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1 Grundlagen

Die Siebanalyse gehdrt zu den Trennprozessen und ist ein wichtiges Instrument zur Charakte-
risierung von Schiittgiitern. Mit ihrer Hilfe kann die PatikelgroRenverteilung ermittelt werden,
allerdings beschrankt sie sich auf Schiittgiiter >5 um, diese kdnnen mittels Nasssiebung ge-
rade noch charakterisiert werden. Fiir kleinere KorngréBen muss zu anderen Analyseverfahren
gegriffen werden (z.B. Streulicht).

Bei der Analysesiebung werden die Trenngrenzen durch die Maschenweiten der verwen-
deten Siebe vorgegeben. Bei der Durchfiihrung der Analyse wird durch den Klassiervorgang die
eingewogene Probe bei den Trenngrenzen in jeweils zwei Mengenanteile aufgeteilt und das so
entstandene Feingut (Riickstand) und Grobgut (Durchgang) wird durch Wagung bestimmt.

Es wird mit Einzelsieben oder mit einem Siebsatz bzw. Siebturm gearbeitet. Zur Di-
spergierung und zum Transport der Probe werden verschiedene Methoden eingesetzt. Bei der
Turmsiebung werden die Siebe in Vibration versetzt, bei der nassen Turmsiebung wird zusétz-
lich Flissigkeit zur besseren Dispergierung zugegeben. Bei der Luftstrahlsiebung werden die

Partikel wiederholt durch einen Luftstrahl aufgewirbelt, dispergiert und durch das Sieb gesaugt.

Werden hochprézise Ergebnisse gewiinscht, muss beachtet werden, dass auch die Ma-
schen eines Siebes einer statistischen Streuung unterliegen. Typische Werte hierzu liegen bei

+5 %. Allerdings soll der Einfluss dieser Streuung in diesem Versuch vernachlassigt werden.

2 Aufgabenstellung

Eine vorgetrocknete Kalksteinprobe soll mittels drei verschiedener Siebmethoden analysiert
werden:

1. Trockene Turmsiebung

2. Nasse Turmsiebung

3. Luftstrahlsiebung
Dabei sollen fiir die einzelnen Verfahren die rechnierischen spezifischen Oberflichen Sy so-

wie die Qz- und gz-Verteilungen berechnet werden. Die Werte fiir Sy sollen spater mit dem

ermittelten Wert aus der RRSB-Verteilung verglichen und bewertet werden.

Eine der drei Qs-Verteilungen sollen auf verschiedene Arten dargestellt werden:

1. im logarithmischen Normalverteilungsnetz
2. im RRSB-Netz

3. im doppellogarithmischen Potenzverteilungsnetz



Dabei soll die Frage beantwortet werden, welches Netz die PGV am besten als eine Gerade

wiedergibt.
Die gs-Verteilungen sollen halblogarithmisch dargestellt werden.

Zur Bestimmung der Siebzeit bei der trockenen Turmsiebung und Luftstrahlsiebung sollen die

Riickstands-Zeit-Verlaufe in einem Diagramm dargestellt und verglichen werden.

Die Ergebnisse, Beobachtungen und Auswertung der Daten sollen kritisch kommentiert und

diskutiert werden.

3 Erstellen der einzelnen Proben

Da nicht der gesamte zu Verfiigung stehende Kalkstein (ca. 2kg) gesiebt werden kann, ist
es fur die Siebungen notwendig, Proben aus dem Material zu nehmen. Fiir die verschiedenen

Siebmethoden werden folgende Probengroen angestrebt:

Turmsiebung trocken: 50-80¢g
Turmsiebung nass: 50-80¢g
Luftstrahlsiebung: 20-50¢g

Um eine reprasentative Probe zu erhalten werden zweierlei Gerdte verwendet. Um die Aus-
gangsmenge erst einmal schnell in kleinere Teile zu teilen wird ein Riffelteiler (Teilung 1:2) der
Firma Retsch verwendet. Die letztendliche Aufteilung auf die geforderten Mengen wird mittels

eines 8-fach Rotationsprobenteilers, ebenfalls ein Gerat der Firma Retsch, durchgefiihrt.

4 Bestimmung der Siebzeiten

Die Bestimmung der Siebzeit t; wird nur bei der trockenen Turmsiebung und der Luftstrahl-
siebung durchgefiihrt. Bei der nassen Turmsiebung wird solange gesiebt bis am Auslauf klares

Wasser kommt.

Der Massenriickstand auf einem Sieb nimmt wahrend des Siebvorgangs etwa exponentiell ab.

Die notwendige Siebzeit ist iiber das Kriterium in Gleichung [1] gegeben:

% < 0,1%
At min

(1)

Die Siebzeitbestimmung wird aus Vergleichsgriinden fiir beide Siebmethoden mit dem 90 um-
Sieb durchgefiihrt. Dazu wird zuerst die Tara des leeren Siebs bestimmt und anschlielend eine

abgewogene Probenmenge aufgegeben. Die Siebung wird gestartet. In der ersten Minute wird



das Sieb alle 10 Sekunden gewogen, in der zweiten Minute alle 20 Sekunden, spater dann
jede Minute. Abbildung (1| zeigt die angendherten Riickstands-Zeit-Verldufe fiir die beiden
Siebmethoden, wobei jeweils zwei verschidene Messungen zu Vergleichszwecken dargestellt

sind. Die Daten zur Siebzeitbestimmung finden sich in Anhang[C|
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Abbildung 1: AR-t- Verliufe der Luftstrahl- und Turmsiebung im Vergleich

Im Diagramm ist zu sehen, dass die Abnahme bei der Luftstrahlsiebung deutlich schneller
ist als bei der Turmsiebung. Dies erklart sich durch die deutlich bessere Dispergierung durch
den Luftstrahl und dadurch, dass die Partikel durch den Luftstrom, der sie durch das Sieb

saugt, eine héhere Chance haben, durch die Maschen zu schliipfen.

Ebenfalls ist zu erkennen, dass die Beladung bei der Luftstrahlsiebung einen deutlichen
Einfluss auf die Siebzeit hat. Bei der Trockensiebung ist die Siebzeit innerhalb gewisser Be-
ladungsgrenzen 3hnlich. Das ldsst sich damit begriinden, dass bei der Trockensiebung unab-
hangig von der Beladung eine Entmischung durch die Bewegung des Siebes stattfindet; feines
Gut wandert nach unten, Grobgut bleibt an der Oberfliche. Die feinen Partikel werden also
automatisch in Richtung Maschen transportiert, wogegen durch die starke Luftzerwirbelung
im Luftstrahlsieb die Durchmischung weitgehend optimal bleibt. Dadurch hat ein feines Par-
tikel im Luftstrahlsieb bei hoher Beladung eine deutlich geringere Chance den Weg durch die

Maschen zu finden als bei der Turmsiebung.



Die Zeit, bei der das Kriterium aus Gleichung [1] erstmals erfiillt ist, ist die Siebzeit ¢,

und wird grafisch aus dem Diagramm bestimmt. Sie betragt fiir die

Turmsiebung: 9 - 10 min
Luftstrahlsiebung: 2 - 3min

5 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

5.1 Trockene Turmsiebung

Abbildung 2: Verwendete Siebmaschine ,,Retsch g- control” zur trockenen Turmsiebung

In Abbildung [2]ist die verwendete Siebmaschiene ,Retsch g- control” zu sehen. Sie besteht aus
einem Deckel, dem Siebturm und einer Schwingeinrichtung. An ihr kann die Amplitude und
die Siebzeit eingestellt werden. Die Aplitude ist auf ca. 70 % einzustellen. Der Siebturm ist
moglichst nach der R5-Reihe zusammenzustellen und die bendtigten Siebe miissen vor dem
Versuch gewogen werden. Das Aufgabegut (50 - 80 g) ist mit Aerosil zu vermischen, um eine

bessere Dispergierung der Probe zu erreichen.

Die mit Aerosil versetzte Probe wird auf das grobste Sieb gegeben, die Parameter an der
Siebmaschine werden eingestellt und die Siebung wird gestartet. Nach Ablauf der im Voraus
bestimmten Siebzeit muss jedes Sieb mit dem Riickstand gewogen werden. AnschlieBend wird
der Riickstand vom Sieb entfernt und das Sieb wird erneut gewogen. Die Tarawerte werden

notiert.



5.2 Nasse Turmsiebung

Abbildung 3: verwendete Retsch - Nassiebmaschine mit Bebrausung und Feinstablauf

Abbildung [3| zeigt die Einrichtung fiir die Nasssiebung. Der Siebsatz ist wieder nach der R5-
Reihe zusammenzustellen und mit einem 32 um Sieb zu erweitern. Durch den Deckel wird
Wasser tiber den ganzen Querschnitt eingediist. Der Boden ist mit einem Auslauf versehen,
durch den das Wasser und die kleinste Fraktion ausgespiihlt wird. Der komplette Siebturm ist

wiederum auf einer Schwingeinrichtung angebracht.

Es werden wieder 50 - 80 g vom Probenmaterial benétigt, welches vor der Siebung mit
Wasser und zur besseren Dispergierung mit einem Tropfen Spiilmittel zu vermischen ist. Dieses
Gemisch wird wieder auf das oberste Sieb gegeben. Durch Aufdrehen des Wassers und Ein-
schalten der Schwingeinrichtung wird die Siebung gestartet. Wie oben schon erwdhnt wird die
Siebung beendet, wenn am Auslauf klares Wasser kommt. Der Auslauf muss getrennt aufge-
fangen werden, um die Menge der kleinsten Fraktion bestimmen zu kénnen. Die Siebe miissen
wieder vor der Siebung gewogen werden. Um den Riickstand auf den Sieben bestimmen zu
konnen werden die Siebe nach der Siebung mit dem Riickstand im Trockenschrank getrocknet.

Die getrockneten Siebe werden mit Riickstand und ohne Riickstand gewogen.

5.3 Luftstrahlsiebung

In Abbildung[4]ist die verwendete Luftstrahlsiebmaschine zu sehen. Es wird der gleiche Siebsatz
wie bei der Nasssiebung verwendet. Bei der Luftstrahlsiebung wird das Aufgabegut zuerst auf
das kleinste Sieb gegeben und nach der zuvor bestimmten Siebzeit gesiebt. Der Durchgang
wird abgesaugt und ist daher verloren. Daher muss das Aufgabegut (20 - 50 g) vor der Siebung
genau gewogen und die Masse festgehalten werden. Der Riickstand auf diesem Sieb wird auf
das nachst groRere gegeben. Dieser Vorgang wird bis zum Sieb mit der groRten Maschenweite
wiederholt. Zusdtzlich wird das Sieb wieder vor der Siebung, nach der Siebung mit Riickstand

und nach der Siebung ohne Riickstand gewogen. Bei der Luftstrahlsiebung ist zusatzlich noch



Abbildung 4: Die verwendete Luftstrahlsiecbmaschine Hosokawa Alpine 200 LS

die Siebzeit der einzelnen Siebe zu notieren. Da die feinen Siebe mit viel Gut beladen sind,

sollte die Siebzeit bei den feinen Sieben eher etwas langer sein als bei den groben Sieben.

6 Versuchsergebnisse und -auswertung

Durch die gewogenen Riickstande auf jedem Sieb kann die Dichteverteilung g5 des Schiittguts
durch Gleichung [2] besimmt werden. Hierbei ist m; die Masse des Riickstands auf jedem Sieb
und m,,; die Gesamtmasse der Riickstande. Hierfiir wird der prozentuale Anteil jeder Kornklasse

ermittelt und iiber der Kornklassenmitte aufgetragen.

n;

q3(x;) = (2)

ges
Die Summenverteilung Q3 ergibt sich durch Aufsummieren der Werte der g5 - Verteilung. Alle
ermittelten Werte der Siebungen befinden sich in Anhang[C]

6.1 Trockene Turmsiebung

Bei der trockenen Turmsiebung benutzten die Gruppen 1, 2 und 4 Aerosil, die Gruppe 3 hinge-
gen nicht. In der Summenverteilung (Abbildung [5) ist kein signifikanter Unterschied zwischen
den einzelnen Kurven zu sehen, was darauf schlieRen ldsst, dass die Dispergierwirkung von Ae-
rosil fiir trockene Siebungen keinen Einfluss hat. Allerdings sieht man deutlich, dass die Kurven
im Kornklassenbereich von 0,5 bis 1 mm eng beeinander liegen, im Bereich kleiner 0,5 mm ge-

hen die Kurven deutlich auseinander. Daraus wird deutlich, dass die trockene Turmsiebung im
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Abbildung 5: Ermittelte Q3 - Verteilungen der trockenen Turmsiebung

Feinbereich nicht ausreichend genaue Werte liefert. Dies wird auch deutlich wenn man sich
die Riickstande auf den feineren Sieben (<250 um) anschaut. Neben den Partikeln die in die
jeweilige Kornklasse gehdren, ist ein deutlicher Anteil an feinerem Fehlkorn zu sehen. Diesen
Effekt zeigt Abbildung[6l Er kann durch die groBen Haftkrafte kleiner Partikel untereinander
und zum Siebdraht erklart werden. Dadurch findet eine Verbackung statt, die es den Partikeln
nicht mehr gestattet, durch die Maschen zu schliipfen. Dieser Effekt ist schwer kontrollierbar

und fiihrt so zu den groRen Unterschieden der einzelnen Qs - Verteilungen im Feinbereich.

Der Feinstanteil, der mittels Sedigraph im Vorfeld des Versuchs vom Laborpersonal genauer
bestimmt wurde, ist in diesem Diagramm ebenfalls mit aufgetragen. Hierzu wurde er zuerst
auf eine gemeinsame Mengenart umgerechnet und anschlieBend anteilig mit der Masse der
Kornklasse 90 um aus der Siebung aufgetragen. Einen Riickschluss auf die Siebzeit lasst sich

aus den Ergebnissen nicht erkennen.



Abbildung 6: Sieb mit Feingutriickstand

6.2 Nasse Turmsiebung

Bei der nassen Turmsiebung ist eine deutliche Abweichung der Aufgabemenge von Gruppe
3 festzuhalten. In Abbildung [7] ist die Summenverteilungskurve der Gruppe 3 nicht wesent-
lich verschieden im Vergleich mit den anderen Gruppen. Hieraus kann man schlieBen, dass
die Aufgabemenge keinen signifikanten Unterschied im Ergebnis liefert, jedoch muss langer
gesiebt werden bis klares Wasser abliuft. Wie bei der Trockensiebung sind die Kurven im
Kornklassenbereich von 500 um bis 1 mm eng beieinander. Dies ist auf die verhaltnismassig
grolBe Kornklasse iiber einen halben Millimeter zuriickzufiihren, die daher riihrt dass es das bei
der Trocksiebung eingesetzte Sieb mit der Maschenweite 710 um nicht in einer Ausfiihrung fiir

Nasssiebungen gab.

Bei Gruppe 3 ist ein starker Abfall der feinsten Kornklasse zu erkennen. Dies ist hoher
Wabhrscheinlichkeit auf unsaubere Arbeitsweise beim Umgang mit dem Sediment zuriickzufiih-

ren.

Abbildung 8| zeigt den Effekt der Agglomeratbildung auf dem obersten Sieb des Sieb-
turms. Innerhalb dieser Agglomerate kdnnen sich noch feine Partikel befinden, die dann nicht

weiter ins Feingut ausgetragen werden. Dieser Effekt fiihrt zu einem gesenkten Feingutanteil
in der PGV.

6.3 Luftstrahlsiebung

In Abbildung[9] werden die ermittelten Q5 - Verl3ufe fiir die Luftstrahlsiebung gezeigt. Zu erken-
nen ist ein deutlich héherer Medianwert fiir Gruppe 2 im Vergleich zu den restlichen Gruppen,
welche eng beieinander liegen. Erklaren ldsst sich dies durch die wesentlich hohere Aufgabe-
gutmasse bei gleicher Siebzeit. Wie schon im Kapitel |4] erldutert, spielt die Beladung bei der

Luftstrahlsiebung eine deutlich gréBere Rolle als bei der Trockensiebung.

10
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Abbildung 7: Ermittelte Q3- Verteilungen bei der nassen Turmsiebung

6.4 Vergleich der Siebverfahren

Fiir den Vergleich der einzelnen Siebmethoden wurden aus den Werten der Gruppen Mittelwerte
gebildet. Dabei wurden fiir die trockene Turmsiebung nur die Werte der Guppen 1 und 2
verwendet, da Gruppe 3 kein Aerosil verwendet hat und Gruppe 4 sehr schwankende Werte
vorwies. Fiir die nasse Turmsiebung und die Luftstrahlsiebung wurden die Daten aller Gruppen

verwendet.

Der aus dem Diagramm in Abbildung ablesbare Medianwert x;5) betrdgt fiir die
Nass- und Luftstrahlsiebung 300 um, fiir die Trockensiebung ungefahr 400 um. Deutlich er-
kennbar ist der niedrigere Feingutanteil der trockenen Turmsiebung im Vergleich zur Nass- und
Luftstrahlsiebung. Dies ldsst sich durch Anhaftung der feinsten Partikel, die hohe Haftkrafte
aufweisen, an grobe Partikel und Sieb erklaren. Bei der Nassiebung werden diese Haftkréfte
durch die Dispergierung in Wasser herabgesetzt. Bei der Luftstrahlsiebung fiihren die hohen
Stromungsgeschwindigkeiten der Luft zu einem Durchgang des Feinguts. Luft- und Nassie-
bung sind also zur Charakterisierung des vorliegenden Schiittgutes weit besser geeignet als die

trockene Turmsiebung. Zieht man den erhéhten Aufwand bei der nassen Turmsiebung durch

11



Abbildung 8: Wahrend der Nasssiebung gebildete Agglomerate auf dem 1000 um - Sieb
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Abbildung 9: Ermittelte Q3 - Verteilungen bei der Luftstrahlsiebung

die ndtige Trocknung des Gutes in Betracht, ist die Luftstrahlsiebung fiir das vorliegende Gut
am besten geeignet. Ware das Gut allerdings feucht und nicht vorgetrocknet, wére eventuell
wegen erhohten Haftkrédften durch bereits geringe Feuchte die nasse Turmsiebung die bessere
Wahl.

12
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Abbildung 10: Gegeniiberstellung der gemittelten Q3 - Verteilungen der verschiedenen Siebmethoden

Beim Anfiigen der Werte aus dem Sedigraphen an die Kurve der trockenen Turmsiebung
ist im Schnittpunkt ein deutlicher Knick zu erkennen. Erklaren ldsst sich dies durch die un-
terschiedlichen DispersitatsgroRen der unterschiedlichen Vorgehensweisen. Deutlich sichtbar ist
allerdings eine Parallelitdt der Sedigraphkurve und der Kurven aus Luftstrahl- und Nasssiebung

im Kornklassenbereich zwischen 15 und 100 um.

6.5 Die nasse Turmsiebung in verschiedenen Darstellungsarten

Eine der Siebmethoden, in diesem Fall die nasse Turmsiebung, wurde nun noch weiterge-
hend untersucht. Dazu werden die Werte der PGV in drei verschiedene Netze zur PGV -
Charakterisierung eingetragen. Diese verschiedenen Netze haben das Ziel, eine PGV méglichst
als Gerade darzustellen, wodurch eine formelméaBige Erfassung der PGV moglich wird. Die S-
Form der iiblichen, linearen Auftragung lasst nur eine Ann3herung durch einfache analytische
Ausdriicke zu [I]. Durch eine formelmaRige Erfassung jedoch kann z.B. der Mittelwert oder
die spezifische Oberflache einfacher berechnet werden. Fiir jede Verteilungsart gibt es zwei

Parameter, einen Feinheits- und einen Kérnungsparameter. Der Feinheitsparameter steht fiir

13



die Lage, der Kérnungsparameter fiir die Breite der Verteilung.

6.5.1 Logarithmisches Wahrscheinlichkeitsnetz
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Abbildung 11: Die Werte der nassen Turmsiebung im logarithmischen Wahrscheinlichkeitsnetz

Logarithmisch normalverteilte Partikelverteilungen ergeben im logarithmischen Wahr-
scheinlichkeitsnetz ein Gerade. In Abbildung[11]sind die Werte der vorliegenden PGV in einem
solchen Netz dargestellt. Wie deutlich zu sehen ist, ldsst sich an die Werte nur schwer eine
Gerade anndhern. Daher ist anzunehmen, dass die PGV der Nassiebung nicht logarithmisch
normalverteilt ist. Aufgrund der deutlichen Abweichung von der Geraden werden fiir dieses

Netz keine Parameter bestimmt.

6.5.2 Potenznetz

Eine Darstellung der Werte im Potenznetz zeigt eine, wie in Abbildung zu sehen, gute
N3herung an eine Gerade. Die beiden Parameter, die es in diesem Netz zu bestimmen gilt,
sind X, als Feinheitsparameter und die Steigung m als Kdrnungsparameter. X, ist die
KorngroRe, bei der die Ausgleichsgerade den Wert D(x) = 1 erreicht. Die Steigung kann ganz

einfach am RandmalRstab abgelesen werden, nachdem die Gerade durch den Pol verschoben

14



.P L i'- A - N - - [ - L : = :
- - " - i B W - o . - - »
| [ S - F— ] A ek £ i .k L1 i Z Z
1o = 11_ —}— I =g
— e ! R 4= I~ .60
o e -
8- ] T » g = %
: : o "'l-‘:-"#*- I -5
e i =
ks me ! " g
m | LF : =
E 2 g g 2an . - Tn
- 5 #
% ”,r::’f:‘n’ i 3 il
m 4 i i 3
E 10 o’ = "
= et =
g % .
E 5 ‘-"-.. : !
= i . |- .20
m e o o .
P -
b1 1] ¥ Yo
| T
32— 1 o] - .10
L " - ]
L'..-ﬂ:l_': - E - [ : I i ! L L_ 0.8
pa ] 1 4.5 30 : ‘% ¥ n | 1 - IO | 10
KORNGROESSE x %owe=1,3mm

Abbildung 12: Die Werte der nassen Turmsiebung im Potenznetz

wurde:

Xpax = 1,3 mm

m =0,45

Die Gleichung der Geraden wird mit den abgelesenen Parameter nach Formel |3 angegeben.

e = (=) G

X max

X 0,45
B (1,3mm)

Allerdings lasst sich keine Aussage liber den Verlauf im Feinbereich <10 um treffen, da das
Netz bei 10 um endet. Da im Potenznetz der Feinbereich stark vergroRert erscheint, treten
Messungenauigkeiten dort verstdrkt hervor und es kann durchaus sein, dass dort der Verlauf

deutlicher von einer Geraden abweicht.
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Abbildung 13: Die Werte der nassen Turmsiebung im RRSB - Netz

6.5.3 RRSB - Netz

Das RRSB - Netz stellt insbesondere KérngroRenverteilungen, die aus einer Feinzerkleinerung
kommen, als Gerade dar. Es hat den besonderen Vorteil, das nicht nur Feinheits- und Kor-
nungsparameter abgelesen werden kdnnen, sondern auch noch die Oberflachenkennzahl K,
die einen direkten Zusammenhang zur spezifischen Oberflache Sy herstellt (siehe Kapitel .
Die ins RRSB - Netz eingetragenen Werte der nassen Turmsiebung ergeben, wie in Abbildung
gezeigt, in etwa eine Gerade, besonders aber im Bereich <100 um knicken die Messwert
nach oben ab. Die N3dherung an eine Gerade ist nicht so gut wie im Potenznetz. Die explizite
Form der Geraden wird fiir dieses Netz nach Formel |4| angegeben. Beim Erstellen der Aus-
gleichsgeraden wurde der grobere Bereich starker gewichtet, da dort mit weniger Messfehlern

zu rechnen ist als im Feinbereich.
x n
D) =1-exp|-(7) | Q

Die Werte fiir den Feinheitsparameter d’, Kérnungsparameter n und Oberflichenkennzahl K
wurden aus dem Netz abgelesen. Dabei entspricht d’ dem 63,2 % - Wert der PGV, die Steigung
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der Geraden 1 und die Oberflachenkennzahl Ks kdnnen am inneren bzw. duBeren RandmaBstab

abgelesen werden, nachdem die Gerade durch den Pol verschoben wurde:

d =0,3mm
n=1,18
K5=53

Setzt man die Werte ein, ergibt sich fiir die Geradengleichung:

D(x) = 1 - exp [—( & )MS] (5)

0,3mm

6.6 Spezifische Oberfliache Sy

Die spezifische Oberfliche Sy wurde auf zwei verschiedene Arten berechnet: Zum einen theo-
retisch nach Formel [6] [1] und zum Vergleich dazu mittels den aus dem RRSB-Netz ermittelten
Werten Ks und d’ (siehe Kapitel [p.5.3)) nach Formel[7] Sy wurde fiir jede Siebmethode einzeln

bestimmt.

SV:6-f-ZA5i (6)

trockene Turmsiebung Sy=6-1,4-54-1 =454
nasse Turmsiebung Sy=6-1,4- 13,8ml—m =115,9 ﬁ
Luftstrahlsiebung Sy=6-1,4-14,89-- =125,1 L

Die Werte zeigen eine deutliche Abweichung zwischen trockener Turmsiebung und Luft- bzw.
nasser Turmsiebung. Der Wert der trockenen Turmsiebung ist fast um Faktor 3 kleiner als der
der anderen Siebmethoden. Dies ist logisch, da die spezifische Oberflache viel starker von den
feinen Partikeln abhingt als von den groRen. Je feiner ein Partikel, desto groBer das Verhiltnis
Oberflache zu Volumen. Da die trockene Turmsiebung einen sehr schlechten Feingutdurchlauf

aufweist, muss hier also die berechnete spezifische Oberflache deutlich kleiner sein.

Im RRSB-Netz  Kg=Sy- d7 (7)
Ks-f 53-1,4
= = ! = 7L
=Sy a’ 0,3mm 247 o

Bendtigte Werte:
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d" Lageparameter der PGV,

entspricht dem 63,2 % Wert im RRSB-Netz (abgelesen: 0,3 mm)
Ks:  Oberflachenkennzahl aus RRSB-Netz (abgelesen: 53)
f: Formfaktor oder Heywoodzahl, =1,4 (aus Versuchsanleitung)
AD;: Durchgang bezogen auf jeweilige Kornklasse i

X jeweilige Kornklassenmitte

Der aus dem RRSB - Netz berechnete Wert fiir die Nassiebung ist fast doppelt so grols wie der
theoretisch berechnete. Das unterstreicht die ungenaue grafische Niherung im RRSB - Netz.
Darum ist anzunehmen, dass der iiber Formel [6] berechnete Wert fiir Sy, eher der Wirklichkeit
entspricht. Zur Ermittlung der tatsichlichen spezifischen Oberfliche kénnten z.B. genauere
Volumenuntersuchungen mit einem Pyknometer durchgefiihrt werden oder eine genauere PGV -

Analyse muss durchgefiihrt werden.
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7 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist zu sagen, dass bei gewissenhafter Durchfiihrung einer Siebanalyse ent-
sprechend genaue und auch reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Dabei ist zu
beachten, dass die trockene Turmsiebung nur sinnvoll ist fiir Partikel >250 um, da sonst Ver-
backungen in den Maschen auf Grund groler Haftkrafte entstehen. AuBerdem ist der Einsatz
von Aerosil als Dispergiermittel nicht immer sinnvoll, zumindest ergab sich bei den Messungen

kein Unterschied in den Q3 - Verldufen.

Die Luft- und nasse Turmsiebung lieferten deutlich feinere und fast identische Ergebnisse.
Der Medianwert der mit dieser Methoden ermittelten Qs - Verldufe lag um etwa 100 um weiter

im Feinen.

Medianwerte
trocken Turmsiebung: 400 um
Nass- bzw. Luftstrahlsiebung: 300 um

Die deutlich besseren Ergebnisse dieser Methoden liegen in der besseren Dispergierung
begriindet. Diese wird bei der Nassiebung durch Herabsetzen der Haftkrafte durch Zugabe
von Wasser erreicht. Bei der Luftstrahlsiebung werden durch die Luftverwirbelungen hohe

Scherkrafte erzeugt.

Eine Berechnung der spezifischen Oberflache ergab fiir die Nass- und Luftstrahlsiebung
ebenfalls sehr dhnlich Werte, der Werte fiir die Trockensiebung dagegen ist um Faktor 3
kleiner. Der aus dem RRSB-Netz ermittelte Wert fiir Sy, lag um das Doppelte iiber diesen
beiden Werten, was daran lag, dass die Anniherung einer Gerade an die Werte der nassen

Turmsiebung im RRSB - Netz relativ schlecht war.

Werte fiir Sy

trockene Turmsiebung: 45,4#
nasse Turmsiebung: 115,9%
Luftstrahlsiebung: 125,1-1
RRSB - Netz (aus nasser Turmsiebung): 247-L

Eine Darstellung der Werte der nassen Turmsiebung im Potenznetz ergab eine gute
N3herung an eine Gerade, die Eintragung ins logarithmische Wahrscheinlichkeitnetz eine sehr

viel schlechtere.
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Anhang

A Beantwortete Fragen aus Laboranleitung

1. Wenn Sie die Ergebnisse der Nasssiebung zusammen mit den Ergebnissen der Sedimenta-
tionswaage fiir den Feingutanteil in ein Diagramm einzeichnen, welche Vorraussetzungen

treffen Sie dabei in Bezug auf die Dispersitatsgroe?

e Um die Vergleichbarkeit gewahrleisten zu kdnnen miissen die verschiedenen Men-
genarten umgerechnet werden, um eine einheitliche Mengenart zu erhalten. Die
DispersitatsgroRen stimmen mit dieser Vorgehensweise aber nicht exakt iberein.

Daraus folgt ein ,Knick” der Ubergangsstelle der PartikelgréRenverteilungen.

2. Worin liegt der Vorteil der Luftstrahlsiebung im Vergleich zu den beiden anderen Sieb-

verfahren?

e Selbstreinigung der Maschine

trockenes Verfahren

dauert nicht langer

Minimale FraktionsgroRe 20um (Turmsiebung 80um)

Automatische Desagglomeration bei agglomerierten Giitern
3. Was ist der besondere Vorteil der Nasssiebung gegeniiber den beiden anderen Verfahren?

o Auflockerung der Partikelschicht durch Auftrieb auf dem Sieb
e Durch die Aufhebung der Flissigkeitsbriicken wird
— Agglomeration feinster Bestandteile verhindert
— Anhaftendes Feinstkorn von groben Partikeln und vom Siebboden getrennt

e Der Transport durch die Maschen wird durch das durchstrémende Wasser unter-
stiitzt

4. Was ist im Vergleich zur Vibrationssiebung zu erwarten, wenn man beim Luftstrahlsieb

Partikel mit stark unregelmaRiger Kornform analysiert?

e UnregelmiRig geformte Partikel haben einen hdheren Strémungswiderstand. Dieser
ist beim Luftstrahlsieb maRgeblich fiir den Transoprt der Partkel verantwortlich.
Nadelige oder plattige Partikel, die normalerweise flach auf dem Sieb liegen bleiben

wiirden richten sich auf und schliipfen durch das Sieb. Damit werden unregelmalig
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geformte Partikel besser durch die Maschen transportiert und der Feingutanteil

steigt. Die PGV wird damit nach links in Richtung kleinerer KorngroRen verschoben.

5. Aus welchem Grund kann bei gleicher Siebzeit, gleicher Vibrationsintensitit und gleichem

Analysesieb das Siebergebnis abhangig von der eingewogenen Aufgabegutmenge sein?

e Bei einer hoheren Aufgabegutmenge erhoht sich die Schicht auf dem Sieb. Das
Feingut bendtigt langer bis moglichst alles die Moglichkeit hat, durch die Siebma-
schen zu kommen. Je groler die aufgegebene Menge ist, desto langer muss gesiebt

werden.

6. Warum muss die Siebung im Feinstbereich bei ca. 5 bis 40 um in Fliissigkeit erfolgen,

bzw. warum kdnnen Sie das Siebgut mit den gleichen Sieben nicht trocken sieben?
e Aufgrund zu hoher Haftkrafte (Van—der—Waals—Kréfte)
7. Warum kann es angebracht sein auch gréberes Material > 40 um nass zu sieben?
e Anhaftendes Feinstgut kann vom Grobgut heruntergespiilt werden.

8. Warum ist es vorteilhaft Siebsatze nach der R5—, R10- oder R20-Reihe zu wihlen? Was
bedeutet R107

e Wenn die PartikelgroRe mit einem konstanten Faktor gestuft ist, wird durch loga-
rithmieren (log Faktor + log x) ein konstanter Wert hinzuaddiert. Die Siebsatzzu-
sammenstellung fiihrt bei Auftragung in ein Netz mit logarithmierter Abszisse zu
aquidistanten Stitzstellen der PGV.

R10 = Stufung V10 = 1,259

9. Wie sehen die Kurven R = f(t) fiir die Siebzeitbestimmung bei weichen Granulaten aus,

die zu Abrieb neigen?

e Zuerst nimmt der Riickstand iiber der Zeit exponentiell ab (wie bei ,normalen”
Siebungen), nahert sich aber keinem konstanten Endwert an sondern geht in eine
Gerade (konstanter Abrieb/Zerkleinerung) iiber, die auf Null zulduft (alle Partikel
soweit zerkleinert, dass sie ins FG gehen).

10. Worauf beruht die Wirkung von Aerosil bei trockenem Gut?

o Aerosil vergroRert den Kontaktabstand zwischen den Partikeln, indem es sich auch
die Partikeloberflache des zu siebenden Gutes setzt. Damit werden die Haftkraf-
te zwischen den Partikeln um GroRenordnungen reduziert. MassemiRig fallt die

Zugabe aufgrund der geringen Dichte kaum ins Gewicht.
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11. Warum muss bei einer Luftstrahlsiebung das feinste Sieb zuerst aufgelegt werden?

e Der Durchgang (Feingut) gelangt bei jeder Siebung mit der Luft in den Filter des

Staubsaugers.

12. Warum wird die effektive Maschenweite eines Siebes bei rein horizonztaler Vibration
kleiner? Wird die PGV dadurch gréber oder feiner?

e Der Partikeldurchgang durch eine Masche hangt von der Partikelorientierung zur
Sieboffnung ab. Beispielsweise bleiben nadelférmige Partikel liegen und stellen sich
nicht auf. Die PGV verschiebt sich damit in Richtung gréberer Partikel.

e Physikalisch gesehen kann ein Partikel nur durch die Masche gehen, wenn die Fall-
geschwindigkeit des Partikels groRer ist als die Querschnittsgeschwindikeit der Ma-
sche.Bei rein horizontaler Geschwindigkeit ist das Partikel sehr viel langsamer beim
Fall, die Masche hingegen bewegt sich schneller. Somit steht dem Partikel — ohne
dass es auf einen Draht trifft und wieder nach oben gestoBen wird — eine viel
kleinere effektive Maschenweite in x und y Richtung zur Verfiigung, die von der

Schwingungsamplitude des Siebes in horizontaler Richtung abhangt.
13. Sind kugelige oder kantige — auch nadelige — schwerer zu sieben?

e Kugelige Partikel sind schwieriger zu sieben, da sie bei langsamen Siebbewegungen
zum blockieren der nahezu quadratischen Siebmaschen neigen. Sie klemmen sich
in den Maschen fest. Die maximale Zahl der Kontaktpunkte fiir die Klemmung
betragt vier. Da kantige oder nadelige Partikel weniger Kontaktpunkte haben, ist

die Wahrscheinlichkeit einer Klemmung geringer.
14. Was sagt eine PGV aus?

e Ein Punkt der PGV bezechnet den Mengenanteil aller Partikel eines Haufwerks, die
kleiner als die betreffende PartikelgroRe sind.

15. Was sagt ein Punkt der Dichteverteilung aus?

e Die Steigung der Summenkurve. Fiir die Praxis ist dieser Wert allerdings nicht

besonders aussagekraftig.

16. Warum kann die Messung der PGV eines Guts mit nadelférmigen Partikeln mit dem

Luftstrahlsieb zu besseren Ergebnissen fiihren als auf einer Schwingsiebmaschine?

e UnregelmaBig geformte Partikel kdnnen sich beim Luftstrahlsieb aufstellen und
durch die Maschen rutschen. Beim Schwingsieb verbleiben sie als Riickstand auf

dem Sieb.
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

Wie sieht die Maschenweitenverteilung eines guten und eines schlechten Siebes aus?

Welchen Einfluss hat die Maschenweitenverteilung auf das Siebergebnis?

e Eine MaschengroRenverteilungsfunktion sieht aus wie eine statistische Verteilung
der MaschengroBen. Schlechte, abgenutzte Siebe haben eine breitere Verteilung der
Maschengrdlen als neue, straff gespannte. Eine schlechte Maschenweitenverteilung
verlauft flach. Das Siebergebniss wird dadurch nicht so exakt. Die Punkte der PGV

schawnken ggf. starker, die Streuung wird groBer.
Wias ist eine Dispersitatsgrolle? Was ist die Dispersitatsgrofe beim Sieben?

e Dispersitat ist die Feinheit. Das Problem ist, dass nicht eindeutig ist, welches Mer-
kaml verantwortlich fiir die Feinheit ist (Lange, Flache, Volumen). Beim Sieben ist
die Dispersitdtsgrole durch die Maschenweite gegeben, demnach ist hier die Lange

das Feinheitsmerkmal.

Warum sollte die Vibration einer Siebmaschine auf ein Optimum eingestell werden?
Warum kann eine Intervallsiebung unter bestimmten Vorraussetzungen besser als eine

kontinuierliche Siebung?

e Stolke bewirken, dass die Partikel auf dem Sieb aufgelockert bzw. umgeschichtet
werden. So hat jedes Partikel die gleiche Chance durch die Maschen zu fallen.
Nachteil dieser Methode ist, dass die effektive Maschenweite mit zunehmender Vi-
brationsstarke abnimmt. Vorteil der Intervallsiebung ist, dass trotz intensiver Auflo-
ckerung das Gut zur Ruhe kommen kann und die Partikel durch die Maschen fallen

konnen. Bei kontinuierlicher Vibration wéhre das nicht moglich.
Was bedeutet ,,g-control” und welchen Vorteil hat diese Betriebsweise?

e g-control bedeutet Beschleunugungskontrolle. Bei Siebmaschinen wird die schwin-
gende Masse durch die Siebturmhé&he bestimmt. Die Beschleunigungskontrolle sorgt
fiir eine konstante Anregung unabhangig von der Zahl der gestapelten Siebe. Somit

ist bei gleichem g-Wert eine Vergleichbarkeit mit anderen Sieben gewéhrleistet.

Wie unterscheidet sich eine technische Siebung auf einer Produktionsmaschine von einer

Analysesiebung?

e Eine technische Siebung stellt im Vergleich zur Analysesiebung einen unvollkom-

menen Trennungsprozess dar.

Skizzieren sie eine Produktionssiebmaschine und bezeichnen Sie Teile und Funktion.
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23.

24.

25.

26.

Abbildung 14: Skizze einer Produktionssiebmaschine

Erklaren Sie, wie PGVs zusammengesetzt werden (Hier am Beispiel: Trockensiebung und
Sedigraph)

e Zuerst auf eine gemeinsame Mengenart umrechnen. AnschlieRend einen Ubergangs-
punkt definieren und beide PGVs an diesem Punkt zusammensetzen. Dann wird der
Feinanteil der Siebung an diesem Punkt als Gewichtungsfaktor fiir die anzusetzende

Feinverteilung aus dem Sedigraphen genommen.
Welchen Sinn haben unterschiedliche Netze fiir PGVs?

e Mit verschiedenen Netzen ist es mdglcih bei unterschiedlichen PGVs eine anndhernd
gerade PGV einzuzeichnen. Auserdem gibt es fiir einzelne Bereiche (Grobbereich,
Feinbereich) unterschiedliche Netze, die hierfiir als Lupe fiir eine verbesserte Able-

sung dienen.
Warum tragt man die PartikelgroBe (fast immer) logarithmisch auf?

e Da die PartikelgroRenverteilung haufig iiber mehrere Dekaden reicht, erméglicht ei-
ne logarithmische Darstellung den Uberblick iiber den gesamten Bereich. AuBerdem

ist die PGV bei logarithmischer Auftragung oft eine Gerade in den Netzen.
Welchen GroRen Vorteil hat die RRSB-Verteilung?

e Superlupe fiir den Grobbereich
e Normale Lupe fiir den Feinbereich

o Mittelkornbereich ist anndhernd symmetrisch
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27.

28.

29.

30.

31.

Warum ist die Haufigkeitsverteilung dimensionslos, die Verteilungsdichte [Dim: 7] dimen-
sionsbehaftet?

e Verteilungssumme

Q= Gesamtmenge

Teilmenge [g
8

—] =1[/1

e Verteilungsdichte

_ Anteil der Fraktion  AQ [ /
17 " Kiassenbreite  Ax pym
Wie fein konnen technische Trockensiebungen mittels Vibration (ohne Luftunterstiit-

zung) sein?
e ca. 100um—125mm

Die Einwaagemenge findet man nur zufallig in der Summe der Einzelmassen wieder. Was
kann passiert sein, wenn die Summe groBer ist, die Summe kleiner ist? Interpretieren sie
die Fehlermdglichkeiten!

e Zu groBe Summe: Partikel die bei der Einwaage nicht mitgewogen wurden, wie

etwa Klemmkdrner aus fritheren Messungen, sind hinzugekommen.

o Zu kleine Summe: Partikel haben sich in Maschen verklemmt oder sind durch

unsauberes Arbeiten verloren gegangen.

Warum verringert sich die effektive Maschenweite bei zunehmender Vibration? Ist das

gut oder schlecht fiir die Siebung?

e Das Sieb bewegt sich so schnell, dass fiir die Partikel keine Zeit bleibt durch die
Maschen hindurch zu fallen. Dadurch wird der Anschein einer zu groben PGV

erweckt.

Was versteht man unter einer Kreisschwingsiebmaschine, einer Linearschwingsiebmaschi-
ne? Wie unterscheiden sich die Antriebe dieser Produktionsmaschinen? Einfluss auf das

Siebergebnis?

e Linearschwingsiebmaschinen bewegen sich nur hin und her auf einer Linie. Sie trans-
portieren auch bei horizontalem Siebboden (flache Bauweise!) entsprechend dem
Bewegungsanteil in Siebbodenrichtung. Die Vertikalauflockerung des Siebguts ist
relativ gering, so dass zum erreichen guter Trennschérfen nur diinne Schichten ge-
siebt werden sollten. Auserdem beansprucht die Beschleunigung in nur einer Rich-

tung Klemmkdrper zu wenig.

26



e Kreisschwingsiebmaschinen bewegen das Sieb in einer Kreisférmigen Bahn. Sie wer-
fen das Gut mit groem Abwurfwinkel vom Siebboden ab, so dass eine ausreichen-
de Transportgeschwindigkeit mit groReren Siebneigungen (>10°) erreicht werden
muss. Die Auflockerung des Siebguts sowie die wechselnde Beanspruchung von

Klemmkorn sind vorteilhaft.
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B g3 - Verteilungen

Trockene Turmsiebung
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I Gruppe 3
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5 1150 Siebzeit 15
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]
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Abbildung 15: Die ermittelten g3 - Verteilungen der trockenen Turmsiebung

Nasse Turmsiebung
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Abbildung 16: Die ermittelten q3 - Verteilungen der nassen Turmsiebung

Luftstrahlsiebung
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Abbildung 17: Die ermittelten qs3 - Verteilungen der Luftstrahlsiebung
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C Daten

Siebzeitbestimmung

Trockensiebung
Gruppe 2 Gruppe 1
Sebgroie B0 pm 1T B0 pm
Lesrgeswicht 37 .76 g Lesrgewicht 22T 64 g
Zait | Gewicht [E] "R AR Bt T Zoit | Gawichit " & AR At ARAL
[rreing [ [*] [%] Jrnin] |} [1/min] [rmin] [g] Igl 1 [% [*] Jmin] ] [1/min]
D00| a16 77| 18.01] 100,00 0,00 Zas a3 17.68] 100,00
0,17| ai662| 1886] @21 0,70 0,17 4,73 0,17] =24515| 17.51| we.@a8 1,02 0,17 ]
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