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Zusammenfassung

Eine in (8) beschriebene Versuchsanordnung erlaubt die simultane Messung des
FlieBverhaltens und der elektrostatischen Aufladung von Schiittglitern. Neben
fliefiregulierenden Zusdtzen wie Aerosil, Magnesiumstearat etc. wurden der Ein-
satz eingeblasener ionisierter Luft wie auch die Materialbeschaffenheit des
Trichters (Metall-, Plexiglastrichter) untersucht. In Abhingigkeit von der
FlieBart (Massen- und KernfluB) wurden Korrelationen zwischen der elektrostati-
schen Aufladung und der FlieRgeschwindigkeit bzw. der Fliefuniformitiét gefunden.

Das unterschiedliche Verhalten von Metall- und Plexiglastrichter wurde durch die
am Plexiglastrichter mdgliche hohe lokale Aufladung erklért.

Surmary

The experimental arrangement described in (8) permits the simultaneous measure-
ment of the flow and electrostatic properties of granules. The effect of lubri-
cants, glidants, injected ionized air and hopper materials (conductor or insu-
lator) was investigated. Dependent on the type of flow (mass- or coreflow) cor-
relations between electrostatic charge and the flow properties were found. The
difference in results found between a conducting metallic hopper and an insu-
lating material can be explained by a concentration of charge on the insulator
which hindered flow.

1. Einleitung

Die elektrostatische Aufladung wird u. a. flir die schlechte Siebbarkeit wie auch
fiir die schlechten FlieBeigenschaften von Granulaten und Pulvern verantwortlich
gemacht (1 - 6).

In vielen Fillen ist es jedoch nicht klar, ob die elektrostatische Aufladung
die primire Ursache ist oder ob sie einen sekundiren Effekt darstellt. Im fol-
genden wird versucht, dieser Frage im Falle des Flieflverhaltens von Pulvern
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nachzugehen. Zu diesem Zweck wurde mit einer Versuchsanordnung gearbeitét, wel-
che die simultane Messung der Fliefigeschwindigkeit und der elektrostatischen
Aufladung erlaubt (Abb. 1).
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Abb. 1. Versuchsanordnung zur simultanen Messung der Fliefgeschwindigkeit (7)
und der elektrostatischen Aufladung (8)

Die Flieflgeschwindigkeit wird mittels einer Fliefwaage gemessen (7). Die durch.
das ausflieflende Schiittgut hervorgerufene Massenzunahme auf der Waagschale wird
dabei laufend registriert. Zum Schutze vor elektrostatischen Fremdfeldern wurde
die MeRanordnung mit einem Faradaykdfig umgeben. Der elektrostatisch geladene
aus dem Trichter fliefende Schiittgutstrahl erzeugt ein zylindersymmetrisches

elektrisches Feld, welches mit einem elektrostatischen Feldmeter *) registriert
wird.

Fir die Untersuchungen wurde als Modellsubstanz direktkomprimierbare sprithge-
trocknete Laktose **) mit unterschiedlichen Zusitzen an Flief- und Schmiermit-
teln verwendet.

+) Elektrostatische Feldmiihle der Firma ELTEX, D-7858 Weil a. Rhein
++) DMV Charge Nr. 697750
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2. Resultate

2.1. Einflu der Fliefart (Massenfluf, Kernfluf)

Es hat sich - wie schon friher berichtet wurde (8) - gezeigt, daBl mit Zusatz von
Magnesiumstearat die Mischung Massenflufl zeigt und in den librigen Fdllen, d. h.
mit Zusatz von Stearinsdure, Talk und Aerosil, die Mischungen Kernfluf} aufwei-
sen,

Abb. 2 zeigt schematisch die beiden FlieRarten. Massenfluf 146t sich neudeutsch
mit "first in, first out', Kernfluf mit "first in, last out' charakterisieren.
Die beiden Fliefarten lassen sich auch elektrostatisch unterscheiden.

MASS FLOW CORE FLOW

i
" FIRST IN ),\l LAST ouT”
il

i
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Abb. 2. Schematische Darstellung von Kern- und Massenflufl

Im Falle von Massenflull schwankt das elektrostatische Feld nur wenig (Abb. 3).
Im Falle von Kernfluf finden wir jedoch eine starke Feldfluktuation (Abb. 4).
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Abb. 3. Schwankung des elektrostatischen Feldes im Falle von MassenfluBl (8)
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Abb. 4. Schwankung des elektrostatischen Feldes im Falle von Kernfluf (8)

Im Falle von Massenflul wurde eine lineare Abhdngigkeit zwischen der FlieR-
geschwindigkeit und dem elektrostatischen Feld gefunden (Abb. 5). .

PG%J_
1,01
0,84
0.6
0.4

0,2

3 4 5 6 7 8 9 9/s

Abb. 5. Fliefgeschwindigkeit und elektrostatisches Feld im Falle von
Massenfluf} (8)

Dieser vielleicht zuerst liberraschende Effekt, dafl bei hSherer Fliefgeschwindig-
keit ein htheres elektrostatisches Feld gemessen wurde, 148t sich zwanglos er-
kldren, wenn man eine gleichmidfige Aufladung des Schiittgutes pro Masseneinheit
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annimmt. Die erhthte Fliefgeschwindigkeit bzw. der erhdhte Massendurchsatz lie-
fert ein entsprechend htheres Feld. Die gleichmifRige Aufladung diirfte dabei auf
eine gut definierte Ladungstrennung zwischen Trichterwand und Schlittgutstrahl
zurlickzufithren sein. Im Falle von Kernfluf ist die Situation komplizierter:

Die Ladungstrennung zwischen Schiittgutstrahl und Trichterwand ist hier nicht
mehr so gut definiert und erfolgt zudem auch zwischen den Partikeln. Allerdings
muf} gesagt werden, dal man bei der verwendeten Trichterform praktisch nie reinen
Kernfluf findet, sondern einen HybridfluR mit bevorzugter Massen- oder KernfluB-
komponente.

Es erstaunt deshalb nicht, daf bei KernfluB zwischen der Fliefigeschwindigkeit
und der elektrostatischen Aufladung kein linearer Zusammenhang mehr gefunden
wird (Abb. 6). '
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Abb. 6. Fliefgeschwindigkeit und elektrostatisches Feld im Falle
von Kernfluf (8)

Im Falle von KernfluB bleibt jedoch die Korrelation zwischen der Schwankung des
elektrostatischen Feldes und der Schwankung der Fliefigeschwindigkeit (Abb. 7)
erhalten.

Mit anderen Worten heift dies, daf die Ladungstremmung Trichterwand - Pulver-
partikel zwar spezifisch von der Fliefart bzw. von der untersuchten Mischung
abhiingt, aber flir die einzelne Mischung gilt wiederum, daB bei gleichmiBfiger
Aufladung des Schiittgutes pro Masseneinheit die Schwankung der FlieBgeschwindig-
keit mit der Schwankung des elektrostatischen Feldes korreliert ist.

Die mischungsspezifische unterschiedliche Ladungstrennung wird mittels Abb. 8
weiter verdeutlicht,
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Abb. 7. Schwankung der FlieBgeschwindigkeit und des elektrostatischen
Feldes im Falle von Kernflufl (8)

Aufgrund der elektrostatischen Messung 14Rt sich bei diesem Hybridfluf ungefdhr
deren Anteil am Kern- und Massenflu3 abschidtzen. Die starken Feldfluktuationen
deuten auf Kernfluf, die Gleichspannungskomponente auf Massenflufi.

Die Zusitze von FlieBmitteln veridndern nach unseren Ergebnissen die Kern- und
MassenfluBkomponente auf mechanischem Wege. Die elektrostatische Aufladung ist
in diesem Fall ein rein sekunddrer Effekt.

Das in der Literatur (1) beschriebene antistatische Verhalten von Fliefmitteln
deuten wir als ein Dominieren des Kernflusses mit schlechter Ladungstrennung
zwischen der metallischen Trichterwand und dem Schiittgut.

2.2. EinfluB der Trichterbeschaffenheit und der eingeblasenen ionisierten Luft

Un diese Frage mit groferer Sicherheit abzukldren, wurden neben dem Metalltrich-
ter ein Plexiglastrichter identischer Geometrie und zus#tzlich eine Lufteinblas-
einrichtung verwendet (Abb. 9).

Die Abb. 10 zeigt im Detail die Lufteinblasdiise mit einem austauschbaren Zwi-
schenstiick. In einem der Zwischenstlicke identischer Geometrie befindet sich eine
a~Strahlerquelle. Diese Versuchsanordnung erlaubt, sowchl elektrisch gut leit-
fdhige ionisierte wie nicht-ionisierte Luft einzublasen. Die eingeblasene Luft
entweicht teilweise nach oben bzw. strémt nach unten durch die Trichterdffnung.
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Abb. 8. Anderung des elektrostatischen Feldes bei unterschiedlichen
Zus#tzen von Aerosil zu Laktose DMV
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Dieses Verfahren wird in der Technik gelegentlich zur Erhdhung der FlieRgeschwin-
digke;t beim Leeren von Bunkern verwendet (9, 10).

Die Abb. 11 zeigt die Zumahme der Fliefigeschwindigkeit in Abh#ngigkeit der pro
Zeiteinheit eingeblasenen Luftmenge. Bei der verwendeten 10-mCi-Quelle konnte
kein Einflul der Ionisierung der Luft auf die FlieRgeschwindigkeit und auf die
Aufladung des ausstrtmenden Schiittgutstrahles beobachtet werden.

Fliengeschwindigkeit
gls
10

Lactose-Magnesiumstearat-Mischung

1 2 3 4 5 6 7 8 9 mis
Luftdurchsatz

Abb. 11. Einfluf des Luftdurchsatzes auf die Fliefgeschwindigkeit

Offensichtlich wird eine ungentigende Anzahl an Ionen pro Zeiteinheit erzeugt,
und die elektrisch leitf#hige ionisierte Luft gelangt nicht direkt zum Ort der
Ladungstrennung, welche primir zwischen Trichterwand und Schiittgut erfolgen muf.
Bestrahlt man dagegen mit einem o-Strahler die Auslaufdéffnung des Plexiglas-
trichters, so werden folgende interessante Phdnomene beobachtet:

1. Das Schiittgut flieRt regelmdfiger aber nicht schneller aus dem Trichter.

2. Der Pulverstrahl 14dt sich stirker auf.

3. Nach einer unbestimmten FlieRzeit wird der Schiittgutfluf pltzlich durch
Briickenbildung blockiert.

Wie lassen sich diese auf den ersten Blick tiberraschenden Effekte erkliren?

Die Abb. 12 zeigt das charakteristische Fliefverhalten in der Nihe der Trichter-
8ffnung. Durch elektrostatische Anziehung der positiv geladenen Schiittgutparti-
kel durch den negativ geladenen Plexiglastrichter wird der Schittgutstrahl ver-
dndert. Wird nun der Plexiglastrichter auflen entladen, fallen diese Stdrkrifte
weg, und man beobachtet ein sehr regelmi#fiiges Ausfliefen (Abb. 13).
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Abb. 12. Pulverstrahl bei elektrostatisch aufgeladener Auslauféffnung
des Trichters (ohne o - Ionisatoren)

Abb. 13. Pulverstrahl bei entladener Auslauféffnung des Trichters
(mit o -~ Ionisatoren)

264



. Wegen der kurzen Verweilzeit der Schiittgutpartikel im ionisierten Luftraum kann
der Schiittgutstrahl selbst nicht entladen werden. Die im Gegenteil stirkere Auf-
ladung des Schiittgutstrahles kamn mit Hilfe der Resultate der fritheren Unter-
suchungen erklirt werden: Das regelmiBigere Ausfliefen ist gleichbedeutend mit
einer Zunahme der Massenflullkomponente, wobei die Ladungstrennung zwischen den
Pulverpartikeln und der Innenseite der Trichterwand erleichtert wird.

Die bei dieser Versuchsanordnung nicht entladbare Innenwand des Plexiglastrich-
ters 1lidt sich nun elektrostatisch laufend weiter auf, bis es zur geflirchteten
Briickenbildung und zum Abstoppen des Schilttgutstrahles kommt. «

Bis zu diesem Zeitpunkt ist keine Beeinflussung der Fliefgeschwindigkeit durch
das sich aufbauende elektrostatische Feld erkennbar. Offenbar sind die Einfliisse
der mechanischen Krédfte stirker als die im untersuchten System auftretenden.
elektrostatischen Krdfte. Werden nun jedoch durch genligende lokale Aufladung
der Trichterwand in der Ndhe der AusfluRéffnung Pulverteilchen zurtickgehalten,
so kann schlagartig eine Briickenbildung auftreten, welche jedes weitere Aus-
fliefen verhindert. Fir die Briickenbildung spielt hier die Elektrostatik offen-
sichtlich die Rolle eines Katalysators. Welche SchluBifolgerungen lassen sich
nun aus diesen Untersuchungen ableiten?

3. Schlufifolgerungen

1. FRir die Fliefeigenschaften sind primir mechanische Krdfte verantwortlich.

2. Elektrostatische Krifte k&nnen nur wirksam werden, wenn sich am Trichter
lokal eine sehr hohe Aufladung aufbauen kann. Dies ist jedoch nur mdglich
beim Einsatz eines elektrisch nicht leitenden Trichters und beim Auftreten
von Massenflufi.

3. Die in der Literatur als antistatisch wirksame Fliefimittel bezeichneten
Hilfsstoffe, wie z. B. Magnesiumstearat, Aerosil, Talk etc., wirken rein
mechanisch.

Sie sind deshalb nicht primir als Antistatika zu bezeichnen, sondern sie
bewirken - wie unsere Experimente gezeigt haben - je nach induzierter Flief-
art der Pulvermischung eine mehr oder weniger gute Ladungstremnung zwischen
Trichterwand und Schiittgut. *

Wir danken Herrn Prof. Dr. H. SUCKER fiir seine wertvollen Diskussionsbeitrige.
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