FlieBeigenschaften von Schiittgiitern und
verfahrenstechnische Siloauslegung

Dietmar Schulze

FlieBfahigkeit

Mit dem Begriff "gute FlieRfahigkeit" wird ausgedriickt,
dass ein Schuttgut leicht zum FlieRen zu bringen ist.
Als "nicht flielend" werden Produkte bezeichnet, die
zu Auslaufstérungen neigen (z.B. durch Bildung von
Schittgutbriicken oder Schéachten, s. Bild 1) oder sich
wahrend Lagerung und Transport verfestigen.
Ursache hierfir ist die Druckfestigkeit des Schittgutes

(Schittgutfestigkeit).
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Bild 1: links: Briickenbildung, rechts: Schachtbildung

Bild 2 zeigt einen mit einem feinkdrnigen Schittgut
gefllliten Hohlzylinder mit reibungsfreien Wanden.
Das Schittgut wird zuerst durch die Verfestigungs-
spannung o4 verfestigt. AnschlieRend setzt man die
zylindrische Schittgutprobe nach Wegnahme des
Hohlzylinders einer zunehmenden Druckspannung
aus. Die zum Bruch (zum Flief3en) der Schittgutprobe
fuhrende Spannung ist die Schittgutfestigkeit o.
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Bild2: Modellversuch zur Druckfestigkeit

Die Schuttgutfestigkeit o steigt mit zunehmender
Verfestigungsspannung o4 an. Einen typischen
Verlauf der Schittgutfestigkeit o in Abhangigkeit von
der Verfestigungsspannung o zeigt Kurve A (Bild 3).
Die FlieRfahigkeit ist das Verhaltnis ff; von
Verfestigungsspannung ¢4 zu Schittgutfestigkeit o:
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Um so groRer die FlieRfahigkeit ff; ist, desto besser
flieRt das Schuttgut. Folgende Einteilung ist Gblich [4]:

ffo<1 nichtflieend, verhartet
1<ff,<2 sehrkohasiv (bis nicht flieRend)
2<ff,<4 kohasiv
4 <ff.<10 leicht flieBend
10 <ff, freiflieRend
fio=1 i, =2
nicht flieRend sehr kohasiv
kohésiv
S A fiy=4
leicht flieRend
ff. =10
frei flielend

61———

Bild 3: Schittgutfestigkeit 6. in Abhéngigkeit von der
Verfestigungsspannung c4; Bereiche
unterschiedlicher FlieRfahigkeit

Im Bild 3 sind auch die Grenzen der Bereiche einge-
zeichnet, die sich aus der oben angegebenen
Einteilung ergeben. Das Verhéltnis ff, und damit auch
die Beurteilung der Flief3fahigkeit &ndert sich mit der
Verfestigungsspannung c4. Daher ist fir Vergleiche
ein Messverfahren erforderlich, das die Messung der
oben erladuterten GrofRen bei definierten Verfesti-
gungsspannungen erlaubt (Schergerat).

Ringschergerit

Typische Schergerate sind die Ringschergeréte
RST-01.pc [1] und RST-XS.s (Bilder 4 und 5), die in
Industrie und Forschung eingesetzt werden.

Bild4: RingschergerdatRST-01.pc (Scherzelle)
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Die Schuttgutprobe (Bild 4) wird in den von der
Scherzelle gebildeten ringférmigen Scherkanal gefiillt
und von oben uber einen Deckel mit einer Kraft N
belastet (Einstellung des Spannungsniveaus). Bei der
Messung rotiert die Scherzelle langsam in
Pfeilrichtung ®, wahrend der Deckel mit Hilfe von zwei
Zugstangen am Drehen gehindert wird. Dadurch
entsteht eine Scherverformung der Schittgutprobe.
Die hierzu notwendige Kraft (F{+F5) wird gemessen.
Aus einem vorgegebenen Ablauf der Messung
ergeben sich die Flielkeigenschaften[1,2].

Bei den Ringschergeraten RST-01.pc und RST-XS.s
(Bild 5) laufen Messung und Auswertung automatisch
(vom PC gesteuert) ab, was Zeit spart und den
Bedienereinfluss minimiert. Fur feine Pulver (< 1 mm)
reicht das kleine Ringschergerédt RST-XS.s aus. Es ist
wegen der kleinen Probemengen bis herab zu 3,5 ml
gut fur Anwendungen in der Pharmazeutischen
Industrie geeignet. Sind auch gréRere Partikel (bis 10
mm) zu untersuchen, ist das Ringschergerédt RST-
01.pc vorzuziehen.

RST-01.pc

RST-XS.s

Bild5: Automatische Ringschergerate
Vorteile der oben gezeigten Ringschergerate sind:

* Vielseitige Anwendbarkeit

* Messung definierter FlieReigenschaften
* Unterschiedliche Spannungsniveaus

* Einfach zu bedienen

» Automatische Messung/Auswertung

Damit ist das Ringschergerét eine sinnvolle Alterna-
tive zu so genannten Einfachmessgerdten, da es
leicht zu bedienen ist, dabei aber klar definierte
physikalische GréRen liefert[2].

FlieRen von Schiittgiitern in Silos

Beim FlieRen von Schittgitern in Silos ist zwischen
Massenfluss und Kernfluss zu unterscheiden (Bild 6)
[3,4]. Bei Massenfluss ist beim Schittgutabzug der
ganze Siloinhalt in Bewegung. Massenfluss ist nur
mdglich, wenn die Trichterwadnde ausreichend steil
und/oder glatt sind. Ist dies nicht der Fall, stellt sich
Kernfluss ein. Dabei wird das Schiittgut in den "toten
Zonen" im Randbereich erst bei der vollstandigen
Entleerung des Silos ausgetragen.
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Die haufigsten Probleme bei Silos sind:

Briuckenbildung (Bild 1).

Schachtbildung (Bild 1).

Unregelmafiger Fluss und Schief3en durch
alternierendes Aufbauen und Zusammenbrechen
von Briicken oder Schachten.

Breite Verweilzeitverteilung: Das Schiittgut in den
toten Zonen eines Kernflusssilos befindet sich
u.U. eine sehr lange Zeit im Silo.

Entmischung nach der PartikelgréRe, -dichte oder
-form. In Kernflusssilos entsteht dadurch eine
schwankende Produktzusammensetzung am
Auslauf.

Bild 6: links: Massenfluss, rechts: Kernfluss

Im Kernflusssilo kénnen alle genannten Probleme
auftreten, wahrend beim Massenflusssilo nur das
Problem der Briickenbildung bertcksichtigt werden
muss. Auch die praktische Erfahrung bestétigt, dass
Kernfluss die Hauptursache fir FlieBprobleme ist.

Zur Auslegung eines Massenflusssilos muss zum
einen die erforderliche Steilheit der Trichterwande
berechnet werden. Zum anderen ist die minimale
AuslaufgréRe zur Vermeidung von Briickenbildung
festzulegen. Fir die Auslegung sind die Fliel3eigen-
schaften des Schiittgutes zu messen (Schergeréat)
[3,4]. Mit der entsprechenden Erfahrung in der
Anwendung dieser Grofen lassen sich Silos unter-
schiedlichster Form auslegen, aber auch bestehende
Silos sanieren.
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