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Einleitung

Eine wichtige Grundlage fir die Charak-
terisierung von Schittgiutern unter-
schiedlicher Form und GroBe stellt die
Kenntnis ihrer KorngréBenverteilungen
dar. Hierdurch werden ihre Produktei-
genschaften, wie das Lésungsverhalten,
das FlieBverhalten und die Reaktionsfa-
higkeit maBgeblich beeinflusst. In vielen
Anwendungsbereichen, wie der Nah-
rungsmittel-, Pharma- und Chemieindu-
strie, hat sich die klassische Siebanalyse
flr Produktions- und Qualitatskontrollen
von pulver- und granulatférmigen
Schiittglitern etabliert. Zu den Vorteilen der Siebanalyse gehdéren eine einfache Hand-
habung, geringe Investitionskosten, schnelle Bereitstellung praziser und reproduzier-
barer Ergebnisse sowie die Moglichkeit zur Gewinnung einzelner KorngréBenfraktio-
nen. Dadurch kann diese Methode durchaus mit modernen Analysenmethoden wie
der Laserlichtstreuung oder bildverarbeitenden Verfahren konkurrieren.

Um allerdings eine hohe Reproduzierbarkeit und Zuverlassigkeit gewdhrleisten zu
kénnen, missen an Siebmaschine und Zubehér hohe Anforderungen gestellt werden,
die nationalen und internationalen Standards gentigen. Das bedeutet, dass Analysen-
siebe und Siebmaschinen sowie alle weiteren Messeinrichtungen (z. B. die Waage),
die zur Charakterisierung der Kornverteilung benétigt werden, kalibrierbar sein mus-
sen und der Prifmitteliiberwachung im Rahmen von Qualitdatsmanagementsystemen
unterzogen werden. Darlber hinaus ist es unerlasslich, auch der Probenvorbereitung
genugend Sorgfalt zu widmen, da nur so ein Siebergebnis erzielt werden kann, wel-
ches die verlassliche Charakterisierung eines Produktes ermdglicht.
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1. Siebanalyse in der
Qualitatskontrolle

Der Begriff ,Qualitat"™ wird im alltaglichen Sprachgebrauch in der Regel mit der
Hochwertigkeit eines Produktes in Verbindung gebracht. Eine genauere Definition
dieses Ausdrucks liefert nachfolgender Satz: ,,Unter Qualitat versteht man die
Ubereinstimmung von bestimmten Forderungen an ein Produkt mit den
durch Kontrolle festgestellten Eigenschaften des Produktes." Das bedeutet,
dass es sich um ein qualitativ hochwertiges Produkt handelt, wenn die gewlinsch-
ten Produkteigenschaften bei einer nachfolgenden Kontrollmessung innerhalb vor-
gegebener Toleranzbereiche liegen. Weichen die Messergebnisse des Produktes
jedoch von den geforderten Werten ab, dann ist seine Qualitdt nicht einwandfrei.

Eine groBe Anzahl der in Natur und Technik vorkommenden Materialien liegen in
disperser Form vor (Materie, die kein einheitliches Ganzes bildet, sondern in Ele-
mente zerteilt ist, die voneinander abgrenzbar sind, z. B. ein Haufwerk aus Sand).
Die PartikelgréBenverteilung innerhalb einer Materialmenge, also die Mengenantei-
le von Partikeln unterschiedlicher GroBe, haben dabei einen maBgeblichen Einfluss
auf wichtige physikalische und chemische Eigenschaften.
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1. Siebanalyse in der Qualitétskontrolle EE"'E l:h"’

So werden beispielsweise folgende Produkteigenschaften von der Parti-
kelgroBe bzw. der PartikelgroBenverteilung beeinflusst:

die Festigkeit von Beton

der Geschmack von Schokolade

das Losungsverhalten von Tabletten

die Rieselfahigkeit und das Losungsverhalten von Waschpulvern
die Oberflachenaktivitat bei Filtermaterialien

Obige Beispiele machen deutlich, wie wichtig die Kenntnis der Kornverteilung im
Rahmen der Qualitdtssicherung von Schittgltern in der Produktion ist. Verandert
sich wahrend des Produktionsprozesses die Kornverteilung, so verandert sich auch
die Qualitat des Produktes.

Weitere Beispiele aus der alltdglichen Praxis zeigen, wie unmittelbar Parti-
kelgroBe bzw. -verteilung und Produkteigenschaften verflochten sind:

B Besteht gemahlener Filterkaffee aus zu groben Partikeln, kdnnen sich ent-
haltene Aromastoffe nicht vollstdndig im heiBen Wasser I6sen. Das liegt daran,
dass diese nur aus den Partikeloberfldchen, nicht aber aus dem gesamten
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Volumen der Partikel ausgeschwemmt werden. Somit kann sich der Geschmack
nicht entfalten. Zudem flieBt das Wasser zu schnell durch die groBen Liicken
zwischen den Partikeln und durch den Filter hindurch. Ist der Kaffee zu fein
gemahlen, werden zu viele Aromastoffe, Sauren und Bitterstoffe geldst, die den
Geschmack verschlechtern. Ein weiterer Nachteil ist das schnelle Verstopfen
der feinporigen Papierfilter durch Feinstpartikel, was zum Uberlaufen des Fil-
tereinsatzes fiihren kann.

B Schleifpapiere oder Schleifpasten dirfen nur Partikel aus einem relativ
engen KorngroBenbereich enthalten. Das bedeutet, dass die GréBe der einzel-
nen Partikel kaum variieren darf. Weichen die PartikelgroBen erheblich von den
geforderten ab, ergeben sich bei Schleifvorgangen uneinheitliche Oberflachen:
Grobkdérnige Partikel in den Schleifpapieren/-pasten verursachen tiefe Riefen,
feinkornige Partikel flihren zu einem schlechten Schleifergebnis.

B Aktivkohlefilter in Atemmasken bendétigen zur effizienten Aufnahme von schadli-
chen organischen Losungsmitteln aus der Luft eine groBe Reaktionsoberflache.
Diese wird vor allem durch die PartikelgréBe beeinflusst. Enthalt der Filter zu grobe
Partikel, ist eine effiziente Neutralisierung der schadlichen Dampfe nicht mdglich.
Bei einer zu feinen Kérnung ist die Luftdurchldssigkeit aufgrund der feinen Poren
verringert. In Folge ist der Luftzutritt an den Trager behindert.
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2. Siebverfahren

Bei dem Siebprozess wird das Probengut in vertikale (Wurfsiebung) oder horizontale
(Plansiebung) Bewegung versetzt. Bei Klopfsiebmaschinen lberlagern sich beide
Mechanismen. Durch die Bewegung werden die Partikel mit den Siebmaschen jedes
einzelnen Siebes verglichen. Die Durchgangswahrscheinlichkeit eines jeden Partikels
hangt von seiner GréBe im Verhaltnis zur Siebdffnung, von seiner Orientierung
sowie von der Anzahl der Vergleiche zwischen Partikel und Siebmasche ab.

Die Einzelsiebung mit nur einem Analysensieb definierter Maschenweite dient zur
Ermittlung des prozentualen Anteils von Unter- und Uberkorn und wird in der Regel
nur zur Orientierung angewandt (Siebschnitt). Eine PartikelgréBenverteilung im
eigentlichen Sinne wird nicht ermittelt.

Werden mehrere Fraktionen bendtigt, wird ein Siebsatz benétigt (Satzsiebung).
Dabei werden die Analysensiebe mit aufsteigender Maschenweite ibereinander zu
einem Siebturm angeordnet. Das zu prifende Probenmaterial wird dann auf das
oberste Sieb mit groBter Maschenweite gegeben.

Die Auswahl des einzusetzenden Siebverfahrens hangt vor allem vom Feinheits-
grad des Probengutes ab (s. Abb. 1). Klassische Trockensiebungen werden im
KorngréBenbereich von 40 pm bis 125 mm durchgefiihrt. Die untere Messgrenze
wird allerdings auch durch die Eigenschaften des Probengutes, wie Agglomeratbil-
dung, Dichte und elektrostatische Aufladung, beeinflusst.

Durch eine Nasssiebung lasst sich der Messbereich auf 20 um erweitern. Darf nur
unter trockenen Bedingungen gemessen werden, kdnnen mit Hilfe der Luftstrahl-
siebung bis 10 ym brauchbare Ergebnisse erreicht werden.

Luftstrahlsiebung |10 pm 200 pm

Siebung mit Analysensieben - nass | 20 ym 20 mm
Siebung mit Analysensieben - trocken 40 ym 125 mm
1 nm 10 nm 100 nm 1um 10 pm 100 pm 1mm 10 mm 100 mm im

Messbereich

Abb. 1:
Messbereiche verschiedener
Siebverfahren
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2.1. Wurfsiebung

Bei der Wurfsiebung wird das Siebgut durch die Vibration des Siebbodens hochge-
schleudert und fallt dann durch die Erdanziehung wieder auf das Siebgewebe
zuruck. Die Amplitude gibt die vertikale Schwingungsweite des Siebbodens an.

Bei der Wurfsiebung der RETSCH-Siebmaschinen wird das Siebgut einer dreidi-
mensionalen Bewegung ausgesetzt, d. h. der vertikalen Wurfbewegung wird eine
Drehbewegung Uberlagert (s. Abb. 2 links).

Das Probengut wird demzufolge gleichmaBig Uber die gesamte Flache des Siebbodens
verteilt, wobei die Partikel eine Beschleunigung in vertikaler Richtung erfahren, freie
Drehungen durchfilhren kénnen und so beim Zurickfallen statistisch orientiert mit
den Maschenweiten verglichen werden. Bei den RETSCH-Wurfsiebmaschinen setzt ein
elektromagnetischer Antrieb ein Feder-Masse-System in Bewegung und Ubertragt
diese Schwingungen auf den Siebturm. Die Schwingungsweite (Amplitude) ist stufen-
los auf einige Millimeter einstellbar.

Bei den ,control® Siebmaschinen von RETSCH ist eine digitale Vorgabe der
gewlinschten Schwingungsweiten und der Siebzeiten mdglich. Eine standige Kon-
trolle der Amplituden durch integrierte Regeleinheiten wahrend der Siebung bietet
optimale Voraussetzungen fiir reproduzierbare Siebprozesse.

Abb. 2:
Prinzip der Wurfsiebung (links), Plansiebung (Mitte) und Klopfsiebung (rechts).
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2.2. Plansiebung

Bei einer Plansiebung handelt es sich um eine horizontale, kreisende Bewegung in
einer Ebene (s. Abb. 2 Mitte). Plansiebmaschinen werden vorzugsweise fiir Partikel
eingesetzt, die erheblich von einer spharischen Geometrie abweichen, wie z. B. fir
nadel-, plattchenférmige, langliche oder faserige Siebglter. Die planare Siebbewe-
gung sorgt daflr, dass die Partikel gréBtenteils ihre Orientierung auf dem Sieb beibe-
halten.

2.3. Klopfsiebung

Bei der Klopfsiebung Uberlagert sich eine horizontale, kreisende Bewegung mit einer
vertikalen, durch einen Klopfimpuls ausgeldsten (s. Abb. 2 rechts). Klopfsiebmaschi-
nen sind in einer Reihe von Normen vorgeschrieben.

Die Anzahl der Vergleiche mit den Siebmaschen sind bei Klopfsiebmaschinen deutlich
geringer als bei Wurfsiebmaschinen (2,5 st im Vergleich zu ~50 s), weshalb die
Aussiebzeiten langer sind. Auf der anderen Seite bekommen die Partikel beim Klopf-
vorgang einen groBeren Impuls, deshalb erhdlt man z. B. bei Schleifmitteln eine
hohere Aussiebung. Bei leichten Partikeln, wie Talkum oder Mehl, erreicht eine Klopf-
siebmaschine eine im Feinanteil geringere Aussiebung.

2.4. Luftstrahlsiebung

Das Luftstrahlsiebgerat ist eine Siebmaschine mit Einzelsiebung. Das heiBt, es wird
pro Siebvorgang nur jeweils ein einziges Sieb verwendet. Bei dieser Siebmaschine
wird das Sieb selbst nicht bewegt.

Die Siebgutbewegung wird durch einen rotierenden Luftstrahl erzielt: Ein ange-
schlossener Industriestaubsauger erzeugt einen Unterdruck in der Siebkammer
und saugt Umgebungsluft durch eine rotierende Schlitzdliise an. Der so erzeugte
Luftstrom tritt mit hoher Geschwindigkeit aus der rotierenden Schlitzdiise aus und
dispergiert von unten durch das Siebgewebe das aufliegende Siebgut. Oberhalb des
Gewebes verteilt sich der Luftstrahl tiber die gesamte Sieboberflache und wird mit
niedriger Geschwindigkeit durch das Siebgewebe abgezogen. Das Feingut wird dabei
durch die Maschen transportiert und mit einem Staubsauger abgesaugt. Optional
kann das Feingut in einem Zyklon aufgefangen werden.
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Bei dieser Art der Siebanalyse beginnt man mit dem kleinsten Sieb und bestimmt den
Durchgang durch Wagung der Siebgutmasse vor und nach der Siebung. Soll eine Ver-
teilungskurve aufgenommen werden, wird dieser Vorgang mit Sieben gréBerer
Maschenweiten fortgesetzt. Dabei wird das auf dem feinen Sieb liegende Produkt auf
das nachste Sieb (mit gréBerer Maschenweite) aufgegeben und erneut gesiebt.

Die Luftstrahlsiebung wird z. B. zur laufenden und schnellen Priifung von Prozessen
mit Klassiermaschinen eingesetzt.

2.5. Option: Nasssiebung

Die Uiberwiegende Zahl der Siebanalysen wird in trockenem Zustand durchgefihrt. Es
gibt jedoch einige Anwendungen, bei denen eine Nasssiebung unumganglich ist, z. B.
wenn das zu prifende Material bereits als Suspension vorliegt und nicht getrocknet
werden darf oder wenn ein sehr feines, moglicherweise auch agglomeriertes Pulver
mit PartikelgréBen kleiner 45 um charakterisiert werden soll. Bei einer Trockensiebung
wirde dies dazu fiihren, dass die Siebmaschen verstopfen.

Der Siebturm wird wie bei einer Trockensiebung auf der Siebmaschine angeordnet
und das Probengut als Suspension auf das oberste Sieb gegeben. Zusatzlich zur Sieb-
bewegung wird der Siebprozess lber eine oberhalb des obersten Siebes angeordnete
Spriihdise mit Wasser unterstiitzt. Es wird solange gesplilt, bis die austretende Sieb-
flussigkeit (Siebboden mit Auslauf) keine Tribung durch Feststoffteilchen mehr auf-
weist. Will man auch diese Feinstfraktion bestimmen, muss man sie mittels Feinstfilter
rickfangen und nach Trocknung durch Wagung ermitteln. (siehe auch 3.3.3.)

Wichtig: Das Wasser darf das Siebgut nicht verandern, d. h. die Partikel diirfen weder
quellen, noch sich I6sen oder mit der Flussigkeit reagieren.

Waéhrend der Nasssiebung kann es zur Bildung von Luftpolstern zwischen den einzel-
nen Sieben kommen. Dieser Effekt entsteht dadurch, dass die Siebe im Verbund einen
staub- und flissigkeitsdichten Turm bilden, der Materialverluste und Crosskontamina-
tion vermeidet. Betroffen sind vor allem Maschenweiten < 100 pm. Abhilfe schaffen
die RETSCH ,Entliiftungsringe”, die im Siebturm zwischen den Sieben eingesetzt wer-
den. Diese Ringe lassen eine Expansion der Luftpolster ohne Austritt und Verlust von
Flissigkeit und Probenmaterial zu.
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3. Durchfihrung der Siebanalyse

Zum Siebprozess gehoért neben der eigentlichen Siebung auch deren Vorbereitung, d.
h. Probennahme, gegebenenfalls Probenteilung und die Auswahl der geeigneten Ana-
lysensiebe. Nach der Siebung erfolgt die Auswertung der Daten, die Riickgewinnung
des Probenmaterials sowie die Reinigung und Trocknung der Siebe. Um reproduzier-
bare Siebergebnisse zu erhalten ist es erforderlich, dass alle Schritte des gesamten
Siebprozesses sorgfaltig mit genau und zuverlassig arbeitenden Laborgerdten (Sieb-
maschine, Waage) durchgefiihrt werden. Mit einer Auswertesoftware lassen sich
der Arbeitsaufwand fiir die Datenerfassung und Auswertung auf ein Mini-
mum begrenzen sowie Fehler im Datentransfer minimieren.

3.1. Probennahme / Probenteilung

Wie wichtig die Probennahme ist, verdeutlicht die Kurve in Abb. 3:
Bei einer wahllosen Probennahme (z. B. mit Schaufel) kommt es
auch bei richtig durchgefiihrten Analysen zu unterschiedlichen,
nicht reproduzierbaren Ergebnissen, obwohl die Proben aus dem-
selben Ausgangsmaterial stammen. Im gewahlten Beispiel
betragt der Unterschied des Durchgangs fiir die Fraktion < 2 mm

fast 20 %.
Abb. 3:

Wahllose Probennahme Q, [%] wahllose Probennahme Quarzsand
mit Schaufel; drei 100 =4

richtig durchgefiihrte 90 _m- Probe 1

. -e- Probe 2

Siebanalysen ergeben 80 - e 3

drei verschiedene o

Ergebnisse Zg | 7 A
50 % . I 20 %
T E B e B B, A L S i e

30 /"

{ )
20 n% i
10 ="
“/,
0
50 100 500 1.000 5.000 10.000
PartikelgroBe x [pm]
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Deshalb sollte bereits bei der Probennahme mit gréBter
Sorgfalt gearbeitet werden. Grundvoraussetzung fir eine
reproduzierbare Siebanalyse ist die Gewinnung einer
reprasentativen Teilprobe aus der zu charakterisieren-
den Gesamtmenge eines Schiittguts. Dabei bedeutet repra-
sentativ, dass die Eigenschaften der Teilprobe, in diesem
Fall die PartikelgroBenverteilung, mit den Eigenschaften der
Gesamtmenge Ubereinstimmen.

Schwierig ist vor allem die Beprobung gréBerer Ausgangs-
mengen, also z. B. Schiffs- oder Zugladungen. Hierbei wer-
den an mehreren Stellen mit speziellen Probennehmern
Einzelproben genommen und diese anschlieBend zu einer
Sammelprobe vereint. Ein weiteres Beispiel ist die Entnah-
me von Proben aus dem Materialstrom einer Produktions-
anlage zur weiteren Analyse im Labor.

: Probenteiler PT 100
: Riffelteiler
: Kegeln und Vierteln

: Wahllose Probennahme
B
s ]
D d

>
gtﬁ
U0 w>

5 [%]
Standardabweichung

Abb. 4:
Standardabweichungen
von Teilungsmethoden
im Vergleich
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Im Labor eingehende Proben Ubersteigen haufig die maxima-
le Aufgabemenge, die auf ein Sieb bzw. einen Siebturm auf-
gebracht werden sollte. Diese hdangt von mehreren Faktoren
wie Anzahl und Offnungsweite der Siebe, maximaler Kérnung
und Verteilungsbreite des Probenmaterials ab. Hinweise hier-
zu gibt die DIN 66165: Hier wird aufgelistet, wieviel Rick-
stand nach einer Siebung maximal auf einem Quadratdezime-
ter Siebbodenflache zurlickbleiben sollte. Der Rickstand auf
einem Sieb mit der Maschenweite 1 mm sollte z. B. nicht
mehr als 20 cm?® pro Quadratdezimeter betragen. Bei einem
Siebdurchmesser von 200 mm entspricht das 63 cm? Rick-
stand, bei 400 mm Durchmesser dem 4-fachen, also 252 cm?.
Die maximale Aufgabemenge sollte das Doppelte dieses Riick-
standswertes nicht Giberschreiten, d. h. auf ein 1 mm Sieb mit
200 mm Durchmesser werden max. 126 cm? Probe aufgege-
ben. Durch Multiplizieren der Werte mit der Schittdichte las-
sen sich hierzu auch die entsprechenden Werte fiir die Massen
ermitteln.

Beispiele fiir die max. Aufgabemenge und zuldssigen
Siebriickstidnde bei Sieben mit 200 mm Durchmesser:

Maschenweite max. max. zuldssiger
Aufgabemenge Siebriickstand

25 uym 14 cm3 7 cm?3
45 uym 20 cm? 10 cm?
63 um 26 cm?3 13 cm3
125 ym 38 cm? 19 cm3
250 pm 58 cm? 29 cm?
500 um 88 cm?3 44 cm?3
1 mm 126 cm? 63 cm?
2 mm 220 cm? 110 cm?
4 mm 346 cm? 173 cm?
8 mm 566 cm? 283 cm?

Zur Erzeugung laborgerechter, reprasentativer Teilproben
gibt es professionelle Probenteiler mit sehr geringen Stan-
dardabweichungen. Abb. 4 zeigt, wie groB die Fehler bei ver-
schiedenen Verfahren sein konnen. Deutlich zu erkennen ist,
dass die qualitative Abweichung bei Rotationsprobenteilern

Copyright © 2016 by RETSCH GmbH Haan




EE"'E ch’ 3.2. Auswahl der Siebe 3.3. Ablauf der Siebanalyse

am geringsten ist. Sie erreichen ein HochstmaB an Reprodu-
zierbarkeit und sind anderen Verfahren klar tberlegen.

Wichtig: Fir die Siebanalyse muss mindestens eine voll-
standige, aus dem Teilungsprozess gewonnene Teilprobe,
verwendet werden.

3.2. Auswahl der Siebe

Die Auswahl der Siebe hangt zum einen von der Probenmenge
(s. 0.) und zum anderen von der Kornverteilung der Probe ab.
Die Abstufung der Maschenweiten bzw. der Messpunkte sollte
so gewahlt werden, dass das gesamte Kornspektrum der Pro-
be in gleichmaBigen Abstdanden abgedeckt wird. Je gréBer das
Kornspektrum desto mehr Siebe sollten eingesetzt werden.
Zur Ermittlung der Maschenweiten kénnen z. B. auch die
Normreihen (siehe 7.1. - Principal sizes, Supplementary
sizes) genutzt werden.

3.3. Ablauf der Siebanalyse

Zunachst werden die Leergewichte der einzelnen Siebe bestimmt.
Ebenso muss die Probe eingewogen werden, um eventuelle Sieb-
verluste zu erkennen bzw. ausschlieBen zu kénnen.

Um die Siebung auszuwerten, missen die Riickstande (Korn-
fraktionen) auf den einzelnen Siebbdden volumen- oder mas-
senbezogen bestimmt werden. Am gebrauchlichsten ist das
Auswiegen der einzelnen Fraktionen. Hierflir werden die ein-
zelnen Siebe mit den jeweiligen Probenriickstanden gewogen
und davon die vor der Siebung ermittelten Leergewichte der
Siebe abgezogen (Differenzwagung). Die nachfolgende Aus-
wertung der Siebung wird in Kapitel 4 beschrieben.

Danach kann das Material von den Siebbéden entnommen
werden. Die Gewinnung der einzelnen Kornfraktionen ist
ein deutlicher Vorteil der Siebanalyse gegeniliber den meisten
optischen Messsystemen. Die Fraktionen sind nicht nur Analy-
sewerte sondern liegen auch physisch vor.
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3.3.1. Siebung mit einem Siebsatz/Siebturm

Zur Ermittlung der KorngroBenverteilung wird im Allge-
meinen die Siebung mit einem Siebturm durchgefiihrt:

B Siebturm inkl. Auffangboden zusammenstellen
(siehe 3.2.)

B Leergewichte von Sieben/Auffangboden ermitteln*

B Siebturm mit aufsteigender Maschenweite auf den
Auffangboden setzen

M Probe einwiegen und auf das oberste Sieb (groBte Maschen-
weite) aufgeben (max. Aufgabemenge beachten)*

B Kompletten Siebturm inkl. der Probe auf die Siebmaschine
stellen und spannen

M Einstellen des optimalen Amplitudenwertes und der
Siebzeit an der Siebmaschine (siehe 3.4.)

B Siebmaschine starten*

B Nach Ende der Laufzeit die einzelnen Siebe und den
Auffangboden inkl. der auf dem jeweiligen
Sieb/Auffangboden befindlichen Kornfraktion auswiegen*

B Ermittlung der Massen der Kornfraktionen*
(Gewicht nach der Siebung abzliglich Leergewicht)

B Auswertung*

* Mit der Auswertesoftware EasySieve® lassen sich die Wagedaten auto-
matisch erfassen und die Auswertung schnell und einfach durchftihren.

RETSCH Siebmaschinen ,control" lassen sich mit EasySieve® ansteuern.

3.3.2. Siebschnitt

In einigen Fallen ist es ausreichend, den prozentualen Anteil
von Unter- und Uberkorn einer Probe zu ermitteln. Diese Ein-
zelsiebung dient im Allgemeinen nur zu orientierenden Zwe-
cken, z. B. zur Beurteilung von Mahlergebnissen nach einem
Zerkleinerungsprozess.
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3.3.3. Nasssiebung

Beim Siebschnitt wird nur ein Analysensieb mit definierter Off-
nungsweite zusammen mit einem Auffangboden der Siebbe-
wegung ausgesetzt, der Ablauf ist ansonsten mit der Satzsie-
bung vergleichbar.

Der Siebschnitt findet seine Anwendung auch bei der Luft-
strahlsiebung.

3.3.3. Nasssiebung

In der Regel werden Siebungen trocken ausgefiihrt. Erschwe-
ren aber Agglomerationen, elektrostatische Aufladungen oder
ein hoher Feinheitsgrad den Siebvorgang, kann eine Nasssie-
bung durchgefiihrt werden.

Fur eine Nasssiebung wird zusatzlich zu den Sieben ein Auffangbo-
den mit Auslauf und ein Nasssiebdeckel mit Sprihdise bendtigt.
Wahrend des Siebvorganges wird uber diese Spruhduse, die Gber
dem obersten Sieb sitzt, Wasser in den Siebturm eingeleitet, das
ihn zusammen mit der letzten Fraktion tiber den Auffangboden mit
Auslauf wieder verlasst. Der Siebvorgang gilt als beendet, wenn
das austretende Wasser keine Triibung mehr zeigt.

B Das Probengut in einem Becherglas mit Wasser zu einer
Suspension aufschldammen. Die Zugabe von einigen
Tropfen Tensid reduziert die Oberflachenspannung und
erleichtert spater den Siebdurchgang.

B Siebturm inkl. Auffangboden mit Auslauf zusammenstellen
(siehe 3.2.)

B Die einzelnen Siebe mit Wasser benetzen und Gber dem
Auffangboden mit Auslauf zusammensetzen (mit aufstei-
gender Maschenweite).

B Entliftungsringe zur Vermeidung von Luftpolstern zwischen
den Sieben einsetzen (bei Sieben < 100 um).

B Den gesamten Siebturm auf die Siebmaschine setzen.

B Wenn auch die kleinste Fraktion (die den Auffangboden
verlasst) bei der Auswertung gewogen werden soll, muss
diese entsprechend aufgefangen werden.
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B Bei gedffneten Deckel die Probensuspension aufgeben.
B Deckel aufsetzen und Siebturm spannen.

B Empfohlene Maschinenparameter:
Amplitude 1 - 1.2 mm Intervallbetrieb, Zeitvorwahl 5 min.
(Eine genuigende Aussiebung ist in den meisten Fallen
bereits nach 2 — 3 min. erreicht).

B Siebmaschine starten.
B Wasserzufuhr aufdrehen.

B Flissigkeitsaustritt aus dem Auslaufboden beobachten.
Die Siebung ist beendet, wenn klares Wasser austritt.

B Die Wasserzufuhr stoppen und die Maschine abschalten.

B Die Fraktionen von den einzelnen Sieben auf entsprechen-
de Papierfilter (Faltenfilter) Gberfiihren und im Trocken-
schrank bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz trocknen.

B Die einzelnen Fraktionen wiegen und mit EasySieve®
auswerten.

B Sollte die Feinstfraktion nicht aufgefangen worden sein,
kann die kleinste Fraktion bei bekannter Einwaage riick-
gerechnet werden:

“Einwaage” - "Summe der Einzelfraktionen” = “kleinste Fraktion”

3.4. Optimierung von Siebzeit
und Amplitude bzw. Drehzahl

Die Einstellungen der Siebzeit und der optimalen Amplitude
bzw. Drehzahl sind abhd@ngig vom Material, das gesiebt wer-
den soll. Sie haben einen wesentlichen Einfluss auf das Ergeb-
nis.

Im Allgemeinen geben nationale und internationale Normen,
interne Vorschriften und Standards ausfiihrlich Auskunft Gber
produktspezifische Siebanalysen und die damit verbundenen
Siebparameter. Sind diese Grundlagen nicht vorhanden, mus-
sen Siebzeit und Amplitude bzw. Drehzahl experimentell
ermittelt werden.
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Wie unterschiedliche Amplituden das
Siebergebnis beeinflussen kénnen, ist in
Abb. 5 zu sehen. Hierfiir sind drei Paral-
lelversuche durchgefiihrt worden. Quarz-
sand wurde 5 Minuten mit Amplituden
von 0,5 mm, 1,2 mm und 2 mm gesiebt.
Dabei zeigt sich, dass der beste Aussie-
begrad (der héchste Siebdurchgang) bei
der mittleren Amplitude (1,2 mm)
erreicht wird. Dieser Befund ist einfach
zu erkléren: Bei zu niedrigen Amplituden
heben die Partikel nicht ausreichend vom
Siebboden ab, kdnnen sich also auch
nicht frei orientieren und nicht frei tber
den Siebboden bewegen. Bei zu hohen
Amplituden dagegen werden die Partikel
sehr hoch geworfen und haben so weni-
ger Gelegenheit, sich mit den Siebma-
schen zu vergleichen.

Eine optimale Amplitude hat man
gefunden, wenn man bei der Siebung
den Zustand der statistischen Reso-
nanz erreicht hat (s. Abb. 6). Dann
haben Partikel die hochste Durchgangs-
wahrscheinlichkeit, weil die Wurfzeit
eines Partikels einer Periodendauer der
Siebbodenschwingung entspricht. In
diesem Fall wird das Siebkorn bei jedem
Siebbodenhub in einer anderen Orien-
tierung einer anderen Masche zuge-
fihrt. Die besten Resultate liefern
erfahrungsgemaB  Amplituden  von
1,2 bis 1,3 mm.

Die optimale Siebzeit ist nach DIN 66165
erreicht, wenn der Siebdurchgang inner-
halb einer Minute weniger als 0,1 % der
Aufgabemenge betragt. Ist der Sieb-
durchgang noch groBer, sollte die Sieb-
zeit verlangert werden.

Q; [%] Quarzsand
Siebzeit: 5 min.
100 pram— u
90 -u- AMP-2 ./

80| L Avbis /
70
60 , /
50 /'
40 '/
30

n

20 ./
10
0
10 50 100 500 1.000 5.000
. . x [pm]
PartikelgroBe
Abb. 5:

Einfluss unterschiedlicher Amplituden auf das
Siebergebnis

Korn

_~ Siebboden

= Amplitude

= Siebdauer

= Periodendauer einer
Siebbodenschwingung

t
A
t
T

Abb. 6:

Bewegung der Partikel in Bezug zum Siebboden;

Blaue Kurve: Partikel befindet sich in statistischer
Resonanz mit dem Siebboden;

Rote Kurve: Das Partikel féllt zu schnell zuriick;

Gelbe Kurve: Das Partikel wird zu hoch gewor-
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3.5. Siebhilfen zur Unterstiitzung
des Siebvorgangs

Einen sehr groBen Einfluss auf die Siebbarkeit des Feinkorns
haben Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Partikeln.
Hierzu zahlen die zwischenmolekular wirkenden Van-der-
Waals-Krafte (Dipol-Dipol-Wechselwirkung), Flissigkeitsbrii-
cken in Probenmaterial mit Restfeuchte oder durch Reibungs-
effekte hervorgerufene elektrostatische Aufladung (s. Abb. 7).

OO Disperse Partikel

Agglomerierte Partikel

CI) Fllssigkeitsbriicken
(3@ Van-der-Waals Kréfte
Elektrostatische Krafte

Abb. 7:
Haftkréfte zwischen Partikeln, die das Siebergebnis
beeintrdchtigen kénnen

Diese Haftkrafte verursachen die Ausbildung von Agglomera-
ten. Partikelform und -oberflache (ben zusatzlich Einfluss
aus. So kann es bei rauen bzw. stark zerkllifteten Parti-
keloberflachen zu Agglomeratbildung durch Verzahnung ein-
zelner Partikel kommen.

Agglomerate fiihren zu einer Verfalschung der KorngroBen-
verteilung, da keine einzelnen Primarpartikel sondern Parti-
kelkollektive gemessen werden, wodurch ein zu hoher Grob-
anteil ermittelt wird.
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Um Agglomeratbildung zu verhindern bzw. zum Auflésen von
Agglomeraten, kdnnen Siebhilfen verwendet werden.

Die Siebhilfen lassen sich in drei Hauptgruppen
unterteilen:

(a) Mechanische Siebhilfen (z.B. Gummiwirfel, Blrsten,
Kugeln aus Achat, Gummi oder Steatit, Kettenringe): Sie
bewirken eine Zerstérung von Agglomeraten bzw. ein
Herauslésen von Klemmkérnern aus den Siebmaschen.

(b) Feste Additive (z.B. Talkum, Aerosil®) vornehmlich fiir fet-
tige, feuchte, klebrige und 6lhaltige Produkte: Sie werden
mit dem Siebgut vermischt, lagern sich an die Partikelober-
flachen an und binden die stérenden Komponenten. Ihre
PartikelgroBe ist so klein, dass sie die eigentliche Partikel-
gréBenanalyse der Produkte nicht nachhaltig beeinflussen.

(c) Fliissige Siebhilfen (z.B. Antistatikspray, Benzine, Alko-
hole, Tenside): Sie reduzieren entweder elektrostatische
Aufladungen, waschen fettige oder dlhaltige Bestandteile
aus dem Siebgut oder vermindern Oberflachenspannun-
gen bei Nasssiebungen.

3.6. Reinigung von Analysensieben

Analysensiebe sind Messinstrumente und sollten vor, wahrend
und nach einer Siebung entsprechend sorgfaltig behandelt
werden. Es empfiehlt sich, neue Siebe vor dem ersten
Gebrauch mit Ethanol oder Isopropanol von evtl. Konservie-
rungsrickstanden zu reinigen und bei Nichtgebrauch an
einem trockenen, staubfreien Platz aufzubewahren.

Wahrend des Siebvorganges darf der Durchgang des Siebgu-
tes durch das Siebgewebe nicht erzwungen werden. Bereits
leichtes Durchbirsten des Aufgabegutes besonders durch
feinmaschige Gewebe oder der Einsatz von nicht fachgerech-
ten, mechanischen Siebhilfen (wie Metallkugeln, Wirfel, Ket-
ten usw.) kann zu Veranderungen der Maschen, oder gar zur
Beschadigung des Siebbodens flihren.
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Nach Beendigung des Siebvorgangs werden die Siebgutfrak-
tionen aus den einzelnen Sieben zuriickgewonnen. Grenz-
oder Klemmkarner, die im Siebgewebe fest sitzen, lassen sich
oft trocken entfernen, in dem das Sieb kopfliber mit dem
Siebrahmen auf eine Tischflache leicht aufgeklopft wird. Soll-
ten sich hartnackige Partikel auf diese Weise nicht I6sen,
kann auch mit einem feinen Haarpinsel Uber die Gewebeun-
terseite gestrichen werden.

Grobe Gewebe mit Maschenweiten > 500 um lassen sich gut
und effektiv mit einer Handwaschbiirste mit Kunststoffbors-
ten trocken und nass reinigen. Eine Beschadigung der Gewe-
be durch diese Reinigungsmittel ist nicht zu befiirchten.

Analysensiebe mit Maschenweiten < 500 pym sollten generell
nur in einem Ultraschall-Reinigungsbad gesaubert werden.
Die hohe Intensitat des Ultraschalls ist notwendig, um auch
Grenzkorner besonders aus den feinen Gewebemaschen zu
entfernen. Trotzdem verlauft der Reinigungsprozess scho-
nend, da keine mechanischen Krafte auf das Sieb einwirken.

Als Reinigungsflissigkeit empfiehlt sich Wasser mit einem
handelsiiblichen Netzmittel. Die Reinigung im Ultraschall-Bad
ist meist nach 2 - 3 Minuten abgeschlossen. Danach werden
die Siebe grundlich mit klarem Wasser nachgespult und
getrocknet. Die Reinigung mit starken Laugen oder Sdauren
ist generell nicht zu empfehlen. In Ausnahmefallen kénnen
jedoch mit 5 %iger Essigsdaure oder Natriumcarbonat-Losun-
gen feinste Partikel aus dem Siebboden gelést werden. Nach
einer solchen Reinigung sollten die Siebe besonders grindlich
nachgespllt werden, um alle Rickstande, die zu Korrosion
fihren kénnten, zu beseitigen.

Zur Trocknung von Analysensieben kénnen Labortrocken-
schranke unterschiedlicher BaugroBen genutzt werden. Vor-
teilhaft ist es, die Siebe vertikal im Trockenschrank zu plat-
zieren. Die Trocknungstemperatur fiir Analysensiebe sollte
80 °C nicht Uberschreiten. Bei hdheren Temperaturen kdénnen
sich besonders die feinen Metalldrahtgewebe verziehen,
wodurch die Gewebespannung im Siebrahmen nachlasst und
das Sieb an Effektivitat im Siebprozess verliert.
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Als besonders vorteilhaft zur Trocknung von Analysensieben
bis 200 mm Durchmesser hat sich das Schnelltrocknungsge-
rat TG 200 von RETSCH bewahrt. Die nassen Siebe werden
zu einem Siebsatz zusammengesetzt - hier jedoch mit der
gréBten Maschenweite von unten beginnend - abnehmend
nach oben hin. Ein variabler, vorgeheizter Luftstrom durch-
blast den Turm und beschleunigt den Trocknungsprozess.
Bereits nach 3 - 5 Minuten sind die Siebe trocken und wieder
einsatzbereit.

Vor der Reinigung und Trocknung sind die Gummi- oder
Kunststoffdichtungsringe von den Sieben zu entfernen.

Vor der Benutzung und nach jeder Reinigung sind die Siebe
visuell auf eventuelle Beschadigungen und Sauberkeit zu
prifen. Man richtet das Sieb gegen das Tageslicht und kann
so leicht Materialreste, Risse oder Locher im Gewebe feststel-
len. Leichte Schragstellung des Siebbodens macht Uneben-
heiten, Ausbeulungen und Wellen im Gewebe sichtbar.

Werden solche Abweichungen von der RegelmaBigkeit des
Gewebes festgestellt, ist das Sieb im Sinne einer Qualitatskon-
trolle nicht mehr brauchbar und ist zu ersetzen (DIN ISO 3310).

Die richtige Handhabung, Reinigung, Trocknung und Aufbe-
wahrung gewahrleisten, dass Analysensiebe mehrere Jahre
lang ihre Einsatzbereitschaft und Genauigkeit behalten.
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4. Auswertung und Interpretation

der Siebanalyse

Ergebnisse Siebanalyse
Probenmengen: 150 Gramm = 100 %
Sieb-Parameter: Zeit = 4 Minuten,
Amplitude = 1,3 mm

Sieb Netto  Gewicht Differenz  Anteil

[pm]  Gewicht nach [g] [%]
[g] Siebung
Boden 501 505,5 4,5 3
45 253 259 6 4
63 268 283 15 10
140 298 328 30 20
250 325 373 48 32
500 362 384,5 22,5 15
1.000 386 401 15 10
2.000 406 412 6 4
4.000 425 428 3 2
=150g =100%
Abb. 8:

Ermittlung der anteiligen Riickstandsmengen
in jeder Klasse

Q, [%] P, [%]
90 90
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 T 32%| 30
20 20
10 10

50 100 500 1.000 6.000

x [pm]

PartikelgroBe

Abb. 9:
Histogramm der Einzelfraktionen

Wie in Kapitel 3.3. beschrieben, werden
die leeren Siebe vor bzw. die Siebe mit
den jeweiligen Probenriickstanden nach
der Siebung ausgewogen (Differenzwa-
gung, siehe Abb. 8: Nettogewicht,
Gewicht nach Siebung). Die Differenz
hieraus entspricht den jeweiligen
Gewichten der einzelnen Kornfraktio-
nen. Werden diese in Bezug zu dem
Gesamtgewicht der Probe gesetzt,
erhalt man den prozentualen Anteil der
einzelnen  Kornfraktionen an der
Gesamtprobe.

Die Differenz zwischen Einwaage und
Summe der Einzelfraktionen wird als
Siebverlust bezeichnet. Ist dieser gro-
Ber als 1 %, so ist laut DIN 66165 der
Siebvorgang zu wiederholen.

Die prozentualen Massenanteile der
Fraktionen kdnnen graphisch in Form
eines Histogramms dargestellt werden
(s. Abb. 9). In unserem Beispiel liegt
die groBte Fraktion mit 32 % in dem
Bereich zwischen 250 und 500 pm.

Durch Aufaddieren der Einzelfraktionen
und durch Interpolation zwischen den
einzelnen Messpunkten gelangt man
zu der Verteilungssummen-Kurve Q,
(s. Abb. 10).
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4. Auswertung und Interpretation der Siebanalyse

Anhand der Summenkurve (s. Abb. 11)
kénnen verschiedene Eigenschaften der
Probe ermittelt werden: Betrachtet man
die KorngroBe 250 um, so lasst sich an der
y-Achse der zugehoérige Wert von 36 %
ablesen. Dieser sagt aus, dass 36 % der
Gesamtprobe kleiner als 250 pm sind.
Méchte man den Median Q, (50) dieser
Verteilung bestimmen, wird die entspre-
chende KorngréBe (330 pm) auf der
Xx-Achse abgelesen. D.h., dass 50 % der
Probenmasse kleiner oder gleich
330 pm ist. Mit gleicher Vorgehensweise
kénnen die entsprechenden Ergebnisse
fur verschieden x(Q,)- bzw. Q,(x)-Werte
der Probe bestimmt werden.

Q; [%] p; [%]
/.
90 i /' 90
80 / 80
70 o 70
60 60
50 50
40 40
o
30 30
20 . / 20
10 = 10
./.
50 100 500 1.000 6.000
PartikelgroBe x [um]
Abb. 10:
Histogramm mit Verteilungssummenkurve
Q, [%] p, [%]
/.
90 "t %0
80 / ? 80
70 . 70
60 / 60
50 50
40 “/ 40
30 Partikel 30
20 ./ 20
10 o 10
./. .
50 100 500 1.000 6.000
x [pm]

PartikelgroBe

Abb. 11:
Verteilungssummenkurve mit Beispielen fiir
prozentuale Werte
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4.1. Mengenarten Q ,,

Im vorherigen Absatz ist der Begriff Q, im Zusammenhang
mit der Summenverteilung verwendet worden. Dabei gibt der
Index 3 an, dass die Summenkurve auf die Masse bzw. das
Volumen bezogen ist. Das heiBt, die einzelnen Siebfraktio-
nen sind ausgewogen oder ihr Volumen mit Hilfe eines Mess-
kolbens o. a. bestimmt worden. Weitere Darstellungsmaoglich-
keiten sind die Langenverteilung Q, und Flachenverteilung
Q, (s. Abb. 12). Bei der Anzahlverteilung Q, werden die Par-
tikel einer KorngroéBenfraktion ausgezahlt, z. B. mit Hilfe eines

Mikroskops.
Abb. 12:
Definitionen der Q Q
Mengenarten Q, von !
Partikelkollektiven
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4.1. Mengenarten Q

In der Praxis kénnen z. B. die volumen-
und anzahlbezogene Darstellungsweise
zu unterschiedlichen Kurvenverldufen
fihren (Abb. 13). So zeigt die rote
anzahlbezogene Summenkurve einen
hohen Anteil (ca. 20 %) von Partikeln
kleiner 100 pm. Aufgrund seines gerin-
gen Gewichts bzw. Volumens ist der
Feinanteil jedoch in der Q,-Verteilung
nicht zu sehen. Hier werden ausschlieB-
lich Partikel groBer 400 um angezeigt.

Verdeutlicht werden diese Unterschiede
noch einmal an folgendem Beispiel
(Abb. 14): Betrachtet wird ein Partikel-
kollektiv aus einem groBen Wirfel mit
einer Kantenlange von 10 mm und
1.000 kleinen Wurfeln mit Kantenlangen
von je 1 mm. Bei der volumenbezoge-
nen Darstellung wiirden 50 % der Probe
durch den groBen und 50 % durch die
kleinen Wirfel gebildet. Bei einer
anzahlbezogenen Verteilung dagegen
wurde der groBe Wirfel nur 1/1000 der
Gesamtprobe ausmachen.

Um vergleichbare Messergebnisse zu
erhalten, ist es dementsprechend wich-
tig, jeweils den gleichen Mengenbezug
Q, zu verwenden.

Vergleichbarkeit

Q; [%] Q, [%]
% Verteilungssummen Q, (rot) %0
80 und Q, (blau) 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10

0 0

0 100 200 300 400 500 600 700 x [um]

Abb. 13:

Unterschied zwischen anzahlbezogener (Q,)
und volumenbezogener (Q,) Darstellung der
Verteilungssumme Q.

Vergleichbarkeit

i :- ] Ty
-] -)l' h

W
?%r\.rlsl]umen 10° 10 103
?r%r([)]?]erfléche 600 6.000 60.000
%1 rLn‘a']nge - 1 0,1
Q, Anzahl 1 103 108

Abb. 14:

Oberfléchen-, Ldngen- und Anzahlverteilung
von Wiirfelkollektiven gleichen Gesamtvolu-
mens
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Lange

“—>

<+—>

Durchmesser
der Basisflache

Durchmesser =
Aquivalentdurchmesser

Abb. 15:

Vergleich zwischen Stdbchen und Kugel
(Durchmesser der Basisflache bzw. Durchmesser
der Kugel = Aquivalentdurchmesser)

Durchmesser
(Linse)
Aquivalent-
durchmesser
(Linse)
Abb. 16:

Ein linsenférmiges Partikel kann die
Siebmaschen quch diagonal passieren
(Durchmesser > Aquivalentdurchmesser)

4.2. Aquivalentdurchmesser

Was sagt das Ergebnis der Siebanalyse
nun konkret Uber die PartikelgréBe aus?
Als Beispiel wird ein 1 mm Sieb genom-
men. Eine Kugel, die dieses Sieb pas-
siert, hat einen Durchmesser <1 mm.
Komplizierter ist diese Betrachtung bei
ungleichmaBig geformten Partikeln, z. B.
stab- oder linsenférmigen. Diese passie-
ren im Gegensatz zu der Kugel das Sieb
nur in einer bestimmten Orientierung.
Im Siebprozess trifft ein Partikel dem-
nach so lange auf die Siebmaschen, bis
es mit seiner kleinsten Projektionsflache
durch die Masche féllt. Die Projektions-
flache ist der zweidimensionale ,Schat-
ten" des Partikels.

Fir ein Stabchen (s. Abb. 15) bedeutet
das, wenn der Durchmesser der Basisfla-
che kleiner 1 mm ist, kann das Partikel die
Siebmasche passieren, unabhangig von
seiner Lange. Der Aquivalentdurchmes-
ser des Partikels ist somit kleiner 1 mm. D.
h., man betrachtet auch unregelmaBig
geformte Partikel als ,wirkungsgleiche"
Kugeln (Kugeln mit den gleichen Eigen-
schaften wie die unregelmaBig geformte
Partikel), deren GroBe mit Hilfe der Sie-
bung eingegrenzt werden. Aussagen Uber
die Kornform, wie z. B. die Lange von Stab-
chen, koénnen mit Hilfe der Siebanalyse
nicht getroffen werden.

Platte oder linsenférmige Partikel kdnnen
die Siebmaschen auch diagonal passieren
(s. Abb. 16). Das bedeutet, dass der Aqui-
valentdurchmesser dieses Partikels klei-
ner als der Linsendurchmesser, aber gro-
Ber als die Dicke der Linse ist.
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4.3. Verteilungsfunktionen

(X)_dQ (x)
Durch die graphische Darstellung in Form

einer Verteilungsdichte-Kurve q(x)

(s. Abb. 17) bzw. einer Verteilungs- q
summen-Kurve Q (x) (s. Abb. 18) wer- _Xz
den Partikelkollektive charakterisiert P.| =/ a, (dx

Xy

und sind miteinander vergleichbar. Die
Mengen der einzelnen Kornfraktionen
lassen sich auch als Histogramm AQU(X,, X,)=0, (X,; X,)=AX
(Sdulendiagramm) darstellen, ausge-
drickt durch p, (s. auch Abb. 19). Die
Verteilungssummenkurve Q(x) ist auf
die Gesamtmenge der gemessenen X X
Partikel normiert (%), wobei Q(x)

dimensionslos ist.

Abb. 17:

Verteilungsdichte-Kurve g,(x)
Stellt man die Differenzen der Massen-

anteile zwischen zwei Aquivalentdurch-
messern wie folgt dar: x, = x; + Ax,

erhalt man:
AQ,—(X]_I Xz) = Qr(Xz)-Qr(Xl)
(Glg. 1)
AQ, (x4, X;)

Die Verteilungsdichte q_(x,, x,) fur x; Q Q(x)l
und x, ist dann: : T

_ AQr(Xll Xz)_ Qr(xz)-Qr(Xl) Q%)
q(xy X;)= AX T X,-X

2 1 0,5
(Glg. 2)
Vorausgesetzt Q(x) ist eine differen-
zierbare Funktion, erhalt man durch
Ableitung von Q, nach x die Vertei- Xmin  X(Q, = 0,5) X, X, X
lungsdichte-Kurve q(x):
dQ,(x)
q(X)=—dx Abb. 18:
Verteilungssummen-Kurve Q(x)

(Glg. 3)
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Abb. 19:
Die Mengenanteile p, (Histogramm)
der Einzelfraktionen

Je hoher der Anteil der Probe im
Intervall x, - x,, desto steiler ist
der Verlauf der Verteilungssum-
menkurve in diesem Abschnitt,
d. h. AQ(x,, x,) nimmt einen hohen
Wert an. Ist Q (x) eine differenzierbare
Funktion, so erhalt man durch Ablei-
tung fir jeden Aquivalentdurchmes-
ser x die Steigung der Summenkurve
und somit die relative Haufigkeit einer
PartikelgréBe. Wenn q.(x) groB ist, ver-
lduft die Summenkurve steil, wenn
q,(x) klein ist, ist der Verlauf der Sum-
menkurve flach.

Da x dem Aquivalentdurchmesser entspricht, hat q,(x) die
Dimension von %/Lénge. Die Form der Verteilungsdichtekur-
ve entspricht haufig der GauB'schen-Normalverteilung mit
einem Maximum, wobei dann eine so genannte monomodale
Verteilung vorliegt. Sind zwei oder mehrere Maxima vorhan-
den, handelt es sich um bimodale oder multimodale Verteilun-

gen.

Fir die Siebung ist die Darstellung der Verteilungsdichte in
der Form eines Histogramms besonders wichtig (s. Abb. 19).
Hierbei sind die Intervalle Ax durch die Differenzen benach-
barter Maschenweiten vorgegeben. Dabei wird die Differenz

der Massenanteile

P.(X;s X;) = AQ(X, X,)=0,(X, X,)-AX

(Glg. 4)

Hierbei ist q _die mittlere Verteilungsdichte (s. Abb. 17)

Die Summe der Einzelklassen wird dann durch folgende Glei-

chung beschrjeben:

Qx=x)=XP;

(Glg. 5)
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5. RETSCH-Gerate

5.1. Analysensiebe

Fur zuverlassige, reproduzierbare Ergebnisse im Rahmen einer Qualitatssicherung ist
der Einsatz von Sieben unerldsslich, die der Norm ISO 3310 bzw. ASTM E11 entspre-
chen. Darin sind die technischen Anforderungen und Prifungen fiir Analysensiebe fest-
gelegt. Werden Laborgerdte nebst Zubehdr zur Qualitatssicherung im Rahmen der
ISO 9000 ff eingesetzt, missen sowohl die Siebmaschinen als auch die Analysensiebe
sowie die beteiligten Waagen einer Priifmitteliberwachung unterzogen werden.

Die Norm ISO 3310 schreibt fiir Analysensiebe vor, welche Toleranzen bei den
Drahtdurchmessern (d) des gewebten Siebgeflechts und bei den Nennweiten (w)
der Maschen maximal erlaubt sind (s. Abb. 20). Fir jede Maschenweite w ist ein
Wert y definiert, der angibt, um welchen Betrag die mittlere, reale Maschenweite
von der Nennmaschenweite abweichen darf.

A
v

w o d

< >
< »

w = Maschenweite d = Drahtdurchmesser

Abb. 20:
Schematische Darstellung einer Siebmasche
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Q. [%] Verdeutlicht wird dies am Beispiel eines

E— 63 pm Siebes (s. Abb. 21). Der Y-Wert flir
90 — ein Sieb mit Nennmaschenweite 63 pm
80 e liegt bei £ 3,7 ym. Das heiBt, der Mittel-
70 " wert der gepriften Siebmaschen muss
60 / zwischen 59,3 um und 66,7 um liegen.
[ 50 | ]
40 5 40 _,-'\ Warum die Kenntnis der realen Maschen-
30 / 63 ym weiten fiir die Siebanalytik in der Praxis
20 (] Toleranz = Y = 3,7 ym

wichtig ist, zeigt sich anhand des Beispiels

in Abb. 21: Wenn die Maschenweiten bei

40 50 60708090100 200 300 400 63 pm liegen, sind 40 % der Probenmenge

'w 6.7 kleiner als 63 pm. Liegen die mittleren

X tum] Maschenweiten allerdings am Rand des

Toleranzbereichs bei 66,7 pm, sind 44 %

e der Partikel kleiner 66,7 um. Hatte der

Toleranz Y der nominellen Maschenweite von Anwender jedoch keine Kenntnis dieser

63 um gem. ISO 3310-1 und Konsequenzen realen Maschenweite, wiirde er annehmen,

dass sich der durch die Siebung ermittelte
Wert von 44 % auf 63 pm bezieht.

10
0

PartikelgroBe

Um die Giite der RETSCH-Analysensiebe zu belegen, stehen folgende durch
automatisierte optische Priifverfahren erstellte Zeugnisse und Zertifikate
zur Verfiigung (Beispiele siehe 7.2.):

(a) Werksbescheinigung:
bescheinigt, dass eine Prifung des Siebes gemaB der ISO 3310-1 / ASTM E11
durchgefiihrt wurde und die Priifergebnisse innerhalb der zuldssigen
Toleranzen liegen

optional zu erwerben:

(b) Abnahmepriifzeugnis (fir Siebe ISO 3310-1 / ASTM E11):
Das Werkszeugnis ist um die Werte der gemessenen Maschenweiten separat
flr Schuss und Kette erweitert

(c) Kalibrierungszertifikat (fuir Siebe ISO 3310-1):
enthalt zusatzlich zu (a) und (b) die Standardabweichung des Drahtdurchmes-
sers und der Maschenweite und bescheinigt, dass das Sieb zu mindestens
99,97 % dem Standard entspricht
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5.1. Analysensiebe

Neben den von der Norm festgelegten Anforderungen
weisen die Siebe von RETSCH weitere entscheidende
Vorteile auf:

Die besondere Bauweise von RETSCH-Sieben mit einteiligem
Edelstahl-Siebrahmen ,aus einem Guss" bietet hohe Form-
stabilitat und Zuverlassigkeit beim Sieben.

Das Siebgewebe wird unter Berilicksichtigung gewebespezifi-
scher Parameter prazise in den Rahmen eingefiigt.

In einem einzigartigen, nur bei RETSCH-Sieben mdglichen
Umformprozess wird das Gewebe anschlieBend gespannt -
zuverlassig und langzeitstabil.

Das gesamte Sieb ist zudem aus korrosionsbestandigen,
hochlegierten Edelstahlen gefertigt und ermdoglicht somit
den Einsatz in allen Bereichen der Laboranalytik, auch in der
Pharma-, Biomedizin- und Lebensmittelanalytik.

Jedes einzelne RETSCH-Sieb durchlauft eine lickenlose opti-
sche Inspektion, die die Normkonformitat garantiert.

Die Siebdaten (nominelle Maschenweite, Seriennummer,
Hersteller, zugrunde liegende Norm, Abmessungen) sind
mittels Laser direkt auf den Siebrahmen graviert und weder
manipulier- noch ablésbar.

(a) Werksbescheinigung (b) Abnahmepriifzeugnis

(c) Kalibrierungszertifikat
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5.2. Analysensiebmaschinen

Fir die Durchfiihrung reproduzierbarer Analysensiebungen bietet RETSCH
unterschiedliche Siebmaschinen an:

_ AS 200 basic AS 200 digit AS 200 control AS 300 control

S SR ITGE Wurf mit Wurf mit Wurf mit Wurf mit

9 gung: Drehimpuls Drehimpuls Drehimpuls Drehimpuls
Messbereich: 20 ym - 25 mm 20 ym - 25 mm 20 ym - 25 mm 20 um - 40 mm
Trocken- / i . . . . . .
Nassmessung: ja/ja ja/ja ja/ja ja/ja
Max. Charge/ 3 kg 3kg 3kg 6 kg

Siebgutmenge:

Verwendbare Sieb- 100/ 150 / 200 /
E I 100 / 150/ 200 /203 100/ 150 /200 /203 100/ 150/ 200 /203 203/ 305 / 315

Max. Anzahl Fraktionen

(je nach SiebgroBe): 9/17 °/17 11/23 9/17
Max. Siebturmmasse: 4 kg 4 kg 6 kg 10 kg
Einstellung der digital, digital, digital, digital,
Amplitude: 1-100% (~3 mm) 0,2-3mm 0,2-3 mm 0,2->2,2mm
Einstellung der _ _ B ~
Drehzahl:

Einstellbereich der

Siebbodenbeschleu- - - 1,0-151g¢g 1,0->10,0g
nigung:

Schwingungen / B : : B
Klopfimpulse:

o ) digital, digital, digital, digital,
Zeiteinstellung: 1 - 99 min 1 - 99 min 1 - 99 min 1 - 99 min
Intervallbetrieb: - ja ja ja
Unterdruck: - - - -
Spelcherbalje P'fzra- : : 99 99
meterkombinationen:

Mit Prifzeugnis / B R ia ia
kalibrierbar: J J

Serielle Schnittstelle: - - ja ja

Max. Siebturmhohe: bis zu 510 mm bis zu 510 mm bis zu 620 mm bis zu 510 mm
MaBe (B/H/T): 417 x 212 x 384 mm 417 x 212 x 384 mm 417 x 212 x 384 mm 417 x 222 x 384 mm
Gewicht: ~ 35 kg ~ 35 kg ~ 35 kg ~ 42 kg

H Copyright © 2016 by RETSCH GmbH Haan




EE"'E l:h® 5.2. Analysensiebmaschinen

AS 450 basic AS 450 control AS 200 jet AS 200 tap AS 400 control

. . Horizontale Kreis- -
Wur_f e Wur_f e Lufstrahlsiebung bewegung mit verti- H_or|zonta|e
Drehimpuls Drehimpuls X Kreisbewegung
kalen Klopfimpulsen
25 pm - 125 mm 25 pym - 125 mm 10 ym - ~ 4 mm 20 pm - 25 mm 45 pm - 63 mm
ja/ja ja/ja ja/ nein ja/ nein ja / nein
15 kg 25 kg 0.3-100g 3 kg 5 kg
100/ 150/ 200/ 203
400 / 450 400 / 450 200/ 203 200/ 203 /305 / 315 / 400
12/8 13/9 1/ 2 mit Zyklon 7/13 7/9/17
50 kg 50 kg - 6 kg 15 kg
digital, digital, B B B
0->2mm 0,2->2,2mm
B B digital, 5-55 min-! : digital,
(Duse) 50 - 300 min-!
- 1,0->11,0g - - 0,04-1,51¢g
B B : 280 min? / }
150 min-!
digital digital digital digital digital
1 -99 min 1-99 min 00:01 - 99:59 1-99 min 1-99 min
ja ja - - ja
B ) 2000 - 9999 Pa / ) )
20 - 99 mbar /0,3 - 1,45 psi
1 9 9 ® 9
- ja - - ja
- ja ja ja ja
bis zu 830 mm bis zu 963 mm 25/50 mm, 1"/2" bis zu 350 mm bis zu 450 mm

700 x 650 x 450 mm;
680 x 280 x 680 mm 714 x 435 x 658 mm 460 x 288 x 305 mm mit Schallschutzschrank: 540 x 260 x 507 mm

735 x 675 x 530 mm

~ 140 kg ~ 200 kg ~ 14 kg ~ 68 kg;mit Schallschutz-

schrank: ~ 92 kg ~70kg
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Analysensiebmaschine
AS 200 control

AS 200 basic / AS 200 digit / AS 200 control /
AS 300 control / AS 450 basic / AS 450 control

Die 3D-Siebbewegung bei den Wurfsiebmaschinen wird
durch das Feder-Masse-System der Gerate erzeugt, welches
mittels eines elektromagnetischen Antriebs erregt wird. Alle
genannten Siebmaschinen (ausgenommen das Modell
AS 450 basic) kénnen sowohl fir Trocken- als auch fir Nass-
siebungen eingesetzt werden.

Fur die Auswahl eines Gerates sind vor allem die verwendba-

ren Siebdurchmesser und die aufzugebenden Siebgutmenge
(Beladung) zu beriicksichtigen.

Nicht alle AS 200-Varianten sind kalibrierbar:

_ AS 200 basic AS 200 digit cA AS 200 control

Mit Priifzeugnis / kalibrierbar: nein nein

bbb b
LLLLLL L LT

—

Analysensiebmaschine
AS 300 control

AS 200 control / AS 300 control /
AS 450 control

Alle Parameter wie Amplitude, Sieb- und Intervallzeit sind
digital vorwahl- und speicherbar. Die Gerate sind zusatzlich
mit einer seriellen Schnittstelle zur direkten Ansteuerung mit
dem RETSCH-Auswerteprogramm EasySieve® ausgestattet.

Bei diesen Gerdten wird das Feder-Masse-System im Bereich
der Eigenfrequenz erregt, d.h. die Siebfrequenz ist netz-
frequenzunabhangig. Die mikroprozessor-gesteuerte Mess-
Regeleinheit garantiert konstante Siebbewegungen und
somit absolut reproduzierbare Siebergebnisse (s. Abb. 23 + 24).

Um auch bei Kurzzeitsiebungen die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse sicherzustellen, kann bei den Siebmaschinen von
der Vorgabe der Amplitude A auf die Siebbodenbeschleuni-
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5.2. Analysensiebmaschinen

gung g’ umgeschaltet werden. In diesem Fall spricht man
von einer beschleunigungsgleichen Siebung.

Dabei gilt die folgende Gleichung fiir die Siebkennziffer K.
Diese beschreibt das Verhaltnis Siebbodenbeschleunigung
g’ zur entgegen gerichteten Erdbeschleunigung g:

_, (2nfy g
K=A S50 =2

(Glg. 6)

(K = Siebkennziffer, A = Amplitude, f = Eigenfrequenz,
g = Erdbeschleunigung, g’ = Siebbodenbeschleunigung)

Ein optimaler K-Wert liegt vor, wenn der Zustand der statis-
tischen Resonanz erreicht ist (vgl. Kapitel 3.3.), wenn also
die Wurfzeit eines Partikels der Periodendauer einer Siebbo-
denschwingung entspricht.

Konkret bedeutet das folgendes: Dadurch, dass die RETSCH-
Siebmaschinen mit Eigenfrequenz angeregt werden, sind sie
von der Netzfrequenz des Stromnetzes unabhdngig. Die
Eigenfrequenz einer Siebmaschine wird jedoch durch Fakto-
ren wie z. B. die Beladung (Gewicht des Siebturms) beein-
flusst. Bei hoherer Beladung nimmt die Eigenfrequenz ab. Ist
nun die Amplitude durch Einstellung an der Siebmaschine
vorgegeben, verdndert sich der K-Wert (s. Glg. 6). Um diesen
konstant zu halten, d. h. eine optimale Wurfbewegung zu
garantieren, kann die Siebbodenbeschleunigung g’ voreinge-
stellt werden. Hierbei wird bei héherer Beladung durch eine
hoéhere Amplitude die niedrigere Eigenfrequenz ausgeglichen.
D. h. die Beschleunigung des Siebbodens ist immer gleich und
den Partikeln wird immer die gleiche Energie zugefihrt.

Abb. 23: pn = Abb. 24:
Abweichende ¢ e Reproduzierbare
Siebergebnisse Ergebnisse
durch manuelle 0 = durch digitale
Einstellung der 2 .:’/ Einstellung der
Amplitude 1 P Amplitude

gt =

R § s pimT—-=

Rl -~ Siebung 1

= Siebung 2
Siebung 3

500 a [

T

il

Analysensiebmaschine
AS 450 control

Q1]

a0 -

~@-  Siebung 1
Siebung 2
1o Siebung 3
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AS 200 jet

Bei der Luftstrahlsiebmaschine (Luftstrahlsieb) AS 200 jet
wird das Sieb selbst nicht bewegt. Die Siebgutbewegung wird
durch einen rotierenden Luftstrahl erzielt: Ein angeschlossener
Industriestaubsauger erzeugt einen Unterdruck in der Siebkam-
mer und saugt Umgebungsluft durch eine rotierende Schlitzdiise
an. Der so erzeugte Luftstrom tritt mit hoher Geschwindigkeit
aus der rotierenden Schlitzdiise aus und blast von unten durch
das Siebgewebe das aufliegende Siebgut hoch. Oberhalb des
) ) Gewebes verteilt sich der Luftstrahl Gber die gesamte Siebober-
Luftstrahlsiebmaschine . . L g . .
AS 200 jet flache und wird mit niedriger Geschwindigkeit durch das Siebge-
webe abgezogen. Das Feingut wird dabei durch die Maschen

transportiert und mit einem Staubsauger abgesaugt. Optional
kann das Feingut in einem Zyklon aufgefangen werden.

AS 200 tap

[ Bei der Klopfsiebmaschine AS 200 tap wird eine horizonta-

— f le Kreisbewegung Uber einen Exzenter Ubertragen. Gleichzei-
- tig werden vertikale Klopfimpulse durch einem Klopfarm
erzeugt. Da diese beiden Werte fest vorgegeben sind, kann

Klopfsiebmaschine lediglich die Siebzeit digital eingestellt werden.

AS 200 tap

AS 400 control

Bei der Plansiebmaschine AS 400 control wird eine hori-
zontale Kreisbewegung (iber einen Exzenter uUbertragen.
Drehzahl, Siebzeit und Intervallzeit (Umkehr der Drehrich-
tung) sind wie bei den Wurfsiebmaschinen digital vorwahl-
und speicherbar. Es lassen sich Siebdurchmesser bis 400 mm
einsetzen, so dass auch grobe Schiittgliter, wie sie beispiels-
weise in der Baustoffindustrie Gblich sind, analysiert werden
kénnen.

Plansiebmaschine
AS 400 control
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5.3. Auswertesoftware

Schneller und zuverlassiger als auf
manuelle Weise lassen sich Siebungen
mit PC-gestlitzten Programmen aus-
werten, da sie Rechen- und Grafikfehler
ausschlieBen. Im Gegensatz dazu ist
die manuelle Auswertung zeitaufwendig
und unter Umstanden fehlerbehaftet.

Komfortable Auswertungen bietet die
Software EasySieve® von RETSCH. Sie
kommuniziert mit der Waage und der
Siebmaschine (alle Siebmaschinen des
Typs ,control™) und fihrt den Anwender
durch die jeweiligen Arbeitsschritte
(s. Abb. 25).

Uber Eingabefelder kénnen samtliche
vorhandenen Parameter sowie die zu
berechnenden KenngrdéBen eingegeben
werden. Gleichbleibende Parameter sind
editier-, speicher- und spater wieder
abrufbar.

Ist eine Waage angeschlossen, kdnnen
die entsprechenden Daten (Leergewich-
te der Siebe / Rickwaage der beladenen
Siebe) direkt an EasySieve® Ubermittelt
werden. Ist keine Waage angeschlossen,
kann die Eingabe auch manuell erfolgen.

Die Software berechnet alle gangigen
Partikelverteilungen, sowie charakteristi-
schen Kennwerte der PartikelgroBe
(s. Abb. 24) und ermdglicht eine tabel-
larische und grafische Darstellung der
Ergebnisse anhand eines normgerechten
Messprotokolls. Weiterhin ist der Export
der Daten zu anderen Software-Produk-
ten (z. B. Microsoft Excel) moglich.

Abb. 25:

EasySieve® Auswertesoftware zur schnellen
und sicheren Durchfiihrung von Partikelgré-
Benanalysen

Abb. 26:
EasySieve® Ergebnisprotokoll
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5.4. Probenteiler

RETSCH bietet zur exakten Probenteilung verschiedene Pro-
benteiler an: die Rotationsprobenteiler PT 100 und
PT 200 sowie Riffelteiler in verschiedenen GréBen (RT 6.5
- RT 75).

Der Rotationsprobenteiler PT 100 teilt eine Gesamtprobe

abhangig von der gewahlten Teilkrone in 6, 8 oder 10 repra-

sentative Einzelproben. Die Teilkrone rotiert mit einer kons-

tanten Drehzahl von 110 Umdrehungen pro Minute, unabhan-

gig von Belastung oder Netzfrequenz. Das Einsetzen sowie die

Entnahme der Probenflaschen (30 ml — 500 ml) erfolgt durch
) ein Schnellspannsystem, das einfaches und schnelles Hand-

Probenteiler PT 100, . L

PT 200 und ling ermdglicht.

Riffelteiler

Fir die Entnahme von bis zu 3 reprdsentativen Einzelproben
aus einer groBen Probenmenge eignet sich der Drehrohrpro-
benteiler PT 200. Das restliche Probenmaterial wird in einem
30 | Auffangbehdlter gesammelt.

Um eine gleichmaBige Materialaufgabe zu gewahrleisten, soll-
te das Zuteilgerat DR 100 verwendet werden.

Fur eine prazise, manuelle Teilung von nicht-rieselfahigen,
faserigen Proben, wie z. B. Sekundarbrennstoffe oder Holz-
spane eignen sich RETSCH-RIiffelteiler, die in 6 verschiedenen
GroBen angeboten werden.

5.5. Ultraschallbader

Zur grindlichen und schonenden Reinigung von Sieben bietet
RETSCH Ultraschallbader in drei verschiedenen GroBen fir die
Reinigung von 1 bis 5 Sieben an. Ein Hochfrequenz-Generator
erzeugt ca. 35.000 Schwingungen pro Sekunde, die auf die
Reinigungsflissigkeit Ubertragen werden. Die Gerdte sind
wartungsfrei und einfach in der Handhabung.

Ultraschallbdder
UR 1 und UR 3
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5.6. Schnelltrocknungsgerit

Zur schonenden Trocknung von bis zu 5 Sieben mit 200 mm
Durchmesser eignet sich das Schnelltrocknungsgerdt TG 200.
Luftstrom und Temperatur (40 °C - 150 °C) sind stufenlos
einstellbar. Das 1000 W Gebl&se erzeugt einen Leerrohr-Volu-
menstrom von 185 m?3/h, die Heizleistung betragt 2000 Watt.

Schnell-
trocknungsgeréat
TG 200

Copyright © 2016 by RETSCH GmbH Haan




6. Dynamische Bildanalyse EE"'E ch’

6. Dynamische Bildanalyse

Hochauflosende PartikelgroBen- und Formanalyse

Nach wie vor ist die Siebanalyse als kosten-
glnstiges und einfaches Verfahren die verbrei-
tetste Methode zur PartikelgroBenmessung.

Da die Siebung jedoch zeitaufwendig ist und
nur einen relativ geringen Informationsgehalt
bietet, erfreut sich ein alternatives Verfahren
zur  KorngrdBenanalyse immer groBerer
Beliebtheit: die Dynamische Bildanalyse (DIA,
Dynamic Image Analysis). Mit den Geraten der
CAMSIZER-Serie bietet RETSCH TECHNOLOGY
optische Partikelanalysatoren fiir die Analyse
von Pulvern, Granulaten und Suspensionen.

Bei der DIA wird ein Partikelstrom an einer
Lichtquelle vorbei bewegt, ein Kamerasystem
erfasst die Schattenprojektionen und vermisst
diese in Echtzeit. Je nach PartikelgroBe analy-
siert ein CAMSIZER innerhalb weniger Minuten

CAMSIZER P4 und . ) . - :
CAMSIZER X2 so typischerweise 10000 bis einige Millionen Partikel.

Zwei verschiedene CAMSIZER-Systeme sind erhaltlich:

Der CAMSIZER X2 ist der Spezialist fiir feine Probenmateriali-
en in einem GroBenbereich von 0,8 pm bis 8 mm und verflgt
Uber verschiedene Dispergieroptionen fiir die Messung stark
agglomerierter, pulverformiger Materialien, Schittglter oder
flissiger Proben.

Der CAMSIZER P4 analysiert trockene, rieselfahige Produkte
in einem GréBenbereich von 20 um bis 30 mm, wobei die Par-
tikel sich wahrend der Messung im freien Fall befinden.

Trockene, rieselfédhige Schutt-
Probenmaterial guter: Granulate und Extrudate,
Pellets, Zucker, Salze, Sand, etc.

Schittguter,
Pulver und Suspensionen

0,8 pym - 5 mm (trocken, Druckluftdisperdierung)

Messbereich 20 ym - 30 mm 0,8 um - 1 mm (nass)

10 ym - 8 mm (trocken, Freifall)
Dispergierung Freifall- Druckluft-, Nass-, Freifall-
Vergleichbarkeit zur ; ;
Siebung Ja Ja
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Die Basic-Kamera Die Erfassung des Die Zoom-Kamera

registriert die gesamten Partikelstromes analysiert die kleinen
groBen Partikel erfolgt durch zwei Kameras Partikel
In beiden CAMSIZER-Geraten ist das patentierte Zwei-Kame- Messprinzip des

- . . . CAMSIZER P4 mit
ra-Messprinzip umgesetzt, bei dem eine Zoom-Kamera die Zoom- und Basic-

feinen Partikel und eine Basic-Kamera die groben Partikel ver- Kamera
misst. Dieses Messprinzip Ubertrifft alle anderen Bildanalyse-
systeme in Hinblick auf dynamischen Messbereich, Messge-
schwindigkeit, die formtreue Bilderkennung und die
Auflésung.

Die Aufteilung des KorngroBenbereiches auf zwei Kameras
ermdoglicht es, sowohl fiir feine als auch grobe Partikel opti-
male Messbedingungen zu schaffen, ohne Kompromisse bei
Auflésung, Genauigkeit oder Nachweisgrenze einzugehen.
Ohne Messbereichsanpassungen, Objektivwechsel oder Jus-
tagearbieten wird ein GroBenbereich abgedeckt, der Uber
mehr als drei Dekaden reicht.

Die Messgeschwindigkeit hangt dabei nicht nur von der Bild-
aufnahmerate ab, sondern auch von der GroBe des Detekti-
onsfeldes, und somit von der Anzahl der Partikel im Bild. Erst
durch eine groBe Anzahl analysierter Partikel werden repro-
duzierbare Messergebnisse bei kurzer Analysendauer még-
lich. Wollte man dies mit nur einer Kamera erreichen, misste
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Q; [%]

100
90
- 80 - CAMSIZER 1
£ 70 - CAMSIZER 2
§ 60
o
g 50 - CAMSIZER 5
E 4 - CAMSIZER 6
° - CAMSIZER 7
> 30 - CAMSIZER 8
20
10 - CAMSIZER 10
0
1 2 3 4 5 x [mm]
PartikelgroBe
Exzellente Gerat-zu-Gerét-Vergleichbarkeit:
10 Messungen derselben Probe mit 10 verschie-
denen CAMSIZER-Geréten. Die Kurven liegen
im Rahmen der Linienbreite exakt aufeinander.
Q, [%]
100
90
80
-
5 70
N
© 60
=%
£ 50
§ 40
d
> 30
20
10
0 200 400 600 800 1000 x [pm]
PartikelgroBe
Vergleich eines CAMSIZER-Ergebnisses mit der
Analysensiebung fiir zwei verschiedene Proben.
A —— = s
- . =
e |__ ™
i By | -! .
il 2 = e .
= I o
e 2 o
1 [ ]
z <_..

Alle Partikelbilder und zugehérigen
Messparameter kénnen optional in der
Partikelbibliothek abgespeichert werden

diese mehr als 40 Megapixel aufweisen
und Bildwiederholungsraten von 30 Hz
erreichen, was nach dem derzeitigen
Stand der Technik nicht mdglich ist.

Die traditionelle Siebanalyse ist in der
Praxis haufig die Basis fur Qualitats-
standards und Produktspezifikationen,
auf deren Basis die Kommunikation zwi-
schen Kunden und Lieferanten basiert.
Eine schnelle und leistungsféhige Alter-
native zur Siebanalyse muss dem Rech-
nung tragen und vollstandig kompatible
Messerbebnisse erzeugen kénnen.
Deshalb wurde die Software der
CAMSIZER-Gerate mit Algorithmen zur
Emulation von Siebanalysen
ausgestattet. Auf diese Weise konnten
bereits eine Vielzahl von Anwendern die
zeitraubende Siebung durch CAMSIZER-

Systeme ersetzen, ohne auf die
vertrauten Qualitatsmerkmale zu
verzichten.

Durch die automatisierte Messung und
die VerschleiBfreiheit werden die Mess-
ergebnisse gleichzeitig vertrauenswir-
diger und reproduzierbarer. CAMSIZER-
Anwender profitieren dariiber hinaus
von Zusatzinformationen, wie Partikel-
lange und -breite (bei Fasern oder Ext-
rudaten) oder Partikelform (z. B. Kan-
tigkeit von Schleif- und Strahlmitteln)
— Informationen, die eine Siebanalyse
nicht bereitstellen kann.




EE"'EI:I'.@ 7. Zusammenfassung 8. Anhang

7. Zusammenfassung

Die Analysensiebung wird vor allem in den Bereichen For-
schung & Entwicklung, der Qualitatskontrolle von Rohstoffen,
Zwischen- und Endprodukten sowie zur Produktionsiiberwa-
chung eingesetzt.

Das Ergebnis einer Siebanalyse kann nur dann aussagekraf-
tig und reproduzierbar sein, wenn die beschriebenen Voraus-
setzungen bericksichtigt werden. Kalibrierte RETSCH-Sieb-
maschinen und Analysensiebe sowie eine leistungsfahige
Auswertesoftware ermdglichen exakte und weltweit reprodu-
zierbare Siebergebnisse.

8. Anhang

8.1. Siebnormen mit Siebvergleichstabelle

Siebe entsprechen weltweit unterschiedlichen Siebnormen,
wobei vergleichbare Maschenweiten unterschiedliche Bezeich-
nungen haben kénnen. Die am meisten verbreiteten Siebe
entsprechen der ISO 3310 und der ASTM E11.

Die nachfolgenden Tabellen geben eine Ubersicht iiber die
unterschiedlichen Bezeichnungen in den verschiedenen Nor-
men.




8.1. Siebnormen mit Siebvergleichstabelle EE"'E chh’

International Comparison Table for Test Sieves Table 1 - 125-1 mm

IS0 565 150 3310 DE FR GB NL usa CAN Tyler®
Table 1, Sizes in Millimetre

150 DN | NF 88 | N| @ |ccSa

DIN ISO 3310 NFISO BS 410/ |[NEN 2560 ASTME 11 # CAN/ TYLER

Principal Supplementary 3310 BS ASTME323 H @ CGSB-8.2 Screen
sizes sizes 150 3310 Mg Scale
metric
R20/3 R 20 R 40/3
112 112 112 112 112 112
106 106 106 106 106 106 41/4in.
100 100 100 100 10 100° 4 in." 100
80 80 80 a0 80 80
75 75 75 75 75 75 3in.
71 71 71 71 71 71
56 56 56 56 56 56
53 53 53 53 53 53 2 1/8 in.
50 50 50 50 50 50° 2in.” 50
40 40 40 40 40 40
37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 11/2 in.
35I5 35|5 35|5 35I5 35I5 35|5
28 28 28 28 28 28
26,5 26,5 26,5 26,5 26,5 26,5 11/160n. 1,05 in.
25 25 25 25 25 zslo' 1in.” 25
20 20 20 20 20 20
19 19 19 19 19 19 3/4 in. 0,742 in.
18 18 18 18 18 18
14 14 14 14 14 14
| [ 132 ] 13,2 | 132 | 132 [ 132 | 132 | 17/32in. | | 0,525 in.
12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 1/2 In.” 12,5
10 10 10 10 10 10
9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 3/8 in. 0,371 in.

9 9 9 9 9 9
7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1
6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 17/64 in. 3
6,3 6,3 5,3 6,3 6,3 6,3 1/4 In.” 5,3
5 5 5 5 5 5
| | 475 | 475 | 475 | 475 | 475 | 475 | 316 | | 4
4.5 4,5 4,5 4.5 4,5 4,5
3,55 3,55 3,55 3,55 3,55 3,55
3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 1/8 [
3I15 3,15 3I15 3I15 3,15 3I15
25 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 3/62 8
2,24 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24
1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 0,066 10
1Is 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 0,045 14
1|12 1|12 1|12 1|12 1|12 1|12
150 3310-1 wire-cloth # 125-1 125-1 125-1 125-1 125-1 125-1 26,5-1
IS0 3310-2 round holes » 125-1 125-1 125-1 125-1 125-1
square holes m 125-4 125-4 125-4 125-4 | 125-3.35

* ASTM Supplementary values

Copyright © 2016 by RETSCH GmbH Haan




EE"'E chh’ 8.1. Siebnormen mit Siebvergleichstabelle

International Comparison Table for Test Sieves Table 2 - 900-5 pm
IS0 565 1S0 3310 DE FR GB NL usa CAN Tyler®

Table 2, Sizes in Micrometer

0 DN | NF |88 N | €0  |ccSe

DIN IS0 3310 NF IS0 BS 410/ |NEN 2560 ASTME 11 # CAN/ TYLER
Supplementary 3310 BS ASTME32ZZ E® CGSB-8.2- | Screen
Principal sizes sizes 150 3310 Mmas Scale
metric
R20/3 R 20 R 40/3
G900 900 G900 G900 900 500
B850 850 850 850 B850 850 20 20
800 800 800 800 800 800
630 63 630 63 630 630
600 &0 600 &0 G600 600 30 28
560 56 560 56 560 560
450 450 450 450 450 450
425 425 425 425 425 425 40 35
400 400 400 400 400 400
315 315 315 315 315 315
300 300 300 300 300 300 50 48
280 280 280 280 280 280
224 224 224 224 224 224
212 212 212 212 212 212 70 65
200 200 200 200 200 200
160 160 160 160 160 160
150 150 150 150 150 150 100 100
140 140 140 140 140 140
112 112 112 112 112 112
106 106 106 106 106 106 140 150
100 100 100 100 100 100
80 80 80 80 80 B0
75 75 75 75 75 75 200 200
71 71 71 71 71 71
56 56 56 56 56 56
53 53 53 53 53 53 270 270
50 50 50 50 50 50
40 40 40 40 40 40
38 38 38 38 38 38 400 400
R'10 36 36 36 36 36 36
16 (e) 16 (e) 16 (e) 16 (e) 15 (e)
10 (e) 10 () 10 () 10 (ey 10 (e)
5 (O] 5 (G} 5 &) 5 10} 5 L&)
1S0 3310-1 | wire-cloth # S00-20 900-20 900-20 900-20 850-20 850-20 900-32 850-20
1S0 3310-3 | Electroformed (e) 500-5 500-5 500-5 500-5

Copyright © 2016 by RETSCH GmbH Haan




8.2. Siebzertifikate EE'I’E ch’

8.2. Siebzertifikate

ISO 3310-1
Compliance Certificate / Werksbescheinigung

[Hetsch

ANALYSENSIEB - TEST SIEVE - TAMIS D' ANALYS

Werksbescheinigung nach Certificate of pli with ion de
2.1 EN 10204 the order according to 21 EN & la commande 2.1 EN
10204 10204

Serien Nr./ Serial No./ Numére  Maschenweite / Mesh width / MNarm [ Standard [ Norme
de serie Overture de maille

13008946 45  pm 1SC 33101
Dieses Analysensieb wurde This test sieve has been submitted to  Ce tamis d'analyse a été
sorgfaltig in unserem Werk careful examination in our works and  conirollé soigneusement &
gepridft und entspricht der oben  is certified to conform with a.m. I'uisine et correspond & la
genannten Norm standard. narme nomme ci-dessus

TEST SIEVE RECORD CARD

Datum der Nutzungs- | Sichiprl- | Miftelwert der Mittehwert der
Messung | dauer Sieb | furg Maschenwetein | Maschenwstein | wechungin | weichungin | unbekannt= 0
e e ] =1
¥ oy tursg Abnahmepridzeugns = 2
Gy Kalibrerungsazertifikat = 3
Date of Time used | Visual Avorage aperture | Average aperture | Standard Standard Type of cenificate
inspection Funary size warp +1-Y size weft +.Y denviation destation Unknown = 0
warp wedl Compliance = 1
Inspection = 2
o o Calbrabon = 3
103203 | neuinew | TGV "CM "CM eV "cH 1
*NC *NC *NC *Ncl] *NC

Retsch GenbH Retsen-Allen 1-5, D-22781 Haon Gormany. Tel It +40 (0) 2104 - 2333-100. Far In. +49 (0) 2104 - 2333-100,
Email: infogretsch.com, Intarmat: hitp:ieww retsch com

Copyright © 2016 by RETSCH GmbH Haan
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8.2. Siebzertifikate

ISO 3310-1

Inspection Certificate / Abnahmepriifzeugnis

[Hetsch’

Messdokument * Measuring Document

Abnahmepridzeugnia nach EN 10204 3.1
Inspection Cenificate according to EN 10204 3.1

«=10mm

g >10mm

wysiem. *10mm with Vierier

Das for che L it g

gese
untecliegt der Messmitieliberwachung gemal DIN 150 8000 &

Do Kaalibrogeung cer Masamithel fir Gewaoe <=10mm sefolgt m von
er Py PTE) 3
unter dem Kabbrierzeichen 4101-PTE-04 kalibrierten Objeksen. Damit
181 aine Rckfihung auf rascrale Normale sichergesselt. mit denen
oo PTE die

T - %0 examine the mesh s subject 1o
periodical inspection sccording to DN IS0 2000 .

[Tha calibration of meaiuring equipment for mesh <=10mm is camied out
sing cijects whuch are calibrated by the

(PTH 9.
(Garmary, with tr calibeation No. 4101-PTE-04. Hecewith ia the

1 national Standands insured, with whch the FTE presents

Massmital fir Garatn >10men is1 rickiUhrbar acd 0116 DRD-K-25501
und 0131 DKD-K-25501

Ursts.
Systeen (51). Tha cakention of measurieg equipmant for mash >10mm
is traceable to 0118 DKD-K-28501 and 0131 DKD-X-28501

Sieb Identifikation [ Sieve identification

[therefons vald without signature

Sieb Nr./Sieve No 13008946
Durchmass oridiamater 200 e
Drahiiwire (d) 32,0 pm
e W) 45,0 pm
Toleranzen/Tolerances
wy (419 wex 0 B89 ao: 83 - o m 9 pem © R0 pm
wy BT 4 e wm
- of aperturas -
410 £ 430
Legende | Glossary Ergebnis | Result
“c | konform / conform Dieses Sieb ist / This sieve is
“NC nichit konfoem / non conform ¥ NG
mit der Norm / acconding to the standard
1S0 33101
KETTEIWarp *C ¥ SCHUSS (Welt *C ¥
"NC L Ergebnisse | Results ‘NG Ergebnisse { Results
v
W 14 pm
W 448 um
Sgma-Test * NG ||
Kommentar | Comments.
Dieses " o e
fahne Urerschiit guki Fokger
Tres s Mersch

D ot pinting. 1303.2013

Retsch GmbH Retsch-Allee 1-5. D-42781 Haan Germany. Ted int. +48 (0) 2104 - 2333-100. Fax Int. +48 (D) 2104 - 2333-166.
Email. ifo@retsch.com. Internet. hitp www fetsch com

Copyright © 2016 by RETSCH GmbH Haan




8.2. Siebzertifikate
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ISO 3310-1
Calibration Certificate / Kalibrierungszertifikat

[Hetsch’

Messdokument * Measuring Document

Abnahmeprifzeugnis nach EN 10204 3 1 (Kalibrierungszentifikat)

Inspection Cenificate to EN 10204 3.1
if >i0enm

Measurement <=10mm with fully automatic Vemier

Gas fur die g der Sebyg o e T " Used Efect i
DIN 50 90001, eeiodical inapaction accordng %o DIN IS0 9000 1
D Kalibrierung der Messmitied Br Gewebe <=10mm exfolgt mit von a mesh <=10mm o out
der Py PTE) 3 umsing objects which are cabbeated by the
unter derm Kalibnerzechen 4101-PTE-04 kakbrerten Objekten Dame | i 3
15t esne A nationale mitdenen  |Germany, with the calibrasicn Mo, 4101-FTE-04. Herewih is the
die PTE Eirieiten in () g mit deen raceabiksy to national standards insured, with which the PTE presents
(54) darssein dae

Messmitied fr Gewebe >10mm ist rockfOhrbar auf 0116 DKD-K-255

Uinits
for mesh >10mm

[Systern (S1). T) of measuring equipment
und 0131 DKD-K-25501 s traceatie to 0116 DKD-K-25501 and 0131 DKD-K-25501

Sieb Identifikation | Sove identification

Siels Nr./Sieve No. : 13000546
Durchmesseridiameter : 200 mm
Drahtfwire (d) . 32,0 pm
ap (W) 45,0 pm
ToleranzenTolerances

wy 419 wex o BES o B3 d_. 0T pm 9 g 320 e

why 481 4 we pm
Anzahl der & of apertures

410 £o430

Legende ! Glossary

Ergebnis / Result
e kot / conform Dueses Seeb kst { This sseve is.
*NC =] nicht konform / non conform *C ¥ THC
mit der Norm / according 1o the standard
150 3310-1
KETTE /Warp *C v SCHUSS IWeft “C
*NC Ergebnisse { Results *NC Ergebnisse | Results
o o
" 7, . 7.8
W 474 pm W ) pm
ol an ol s
e E

12 1
e cal s cal
-
z 4 = @ @ z 4 = 8 @
Hontrolle der I of the wire di
Ergebnssel  KETTE/Ware 3. 323 um SCHUSSIWel 4 32 ym e ¥
Results “NE
1

Cusis oo istdaher  |Der Werkssachverstandige / The factory-authorised nspector
ohne Unterschrik glitig Holger Mersch
T [

produced and is
therelore valkd without signature

Do of intng: 13.032013

Retich GmbH Retsch-Alles 1-5 D-42781 Haan Germary. Tel int +40 (0) 2104 - 2333-100 Fax Int +49 (0) 2104 - 2333168
Email: infoiretsch.com. Internet: hitp:www retsch.com

Copyright © 2016 by RETSCH GmbH Haan
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8.2. Siebzertifikate

ASTM E11
Compliance Certificate / Werksbescheinigung

[Hetsch’

ANALYSENSIEB - TEST SIEVE - TAMIS D' ANALYS

Werksbescheinigung nach Certificate of li with
2.1 EN 10204 the order according to 2.1 EN
10204

Serien Nr./ Serial No./ Numéro  Maschenweite / Mesh width /
de serie Overture de maille

13005243 45  pm
Dieses Analysensieb wurde This test sieve has been submitted to
sorgfaltig in unserem Werk careful examination in our works and

geprift und entspricht der oben s certified to conform with a.m

genannten Norm. standard,

TEST SIEVE RECORD CARD

@ la commande 2.1 EN

10204

MNorm | Standard / Norme

ASTM E11-09

Ce tamis d'analyse a été
controllé solgneusement &
I'uigine et comespond & la
norme nommé cl-dessus,

Datumn der | Nutzungs- | Schipnl- | Mittelwen dar Mittebwert der t
Messung | dauer Sieb | fung Maschenweie in Maschenmweite in weichungin | weichung in unbakannt = 0
Y + i i =1
¥ @ tung Abnahmeprifzeugnis = 2
S Kalbrerungszendikat = 3
Duate of Time used | \isual Average aperure Average aperture Standard Standard Type of cortificate
inspaction survey 84z Wanp +-Y size waft +1.Y deiation deviation Uniknown = 0
warp. Comphance = 1
Inspecton = 2
@ @ Calibeation = 3
12022013 | newineu | "GV W cV oV L 1
" MG * NG ST "N “NC

Retach GmbH Retsch-Alles 1-5. D-42781 Haan Germany. Tel bt +40 (0) 2104 - 2X33-100. Fax Int. +49 (0) 2104 - 2333180

Emad infogvetsch com. Internat: hip:iwwe, retsch

com

Copyright © 2016 by RETSCH GmbH Haan
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ASTM E11
Inspection Certificate / Abnahmepriifzeugnis

[Hetsch’

Messdokument * Measuring Document

Abnahmeprifzeugnis nach EN 10204 3.1
Inspection Certificate according to EN 10204 3.1

g <= 10mm mit g8 ] *10mm
10n th fully autcenat: with Verre
[Das r die Uberprifung der Siebgewebe eingesetzie Messmitiel The meascring equipment used to examine the mesh is subject to
mlwwmmmmwwlsomn panadcal inspaction sccarding to DIN IS0 9000
Massmittel 0 m artolgt mitvon | T calieeation of maasuring equpmant or mesh <=10mim is camied out
a which the
u'w \‘)u"! Kalbriarzaichen 4101-PTE-04 kalhwoholm Damit " L P
151 aine aut  mitenen | Germany, win the caliration Mo, 4101-PTE-04, Hermwen 5 the
cie PTE die E mit dem standards irsured, with which the PTB presents
i Cie i e he physical di with i Units.
[Messmittel for Gewebe > 10mm ist rockiihroar auf 0116 DKD-K-25501 Eﬁmr {5} The calibration of measuring equipmant for mesh >10mm
und 0131 DKD-K-255601 s raceable to 0116 DKD-K-25501 and 0131 DKD-K-25501
Sieb I8
Sieb Nr./Sieve No. 13005243
Durchmesseridiameter 200 mm
Drahtfwire (d) : 32,0 ym
Neandlfnungsweitenoming aperus size (W) 45,0 pm
ToleranzeniTolerances
Wy ALE wix o 669 a: TA Gm" 0 . @ o 320 b
wy 481 Yo 1 TE
Anzahi der & - of aportures
a9 4439
Legende | Glossary Ergebnis | Result
c [ Kontom f conform Dheses Sieb i1/ This seve (s
*NC nicht kanform { non conform o ¥ NG
mit der Norm / according 1o the standard
ASTM E11-09
KETTE /Warp *C ¥ SCHUSS /Weft "C M
‘NG Ergebmisse | Results “NC Ergebnisse | Results
Wi 11 m W0 474 um
W 446 um W 44,8 um
Sigma-Test * NC Sigma-Test * NG
Kommentar | Comments
D ug und ist daher  [Der g | The tactory inspector
hr Usterschii® gukig [Holger Mersch
T s been and
therefore valid without signature (Druckdatumy
o Date of printing:  13.03.2013

Reetsch GmibH Retsch-Alies 1-5 D-42781 Hasn Garmany. Tel. Int. 48 (0) 2104 - 2333-100. Fax Int «48 (0) 2104 - Z7333-158
Email com. infernet: hitpifww retsch.com

Copyright © 2016 by RETSCH GmbH Haan
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Rickfihrbarkeit

Riickfiihrbarkeit

Das fiir die Uberpriifung der Siebgewebe eingesetzte Messmit-
tel unterliegt der Messmitteliiberwachung geman
DIN ISO 9000 ff. Die Kalibrierung der Messmittel fiir Gewebe
<10 mm erfolgt mit von der PTB Braunschweig (“Physikalisch-
Technische-Bundesanstalt”) unter dem  Kalibrierzeichen
4101-PTB-04 kalibrierten Objekten. Damit ist eine Ruckfih-
rung auf nationale Normale sichergestellt, mit denen die PTB
die physikalischen Einheiten in Ubereinstimmung mit dem
Internationalen Einheitensystem (SI) darstellt. Die Kalibrierung
der Messmittel fur Gewebe >10 mm ist rickfihrbar auf
0116 DKD-K-25501 und 0131 DKD-K-25501.

Copyright © 2016 by RETSCH GmbH Haan




8.3. KenngroBen einer Siebanalyse EE"'E l:h®

8.3. KenngroBen einer Siebanalyse

In der Software EasySieve® kdnnen die Siebergebnisse in unterschiedlichen Dia-
grammen und KenngroBen dargestellt werden.

Folgende Charakteristika von PartikelgroBenverteilungen kénnen mit EasySieve®
bestimmt werden:

Fraktionen p, (x,, x,) - Volumenanteile im Bereich (x,, x,):
P5(X;,X;) p5(X1,%;) = Qs (X,)-Q5(x,)
(zeigt an, wie viel Volumen-% sich in einer Fraktion befinden)
Verteilungssumme Q,(x), volumenbezogen:
Q,(x) auf das Gesamtvolumen bezogener Volumenanteil der Partikel,
die kleiner als x sind

1-Q,(x) Riickstandsverteilungssumme 1-Q,(x), volumenbezogen
Verteilungsdichte g,(x), volumenbezogen:

a,(x) d
1. Ableitung von Q,(x) 95(X) = d%(X)

Bei der Siebung entsprechen Volumenanteile den Massenanteilen
(da durch Wégung die Masse ermittelt wird)

KenngroéBen:

Q,(x) Q,-Wert, bei dem ein bestimmter x-Wert erreicht wird

X,(Q;) x-Wert, bei dem ein bestimmter Q,-Wert erreicht wird
SPAN-Wert, volumenbezogen:
span. = XQ3)x(Q, )

e X

SPAN, Q)
Berechnet aus drei x(Q,) Werten. Dabei kennzeichnet der erste Index,
dass die Werte volumenbezogen sind. Im Programm wurde der erste Index
weggelassen. Der SPAN-Wert gibt die Verteilungsbreite an.
Ungleichkornigkeit, volumenbezogen:

= X 0
u U=

3 10

X,o - X-Wert, bei dem Q, = 10 % ist
Xqo = X-Wert, bei dem Q, = 60 % ist

Copyright © 2016 by RETSCH GmbH Haan




EE"'E ch’ 8.3. KenngréBen einer Siebanalyse

RRSB-KenngroBen:

n Anstieg der RRSB-Gerade
d' x-Wert, bei dem die Gerade den Wert 0,632 hat = > Q,(x)=0,632
Korrelation Korrelation zwischen der RRSB-Gerade und Q(x)

Die RRSB-KenngroBen sind nur berechenbar, wenn die Q,-Werte von mindestens
2 Siebschnitten zwischen 5 % und 95 % liegen.

Indirekte Bestimmung spezifischer Oberflachen S und S _:

Spezifische Oberflache
SH S - Oberflache aller Partikel
v~ Volumen aller Partikel

Spezifische Oberflache bei vorgegebener spezifischer Dichte
Oberflache aller Partikel
S S = Masse aller Partikel
Wurde fir die Siebaufgabe keine Materialdichte definiert, so ist die Aus-
wahl dieser KenngréBe gesperrt.

Sauter-Durchmesser

Wiirde man das gesamte Volumen der Partikel einer Schittung in gleich-

groBe Kugeln umformen, deren gesamte Oberfldache gleich der gesamten
Xge Oberflache der Partikel ist, dann hatten diese Kugelchen den Sauterdurch-

messer als Durchmesser.

Xgp = S

v

AFS-Kornfeinheitsnummer
Die AFS-Nr. wird zur Klassifizierung eines Form- oder Kernsandes
verwendet.

Nur berechnenbar, falls die entsprechenden Siebe genutzt wurden.
AFS-Nr.

Die gewdhlten Siebe miissen dabei eine Teilmenge aus der AFS-Siebreihe

0,020 mm, 0,063 mm, 0,090 mm, 0,125 mm, 0,180 mm, 0,250 mm,

0,355 mm, 0,500 mm, 0,710 mm, 1 mm, 1,4 mm, 2 mm, 2,8 mm, 4 mm,

5,6 mm sein. Weiterhin miissen zwischen dem kleinsten und gréBten Sieb

alle AFS-Siebe enthalten sein.

Copyright © 2016 by RETSCH GmbH Haan




Zentrale:

RETSCH GmbH
Retsch-Allee 1-5
42781 Haan - Germany

Fon +49(0)2104 / 23 33-100
Fax +49(0)2104 / 23 33-199
E-Mail info@retsch.de
Web www.retsch.de

Eine komplette Liste aller Handler und
Vertretungen finden Sie unter

www.retsch.de. part of VERDER

scientific

Printed in Germany
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