Praktikum ,Grundlagen der Verfahrenstechnik”

Versuch A2: Siebanalyse

1 Einleitung

Eine Reihe von Eigenschaften feinkérniger Produkte wird durch die Form und insbesondere durch die
GroRe und GroRenverteilung der Einzelpartikeln bestimmt. FlieRfahigkeit von Schiittgiitern, Schiitt-
dichte, Staubneigung, Fluidisierbarkeit, Agglomerations-, Verbackungs- und Entfeuchtungsverhalten,
Losungsgeschwindigkeit in Fllssigkeiten sowie chemische Reaktionsgeschwindigkeit sind Beispiele
hierflir. Um derartige Produkteigenschaften gezielt durch Variation der Feinheit verbessern zu kon-
nen, ist eine quantitative Beschreibung der Feinheit erforderlich.

Die Charakterisierung der Feinheit, der Dispersitatseigenschaft, geschieht im einfachsten Fall durch
eine einzige Mal3zahl. Dies kann eine mittlere PartikelgrofRe oder die spezifische Oberflache des Pro-
duktes sein. Meist ist jedoch eine detaillierte Beschreibung notwendig, z. B. durch die zusatzliche An-
gabe, wie viel Prozent des Materials aus Partikeln besteht, die kleiner oder gréRer sind als ein vorge-
gebener Wert. Haufig sind auch diese Angaben nicht ausreichend, so dass die PartikelgroRenvertei-
lung bestimmt werden muss, eine einparametrige Funktion, die angibt, mit welcher Haufigkeit Parti-
keln verschiedener GroRe in der untersuchten Probe vorkommen.

Besteht das Produkt aus kugelformigen Partikeln, so ist die PartikelgroBe durch die Angabe des Ku-
geldurchmessers eindeutig definiert. Die Mehrzahl der feinkérnigen Materialien besteht aber nicht
aus Kugeln, sondern aus mehr oder weniger unregelmaRig geformten Partikeln, die in einem Extrem-
fall nadelférmig, im anderen plattchenformig sein kénnen. Die Dispersitdtseigenschaft der Einzelpar-
tikeln l3sst sich dann beispielsweise durch das Partikelvolumen und zusatzliche Parameter wie Spha-
rizitdt (Kugelahnlichkeit) beschreiben. Anstelle der fir Kugeln einparametrigen Funktion erhalt man
eine vielparametrige Dispersitatsfunktion, deren Bestimmung mit groBem messtechnischem Auf-
wand verbunden ist. Ein derartiger Aufwand ist nur dann gerechtfertigt, wenn er dazu dient, wesent-
liche Informationen Uber Produkteigenschaften zu gewinnen.

Daher beschrankt man sich in der Praxis normalerweise auf die Angabe einer einparametrigen Vertei-
lungsfunktion fir die PartikelgroRe.
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2 Grundlagen

2.1 Auswertung und Darstellung von Partikelgrofdenverteilungen

Zur Ermittlung einer PartikelgroRenverteilung muss der Zusammenhang zwischen einem Malf fiir die
Menge (Mengenmal) und einem Mal fiir die GroRe (DispersitatsgroRe) der Partikeln bestimmt wer-
den.

Die Ermittlung der PartikelgrofRe x geschieht in der Regel indirekt, das heit, man misst eine von der
PartikelgroBe abhangige Eigenschaft (Dispersitdtsgrofie) und ordnet dieser eine entsprechende Parti-
kelgroRe zu. Diese Zuordnung kann bei manchen DispersitatsgroRen trivial erfolgen (z. B. Projektions-
flache, Maschenweite eines Siebes), bei Kenntnis eines physikalischen Zusammenhanges gerechnet
werden (z. B. Sinkgeschwindigkeit, Streulichtverteilung) oder Gber eine Kalibrierkurve bestimmt wer-
den.

Als PartikelgroBe x wird dann der Durchmesser derjenigen Kugel angegeben, die in Bezug auf das
Messverfahren dieselben Eigenschaften wie die Partikeln besitzt (Aquivalentdurchmesser x). So lie-
fern Messverfahren, die auf der Bestimmung unterschiedlicher Dispersitatsgréen beruhen, auch nur
fir Kugeln vergleichbare Ergebnisse.

Als Mengenmal’ sind Anzahl, Oberflache und Masse gebrauchlich, die entweder direkt (z. B. durch
Zahlen oder Wagen) oder indirekt (z. B. Schwachung eines Licht- oder Rontgenstrahles) bestimmt
werden.

Die PartikelgroRenverteilungen werden als zweiachsige Diagramme dargestellt, wobei die Dispersi-
tatsgroRe auf der Abszisse, das Mengenmal} auf der Ordinate aufgetragen wird.

Zur Bezeichnung des Mengenmales dient ein Buchstabe mit Index, wobei der Index fiir die Mengen-
art steht und der Buchstabe fiir die Art der Verteilung:

Tabelle 1: Zur Bezeichnung der MengenmaRe

Index | MengenmaR
0 Anzahl
1 Lange
2 Flache
3 Volumen/Masse

Q(x) steht fir Summenverteilung:

Menge aller Partikeln mit x < x;

Q) =

Gesamtmenge der Partikeln
g(x) steht fur Dichte- oder Haufigkeitsverteilung:

Mengenanteil der Partikeln im Intervall x; <x <=xj1;  Q(Xj41) — Q(x7)

a(xi) = Intervallbreite (xj+1 — Xj) © o (Risr X))
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Abbildung 1: Vergleich von Summen- und Dichteverteilung

Aus dieser Art der Definition ergibt sich, dass

e Qy(x) eine Anzahlsummenverteilung bezeichnet
e Q(x) nurWerte zwischen 0 und 1 annimmt und monoton steigt
e qJx) die Ableitung von Q,(x) darstellt

In der Praxis werden haufig nur einzelne Werte einer PartikelgrofRenverteilung genannt, beispielswei-
Se X.10 , Xr50 UNd X, 9. Dabei steht r fir das MengenmaR (s. o0.), der zweite Index bezeichnet den Be-
trag der Verteilungssumme an der entsprechenden Stelle, sodass also Q(xq10) = 0,10 in der Anzahl-
summenverteilung, Q(xsso) = 0,50 in der Volumensummenverteilung bedeutet etc. Gelegentlich wird
die Reihenfolge der Indizes vertauscht, dann ist ihre Bedeutung leicht nach der Sinnfélligkeit zu er-
kennen; haufig wird jedoch der Index fiir das MengenmaR unterschlagen, dann muss aufgrund des
Kontextes gemutmalt werden, wenn keine allgemeine Aussage verfolgt wird.

Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass der Medianwert x, 5o eine Menge in zwei
gleichgrofRe Anteile halbiert (vgl. Abbildung 1) und natirlich von der Art der Menge abhangt
(X050 # X3.50)- Nur in Spezialféllen stimmt er mit der durchschnittlichen GroRe tberein, welche sich be-
grifflich wiederum von der haufigsten PartikelgroRe unterscheidet, diese zeigt sich in der Dichtever-
teilungskurve als (lokales) Maximum. Finden sich dort zwei oder mehr lokale Maxima (,,Moden“, Sg.
Modus), so spricht man von einer bimodalen beziehungsweise multimodalen Verteilung.
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Fragen zum Versténdnis:

a) Was bedeuten die Bezeichnungen Qs(x), go(x)?
b) Zeichnen Sie qualitativ zu der gegebenen Massenverteilungssumme Qz(x) in Abbildung 2 die
dazugehorige Massenverteilungsdichte qs(x):
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Abbildung 2: Beispiel fiir eine Partikelsummen- und —dichteverteilung
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2.2 Kontrolle und Kennzeichnung von Sieben; Siebgewebekalibrierung

2.2.1 Allgemeine Grundlagen

Siebe sollten im Idealfall Offnungen einheitlicher Form und GréRe aufweisen, sodass alle Partikel
moglichst nach dem selben Kriterium getrennt werden. In Wirklichkeit treten infolge von Fertigungs-
und Materialtoleranzen Abweichungen vom Sollwert der Offnungen auf. Gewisse Abweichungen sind
laut Norm zuldssig und technisch auch hinnehmbar.

Die wichtigste und einfachste Kontrolle ist die Priifung eines Siebgewebes auf grobe UnregelmaRig-
keiten (Webfehler) und Risse. Laut Norm darf ein Priifsiebgewebe keine Webfehler enthalten. Web-
fehler sind zum Beispiel Gassen (vgl. Abbildung 3), Drahtabrisse, Schlingen (vgl. Abbildung 4), Falten,
Beulen usw. AuRerdem missen die Kett- und Schussdrahte senkrecht zueinander stehen und im Fall
von Quadratmaschen gleiche Abstdande besitzen. Die Priifung erfolgt am im Siebrahmen eingespann-
ten Gewebe.

Werden Webfehler in einem Sieb festgestellt, so ist dieses im Allgemeinen fir die Siebanalyse unge-
eignet. Ein Sieb ohne Webfehler ist dagegen auch bei einer Abweichung vom Sollwert immer noch als
Priifsieb zu verwenden. Je gleichmaliger die Webung, das heillt je enger die Verteilung der Sieboff-
nungen, umso besser ist es fir die Siebanalyse geeignet. GleichmaRige Webung ist deshalb wichtiger
als die Ubereinstimmung des Sollwertes mit der Norm.

Eine Siebbeschadigung kann zum Beispiel auch durch unsachgemaRe Handhabung oder die unver-
meidliche Reinigung des Gewebes auftreten. Die Reinigung eines Siebgewebes muss deshalb insbe-
sondere bei den kleinen Maschenweiten sehr vorsichtig geschehen. Siebe werden oft mit Pinseln ge-
reinigt. Bleiben Pinselhaare im Siebgewebe hdngen, so kénnen die in Abb. 6 dargestellten Beschadi-
gungen leicht auftreten. Deshalb sollte von dieser Methode abgesehen werden. Die griindlichste und
zugleich schonendste Reinigung insbesondere feinmaschiger Siebe erfolgt mittels eines regulierbaren
feinen Wasserstrahles. Die Anwendung von Ultraschall sollte nur in Ausnahmefallen erfolgen, da Ult-
raschall das Siebgewebe und besonders die Einspannung stark beansprucht. Siebbeschadigungen
kénnen auerdem durch Verkanten beim Auseinandernehmen von Siebsdtzen und beim losen Sta-
peln auftreten.

Besitzt ein Siebgewebe keine Webfehler, so kann die in DIN ISO 3310 angegebene Prifmethode an-
gewendet werden. Zur internen Kennzeichnung des verwendeten Gewebes bietet sich jedoch die
weiter unten beschriebene experimentelle Bestimmung der Anzahlverteilungssummenkurve der
Prifsieboffnungen an.

Nach unserer Erfahrung weisen Priifsiebe ohne Webfehler Anzahlsummenkurven der Maschenwei-
ten auf, die etwa GaulRschen Normalverteilungen entsprechen. Die Summenhdaufigkeiten der Ma-
schenweiten ergeben demnach Geraden im Wahrscheinlichkeitsnetz mit linearer Abszisse.

Wird die gemessene Maschenweitenverteilung angenahert durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
dargestellt, so kann man sie durch den Medianwert x5, oder das arithmetische Mittel x und die Stan-
dardabweichung der Stichprobe s ausreichend kennzeichnen.

Xs50 bzw. X sind nicht mit dem in DIN 1SO 3310 definierten Sollwert identisch.
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Abbildung 5: Beschddigung eines Siebgewebes durch Reinigung mittels Pinsel

2.2.2 Experimentelle Bestimmung der GrofRenverteilung von Priifsieb6ffnungen
Direktes Ausmessen

Je nach GréRe der Sieboffnungen werden diese mittels MaRstab, Schieblehre, Lupe oder Mikroskop
ausgemessen, entweder am Sieb selbst oder am Bild des Siebes.

Es sind wenigstens 100 Uber die Gesamtflache des Siebes zufillig ausgewahlte Siebmaschen auszu-
messen, wobei Kett- und Schussrichtung gleichermaRen zu erfassen sind. Zu messen ist jeweils auf
halber Hohe der Masche (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Bestimmung der Maschenweite eines Quadratlochsiebes
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Die Kennzeichnung des Siebes erfolgt durch die Angabe des Medianwertes x5, und der Standardab-
weichung der Stichprobe s aus den Summenhaufigkeiten der Maschenweiten, dargestellt im Wahr-
scheinlichkeitsnetz mit linearer Abszisse.

Indirektes Ausmessen (Glaskugelkalibrierung)

Die Verteilung der Sieboffnungen lasst sich auch indirekt mittels einer kleinen Menge eines kugel-
formigen dispersen Feststoffes ermitteln. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass sich Kugeln
im Gegensatz zu Siebmaschen sehr genau ausmessen lassen.

Nach Aufgabe der Kugeln auf das zu prifende Sieb wird kurz von Hand gesiebt; Siebdurchgang und -
rickstand werden entfernt. Ein Teil der Sieb6ffnungen ist nun durch Kugeln blockiert. Diese Kugeln
haben Durchmesser, die den kleinsten Abmessungen der Sieboffnungen entsprechen, welche auch in
erster Naherung fir die Trennung maRgeblich sind.

Eine reprasentative Probe dieser Kugeln wird nun aus den Maschen entfernt, und die Kugeln werden
mit einem geeigneten Instrument (z. B. Mikroskop) ausgemessen. Wie beim direkten Ausmessen be-
schrieben, werden Medianwert xsq und Standardabweichung s berechnet.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass sowohl durch das direkte als auch durch das indirekte
Ausmessen nur die Verteilungskurve der Sieb6ffnungen ermittelt wird. Diese Methoden dienen zur
Kennzeichnung von Sieben. Die Trenngrenze der tatsachlich ausgefiihrten Trennung wird damit nicht
bestimmt. Als Trenngrenze kann die nominale mittlere MaschengrolRe eines Siebes definiert werden.

Eine Trennung erfolgt auch nie ideal scharf. Es wird in der Praxis immer eine gewisse Menge Feingut
ins Grobgut und umgekehrt eine gewisse Menge Grobgut ins Feingut gelangen. Man spricht vom
,Fehlkorn“ oder , Fehlaustrag”. Dieser ist dadurch bedingt, dass

nicht alle Sieb6ffnungen gleich grof sind,

- sich die mittlere Siebmaschenweite wahrend des Siebvorganges durch Verstopfungen veran-
dert,

- das Sieb eine Fehlstelle infolge eines Schadens aufweist,

- Feingut am Grobgut haften bleibt oder

- Der Siebvorgang noch nicht abgeschlossen ist.

In Abbildung 7 ist eine Beispieltabelle fir die Siebkalibrierung zu sehen. In Abbildung 8 ist die graphi-
sche Darstellung der Auswertung in einem Wahrscheinlichkeitsnetz dargestellt.
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Siebgewebekalibrierung
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Die Haufigkeitsverteilung H,, der Maschen ist im Wahrscheinlichkeitsnetz
mit linearer Abszisse (umseitig) einzutragen. Der Medianwert der Verteilung,
xs0 , und die Standardabweichung s sind anzugeben.
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Abbildung 7: Auswertebeispiel zur Siebgewebekalibrierung
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Abbildung 8: Maschenweitenverteilung eines Priifsiebes, dargestellt im Wahrscheinlichkeitsnetz mit linearer Abszisse
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2.3 Einflussgrofden auf die Siebanalyse

Um ein Feststoffpartikel durch eine Sieb6ffnung transportieren zu kénnen, miissen das Siebgewebe
und die Partikeln relativ zueinander bewegt werden. Das Verhaltnis von PartikelgroRe zur Sieboff-
nung, die Partikelform, die Flugrichtung und die Orientierung der Partikeln etc. bestimmen ihre
Durchgangswahrscheinlichkeit. Letztere wird umso kleiner, je starker PartikelgroRe und GroRe der
Sieb6ffnungen ibereinstimmen.

Der zeitliche Ablauf der Siebung auf einem Sieb wird im Wesentlichen durch die nachfolgend genann-
ten EinflussgréRen bestimmt:

1. Vom Siebverfahren abhangige EinflussgrofRen, wie

- Siebbewegung,
- Siebhilfen,
- effektive Verteilung der Sieb6ffnungen.

2. Vom Siebgut abhangige Einflussgrofien, wie

Aufgabemenge,

Partikelform und -grofie,

PartikelgroRenverteilung,

Siebverstopfung,

Agglomeration,
Abrieb, Bruch,
Feuchtigkeit.

Zu l:

Die Feststoffpartikeln erhalten ihre Bewegung durch das Sieb oder durch Férderung in einem Luft-
oder Flissigkeitsstrom. Die die Bewegung hervorrufenden Krafte sind so einzustellen, dass der Sieb-
durchgang gefoérdert wird.

Als Siebhilfen werden Gummiwdiirfel oder -kugeln oder grobe, abriebfeste Feststofffraktionen ver-
wendet.

Zu 2:

Im Allgemeinen sollte man eine niedrige Aufgabemenge anstreben, um kurze Siebzeiten zu erhalten.
Wagegenauigkeit und Statistik der Probenahme begrenzen jedoch die Einwaage nach unten.

Zu Beachten: Die erforderliche Aufgabemenge ist durch Probenteilung aus der angelieferten groRe-
ren Menge zu gewinnen.

Die Partikelform ist im Wesentlichen aus zwei Griinden von Einfluss:

a) Bestimmte Formen (z. B. Kugeln) verklemmen und blockieren damit die Sieb6ffnungen sehr
leicht

b) Andere Formen (sehr lange oder flache Partikeln) lassen sich nur bedingt sieben, da sich in-
folge ihrer Form bevorzugte Durchgangslagen ergeben.
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Um einheitliche Ergebnisse zu gewahrleisten, sollte auBerdem die Form der Sieblochung (rund oder
guadratisch) fir alle Siebe eines Siebsatzes gleich sein.

Bei feinen Partikeln erschweren die mit abnehmender PartikelgroRe stark zunehmenden Haftkrafte
die Siebung (Agglomeration). Eine Verfalschung der Siebergebnisse kann dann beispielsweise durch
ins Grobgut verschlepptes Feingut (infolge Anhaftens an gréberen Partikeln) auftreten. Der Einfluss
der Haftkrafte kann beispielsweise durch Nasssiebung verringert werden.

Auch Oberflachenwasser fiihrt zur Agglomeration. Feuchte Proben sind deshalb vor der Siebung zu
trocknen.

2.4 Bestimmung der Siebzeit

Damit ein Einzelteilchen eine beliebige Siebmasche frei passieren kann, muss sein groBRter Quer-
schnitt senkrecht zur Flugrichtung kleiner sein als der freie Querschnitt der Masche. Je nach GroRe,
Flugrichtung, Orientierung usw. besitzt ein Teilchen eine gewisse Durchgangswahrscheinlichkeit, die
umso kleiner wird, je mehr sich TeilchengréBe und Maschenweite einander ndhern. Fiir diese Teil-
chen kann die erforderliche Siebzeit auRerordentlich lang werden. Mit steigender Siebzeit wird ein
Teil der Maschen des Siebes unwirksam. Und zwar handelt es sich dabei, abgesehen von den durch
Partikeln verstopften Maschen, um die feineren Siebmaschen. Da das vorhandene Feingut diese Ma-
schen bereits passiert hat, sind sie fiir die weitere Siebung bedeutungslos. Die nutzbare freie Siebfla-
che verringert sich deshalb sténdig, bis theoretisch am Ende, nach einer sehr langen Siebzeit, die
groRte im Sieb noch vorhandene Masche die Trennung bestimmt. Diese Uberlegung zeigt die Bedeu-
tung der Maschenweitenverteilung des Siebgewebes. Je gleichmaRiger ein Sieb gewebt ist, umso
groRer ist die Zahl der gleichgroen Maschen und umso kiirzer ist im Allgemeinen die erforderliche
Siebzeit.

Weitere wichtige Parameter sind die Amplitude und die Frequenz, mit der das Siebgut bewegt wird.
AulRerdem bestimmt die Beladung des Siebes mit Siebgut die Wahrscheinlichkeit, mit der ein einzel-
nes Teilchen auf eine Sieb6ffnung auftreffen kann.

Dadurch sind sowohl der Riickstand auf dem Sieb wie auch die TrennkorngréRe eine Funktion der
Siebzeit, -amplitude und -beladung.

Die Bestimmung der notwendigen Siebzeit geht aus dem Diagramm in Abbildung 9 hervor.
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Abbildung 9: Exemplarische Siebzeitbestimmung

Die Abnahme des Siebriickstandes R = f(t) ist im oben stehenden Bild in Abhangigkeit von der Siebzeit
dargestellt. Sie folgt bei einer Siebung auf einem einzelnen Sieb im Allgemeinen einer e-Funktion.
Nach anfédnglich starkem Abfall verringert sich der Riickstand immer weniger, bis er nach einer gewis-
sen Zeit nahezu konstant wird. Wir definieren hier als Siebzeit diejenige Zeit t;, zu der der absolute
Betrag von dR/dt den Wert 0,1 %/min unterschreitet. Jedem Punkt dieser Kurve ist eine bestimmte
Trenngrenze zugeordnet. Der Verlauf der Trenngrenze in Abhangigkeit der Siebzeit x, = f(t) ist quali-
tativ eingezeichnet.

Beendet man die Siebung nach einer bestimmten Siebzeit, so kann man durch Messen des Riickstan-
des und der zugehdrigen Trenngrenze einen Punkt der Rickstandssummenkurve finden. Je breiter
die Verteilung der Maschenweiten eines Siebes ist, desto gréRer ist die Abhangigkeit der Trennkorn-
groRRe von der Siebzeit. Tragt man jedoch den gemessenen Riickstandswert liber dem Sollwert des
verwendeten Siebes auf, so wird strenggenommen (ber der falschen DispersitatsgroRe aufgetragen.
Der auftretende Fehler kann grol sein. Bei den hier verwendeten maschinell gewobenen oder pho-
tographisch hergestellten Sieben kann jedoch mit guter Naherung davon ausgegangen werden, dass
bei Erreichen der oben definierten Siebzeit die TrenngréRe mit der Nennmaschenweite des Siebes
Ubereinstimmt.

2.5 Siebverfahren
Die Siebanalyse ist ein Trennverfahren, das heil3t bei der Analyse wird das Siebgut in mehrere Frakti-
onen aufgetrennt. Trennkriterium ist dabei die Passage der Partikeln durch die Sieb6ffnungen.

Damit die Trennung erfolgen kann, missen die Haftkrafte der Partikeln untereinander und am
Siebgewebe (iberwunden werden. Je nachdem, welche Hilfsmittel hierfiir eingesetzt werden, unter-
scheidet man verschiedene Siebverfahren:

Trockensiebung Uberwindung der Haftkrafte durch Bewegen des Siebes von Hand (Handsie-
bung) oder auf einer Siebmaschine.
Nur fir x 2 60 um geeignet.
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Nasssiebung Verringerung der Haftkrafte durch Aufgabe einer Flissigkeit; Unterstiitzung
durch mechanische Vibration bzw. Ultraschall.
Fur x 25 um geeignet.

Luftstrahlsiebung Dispergierung der Partikeln durch einen Luftstrahl und durch Aufprall auf eine
feste Oberflache.
Fir x > 20 um geeignet.

Man unterscheidet zwei Moglichkeiten: Die Einzelsiebung mit nur einem Sieb und die Siebung im
Siebsatz.

Einzelsiebung

Die Siebung mit nur einem Sieb wird vielfach aus Zeitgriinden abgelehnt. Dies ist sicherlich bei den
Ublichen Siebmaschinen gerechtfertigt. Verwendet man jedoch eine entsprechend intensivere Me-
thode - wie zum Beispiel die Luftstrahlsiebung - so kann die Zeitersparnis pro Sieb so groR sein, dass
auch dann, wenn mehrere Siebe einzeln gesiebt werden, gegeniiber der Siebung im Siebsatz kein
zeitlicher Nachteil entsteht.

Bei der Einzelsiebung kann auRerdem fir jedes Sieb die zeitliche Abnahme des Riickstandes und da-
mit die optimale Siebzeit t; ermittelt werden.

Man beginnt mit dem feinsten Sieb und gibt den Riickstand anschlieRend auf das nachstgrébere Sieb.
Das Allerfeinste passiert also nur einmal das feinste Sieb des Siebsatzes, wahrend es bei der Siebung
im Siebsatz alle groberen Siebe ebenfalls passieren muss. Eine typische Siebmaschine mit Einzelsie-
bung ist das Luftstrahlsieb.

Das Luftstrahlsieb ist einsetzbar fiir Trennungen im Feinbereich bis herab zu etwa 20 um bei erheb-
lich kiirzeren Siebzeiten als bei anderen Siebmaschinen. Bei Stoffen mit einem sehr hohen Feinanteil
kénnen jedoch auch auf dem Luftstrahlsieb Schwierigkeiten auftreten. Man ist dann im Allgemeinen
auf Nasssiebungen angewiesen.

Die Nasssiebung kann zwar auch im Siebsatz ausgefiihrt werden, die Einzelsiebung ist jedoch vorzu-
ziehen. Insbesondere mit Hilfe von Mikroprézisionssieben (elektrogeformte Siebe) ist sie im Bereich
von 10 um bis in den Millimeterbereich ein schnelles und sehr trennscharfes Analysenverfahren.

Es gibt Siebe bis unter 5 um Offnungsweite; die Siebung damit erfordert jedoch besondere Hilfsmittel
(Ultraschall).

Die Nasssiebung ist besonders dann einzusetzen, wenn das zu untersuchende Gut einen hohen Fein-
anteil besitzt und/oder zur Agglomeration neigt, weil die Dispergierung/ Desagglomeration in einer
Suspension leichter vonstatten geht als in trockenem Zustand.

Siebung im Siebsatz

Bei der herkdmmlichen Maschinensiebung, die nahezu immer eine Siebung im Siebsatz ist, kann man
zwischen einer Vielzahl unterschiedlicher Siebmaschinen unterscheiden. Die einzelnen Gerate diffe-
rieren in der Art der Sieb- und Gutbewegung.
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Die Siebbewegung muss zwei Aufgaben erfiillen:

Das aufgegebene Siebgut ist moglichst gleichmalig auf dem Gewebe zu verteilen und so intensiv in
Bewegung zu halten, dass den einzelnen Partikeln moglichst oft neue freie Maschen angeboten wer-
den. Dieser Bewegung ist eine zweite Uberlagert, die in den Maschen festgeklemmte Partikeln wie-
der herausschleudern soll. Es handelt sich meist um eine Klopfbewegung, die die wirkenden Siebkraf-
te infolge kurzzeitiger hoher Beschleunigung stark erhoht.

In Abbildung 10 ist ein Auswertungsbeispiel flir eine Siebanalyse gegeben.

Siebanalyse

Probe : ... KAIKSEIN e seeseeseeseeeeeseres ADAIYSENNE. e
NaBsiebung O Rundloch - Siebe O
Trockensiebung X Quadratloch - Siebe  [X]
Dispergierflissigheit : .......cccceevveevereecee e e, AMplitude 0%
DISPEIGIEIUNG © ..o e eness s Si€DZEI LMD
Inv. - X Sieb [Sieb + St| AR R R Q; |Einwaage
Nr. 10°m | 10°kg | 10°kg|10° kg 10 kg % % 10 kg

870061| 1200 | 436,88]| 437,27 | 0,39 0,39 0,73 99,27 | 53,30

870060| 1048 428,32 430,02 | 1,70 2,09 3,92 96,08

870053| 753 413,50 ( 417,30 | 3,80 5,89 11,05 | 88,95

870051| 626 | 395,90|400,42| 4,52 | 10,41 | 19,53 | 80,47

930112| 521 353,69 | 356,36 | 2,67 13,08 | 24,54 | 75,46

A42.112| 404 330,45 335,14 | 4,69 17,77 | 33,34 | 66,66

870057| 313 295,41 | 300,29 | 4,88 22,65 | 42,50 | 57,50

870058 194 | 290,77|297,15| 6,38 | 29,03 | 54,47 | 45,53

Bemerkungen : .. Retsch - Siebmaschine AS 200 digit verwendet

Abbildung 10: Auswertebeispiel fiir eine Siebanalyse
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3 Versuchsaufbau und -durchfithrung; Versuchsauswertung

3.1 Versuchsaufbau und -vorbereitung

Vor der Analyse wird ein Siebsatz, der die gesamte Breite der zu erwartenden PartikelgréRenvertei-
lung Uberdecken muss, zusammengestellt. Im Allgemeinen verwendet man die Siebe in der in
DIN ISO 3310 angegebenen Stufung. Die Siebe werden als Turm so Ubereinander angeordnet, dass
sich das Sieb mit den gréRten Sieboffnungen ganz oben befindet. Unten ist der sogenannte Siebbo-
den.

Mit Hilfe eines rotierenden Probeteilers ist eine Pulvermenge von insgesamt 240 g in 8 Teilproben zu
je ca. 30 g zu teilen. Vor der Verwendung der jeweiligen Probe ist die genaue Masse noch einmal
durch Wagung zu bestimmen.

3.2 Versuchsdurchfithrung und -auswertung
1. Zur Ermittlung der benétigten Siebzeit wird eine Einzelsiebung durchgefiihrt. Hierzu wird ein Sieb
gewahlt, dessen Offnungen etwa der mittleren PartikelgroRBe entsprechen.

Eine der Teilproben wird genau gewogen und dann auf das Sieb aufgegeben, das Sieb mit einem
Deckel verschlossen und in die Siebmaschine eingespannt. Die Amplitude wird eingestellt und die
zeitliche Abnahme des Riickstandes bestimmt (siehe Kapitel 2.4). Es ist auf die ordentliche Ein-
spannung der Siebe in der Siebmaschine zu achten, sodass eine definierte Bewegung gewahrleis-
tet (und die Gerduschentwicklung minimiert) ist.

Jeweils nach 1, 5, 10 und 20 Minuten wird der Siebvorgang unterbrochen und die Masse des
Durchganges wird durch Wagung ermittelt.

Der jeweilige prozentuale Riickstand R [%] wird berechnet:

R=2ATTD . 10909
ma
ma= Gesamte Aufgabegutmasse
mp= Masse des Durchganges

Die Messergebnisse sind in die Tabelle 2 im Anhang einzutragen, in das dazugehorige Diagramm 1
zu Ubertragen.

Die notwendige Siebzeit t; ist durch Berechnung von Werten fiir AR/At ist zu bestimmen. Der Be-
trag von dR/dt soll nicht gréRer sein als 0,1 %/min.

2. Nach Bestimmung der Siebzeit wird der Siebsatz mit dem Siebboden in die Maschine eingesetzt;
eine reprasentative Probe des zur Analyse anstehenden Materials gewogen und vorsichtig auf das
oberste Sieb aufgegeben. Nun wird der Siebturm mit einem Deckel verschlossen und in die Sieb-
maschine eingespannt. Die vorher ermittelte Siebzeit und die Amplitude werden eingestellt und
die Analyse gestartet.

Nachdem die Siebung beendet ist, entnimmt man den Siebsatz aus der Maschine und bestimmt
die auf den Sieben zurlickgebliebenen Materialmengen Amg; durch Wagung (entweder Differenz-
Wagung (Sieb + Gut) - Siebleergewicht oder moglichst vollstandiges Entfernen des Siebgutes aus
dem Sieb Uber Glanzpapier). Die zu den einzelnen Siebmaschenweiten gehérenden Werte der
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aufsummierten Rickstandsmassen mg; werden auf die Einwaage bezogen, so erhalt man den
Riickstand R. Seine Ergdnzung zu Eins ist der Durchgang D (also die Massenverteilungssumme Q).

X
mein AmRi

meax AmRi

Xmin

Q:(x)=1-

Die ermittelten Daten sind in die Tabelle 3 im Anhang einzutragen.
Die Verteilungssummenkurve Qz(x) wird graphisch im Diagramm 2 dargestellt.

. Bewerten Sie das Ergebnis Ihrer Messung und besprechen Sie das weitere Vorgehen mit |hrer Be-
treuerin bzw. lhrem Betreuer.
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4 Anhang

Tabelle 2: Protokoll- und Rechenblatt zur Siebzeitbestimmung

t [min]

1

10

20

ma [g]

mp [g]

mg [g]

R [%]

|AR| [%]

At [min]

| AR/At| [%/min]
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Diagramm 1: Millimeterpapier
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Tabelle 3: Protokollblatt zur Siebanalyse

Siebanalyse

Probe: .o Analysennummer: .......ccccovveeeeeeeeeeccirneeeeenn.
Nasssiebung O Rundloch-Siebe o

Trockensiebung O Quadratloch-Siebe ]
Dispergierfllssigkeit: ......cccccceveiiveeiiiiiieecciee, AMPHEUde: oo
DiSPErgierUNg: ...cccevvirieiiiiiiieisrerrrrer e ee e e e e e e e e e Siebzeit: .ovieeeee e
Inv.-Nr. X Msieh Mesiebr Amg; Mg R(x) Qs(x) ma

10°m | 10°kg | 10%kg | 10°kg | 10°kg % % 10° kg

3T =T (0T ={=T o LU
Bearbeiter: ......ccooeiiiiiieeeeeen Datum: et
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0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

10

100

1000

Diagramm 2: Halblogarithmisches Koordinatensystem zur Auftragung der Partikelgr6Benverteilung

A2-20




Tabelle 4: Protokoll- und Auswerteblatt zur Siebgewebekalibrierung

Siebgewebekalibrierung

Art der Kalibrierung: ......ccoveeeveveeciieeieecceeeenen, 1 Skalenteil = .....ooevveeiieeeeeeeee, 10°m
SIED-NE.: i Nennmaschenweite: .......ccccevvvvenenne 10°m
1/2|3|4|5|6|7|8|9|10(11(12|13 (1415|1617 |18 |19 20

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

x [Skt.] | x[10°m] n, N, z N | H[%]

Vimin i

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Vimax

Die Haufigkeitsverteilung H, der Maschen ist im Wahrscheinlichkeitsnetz mit linearer Abszisse
einzutragen. Der Medianwert xso der Verteilung und die Standardabweichung s sind anzugeben.

\Y
- Y Nj -
s = Mg Hy(%) = £=13 - 100 x50+ 5 = ( + )-107°m
i=1""1
21T 01T 4 U T g =0T o SR
Bearbeiter: .....oovveceeeeeeeee e DAtUM: ceveicieecciee ettt e
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Diagramm 3: GauBBsches Wahrscheinlichkeitsnetz mit linearer Abszisse



