrotowej bgbna. Wskazniki te umozliwiaja ocen¢ zdolnosci plyniecia
proszkow i oddzialywan kohezyjnych w zlozu bez konieczno$ci wprowadzania
skomplikowanych funkcji matematycznych.

W pracy [71] przedstawiono nowe wskazniki do opisu zdolnosci plynigcia
w warunkach matej konsolidacji wyznaczane z wykorzystaniem bgbna obrotowego
GranuDrum oraz analizy obrazu. Nalezy do nich dynamiczny kat nasypu mierzony
w $rodku usrednionej granicy faz, wskaznik chropowatosci charakteryzujacy
nieregularno$¢ pomigdzy fazami, wskaznik kohezyjnosci uwzgledniajacy fluktuacije
i ich nieregularno$¢ na granicy faz, wskaznik napowietrzenia charakteryzujacy
napowietrzenie materialu podczas obrotu w bebnie, a takze wskaznik tiksotropii
opisujacy zachowanie proszku w czasie (wyznaczany na podstawie indeksu
kohezyjnosci).

Hassanpour i Ghadiri [72] zaproponowali, Ze oceny plynno$ci ztoza materialu
proszkowego mozna dokona¢ na postawie wielkosci zaglebienia, jakie powstaje
w skonsolidowanym proszku po wprowadzeniu do niego kuli. Sposdb ten jest
szczegolnie przydatny jesli dysponuje si¢ tylko niewielka ilo§cig materiatu. Metoda
ta byta po6zniej badana i modyfikowana w pracach [73-76].

Probe oceny zdolnosci plynigcia na podstawie wiasciwosci fizycznych
1 kohezyjnosci materiatu z uzyciem miligramow proszku podj¢to w pracach [4, 56].
Kohezyjnos¢ okreslono przy pomocy liczby Bonda, ktéra taczy adhezje ziaren z ich
rozmiarem i jest wyznaczana przy uzyciu testera energii powierzchniowej opisanego
przez Denga i in. [77]. Opracowano zalezno$¢ pomiedzy liczbag Bonda i funkcja
plyniecia wyznaczona przy pomocy popularnych testerow sypkosci, a nastgpnie
przeprowadzono weryfikacje modelu uzyskujac dobra zgodnos¢.

Metodologia i aparatura do wyznaczania wielko$ci zwiagzanych ze zdolnos$cia
plyniecia sg czesto oceniane i porownywane w literaturze [49, 56, 78-80].

UWAGI KONCOWE

Tematyka badawcza dotyczaca materiatow wysokorozdrobnionych podejmowana
jest od dziesigcioleci. Jednak ze wzgledu na zlozony charakter oddziatywan w ztozu i ich
zalezno§¢ od szeregu wiasciwosci fizycznych i mechanicznych ziaren, a takze od
warunkow otoczenia i sposobu przetwarzania, wiele problemow pozostaje nadal
nierozwigzanych. Sypko$¢ materiatow proszkowych jest bardzo waznym czynnikiem
warunkujacym prawidlowy przebieg procesow z ich udziatem.
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W literaturze zaproponowano wiele efektywnych metod poprawy zdolnosci
ptynigcia kohezyjnych materiatéw wysokorozdrobnionych, niemniej jednak nie sa one
skuteczne dla wszystkich grup materiatow. Nie wszystkie rowniez moga by¢ realizowane
w warunkach przemystowych.

Przez lata opracowano wiele sposobow pozwalajacych na oceng tej wlasciwosci
zarowno w warunkach statycznych jak i dynamicznych, ktére jednak sa obarczone
pewnymi ograniczeniami i/lub wadami. Z tego powodu ciagle poszukuje si¢ nowych
metod i modyfikuje istniejace.

Wyzwaniem dla badaczy jest opracowanie skutecznej metody poprawy sypkosci
proszkow, najlepiej bez koniecznosci stosowania substancji dodatkowych, ktéra moze
by¢ realizowana w skali przemystowej i zapewnia¢ jednorodno$é finalnego produktu.
Innym nadal nierozwigzanym problemem jest réwniez opracowanie jednoznacznej
metody oceny sypkos$ci, obowiazujacej dla wszystkich materiatdéw. Szczegdlnie istotne
jest powiazanie zdolno$ci ptyniecia materialdow rozdrobnionych z ich wlasciwosciami.
Nowo opracowane metody analizy sypkosci powinny by¢ proste i szybkie w realizacji,
nie wymagac¢ skomplikowanych obliczen matematycznych, a takze umozliwia¢ badanie
zdolnosci ptynigcia nawet niewielkich probek.

Biorgc pod uwage powyzsze, mozna stwierdzi¢, ze problematyka zwigzana
operowaniem materialami proszkowymi pozostaje nadal aktualna i wymaga dalszej
uwagi badaczy.
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