Terminologia z dziedziny reologii proszkéw

i gestosci objetosciowej
Najwazniejsze pojecia dotyczgce proszkéw i materiatdw sypkich

Terminologia ogdlna

(EN)

Arch, arching, bridging, dead
zone, piping, pole hole, rathole,
ratholing

Terminologia ogdlna
(PL)

Luk, tukowanie (zasklepianie),
mostkowanie, martwa strefa,
wymywanie, otwor stupkowy
(wgtebienie/zapadniecie), otwor
boczny (wgtebienie/zagtebienie
boczne)
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Opis / Uwagi

Problemy wystepujace w silosie/zbiorniku, ktére moga
powodowac trudnosci z roztadunkiem.

Angle of repose

Big bag

Kat naturalnego zsypu / Kat
naturalnego spoczynku

Worek kontenerowy

Kat naturalnego zsypu substanciji ziarnistej/granulatu oznacza
najbardziej stromy kat nachylenia stoku w stosunku do poziome;j
ptaszczyzny, na ktérej materiat zostat usypany

bez obsuwania sig¢. Po przekroczeniu kata usypywany materiat
zsuwa sie po krawedzi zbocza.

Elastyczne opakowanie zbiorcze do przechowywania proszkow.

Bulk solid / granular media

Ciato state w proszku / Granulat /
Substancja ziarnista

Ciato state sktadajgce sie z wielu czgstek statych lub granulek,
ktére mogg mie¢ r6zng wielkos¢ i rézny sktad chemiczny.

Bulk density

Gestos¢ nasypowa proszku

Gestosc¢ ciata statego w postaci proszku z wolnymi
przestrzeniami (porami) i przestrzeniami miedzyziarnowymi (nie
myli¢ z gestoscig materiatu statego).

Carr Index / Hausner Ratio

Wspotczynnik Carra / Wskaznik
Hausnera

Wskaznik scisliwosci proszku. Zwykle mierzony poprzez
utrzesienie proszku. Moze by¢ uzyty w celu przyblizonego
oszacowania zdolnosci ptyniecia.

Chain conveyor / Auger screw /
Screw conveyor

Przenosnik tancuchowy /
Przenosnik slimakowy /
Przenosnik srubowy

Srodki do mechanicznego transportu proszkéw. Zwykle
analizowane za pomocg celi $cinania proszkow.

Dense phase vs. Dilute phase
conveying

Transport fazy gestej vs. fazy
rzadkiej (rozcienczonej)

Podczas transportu w fazie rzadkiej materiat jest zawieszony
w powietrzu oraz, w przeciwienstwie do fazy gestej, przesytany
z wyzszg predkoscia. Transportowi w fazie gestej podlegajg
materiaty ciezkie i/lub $cierne. Do transportu zaréwno w fazie
gestej, jak i rzadkiej mozna stosowac system
prozniowy/cisnieniowy/podcisnienia.

Discharge

Dosing

Roztadunek

Dozowanie

Kontrolowany proces oprdzniania silosu.

Kontrolowany proces roztadunku okreslonej iloSci materiatu
z podajnika/silosu/zbiornika.

Dynamic friction

Tarcie dynamiczne

Zwane réwniez tarciem kinetycznym, wystepuje pomiedzy
dwoma ciatami, ktére stykaja sie powierzchniami
i przemieszczajg wzgledem siebie.

Electrostatic spraying

Filling level (of a silo / hopper)

Fines

Natrysk elektrostatyczny

Poziom napetnienia (silosu /
zbiornika)

Materiaty drobne / Drobiny

Metoda naktadania np. farb proszkowych na czesci
samochodowe.

Stopien zapeienia silosu/zbiornika wptywa na warunki
naprezenia w otworze i dlatego nalezy go uwzgledni¢ podczas
pomiaru za pomocg celi $cinania proszkow.

Bardzo drobne czgstki, ktére moga by¢ czescig wiekszego ciata
statego. Czasami usuwane celowo lub przypadkowo. Mogg mie¢
zaskakujgco duzy wptyw na zachowanie proszku.

Flow aid / flow agent / flow additive

Srodek wspomagajacy przeptyw
(ptyniecie/ptynno$é) / Srodek
utatwiajgcy przeptyw / Dodatek
utatwiajgcy przeptyw

Czasami stosuje sie srodki poprawiajgce ptynno$¢ materiatow,
np. zmatowiona krzemionka.

Flow profile (core flow vs. mass
flow)

Flow properties

Flowability

Profil ptyniecia / przeptywu
(stozkowy vs. masowy)

Wiasciwosci ptyniecia / przeptywu

Ptynnos¢

Sposéb roztadunku silosu. W silosie o profilu masowym
stopniowo nastepuje catkowity roztadunek materiatu. W silosie
o profilu stozkowym powstaje martwa strefa/strefa stagnaciji,

z ktorej materiat nie ulega roztadunkowi.

Sposdb, w jaki ptynie proszek. Zalezy od stanu proszku ->
odpowietrzony/odgazowany (=utozony luzno)
lub skonsolidowany, réwniez: w jakim stopniu.

Podobnie jak ,wtasciwosci ptyniecia”, okresla szybkos¢ ptyniecia
proszku, ale w rzeczywistosci jest warto$cig pomiaru za pomocg
celi $cinania proszkéw (w celu uzyskania dodatkowych
informacji patrz ,Sypkos¢ ffc” w rubryce ,Cela $cinania
proszkéw”).

Ptynnos$¢ zalezy od wielu réznych czynnikéw takich jak rozmiar
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czastek, rozktad wielkosci czgstek, morfologie czastek, warunki
naprezenia, wilgotnos¢, temperature itp.

Free-flowing vs. cohesive

Swobodnie ptyngcy / sypki vs.
spoisty

Proszki swobodnie ptyngce/sypkie ptyng tatwo (szybko/dobrze)
(np. polamid, proszek zelaza).

Proszki spoiste sg trudne w transporcie, nie wykazujg tendenc;ji
do ptyniecia (np. wapien, maka).

Silo, bin, hopper, feeder

Silos, pojemnik, zbiornik, podajnik

Rézne rodzaje pojemnikéw uzywanych do przechowywania
i dozowania drobnego pytu.

Normal stress

Particle size distribution

Naprezenie normalne

Rozkfad wielkosci czastek

Naprezenie dziatajgce prostopadle do powierzchni.

Okresla rozktad wielko$ci ziaren proszku w danej partii.
Zazwyczaj wynikiem jest krzywa Gaussa.

Pneumatic transport

Transport pneumatyczny

Metoda transportu proszkéw za pomoca sprezonego
powietrza/gazu obejmujgca dwie mozliwosci: faze gestg i faze
rzadkg (rozcienczong).

Powder

Ring shear tester / annular ring
shear tester / annular shear tester

Proszek

Pierscieniowy tester $cinania

Patrz ,Ciato state w proszku”.

Urzadzenie do analizy zachowania skonsolidowanych proszkéow
(jak opisano w rubryce ,Cela $cinania proszkéw”).

Jenike shear tester / Shear tester

Silo outlet, silo opening, outlet
opening

Tester $cinania Jenike / Tester
Scinania

Wylot silosu, otwor silosu, otwor
wylotowy

Urzgdzenie podobne do celi Scinania proszkéw, lecz o nizszej
funkcjonalnosci (jeden pomiar wymaga dnia intensywnej pracy
w poréwnaniu do zautomatyzowanego pomiaru trwajacego

45 minut).

Otwor w silosie. Jego wielko$¢ mozna wyznaczy¢ na podstawie
wynikéw pierscieniowego testu $cinania.

Solid density

Gestos¢ materiatu statego

Gestos$¢ materiatu w postaci monolitu (zwartego bloku), t.j.
bez wolnych przestrzeni (poréw) (nie myli¢ z gestoscig
nasypowg proszku).

Spray dried / atomized powders

Storage

Static friction

Wedge-shaped vs. conical hopper
vs. pyramidal hopper

Suszenie rozpytowe /
Atomizowanie proszkéw

Przechowywanie

Tarcie spoczynkowe / statyczne

Lej (Zsyp) klinowy vs. stozkowy
vs. piramidalny

Metoda wytwarzania proszkoéw z cieczy. Stosowana w wielu
branzach (np. spozywczej, metalowej, farmaceutycznej).

Przechowywanie proszkéw w silosie, worku kontenerowym
lub zbiorniku innego typu.

W przypadku tarcia spoczynkowego sita tarcia przeciwstawia sie
sile dziatajgcej na ciato, osiggajgc maksymalng wartos$¢
przed rozpoczeciem ruchu ciat.

Ksztatt leja wylotowego z silosu/zbiornika. Wptywa na proces
roztadunku.

Shear stress

Terminologia zwigzana
z celg scinania proszkow

(EN)

Adhesion tag

Angle of internal friction s
(at steady state flow)

Naprezenie Scinajace

Terminologia zwigzana
z celg scinania proszkow

(PL)

Adhezja (Przyczepnos$¢) tag

Kat tarcia wewnetrznego ¢s¢
(przy przeptywie w stanie
ustalonym)

Naprezenie dziatajgce réwnolegle do powierzchni.

Opis / Uwagi

Tendencja proszku do przyczepiania sie do materiatu $ciany.
Jest wynikiem pomiaru ,tarcia przy$ciennego” (w miejscu,

w ktérym ,obszar plastycznosci sciany/linia granicznych
naprezen $ciany” przecina o$ pionowg)

Tarcie wewnetrzne przy przeptywie w stanie ustalonym

w ptaszczyznie (w ptynieciu statym ptaszczyzny) cigcia
réwnolegtej do predkosci scinania. Wynik pomiaru $cinania
(i jego analizy za pomocg kot Mohra).

Angle of the linearized yield locus
Qiin

Kat liniowego obszaru
plastycznosci @i

Podobny do kata tarcia wewnetrznego; uzywany w przypadku,
gdy mozna przyjac¢ statg wartos¢ kata.

Bulk density pp

Gestos¢ nasypowa py,

Gestosc¢ ciata statego w proszku WRAZ z kieszeniami
powietrznymi. Nie myli¢ z gestoscig materiatu statego.

Caking / time consolidation

Spiekanie (Zbrylanie) /
Konsolidacja w czasie

Wazrost wytrzymatosci proszku w czasie. Moze zosta¢ wywotany
efektami chemicznymi, lepszym opakowaniem, sitami Van-der-
Waalsa itp.
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Cohesion tc

Compressibility

Kohezja (Spoistosc¢) 1c

Scigliwosé
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Okresla spdjnos¢ probek. Jest definiowana przez przeciecie
punktu plastycznosci (ptyniecia) i osi pionowej (nie myli¢ z ,Sitg
kohezji”).

Pomiar zmiany objetosci wzglednej lub gestosci po przytozeniu
naprezenia do ciata stalego (w proszku). Scisliwo$é¢ wzgledna
jest czesto wyrazana jako ,Indeks Carra” lub ,Wskaznik
Hausnera”.

Consolidation time

Consolidation, consolidation stress

Czas konsolidac;ji

Konsolidacja, naprezenie
konsolidacyjne

Czas wybrany do pomiaréw ,spiekania (zbrylania)/konsolidacji
w czasie”. Powinien odpowiada¢ czasowi rzeczywistemu (np.
przechowywania proszku w silosie przez 2 dni); zwykle analizie
poddaje sie nie wiecej niz 72 godziny.

Przyktadanie naprezenia (normalnego) do proszku.

Dilation

Dylatacja

Rozszerzanie sie ztoza proszkowego podczas $cinania (=
zmniejszanie gestosci nasypowej).

Effective angle of internal friction
Qe

Efektywny kat tarcia
wewnetrznego e

Pomiar tarcia wewnetrznego przy ptynieciu w stanie ustalonym.
Czy nachylenie efektywnej wydajnosci ma obszar plastycznosci?

Flowability ffc

Linearized yield locus

Ptynnos¢ (Sypkos¢) ffc

Liniowy obszar plastycznosci

Symbol ,ffc” jest uzywany do numerycznego oznaczenia
ptynnosci/sypkosci jako stosunek absolutnej granicy
plastycznosci i naprezenia gtéwnego (ff; = o1/ o).

Linia prosta styczna do dwoch két Mohra.

Major principle stress o4

Mohr circle / stress circle

Naprezenie gtéwne o4

Koto Mohra / Koto naprezen

Rzeczywiste naprezenie proszku (naprezenie konsolidacyjne +
naprezenie $cinajace).

Czes$¢ wykresu Mohra-Coulomba.

Mohr-Coulomb diagram / Mohr
diagram

Not flowing / very cohesive /
cohesive / easy-flowing / free-
flowing

Pre-compaction

Wykres Mohra-Coulomba /
Woykres Mohra

Nieptynny (nieptynacy) / silnie
spoisty (spéjny) / spoisty (spojny) /
tatwo ptynacy / swobodnie ptynacy

Zageszczanie (Ubijanie /
Kompakcja) wstepne (wstepna)

Wykres uzywany do analizy warunkéw naprezenia proszku.

Kategorie ptynnosci:

e Nieptynacy: ffe <1

. Silnie spoisty: 1 <ff; <2

e  Spoisty: 2<ff,<4

e tatwo ptyngcy: 4 <ff; <10
. Swobodnie ptyngcy: 10 < ff;

Naprezenie normalne przytozone podczas $cinania (zwykle
3/6/9 kPa).

Pre-shear

Pre-shear points

Residence time

Scinanie wstepne

Punkty $cinania wstepnego

Czas przebywania
(przechowywania)

Kluczowy etap pomiaru, podczas ktérego probka poddawana
jest ,$cinaniu wstepnemu” = $cinaniu przy jednoczesnym
kontrolowanym przyktadaniu naprezenia normalnego w celu
doprowadzenia ztoza proszkowego do stanu jednorodnego.

Ro6zne wartos$ci naprezenia normalnego dla $cinania wstepnego
(np. przy wstepnym zageszczeniu (ubijaniu)
o wartosci 3, 6 i 9 kPa).

Czas, w ciagu ktorego okreslona cze$c¢ proszku pozostaje
w silosie/zsypie. Czas ten nalezy wzig¢ pod uwage

przy pomiarze ,spiekania (zbrylania)” i wykorzysta¢ go

do obliczenia ,czasu konsolidacji”.

Sample preparation bench

Shear (shear-to-failure)

Stanowisko przygotowania prébek

Scinanie (zerwanie $cinania)

Narzedzie zapewniajgce jednorodne (jednakowe) przygotowanie
probek.

Etap pomiaru nastepujacy po kazdym procesie $cinania.
Wartos$¢ naprezenia normalnego jest nizsza niz podczas
Scinania. Probka podlega scinaniu az do zerwania

(tj. do momentu, w ktérym ponownie zacznie ptynggc).

Shear points (shear-to-failure
points)

Steady-state flow / stationary flow

Tensile strength ot

Punkty $cinania / Punkty zerwania
Scinania

Ptynigcie w stanie ustalonym /
ptyniecie stacjonarne

Woytrzymatos¢ na rozcigganie or

Okreslaja, jak czesto wykonywane jest $cinanie do zerwania
dla kazdego punktu (w kazdym punkcie) $cinania (np. $cinanie
wstepne przy 3 kPa i trzy punkty $cinania do zerwania przy 1,
1,512 kPa).

Wystepuje podczas Scinania wstepnego: kiedy sity tarcia miedzy
czgstkami osiggajg wartosci maksymalne przy przytozonym
naprezeniu normalnym. Po osiggnieciu przeptywu w stanie
ustalonym naprezenie scinajgce jest wartoscig stata.

»Sita” potrzebna do oddzielenia czastek od innych czgstek (NIE
sita potrzebna do rozbicia/rozerwania czastek).
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Time consolidation bench

Time yield locus

Stanowisko konsolidacji w czasie

Czasowy obszar plastycznosci
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Narzedzie stuzgce do przeprowadzania testéw konsolidacji
w czasie bez uzycia reometru.

Podobny do ,obszaru plastycznosci”, ale jest pozyskiwany
do testéw ,konsolidacji w czasie” / ,spiekania (zbrylania)”.

Unconfined yield strength oc

Absolutna granica plastycznosci
Gc

Wytrzymatos$é proszku, tj. kiedy sie uplastycznia, gdy nie jest
zamkniety (ograniczony).

Wall friction

Wall friction angle

Tarcie przyscienne

Kat tarcia przy$ciennego

Tarcie miedzy proszkiem a materiatem $ciany (np. $ciana
silosu). Materiatem moze by¢ na przykfad stal nierdzewna,
aluminium lub PTFE.

Wynik pomiaru tarcia przysciennego jest wykorzystywany
do okreslenia kata nachylenia silosu/zbiornika.

Wall yield locus

Obszar plastycznosci $ciany /
Linia granicznych naprezen Sciany

Stuzy do analizy pomiardéw tarcia przy$ciennego. Pozwala
wyznaczy¢ wtasciwosci takie jak adhezja (przyczepnosé) i kat
tarcia przysciennego.

Yield locus

Terminologia zwigzana
z celg ptyniecia proszkow

(EN)

Air-retention (air holding capacity)

Obszar plastycznosci

Terminologia zwigzana
z celg plyniecia proszkow

(PL)

Retencja (Utrzymanie /
Zatrzymywanie) powietrza
(Zdolnos¢ utrzymania /
zatrzymywania powietrza)

Wynik pomiaréw $cinania — stuzy do przedstawienia wtasciwosci
ptyniecia proszkéw. Jest wynikiem wykresu Mohra-Coulomba.

Opis / Uwagi

(patrz: Odpowietrzanie)

Cohesion Strength

Sita kohezji

Sita kohezji okresla wewnetrzny opér ptyniecia proszku i jest
miarg sypkosci proszku (nie myli¢ z ,.kohezja/spoistoscig”; patrz
powyzej).

Deaeration

Odpowietrzanie

Zachowanie proszku podczas odpowietrzania opisuje sposéb,
w jaki proszek zatrzymuje powietrze po fluidyzacji. Jest to
charakterystyczna wtasciwos¢ proszku i zalezy gtéwnie

od wielkosci i morfologii czgstek.

Dustiness

Pylistosé

Okresla tendencje proszku (lub czastek proszku/jego czegsci)
do unoszenia (wznoszenia) sie w powietrzu/e.

Fluidization

Fluidyzacja

Przeplyw gazu przez ztoze proszkowe moze pokonac¢ opor
grawitacji i sit miedzyczgsteczkowych. Proszek staje sie wtedy
swodnisty”. Fluidyzacja moze zachodzi¢ w silosie podczas
roztadunku i powodowac¢ segregacje. Nie wszystkie proszki
mogg ulec fluidyzaciji; zjawisko to zalezne jest od gestosci,
powierzchni itp.

Fluidized bed viscosity / apparent
viscosity / shear-rate sweep

Full fluidization

Incipient Fluidization

Lepkos¢ ztoza fluidalnego /
Lepkos¢ pozorna / Przemiatanie
szybkosci $cinania

Petna fluidyzacja

Poczatkowa fluidyzacja /
Poczatkowe stadium fluidyzacji

Zachowanie zalezne od szybkosci $cinania (,lepko$¢”) moze byé
mierzone jako funkcja stanu fluidyzacji proszku (stan bez,
czesciowej i petnej fluidyzacji). Moze to na przyktad dostarczy¢
informacji na temat ewentualnych trudno$ci podczas transportu
pneumatycznego.

Okresla ,objetosciowe natezenie przeptywu”, podczas ktérego
probka zostaje catkowicie fluidyzowana.

Okresla ,objeto$ciowe natezenie przeptywu”, przy ktérym probka
zaczyna ulega¢ fluidyzacji.

Permeability

Pressure drop

Przepuszczalnosé

Spadek cisnienia

Opor przeptywu powietrza przez proszki. Moze by¢ rowniez
analizowana jako funkcja stopnia konsolidacji. Znajduje
zastosowanie w procesach aerozolizaciji, tabletkowaniu

i wypetnianiu.

Metoda pomiarowa do okreslania wtasciwosci fluidyzacyjnych (tj.
spetnej i poczatkowe;j fluidyzac;ji”).

Segregation

Tensile strength

Segregacja

Woytrzymatos¢ na rozcigganie

Segregacja czgstek lub demiksja to podziat ciat statych

ze wzgledu na ich wiasciwosci fizyczne takie jak wielkos$¢,
objetosé, gestosé, ksztatt itp. Moze by¢ analizowana jakosciowo
za pomoca ,sity kohezji”.

»Sita” potrzebna do oddzielenia czastek od innych czgstek (NIE
sita potrzebna do rozbicia/rozerwania czastek).
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Warren Spring Cohesion
Wall Friction

Fluidized bed reactor

Pneumatic transport / conveying

Kohezja Warrena-Springa

Tarcie przyscienne

Reaktor ze ztozem fluidalnym /
Reaktor fluidyzacyjny

Przesyt / Transport pneumatyczny

2

Metoda jakosciowej analizy sypkosci skonsolidowanych
proszkéw.

Patrz ,Tarcie przyscienne” w rubryce ,Cela $cinania proszkow”.

Reaktor uzywany do reakcji chemicznych, wewnatrz ktérego
nastepuje przeptyw gazu przez proszek.

Metoda transportu proszkéw w uktadzie, w ktédrym proszek jest
L~wdmuchiwany” (,przedmuchiwany”) przez rury.

Compressibility

Scisliwosé

Scigliwo$é jest miarg zmiany objetosci wzglednej, jakiej ulega
probka po przytozeniu lub zmianie cis$nienia. Jest to zaleznos¢
gestosci nasypowej od wartosci przytozonego cisnienia.

Volumetric flow rate / fluidization
velocity

Objetosciowe natezenie przeptywu
/ szybkos¢ fluidyzacii

Natezenie przeptywu gazu przez ztoze proszku, zwykle
wyrazane w ,|/min”.

Envelope Volume

Objetosé pozorna

Objetos¢ czgstek proszku lub monolitu uzyskana
przez otoczenie probki srodkiem wypierajgcym (wraz z porami
i pustymi przestrzeniami w prébce).

Envelope Density

Gestos¢ pozorna

Gestos¢ pozorna (znana rowniez jako gestos¢ objetosciowa
lub geometryczna) opisuje gesto$¢ materiatu z uwzglednieniem
wszystkich otwartych i zamknietych poréw lub peknie¢
(defektow) monolitu.

Absolute Density

Gestos¢ bezwzgledna

Masa ciata statego podzielona przez jego objetos¢,

z wylgczeniem otwartych i zamknietych poréw. Zwana réowniez
gestoscig rzeczywistg lub szkieletowg. > Zazwyczaj
wyznaczana za pomocg piknometru gazowego.
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