
Die Haftfahigkeit von Pulvern 
und ihre Anwendwng zur Bestimmwng von KorngroBen 
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Das Haften von Pulvern auf einer festen Unterlage i s t  auBer durch die KorngroDe auch noch durch eine 
charakteristische Materialkonstante bestimmt. 

Eine mit Pulver bestreute Platte kann bis zu einem be- 
stimrnten Winkel ‘p geneigt werden, bis das Pulver gleich- 
zeitig und als ganzes von selbst abrutscht. Bild 1 zeigt das 
€(rafteparallelogramm, wobei im Moment des Abgleitens 

K = L  (1) 

ist. Legt man die klassische Coufambsche Theorie der Haft- 
reibung zugrunde, so ist L gleich der Reibungskraft R und 

R = p.N = y.m.g.cos p 

(p = Reibungskoeffizient, g = Erdbeschleuniguag, m = 

Masse des Pulvers). Wie aus Bild 1 ersichtlich, ist 

(2) 

I< = in.g.sin p (3) 

Bild I 

wir erhalten also aus ( l ) ,  (2) und (3): 

m.g.sin 9 = p.m.g.cos 9 (4) 

Lc.= t g 9  ( 5 )  

und hieraus 

Wird m durch Veranderung der D i c k e  der aufgetrage- 
nen Puiverschicht variiert, so erhaIt man fur  m .  g .  cos ‘p 

und m g .  sin y eine Reihe von Werten, die gegeneinander 
aufgetragen eine durch den Koordinatenursprung gehende 
Gerade der Steigung p. ergebenl). 

In Bild 2 ist eine solche MeRreihe fur  Dolomitpulver 
von verhaltnismafiig groBer KorngroRe wiedergegeben, bei 
der, wie man sieht, die Bedingungen ( 4 )  bzw. ( 5 )  erfullt 
sin 1. 
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Bild 2 

Dolornitpulver 400-500.1O-* cm 

I )  Vgl. F. Conrad, E. Cremer u. Th. Kraus, Radex-Rundschau I951 
(im Druck), sowie iiber die Haftreibung bei H .  Donandt, 2. Ver. 
Dtsch. Ing. 80, 821 [I9361 und die dort angefiihrte Llteratur. 

I 0  

Bei feinkornigerem Material findet man jedoch ein Ver- 
halten, wie es Bild 3 darstellt: Die Werte liegen wieder auf 
einer Geraden, die jedoch nicht durch den Nullpunkt geht, 
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Bild 3 
Dolomitpulver 75-88-iO-* cm 

sondern die Ordinate in einer bestimmten Hohe H schnei- 
det. In diesem Falle haben wir also statt GI. (4) zu setzen: 

m -9. COS Q 

(6) m.g.sin p = p.m.g.cor; 9 + H 

L = R + K .  
bzw. 

Es tr i t t  also zusatzlich zur Reibung noch eine H a f t k r a f t  
H auf. 

Bei gentigend kleiner Pulvermenge wachst der Neigungs- 
winkel iiber 90°. Der Grenzwert fur  m, bei dem das Pulver 
eben noch bei 90D abgleitet, ergibt sich rechnerisch aus 
G1 (6) durch Einsezten der Werte der Winkelfunktionen 
fiir 900: 

Damit hat  man eine sehr anschauliche Bedeutung fur die 
GroL3e H gewonnen: H ist ein MaB fur die maximale 
Menge {m), die auf der Platte bei Drehung um 90°, ohne 
abzufallen, haften kann. 

Die Haftkraft ist dem Korndurchmesser d umgekehrt 
proportional (vgl. letzte Spalte der Tabelle). Ferner ist H 
auch der Flache F proportional, es gilt also 

- H  
(7) m = -  

g., 

F 
(8) H = h.- a 

wobei h, das die Dimension einer Oberflachenspannung 
(dyn/cm) besitzt, als H a f t  s p a n  n u  n g bezeichnet sei. 

Die nach (8) dofinierte Haftkraft H enthalt noch eine Apparatur- 
konstante (F).  Man kann dies vermeiden, wenn man s ta t t  der 
Masse rn des gesamten Pulvers die Masse mK einsetzt, die im 
Mittel auf einem die Flacha beriihrenden Korn anfliegt. Dann ist 

m-d2 ~ 

F n i ~  

und G1 (6) erKa1t dann die Form 

Die entspreehende Haftkraft fur ein Korn ist dann 

rnK.g-sin 9 = @.tIIK.g*COs 9 -I- H K .  

H d2 
HK = = h . d  F 
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und enthalt F nicht mehr. Wir hahen aber die erste Formulierung 
vorgezogen, da sie nur  die beiden unmittelbar aus den Versuehen 
gewonnenen Mefigrooen m und 'p enthalt. 

F u r  D o l o m i t  ergab sich aus MeRreihen mit Pulvern 
der Korndurchrnesser 75-88 und 150-200 . lO-4cm fur 
die Haftspannung h der Wert 0,99. Uber die Ergebnisse 
rnit Pulvern aus Magnesit, abgebautem Magnesit sowie 
Eisen und Molybdan gibt nachfolgende Tabelle AufschluR : 

Nickel (3,83) 

210 
310 
360 
105 
150 
220 
320 
390 

Unterlage Haft ,  
(Fcm2)  l H  krafi 

Abgebauter 

88-150 
75- 88 

Magnesit, 

60- 75 

60- 75 

150-200 

150-200 
60- 75 

- 
HZ' 
F 
- 

- 
39 
56 
83 

1 I6 
169 
29 
40 
60 
89 
103 
27 
39 
57 
84 
102 

14 
37 

19 
49 

- 
28 
102 
4 
5 
8 
29 

350 
525 

Molybdan (4,O) 

- 
k 2  
p 2  
II 9 
s , e  - 
0,97 
0,99 
0,99 
0,95 
1,14 
0,72 
0,70 
0,72 
0,72 
0,70 
0,69 
0,69 
0,68 
0,68 
0,69 

0,25 
0,25 

0,34 
0,33 

- 
0,23 

0,07 
0,06 
0,06 

- 

- 

0,38 
0,38 

I10 

1400 
6100 

Wegen der in der letzten Spalte der Tabelle gezeigten Ab- 
hangigkeit der Haftkraft vom Korndurchmesser kann bei 
bekannter Haftspannung umgekehrt auch der K o r n -  
d u r c h m e s s e r  eines Pulvers aus der Haftkraft bestimmt 
werden. 

Liegt ein G e m i s c h  v o n  zwei  P u l v e r n  vor, von denen 
das eine sich entsprechend dem Coulombschen Reibungs- 
gesetz verhalt (Bild 2) (= nichthaftendes Pulver), das an- 
dere aber eine Haftkraft besitzt (= haftendes Puher) ,  so 
resultiert bei Mischung der beiden die in Bild 4 aufgetra- 
gene Haftkraft, die sehr nahe der aus dem prozentualen 
Gewichtsanteil des haftenden Pulvers berechneten Haft- 
kraft entspricht. Man kann in diesem Falle lediglich eine 
obere Grenze fur den Korndurchmesser des haftenden Pul- 
vers bestimmen. 

Anders verhalt es sich jedoch bei Gemischen aus zwei 
haftenden Pulvern. Hier stimmt die gemessene Haftkraft 
mit der nach (GI. 8) berechneten innerhalb der MeRgenauig- 
keit uberein (fur d ist hierbei der nach der Mischungsregel 
errechnete mittlere Korndurchmesser eingesetzt) (Bild 5) .  
Diese ubereinstimmung ist von groBer praktischer Be- 

2) Da die GroRe der einzelnen verwendeten Gleitflachen verschieden 
war wurde urn vergleichsfahige H-Werte zu erhalten, der Wert 
fur hie auf 'die Flacheneinheit reduzierte Haftkraft (H/F> mit  in . -. -. . . 
die Tabelle aufgenommen. 

Prefldruck war 6000 kg/cm2. 
a)  Als Unterlage diente ein PreRling aus Magnesit < 60.10-4 cm. 

deutung, da die in der Praxis vorkommenden Pulver fast 
nie von einheitlicher KorngroBe sind. Unabhangig von 
der vorliegenden Verteilungsfunktion erhalt man aus der 
Haftkraft den Miirklichen mittleren Korndurchmesser. Bei 
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Bild 4 
Haftkraft bei Gemischen aus haftendem und nichthaftendem 

Dolomitpulver 

Pulvern, die sehr feine Anteile enthalten (Korndurchmes- 
ser wenige p) kann der Fall eintreten, daR die groberen 
Yorner von einer sehr fest haftenden Schicht feinster 
Kornchen gewisserrnaRen ,,uberzuckert" sind. In  diesem 
Falle ergibt sich aus der Haftkraft die KorngroRe der feinen 
Teilchen, da diese es sind, die die Unterlage beruhren und 
fur die Haftfahigkeit entscheidend sind. 

Zum Experimentellen: 
Die Pulverschieht mu0 a n  allen Stellen mogliehst gleioh diok, 

ihre Oberflache moglichst eben sein. Man crreicht dies a m  besten 
durch gleichmafiiges Aufstauben durch ein Sieb (Pulverschichten, 
die z. B. durch Festdriioken mit einem ebenen Gegenstand ge- 
ebnet werden, haften nicht). Durch Aufbringen versohieden dicker 
Schichten kann so m leicht variiert und durch Auffangen in einem 
Wageschalchen nachtraglich durch Wagung genau bestimmt wer- 
den. Der jeweils zugehorige Abgleitwinkel 'p wird mittels einer 
Winkeleinteilung abgelesen. Zwisohen den einzelnen Messungen 
wird die Unterlage auf troekenem Wege moglichst g u t  (2. €3. 
durch Abpinseln) gesaubert. Anderungen der Luftfeuchtigkeit 
konnen Schwankungen der gemessenen H-Werte hervorrufen, 
doch sind diese (abgesehen von extremen Feuchtigkeitsgraden) 
nach unseren bisherigen Untersuchungen nicht so groJ3, da5  sie 
zu wesentlichen Fehlern bei der Korngrollenermittlung fiihren 
konnen. 
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Bild 5 

Haftkraft bei Gemischen aus zwei haftenden Magnesitpulvern 

Zusammenfassung 
Das Haften eines Pulvers wird auRer durch die Reibung 

noch durch eine Haftkraft H verursacht, ctie dem Korn- 
durchmesser umgekehrt proportional ist. Der Proportiona- 
litatsfaktor h ist eine fur das System Pulver/Unterlage 
charakteristische Materialkonstante von der Dimension 
einer Oberflachenspannung. 1st h bekannt, so kann fur Pul- 
ver unbekannter GroRe durch Haftmessungen der mittlere 
Korndurchmesser bestimmt werden. 

[A 3961 Eingeg. am 26. Juli 1951 
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