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De drilske pulvere

Robuste og effektive produktio
pulverkarakterisering.
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Pulveres flydeegenskaber spiller en vigtig rolle for omkost-
ningsniveauet og kvaliteten for flere af dansk industris produk-
tionsvirksomheder. Ved brug af shear testing kan disse virk-
somheder opna en bedre karakterisering af deres produkter,
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sporocesser kroever omhyggelig

pulverets flydeegenskaber afggrende for produktionsomkostnin-
gerne og kvaliteten af det ferdige produkt. Pulverets flydeegen-
skaber har nemlig stor betydning for pulverets flydemgnster,
flydeevne, valg af egnet procesudstyr samt produktionsha-
stigheden. Derfor opstar der ofte uforudsete procesproblemer,
nar der ikke har varet foretaget en grundig karakterisering af
pulverne. I tidens lgb har der sialedes varet talrige eksempler

hvilket vil ggre det lettere at de-
signe bedre produkter og opna
effektive produktionsprocesser.
De fleste virksomheder har dog
kun lille eller direkte begranset
erfaring med metoden og dens
muligheder. Der ligger derfor en
stor udfordring 1 at fa formidlet
denne viden til industrien.

Malestang 1

Flydeegenskaber Riller
er afgerende for
produktionsomkostninger
og kvalitet

Hver eneste dag handteres der
enorme mangder at pulver 1 den
danske industri. Dette galder
ikke mindst i den danske fode-
vareindustri, kemiske industri
samt medicinalindustri. Disse
industrier har igennem de sene-

Drivaksel

Belastningsstang

Rotationsretning

pa problemer sisom afblanding af
produkter, produktionsstop pga.
utilstrekkelige flydeegenskaber
og ukontrolleret agglomerering
(“caking”). Alle disse problemer
kan imidlertid undgas. Det kraever
dog, at der tages hgjde for pul-
verets flydeegenskaber, nar nye
produktionsprocesser designes,
eller omvendt at flydeegenskaberne
af nye produkter, som er under

Malestang 2

Lag
) udvikling, tilpasses til det eksiste-
rende produktionsapparat.
) Flydeegenskaberne
Malecelle

afhcenger af bade
partiklerne og processen
Et pulvers flydeegenskaber
athanger af mange parametre,
bl.a. partikelstgrrelsesfordelingen,
partikelformen, partiklernes kemi-
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Lodrette blade

ste artier formaet at skabe suc-
cesfulde pulverbaserede produk-
ter, som 1 dag eksporteres til det meste at verden eksempelvis
pga. deres hgje fgdevaresikkerhed, enzymaktivitet, katalytiske
egenskaber eller medicinske effekt. Da denne type produk-

ter udvikles med fokus pa en s@rlig kemisk eller biologisk
egenskab, er der som oftest 1 mindre grad fokus pa produktets
procesegenskaber — herunder pulverets flydeegenskaber, som er
en del af pulverets mekaniske egenskaber. Ikke desto mindre er
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Figur 1. Forsggsopstilling for sheartest i en 70 ml mdlecelle.

ske sammensatning, vandindhold
og temperatur [1]. Desuden er de
fleste pulveres flydeegenskaber afh@&ngige af konsoliderings-
trykket, dvs. det tryk, som presser partiklerne sammen, nar de
f.eks. bliver opbevaret i en silo [1,2].

Da konsolideringstrykket @ndrer sig afthangigt atf mangden af
pulver, der hiandteres, er flydeegenskaberne afhangige af produk-
tionens stgrrelse [1]. Dette gor opskalering af laboratorieforsgg
til produktion til en udfordrende om end ikke umulig disciplin.
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Karakterisering af pulveres flydeegenskaber

Der findes utallige metoder til maling af pulveres flydeegenska-
ber [3]. Mange af metoderne er dog etableret ud fra en empirisk
tilgang, og de kan derfor kun anvendes under serlige forud-
setninger, hvilket gor brugbarheden begranset. I modsatning
til disse empiriske metoder, er der 1 de seneste ar udviklet en
rekke teoretiske computermodeller til at simulere pulveres me-
kaniske egenskaber 1 processer f.eks. discrete element method
(DEM) og finite element method (FEM). Modellerne er dog
stadig meget forsimplede sammenlignet med rigtige pulvere, da
partiklernes fordeling mht. stgrrelse og form er meget ensartet
af hensyn til computernes beregningskapacitet. Modellerne
bruges derfor primert til at gge procesforstaelsen fremfor at
vere et egentligt optimeringsvaerktg), som kan anvendes af
industrien.

Der findes imidlertid en metode til karakterisering af pulve-
res flydeegenskaber, som direkte maler pulverets mekaniske
egenskaber, og som desuden bygger pa et teoretisk fundament:
Shear testing. Dette gor, at metoden kan anvendes til en lang
rekke formal.

Princippet bag metoden fungerer ved, at man placerer en
pulverprgve, typisk mellem 3,5-70 ml, i en malecelle. Malecel-
len har form som en petriskdl, hvis bund er udstyret med en
ru overside med riller. Et 1dg med en ru underside placeres pa
mélecellen, der kobles til to krafttransducere (F, og F,) og et
normalkraftssystem (F). Derved bliver det muligt at male den
indre gnidningsmodstand i1 pulveret ved forskellige tryk, nar
malecellens bund forskydes ift. malecellens lag (figur 1). Helt
pracist maler man den indre gnidningsmodstand i pulveret,
som skal overvindes, for at pulveret begynder at flyde. Pa
samme made kan pulverets gnidningsmodstand mod forskellige
overflader ogsa males, f.eks. rustfrit stal, ved at udskifte male-
cellens bund med den overflade, som man gnsker at undersgge.
En sadan test kaldes for en wall friction-test.

At flyde eller ikke at flyde

Med udgangspunkt i malingerne fra shear- og wall friction-
testene kan man beregne om et pulver vil flyde eller ej 1 et
givent procesudstyr, f.eks. en silo, tragt eller en anden form for
produktbeholder. Desuden kan man ogsa forudsige flydemgn-

steret af pulveret. Flydemgnsteret er vigtigt, da visse flydemgn-
stre medfgrer problemer.

Normalt skelner man mellem to typer af flydemgnstre:
Kanalstromning og massestrgmning (figur 2). Ved kanalstrom-
ning vil en del af pulveret bevaege sig, mens resten vil vaere
stillestaende. Dette kan resultere i flydeproblemer som f.eks.
varierende flydehastighed, caking og aftblanding. I mods&tning
hertil vil al pulveret vere 1 bevagelse, nar en beholder tgsmmes
ved massestrgmning. Dvs. at pulveret bade bevager sig langs
beholderens vaegge savel som 1 midten af beholderen. Pa den
made undgas stillestiende zoner. Desuden resulterer mas-
sestromning 1 mindre risiko for afblanding og en meget mere
jevn flydehastighed ved tgmning.

30 ml er nok til at simulere en silo

Ved brug af shear- og wall friction-testene kan de forhold, som
eksisterer 1 en silo med f.eks. 2 tons pulver, efterlignes ved blot
at bruge f.eks. 30 ml pulver. Dette ggres ved at udtage en prove,
som er reprasentativ mht. partikelstgrrelsesfordeling, vandind-
hold, kemisk sammens&tning osv. Pulveret placeres derefter 1
malecellen, hvor det udsattes for et tryk magen til det 1 siloen,
imens pulverets indre gnidningsmodstand males. Pa baggrund
af malingerne kan de kritiske dimensioner og egenskaber be-
regnes, hvilket betyder, at man kan forudsige pulverets flyde-
megnster, og om det vil flyde eller ej. Brugen af sma mangder
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Figur 2. Flydemgnstre ved udtemning af pulvere fra beholdere.
A: Massestreamning. B; Kanalstramning.

pulver til bestemmelse af flydeegenskaber er 1s@r en fordel for
industrier, hvor produkterne er meget kostbare, som f.eks. 1
medicinalindustrien.

Forskningssamarbejde giver mulighed for mere
ngjagtige metoder
En mere fyldestggrende pulverkarakterisering vil ikke blot
kunne spare industrien for mange mislykkede pilotforsgg rundt
omkring i de danske udviklingsafdelinger. Det vil ogsa kunne
pge produktiviteten i produktionerne, fordi det ggr det nem-
mere at identificere de optimale produktionsforhold. Omvendt
giver det ogsa mulighed for fremadrettet at designe bedre
produkter gennem mere robuste og effektive processer, som vil
resultere 1 ferre kasserede produktenheder. Alt dette betyder, at
der er et stort optimeringspotentiale indenfor dette omrade.
Indenfor de seneste par ar er flere virksomheder begyndt at
anskaffe sig en shear tester. Gruppen af virksomheder er dog
fortsat lille, og langt de fleste virksomheder har kun lille eller
direkte begranset erfaring med metoden og dens muligheder.
Der ligger derfor en stor udfordring 1 at fa formidlet denne
viden til industrien. Desuden har metoden vist sig at have sine
begraensninger ved meget sma konsolideringstryk pga. kraft-
transducernes begraensede oplgsning [2] samt i1 de tilfelde,
hvor der kun er meget sma mangder af pulver til radighed for
karakterisering. Dette er is@r et problem for industrier, der skal
handtere sma mangder af pulver meget pracist sa som produk-
tion af tabletter og kapsler 1 medicinalindustrien. At den grund
er det ikke blot ngdvendigt med mere undervisning og formid-
ling indenfor pulverkarakterisering, men 1 lige sa hgj grad mere
forskningssamarbejde mellem universiteterne og industrien. Pa
den made kan der opnas mere ngjagtige metoder og modeller til
at forudsige pulvernes procesegenskaber, som samtidig passer
til industriens behov.
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