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FORORD

»Reife des Mannes: das heisst den Ernst wieder-
gefunden haben, den man als Kind hatle, beim Spiel.«

;Vrm‘nwrcndr’ Undersegelse er lwnkt al skulle veere Udgangspunkt for
videre Udforskning af Formalingsprocessen og dens lekniske Belydning.
[ hvilken Grad det foreliggende Arbejde, der er blevet til inden for en tek-
nisk Hejskoles Laboralorier, har Bud dels lil den ideelt forskende, dels lil
den i Industrien arbejdende Tekniker, faar andre demme om. Imidlertid
maa det anses for en leknisk Hajskoles fornemste Pligl at glalle ud paa
den Kloft, der som Falge af de forskellige Arbejdsvilkaar vel altid har
eksisterel mellem Videnskabsmanden og Teknikeren, men som navnlig de
senere Aars veeldige Udvikling yderligere har uddybet; — og ud fra On-
sket om ikke at svigle paa delle Punkt beder jeg den polytekniske
Lereanstall modlage necerveerende Afhandling.

Det er mig en Gleede ved denne Lejlighed at retle en cerbodig Tak til
min lidligere foresalle, Hr. Professor P. E. Raaschou, Forstander for den
polytekniske Leereanstalls Laboratorium for almen teknisk Kemi, for al An-
sporing og Opmunlring til Forskningsarbejdel, samt for de uforlignelige Ar-
bejdsvilkaar, der er blevet givet miq i de forlobne 9 Aar, i hvilke jeg har haft
Anscettelse som videnskabelig Assistent ved Laboraloriet for almen teknisk
Kemi. Ogsaa i Anledning af de Understaltelser, jeq i samme Tidsrum har
modlaget fra del paa Professor Raaschous Initialiv oprellede Fond: »Den
polytekniske Leereanstalls Fond for leknisk Kemi« tillader jeg mig al lakke.

Ved de eksperimenlelle Undersegelser er jeg blevel assisteret af Inge-
nior cand. polyl. P. Mortensen og ved Afhandlingens Overseeltelse il
Tysk af Diplomingenior H. Hinsch. Jeg beder begge d’Hrr. modlage min
hjerteligste Tak.

I en seerlig Taknemlighedsgeeld staar jeg lil min Lerer, Filosoffen
Kristian Kroman, ved hvem jeg er blevet befriel for megen falsk
Leerdom, og uden hvem Lysten il at erkende maaske aldrig var kommet
til Udvikling hos mig.

Kabenhavn, December 1928.
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Oversigt over den foreliggende Afhandling.

Ved de talrige Lejligheder, hvor Formaling anvendes i Teknikken,
er Betydningen af at kunne karakterisere det formalede Produkt paa
en fuldgyldig Maade umiddelbart forstaaelig; thi kun ved en saadan
Karakterisering aabner der sig Mulighed dels for at kunne vurdere
Formalingens Betydning ved Produktets videre Skabne, dels for at kunne
traeffe Valg mellem de til Raadighed staaende Formalingsmethoder.
Medens man ved den daglige Driftskontrol her ofte kan nojes med en
enkelt Talangivelse, f. Eks. den Brokdel af det paageldende Produkt,
der er istand til at passere en given Sigte, ligger Forholdene ganske
anderledes, naar det drejer sig om den videre Forskning paa disse
Omraader. Her kan i Almindelighed alene det Formaal, til hvilket
Produktet er bestemt, afgere hvilken Km'alctcriscringsmaadc, der wil
vare den rigtige. En narmere Betragtning giver dog Grund til at tro,
at en Oplysning om, hvorledes Stofmwengden fordeler sig paa de for-
skellige Kornsterrelser, altid vil give en fundamental K:\mklcriscring.

Ved det foreliggende Arbejde er det sogt at kritisere, systematisere
og om muligt forbedre de til Gennemforelsen af en saadan Karak-
teriseringsmaade til Raadighed staaende Fremgangsmaader, for der-
nest at anvende disse paa en Rakke typiske og for en saadan orien-
terende Undersogelse egnede Stoffer ((Kvartssand), Feldspat, Flint,
Glas, Mursten, Baryt, Jernglans) formalede paa en Rakke typiske
Maskiner (Kabeknuser, Valsevark, Slagmelle, samt Kuglemolle med
saavel Staalkuglefyldning, ter Formaling som Flintfyldning, vaad Forma-
ling). Det paa denne Maade tilvejebragte Eksperimentmateriale skulde da
tjene til at belyse de Lovmassigheder, der kan forventes at galde med
Hensyn til Stoffordelingen paa de forskellige Kornsterrelser hos for-
malede Produkter i Almindelighed. = Af lignende Undersogelser fore-
findes i det vasentlige kun de af , The United Portland Cement
Research Association‘ under Professor Martins Ledelse i Aarene
19201922 foretagne. Paa Grundlag af disse Undersogelser, der dog
kun angik kuglemelleformalet Kwvartssand, har Martin opstillet den
Lov, at Kornantallet i saadanne Produkter fordeler sig paa de for-
skellige Kornstorrelser efter the compound interest law, d.v.s,
varierer cksponentielt med Kornsterrelsen.

For at kunne treenge ind i en Rakke Problemer den planlagte

Opgave vedrerende har en saerskilt mathematisk Undersogelse veret
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nodvendig. Ved denne er opstillet Relationerne mellem Fordelingen af

henholdsvis Stofmeengden, Stofoverfladen og Kornantallet paa de

forskellige Kornsterrelser indenfor samme formalede Produkt. De

opstillede Relationer er dernaest anvendt under den Forudsetning,
| at Stofmeengden fordeler sig ligeligt paa de forskellige Kornstorrelser,
] og det er tillige vist, hvilke Udtryk der herefter maa gelde dels for en
‘ Kornfraktions Findelingsgrad, dels for en Kornfraktions paa Grundlag
af Aftelning og Vejning beregnede Middelkornstorrelse k,. Da den
senere Undersogelse tyder paa, at den ovenfor gjorte Forudsatning om
Stofmangdens Fordeling altid har tilnermet Gyldighed hos formalede
Produkter, vil de angivne Udtryk veare at foretraekke fremfor andre
lignende i1 Litteraturen opstillede Udtryk, saaledes det til Beregning af

surface factors anvendte ,,Mellors mean".

Ved den eksperimentelle Udarbejdelse af de til Undersogelsen af

S

LA URO TR e ot
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de forskellige formalede Produkter benyttede Maalemethoder valgtes

det at anvende Sigtning, vaad Slemning og Sedimentation. Det var

her den ledende Tanke i storst muligt Omfang at sege folgende (Insker
opfyldt: 1) At Stofmengden overalt blev henfert direkte til Korn-

storrelsen (og ikke til Maskevidder, Slemmehastigheder eller lignende).

2) At Maaleusikkerheden i hele det undersogte Kornstorrelsesomraade A

g

A

blev den samme for alle Kornstorrelser. Begrebet Maaleusikkerhed er

$=

i denne Forbindelse blevet uddybet 1 et serligt Afsnit. 3) At de an-

vendte Fremgangsmaader kunde afpasses saaledes efter hinanden, at

=

de tilsammen kom til at udgere en bekvem Analysemethode inden for

det storst mulige Kornstorrelsesomraade. — Af de gengse Under-

sagelsesmaader kunde herefter kun Sigtningen uden videre tages i Brug,

og for Sedimentationsanalysens Vedkommende maatte det af Hensyn

et OOV ey i LI R yks

i i

til den enskede Maalenejagtighed opgives at anvende den ellers i ret
udstrakt Grad benyttede Fremgangamaade, der tilstraber at realisere
den saakaldte Sedimentationskurve.

Ved de indledende maaletekniske Undersogelser, der saaledes
blev nodvendige, er det forst lykkedes at udarbejde en Fremgangsmaade
til Bestemmelse af en Kornfraktions Middelkornstorrelse kp.  Der

afvejes herefter en passende Stofmangde, som saa opslemmes homogent ¢

i Glycerin og paa denne Maade udspredes i et stort Tallekammer, af
“  hvis Bundareal en kendt Brokdel aftelles (eventuelt ved Anvendelse A

af Mikroskop), naar de opslemmede Korn har afsat sig. Methoden er

serlig anvendelig 1 Kornstorrelsesomraadet 0,5—0,01 mm, og den

udfylder saaledes et Hul i Rakken af de ovrige paa Grundlag af Aftelling

og Vejning benyttede Bestemmelsesmaader. Methoden er endvidere
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hurtig, og Maaleusikkerheden belober sig i Reglen ikke til over 1 a 2 9,
hvorimod de 1 dette Kornstorrelsesomraade tidligere anvendte Methoder
(Udmaaling af de paagaldende Korn) ofte er behaftet med en Usikker-
hed paa f. Eks. 15 9.

Dernast er det undersegt, hvorledes man bedst kan sikre sig en
fuldsteendig Dispersion 1 vandige Opslemninger af de anvendte Stoffer,
idet der eventuelt som Peptisator tilsettes en passende Elektrolyt.
Paa Grundlag af Sedimentationsforseg i Reagensglas konstateredes
det, at der ved Stofferne Kvartssand, Feldspat, Flint og Glas ingen
Elektrolyt behevedes, hvorimod ved Stofferne Mursten og Baryt en
passende Mwengde normal Kaliumcitrat og ved Jernglans en passende
Mangde Natriumarsenit var nedvendig.

Endelig lykkedes det at udarbejde en kombineret Sigte-, Slemme-
og Sedimentationsanalyse, der muligger, at den til Sigteanalysen op-
rindelig udtagne Stofmangde kan benyttes ved de videre Undersogelser
Den ved Sigtningen anvendte Fremgangsmaade er udarbejdet paa
Grundlag af en af Forfatteren tidligere udfert Undersogelse®), idet
der ved de finere Sigter til Bekaempelse af den her optredende For-
stoppelse tilsattes Sigtegodset smaa Sem. Det er senere vist, at en saadan
Tilsetning af Sem ikke er istand til at fremkalde en yderligere Finde-
ling og derved indfere Fejl paa de ved den videre Undersogelse frem-
kommende Resultater. De benyttede Sigter var udvalgt saaledes, at
deres Maskevidder voksede fra ca: 0,08 mm efter en tilnermet Kvotient-
rekke med Kvotient 1,5.

Ved Udarbejdningen af Slemmemethoden undersogtes forst de
nermere Betingelser for en hvirvelfri Stromning af Slemmeveaedskeii.
Paa Grundlag af denne Undersogelse har det varet muligt at anvende
Serieslemning (en sarlig hurtig Fremgangsmaade, mod hvilken Schone
tidligere har advaret). Det er endvidere fremh@vet, at man som Slemme-
hastighed ikke altid ber regne med Stremningshastigheden i Slemme-
tragtens cylindriske Stykke, men derimod med en efter Lengden af
dette og den anvendte Vandmangde korrigeret Verdi. Det frem-
stillede Slemmeapparat bestod af tre Tragte af tilnaer melsesvis samme
Rumfang, men med Diametrene saaledes voksende, at Fraktioneringen
af det undersogte Produkt her kunde fortsattes efter den ved Sigterne
fastlagte Trinraekke. Paa denne Maade blev det muligt at gennemfore
Slemningen ned til saa smaa Kornsterrelser, at Stokes ILov (for
Partiklers Faldhastighed 1 en Vadske) fik Gyldighed for Kornene i den
mellem de to mindste Slemmehastigheder udtagne Fraktion.

I hver af de ved Sigtning eller Slemning fremkomne Stoffraktioner
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foretoges en Bestemmelse af Middelkornsterrelsen, og paa Grundlag
af de saaledes bestemte Verdier for k, i Forbindelse med Veagten af
de paageldende Fraktioner blev det muligt ved Benyttelse af det i den
mathematiske Undersogelse udregnede Udtryk for k, at optegne det
undersogte Produkts Karakteristik. Ved Hjzlp af denne Kurve,
der afbilder den Brekdel af det formalede Produkt, hvis Korn er mindre
end Sterrelsen k som Funktion af k, faar man et bekvemt Udtryk
for Stofmangdens Fordeling paa de forskellige Kornstorrelser 1
Produktet.

Ved den udarbejdede Fremgangsmaade ved Sedimentationsana-
lysen kunde den fra den forudgaaende Slemning hidrerende, af den
oprindelige Stofpreves fineste Bestanddele dannede Opslemning
umiddelbart anvendes. Den nye Methode, der gaar ud paa, at man
bestemmer, hvorledes Stofkoncentrationen i en vis Dybde af Opslem-
ningen varierer med Tiden, har vist sig at vere overordentlig nejagtig
og bekvem. Af de saaledes fremkomne Resultater kan man ved Anven-
delse af Stokes” Lov (i hvilken Konstanten er bestemt ud fra Maaling
af Kornsterrelsen i den mellem de to mindste Slemmehastigheder udtag-
ne Fraktion) umiddelbart optegne den til den overslemmede Stof-
mengde svarende Karakteristik. Undersogelsen har paa denne Maade
kunnet gennemfores ned til Kornsterrelser henimod 0,1 u.

Det forventes, at de udarbejdede Methoder ogsaa vil kunne faa
Betydning ved Undersogelse af andre findelte Produkter, f. Eks. ved
den mekaniske Jordbundsanalyse.

Efter en Beskrivelse af de anvendte Stoffer og de nermere Om-
stendigheder ved disses Formaling er de ved Undersogelsen fremkomne
Data angivet dels tabellarisk, dels i grafisk Fremstilling, idet der tillige
er gjort Rede for deres Tilforladelighed.

Sluttelig er det diskuteret, i hvor hej Grad man paa Grundlag
af det tilvejebragte Eksperimentmateriale er blevet istand til at besvare
en Reakke fundamentale Spergsmaal vedrerende den foreslaaede
Karakteriseringsmaade. Der er herved fremkommet folgende:

Der findes hos formalede Produkter ingen almindelig Lovmaes-
sighed i Stofm®ngdens Fordeling paa de forskellige Kornstorrelser,
idet denne varierer saavel med Formalingsmaade som med Stof.

Dernaest er det nermere uddybet, hvorledes et Kendskab til for-
skellige Forhold vedrerende Brudfenomenet er en nodvendig Betingelse
for, at man kan drage en analytisk Sammenligning mellem de ved for-
skellige Formalingsmaader fremkomne Karakteristikker. Der et hes
Brudbillede og et Produkts

opstillet Begreberne ct Korns
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Findelingsbillede, og det er fremhavet som plausibelt, at et Korns
Brudbillede er uafhzngigt af Kornets Sterrelse, naar igvrigt den Brud
fremkaldende Paavirkning hver Gang har veret af samme Art. Der
er hos de paa Kabeknuser og Valsevark formalede Produkter fundet
Karakteristikker, der mere eller mindre neermer sig den rette Linie gennem
Begyndelsespunktet, medens der hos de paa Slagmoelle og Kuglemplle
formalede Produkter er fundet Karakteristikker med et buet Forlob
med nedadvendt Hulhed. Denne Forskel er sogt forklaret ved, at Stoffet
ved de to forste Formalingsmaskiner fjernes systematisk, naar Korn-
storrelsen er naaet under en vis Granse, medens dette ikke er Tilfaeldet
ved de to sidste.

Det er tillige vist, at der ved kuglemolleformalede Produkter ingen
Grund er til at opretholde den af Martin fremsatte Lov (the com-
pound interest law), og det formodes, at Aarsagen til denne Lovs
Fremkomst maa soges i, at de ved de paagaldende Undersogelser
benyttede (efter min Mening uheldigt valgte) Maalemethoder dels kun
har kunnet anvendes i et ret lille Kornsterrelsesomraade, dels, hvad der
fremgaar rent empirisk af de eksperimentelle Data, er behaftede med
stor Usikkerhed.

Der er ved Undersogelserne intet fremkommet, som tyder paa,

at Kornformen 1 et formalet Produkt varierer med Kornsterrelsen.

(Undersogelserne fortsattes.)
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Theoretische und experimentelle Untersuchungen tber
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Von A. H. M. Andreasen.
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P A. Allgemeine Bemerkungen.
: Obwohl die Technik schon lange den Nutzen Zerklcinerung an-
3 zuwenden erkannt hat, ist unsere Grundlage, um entscheiden zu konnen,

in welchem Umfang die Zerkleinerung im einzelnen Falle in Anwendung
3 zu bringen ist, auBerordentlich unsicher. Indessen ist dieses fundamentale
Problem*) von zwei wesensverschiedenen Seiten zu behandeln.

g Fiirs erste mufl man sich klar machen, welcher Art und von welcher
2 Reichweite die Vorteile sind, die die zerkleinerte Zustandsform gegen- :
% iber der kompakten bietet, ferner wie weit diese Vorteile allein durch
| eine Zerkleinerung bedingt sind, oder ob sie maoglicherweise auf anderem
g Wege herbeigerufen werden konnen. Diese Seite des Problems geht also
’ darauf aus, zu formulieren, welche Forderungen man an ein zerkleinertes
: =9

*) Einige Bemerkungen hierzu habe ich friilher erwihnt,?)
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Produkt stellen darf, insoweit die Erfiillung dieser Forderungen durch
den Zerkleinerungsprozel bedingt ist.

Zweitens bleibt zu beantworten, in welchem Grade man durch
Zerkleinerung, d.h. auf rein mechanischem Wege imstande ist, diese
Forderungen zu erfiillen, oder, was dasselbe ist, die mechanischen
Methoden anzugeben, die am besten eine Zerteilung ermdglichen, und
zugleich klarzulegen, worin die Hindernisse bestehen, die die Zer-
kleinerungstechnik vielleicht nicht zu iiberschreiten vermag.

Da nun die Entwicklung hier wie anderswo fortschreitet, indem
man von allen zuginglichen Seiten der endgiiltigen Losung zustrebt,
so besteht auch das heutige Resultat darin, dafl eine Anzahl Verfahren
vorliegt, mit deren Hilfe map in gewissem Grade imstande ist, bel einem
Produkt den Wert der Zerkleinerung fiir den betreffenden Zweck zu
schitzen, ferner daf eine Reihe nach teilweise verschiedenen Prinzipien
konstruierter Zerkleinerungsmaschinen existiert, die jede ihren Bereich,
sowohl mit Riicksicht auf Stoffklasse als auch auf Zerkleinerungsgrad,
hat, in dem sie den anderen Typen iiberlegen ist, ohne dafi man des-
halb behaupten kann, dafi etwas Vollkommenes irgendwie erreicht ist.

Die Schwierigkeiten, das Problem erschopfend zu behandeln, sind
ibrigens unmittelbar einleuchtend. Fiirs erste sind die Anwendungen
der zerkleinerten Phase aufierordentlich mannigfaltig und verschieden-
artig, woraus folgt, daB die verschiedenen Forderungen, die man
stellt, sich schwierig auf eine einzelne Eigenschaft (eventuell ausgedriickt
als eine Zahlengrofie) bei dem zerkleinerten Produkt zuriickfiihren lassen.
Wohl kann man hier in einer grofien Anzahl von Féllen die Beweggriinde
fiir die Zerkleinerung auf den Wunsch nach einer grofieren Reaktions-
geschwindigkeit bei einem darauffolgenden Prozef hinfiihren; aber die
Arten solcher Reaktionen sind so wechselnd, dafi eine Zusammenfassung
der Mannigfaltigkeiten mittels solcher Betrachtungen nichts sonderlich
anderes als einen Abglanz von theoretischem Wert bedingt. Zweitens
besteht eine #hnliche Mannigfaltigkeit und Verschiedenheit in den
Eigenschaften der festen Korper, die bestimmend sind fiir die Verfahren,
die man anwenden will, um die gewiinschte Zerkleinerung zu erzielen.

Wie man so oft auf anderen Gebieten seinen Ausgangspunkt nicht
selbst wéhlen kann, so liegen die Verhiltnisse auch hier. Einen Ein-
blick in das, was erreicht werden soll und kann, bekommt man erst,
wenn man vorliegende Produkte untersucht und darauf die Ursache
zu finden versucht, dafl diese sowohl bei der Zerkleinerung wie wihrend
ihres weiteren Schicksals verschiedenartig reagieren; und auf diese Weise
sind auch die meisten unserer bisherigen Resultate erhalten. Betrachten
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wir diese Methode zur Losung des Problems als die natiirliche, so bleibt
die vorldufige Aufgabe, ein zerkleinertes Produkt charakterisieren
zu konnen auf eine qualitativ und quantitativ vollgiiltige Weise, indem
natiirlich nur die Stoffeigenschaften, die aus der vorausgehenden Zer-
kleinerung hervorgehen, unsere Betrachtung angehen.

Erst wenn solche Charakteristika (Daten) vorliegen, hat man die
notwendige Voraussetzung, das Verhalten des zerkleinerten Produkts
in der weiteren Anwendung zu wiirdigen, subsidiir den Ursachen der
Verschiedenheiten bei der Reaktion nachzuforschen, und hat zugleich
einen bequemen Mafistab fiir die Wirkung einer Maschine, subsidiir eine
Beziehung zwischen geleisteter Arbeit und Art und Stufe der erreichten
Zerteilung. -

Wie generell man hier vorgehen kann, wird natiirlich bestimmt
durch die oben besprochenen Mannigfaltigkeiten; und iiber den Wert,
die Eigenschaften des zerkleinerten Produkts hervorzuheben, die ich
in der vorliegenden Arbeit als primires Charakteristikum aufgestellt
habe, muf} die Erfahrung allein ausschlaggebend sein. In den folgenden
Abschnitten hoffe ich indessen klarzulegen, daf die gewshnliche Charak-
erisierung zerkleinerter Produkte noch nicht endgiiltig gekldrt ist,
wohingegen weitere Forschung notwendig ist, darzutun, wie weit eine
Charakterisierungsweise, wie die hier hervorgehobene, wirklich Méglich-
keiten fiir eine Beleuchtung des angefiihrten Problems von dessen
beiden Seiten eroffnet.

B. Ubersicht iiber die friiher angewandten Verfahren bei der
Charakterisierung zerkleinerter Produkte und zugleich iiber
unsere hierdurch erworbenen Kenntnisse dieser Produkte.

Wie die erste Anwendung der Zerkleinerung auf die allerfriihesten
Kulturformen zuriickzufiithren ist, so ist offenbar auch die primitive
Charakterisierung eines zerkleinerten Produkts auf jene hinzufiihren.
Es ist eine leicht zugdngliche Erfahrung, dafi der Stoff sich wihrend
der Vermahlung deutlich verandert, so z. B. wird man die Form der
einzelnen Korner erfassen kénnen bis herab zu einer Korngrofie von
etwa 0,5 mm, und erst bei einer Grofe von 0,05 mm wird es schwierig,
jene voneinander zu unterscheiden. Bei dieser Grenze wird das Pro-
dukt gleichzeitig dazu tibergehen, sich mehlig anzufiihlen, nachdem
es vorher sandig war; ebenso wie die Substanz erst, wenn die Korner
kleiner werden als etwa 0,1 mm, als staubend zu bezeichnen ist.
Werden die Korner kleiner als etwa 0,01 mm, werden selbst ganz trockene
Substanzen im allgemeinen Neigung zum Zusammenklumpen zeigen,
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und bei Korngréfien von ungefihr 0,001 mm wird die Substanz sich
oftmals fettig anfiihlen und eine eigentiimlich anfirbende Wirkung zeigen.
Daher geben schon Bezeichnungen wie Grus, Sand, Mehl, Puder und
Rufl eine gewisse Charakterisierung des Zerkleinerungsgrades bei dem in
Betracht kommenden Produkt.

Eine zahlenmiBige Charakterisierung zu geben sind die oben-
genannten Bezeichnungsweisen jedoch nicht imstande, und man hat
daher bald im Sieb ein Gerit gefunden, mit dessen Hilfe es moglich
wurde, eine Substanz in einen feineren und einen groberen Anteil zu
scheiden. Der Bruchteil einer vorliegenden Substanz, der imstande ist,
ein Sieb zu passieren, ist also eine Zahlenangabe von allgemeinem Wert,
insoweit, als ein solches Sieb leicht reproduzierbar ist. Diese Bezeich-
nungsweise ist noch immer die am meisten gebrauchliche, und gangbare
Produkte, wie z. B. Portlandzement und Thomasschlacke werden in Hin-
sicht auf Zerkleinerungsgrad stets wesentlich auf diese Weise charakteri-
siert, was natiirlich mit der auflerordentlichen Bequemlichkeit und
Einfachheit des Siebes zusammenhéingt. Je mehr verschiedene Siebe
man zur Untersuchung der Substanz verwendet, desto mehr Zahlen
erhilt man zu deren Charakterisierung. Die angewandten Siebe bestehen
meistens aus perforiertem Blech mit runden Léchern von gegebenem
Durchmesser oder aus Drahtnetz mit quadratischen Maschen, indem
jedes Sieb mit einer Nummer bezeichnet wird, die in der Regel aus-
driickt, wie viele Maschen per Zentimeter oder Zoll vorhanden sind.
Siebe dieser Art werden hergestellt in Nummergrofien bis etwa Nr. 350
(bezogen auf altes MaB) entsprechend einer Maschenweite von etwa
0,05 mm, doch erweist es sich bei so feinen Sieben als schwierig, feste
Zahlen zu erzielen, indem hier eine auBerordentlich hervortretende
Verstopfung der Maschen wihrend der Siebung auftritt?).

Die Feinheit eines Siebes durch dessen Nummer anzugeben, ist
natiirlich unzulanglich zur Bestimmung der Maschenweite, indem die
Drahtstirke, Art und RegelmaBigkeit des Gewebes hier einwirken

werden. Die Aufstellung einer normierten Siebskala wurde zuerst vor-

geschlagen von Rittinger!l) und spiter von Hutchinson®8) und
The Mines Trials Committee of South-Africa'l). Wihrend
in Deutschland erst spat, im Oktober 1926, standardisierte Siebe zur
Anwendung bei der Analyse vorkommenl?), ist bereits seit 1910 in
England auf Veranlassung von The Institute of Mining and
Metallurgy die sogenannte IMM-Skala in Gebrauch. In Amerika
hat die Firma W.S. Tyler Co., Cleveland, Ohio, mit Bezug auf die
Spezifikationen des Bureau of Standards?®), die sogenannte
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Tyler Standard Screen Scale aufgestellt. Dieselbe Firma stellt
zugleich die bei diesen Spezifikationen angegebenen runden Siebe zur
Analyse durch Handsiebung sowie einen mechanischen Siebapparat her,
das sogenannte ,,Rotap-Sieb*, welches eine mifige Verbreitung ge-
funden hat. Auch in Deutschland sind kiirzlich dhnliche Siebapparate
erschienen.*) Ein bequemes mechanisches Schiittelsieb ohne Klopfen
habe ich frither angegeben3), und zugleich habe ich gezeigt, wie man
durch Zusatz von kleinen Nigeln zum Siebgut in auBerordentlich
wirkungsvoller Woeise das bei den feineren Sieben auftretende Ver-
stopfen der Maschen bekdmpfen kann.

Die Technik macht indessen in vielen Fallen Gebrauch von Produk-
ten, bei denen die Zerteilung so weit fortgeschritten ist, dafl eine Charak-
terisierung mittels Siebung unzulanglich wird. Man ist hier mit Vorteil
dazu iibergegangen, Schlamm- und Sedimentationsverfahren anzuwen-
den. Die Schlammungs- und Sedimentationsmethoden sind namentlich
entwickelt im Hinblick auf geologische und agrikulturchemische Unter-
suchungen, aber haben gleichzeitig auch grofle Anwendung gefunden
in der Zerkleinerungstechnik, indem man mit deren Hilfe imstande ist,
Korngrofen bis herab unter 14 zu verfolgen. Beide Verfahren beruhen
darauf, daff die Fallgeschwindigkeit der der Schwerkraft unterworfenen
Korner, die sich in einem Medium aufgeschlammt finden, stark mit
der Korngrofie variiert.

Durch Schlimmung, die namentlich bei Untersuchungen tiber
Korngréfien von Teilchen von 0,1 — 0,01 mm zur Anwendung kommt,
kompensiert man die Fallbewegung der Korner, indem man dem um-
gebenden Medium eine aufsteigende Bewegung erteilt. Man kann auf
diese Weise das Produkt zerlegt erhalten in eine feinere Fraktion,
die mitgerissen wird, und einegrobere, die zuriickbleibt. Beider Schlamm-
analyse werden normierte Apparate angewandt, und das Resultat wird
haufig auf die bei der Scheidung benutzte Steiggeschwindigkeit des
Mediums zuriickgefiihrt. Je nachdem nun dieses Fliissigkeit oder Luft ist,
unterscheidet man zwischen nasser und trockener Schlimmung, wobel
die letztere Methode vorzugsweise bei solchen Produkten zur Anwen-
dung kommt, die kein Wasser vertragen, 2. B. Zement. Apparate zur
nassen Schlimmung sind namentlich angegeben von Nobeld),
Schoéne®), Schulze und Wolf®), Harkort2), Kopecky?),
Bauer®) und Moore%), indem besonders der von Schéne ange-

*) Siehe z. B. Zeitschr. f. angew. Chem. 40, 1340 u. 1586 (1927). Vgl. auch
Untersuchungen von Foérderreuther u Rammler (7. u. 8. Berichtsf, des
Kohlenstaubausschusses des Reichskohlenrates).
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gebene Schlammtrichter Verbreitung bei genauerer Untersuchung ge-
funden hat, wihrend Schulzes Schlimmglas (eventuell nach Harkort
abgedndert) oft in der Betriebskontrolle benutzt wird. Trocken arbei- |
tende Schlimmapparate sind angegeben von Goreham, Gary und |
Lindner, Cushman und Hubbard, Mayntz-Petersen, Griffin
und Thomson, Feret, Mackey, Pearson und Sligh®) und
Martin35).
Bei den Sedimentationsmethoden, die bei Korngréfien in den Gren-
; zen von 30 bis 0,1 zur Anwendung kommen, untersucht man den
Verlauf des Absetzens der in einem ruhenden Medium aufgeschlamm-
ten Substanz. So benutzen Atterberg? und Bauer!®) die ver-
schiedenen Absetzungszeiten der verschiedenen Korngrofien, um die

T T S e L s o

Substanz in eine Reihe von Fraktionen zu zerlegen, wihrend andere
Forscher die abgesetzte Stoffmenge als Funktion der Zeit bestimmen. §
Zufolge Odén?),46)47) Johnson?!), Werner®®) und Andreasen?) ;’

wird dieses durch direkte Wagung oder Messung der sich sukzessiv ab- s
setzenden Stoffmenge erreicht, wohingegen Wiegner™) Ostwald |
und Hahn?®%, Zunker™), Schurecht?®), Kelly?4) und Odén%) \‘
den Verlauf des Absetzens untersuchen durch Bestimmung des suk- e
zessiv abnehmenden hydrostatischen Druckes der Aufschlimmung.

Auf Grund der obengenannten Sedimentationsmessungen ist man

imstande, die sogenannte Sedimentationskurve zu verwirklichen, die

———

die abgesetzte Stoffmenge als Funktion der Zeit angibt, und Svedberg®4)
hat gezeigt, wie man auf bequeme Weise hieraus die zur 'Charakteri-
sierung des betreffenden Produkts mehr geeignete Verteilungskurve
berechnen kann (siche unten). Wieder andere Forscher wie Robinson®9)

Jennings, Thomas und Gardener??) und Krauf2?) untersuchen g
den Verlauf des Absetzens, indem sie zu passender Zeit aus geeigneter l
Tiefe Proben der Sedimentationsfliissigkeit entnehmen, in denen dann s
die Stoffkonzentration bestimmt wird. Ein #hnliches Verfahren, bei £

b

dem man an Stelle der Probeentnahme die Anderung des spezifischen
Gewichts in einer gewissen Tiefe der Aufschlammung als Funktion
der Zeit mifit, ist angegeben von Crowtherl).

Bei Korngréfien kleiner als 1u werden die Sedimentationsmessungen
sehr langwierig, weshalb Yoder und Brigg?) hier versucht haben, die -
Zentrifuge anzuwenden. Wihrend diese Methoden keine sonderliche "
Verbreitung gefunden haben, hat Svedberg®®) ecine besondere Zentri-
fuge konstruiert, womit es gegliickt ist, Messungen iiber Korngrofien
bis herab zu etwa 1w auszufiihren. Diese hat noch keine Verbreitung 3
in der Technik gefunden.
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Wihrend es durch weiter oben angegebene Verfahren moglich ist,
sich einen Begriff zu bilden iiber den Feinheitsgrad eines Stoffes, aus-
gehend von einem mehr oder weniger klaren Bilde von der Verteilung
der Stoffmenge auf die verschiedenen Korngrofien, hat eine Reihe von
Forschern, versucht, jenen durch eine direkte Messung der Grofie der
Oberfliche des betreffenden Stoffes zu bestimmen. So benutzte Rit-
tinger als Maf} fiir die Oberflidche das an den Kornern nach Befeuchtung
haftende Wasser, wihrend Wolff7?3) auf die Weise vorging, dafi das Pro-
dukt, in diesem Falle Glaskorner, eine gewisse Zeit unter kriftigem Um-
rithren mit Fluf3sdure gedtzt wurde, und danach der dadurch entstandene
Gewichtsverlust als Maf fiir die Oberflache genommen wurde. Martin
und seine Mitarbeiter®®) benutzten dieselbe Methode bei vermahlenem
Quarzsand, nachdem erst verschiedene, hierzu gehorige physikalisch-
chemische Verhiltnisse durchgearbeitet worden waren. Als Mafi fiir die
Oberfliche wandten dagegen Traube und Nishizawa®’) die Menge
Kaprylsdure an, die der betreffende Stoff aus einer Kaprylsdurelosung
zu adsorbieren imstande war. Diese Menge wurde stalagmometrisch be-
stimmt durch Messung der Kaprylsdurekonzentrationen vor und nach
der stattgefundenen Adsorption. Paneth und Vorwerk>!) gingen
auf dhnliche Weise vor, indem sie als Adsorbens Bleisulfat und als Ad-
sorptiv einen radioaktiven Stoff benutzten, dessen adsorbierte Menge
danach elektrostatisch bestimmt wurde. Die Mefunsicherheit ist von den
betreffenden Forschern auf bis etwa 100 Proz. angegeben. Das Ver-
fahren wurde spiter von Koehler??) aufgenommen, der gezeigt hat,
dafBl bei einer. Reihe verschiedener Stoffe unter passenden Umstdnden
wohldefinierte = Adsorptionsgleichgewichte erhalten werden konnen,
wenn man als Adsorptiv Thorium B anwendet. Die Methode ist jedoch
nur ausgearbeitet zum Vergleich von relativen Oberflichengrofien von
in verschiedenem Grad vermahlenen Produkten desselben Stoffes ( Quarz).
Weiter haben Koehler und Matthews V(‘I‘SUCllt; die Oberflichengrofie
eines Stoffes zu messen durch Bestimmung der Benetzungswirme?®);
doch mit vollig negativem Resultat. Indessen scheint es, als ob die
letztgenannten Methoden weder geniigend allgemein anwendbar noch
genau genug waren, um sich gegeniiber den Sieb-, Schlamm- und
Sedimentationsmethoden behaupten zu konnen. (Uber eine kritische
Wiirdigung der in diesem Abschnitt besprochenen Methoden siehe im
ibrigen Abschnitt II, A, 2.)

Durch die oben angefiihrten Verfahren hat man also streng ge-
nommen nur Mittel in die Hand bekommen, um die Feinheit zerkleinerter
Produkte auf bestimmte Siebnummern, Schlimmgeschwindigkeiten,
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Absetzungszeiten oder dergleichen zuriickfiihren zu kénnen. Schone
ging indessen weiter, indem er die Schlimmgeschwindigkeit in Beziehung
setzte zur Grofle der tibergeschlaimmten Korner®®). Wir kommen also
dazu, uns niher mit dem Begriff Grofie der in zerkleinerten Produkten
vorkommenden Kérner zu beschaftigen. Diese Gréfie definierte Schéne
durch eine Zahl, die dem Volumen des Korns entspricht, ndmlich dem
Durchmesser der Kugel, die das gleiche Volumen hat, wie das betreffende
Korn. Was die Messung der mittleren KorngréBe einer Korn-
fraktion angeht, sind verschiedene Methoden ausgearbeitet worden,
indem eine Reihe Forscher auf die Art vorgehen, dafi sie die Kornanzahl
in einer bekannten Stoffmenge bestimmen und darauf durch Division
unter Einbeziehung des spezifischen Gewichtes des Stoffes das mittlere
Volumen berechnen. Solche Methoden wurden ausgearbeitet von
Kihn3%), der die Zeil-Thomassche Zihlkammer benutzte. Andere
Forscher haben dagegen durch Ausmessen gewisser Dimensionen bei
ciner groferen Anzahl der betreffenden Korner versucht, sich an die
obengenannte Grofie zu halten. Da jedoch diese Methode auf Grund
der auflerordentlich wechselnden und in mathematischer Hinsicht kom-
plizierten Form der Kérner immer mit prinzipiellen Fehlern behaftet
sein wird, muf} hier in jedem Fall angegeben werden, welchen Ausdruck
man, ausgehend von den vorgenommenen Messungen, anwenden will als
Maf} sowohl fiir die Griofie des einzelnen Korns als auch fiir deren mittlere
Grofle, ein Problem, das naher erlautert ist von Perrot und Kinney?33).
Schone wandte die letzte Methode an, indem er besonders regelmiflige
Korner auswihlte, die er als Kugeln auffafite, entweder mit der gleichen
Grofkreisfliche wie die Projektion des betreffenden Korns auf das
Objektglas, oder wie die Fliche einer Ellipse mit den Hauptachsen von
gleicher Grofie wie zwei aufeinander senkrechte Durchmesser in jener
Projektion. Pearson und Sligh52) haben Mafle fiir die Korngrofie
angegeben teils auf Grund der Lange und Breite der Kornprojektion und
teils auf Grund dieser Groflen mit EinschluB der grofiten Hohe des
Korns tiber dem Objektglas. Eine mikrophotographische Methode zur
Bestimmung der Grofie besonders kleiner Koérner, z. B. in Pigment-
farben, ist ausgearbeitet von Green'®), und eine Bestimmungsweise,
bei der die Korngréfie aufgefaBt wird als Seite des Quadrats, das die-
selbe Fliche hat wie die Projektion des Korns, ist besprochen von
Perrot und Kinney?3). Endlich benutzt Mar tin®?)als MaB fiir die Korn-
grofie einen einzelnen zufilligen Durchmesser in der Projektion des Korns.

Eine auflerordentlich oft benutzte Methode zur Bestimmung von
Korngrélen ist ihre Berechnung auf Grund der Messung der Fall-
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geschwindigkeiten der betreffenden Korner in einer Fliissigkeit von be-
kannter Viskositdat. Hier gilt unter gewissen Voraussetzungen das aus
den Berechnungen Stokes’ iiber den Widerstand einer Fliissigkeit einer
bewegten Kugel gegentiber abgeleitete Gesetz:

; 9 vn

I_V‘a‘ (ex—e) G’ W
wo r der Radius der Kugel, v deren Fallgeschwindigkeit, g, deren spezi-
fisches Gewicht, g; das spezifische Gewicht der Flissigkeit und # deren
Viskositdt sind. _

Lamb3!) zufolge tritt die Giltigkeit des Gesetzes ein, wenn v klein

wird im Vergleich mit gnr' Der demnach berechnete kritische Radius r

wird fiir Quarzkugeln in Wasser 0,085 mm betragen. Was die Vor-
aussctzun.gen fiir die Giiltigkeit des Gesetzes angeht, wenn es sich nicht
um eine einzelne Kugel, sondern eine grofie Anzahl handelt, so hat
Smoluchowski diese nidher angegeben®!).

Das Gesetz wurde erst genauer experimentell untersucht von
Allen') und spiter von Arnold®) und anderen. Diesen Untersuchungen
zufolge wird erwihnt, daf die Giiltigkeit eingetreten sei, wenn r < 0,1 r
(Ladenburg), r < V0,1 T (Zeleny) und r < 0,6 F (Arnold)). Fir
in Wasser aufgeschlimmte Korner von gewdhnlichem Steingewicht
kénnen wir demnach mit der Giultigkeit des Gesetzes rechnen, wenn
deren Fallgeschwindigkeit nicht 10 cm/Min. tbersteigt, d. h. wenn r
kleiner als etwa 0,02 mm wird.

Wieweit das Gesetz sich anwenden lafit auf nicht kugelformige
Korper, ist untersucht von Bosellil®) und niher erldutert von O dén%d),
der wie folgt schliefit: ,,Wenn wir aber nicht jede einzelne Geschwin-
digkeit der Teilchen messen, sondern die mittlere Geschwindigkeit
einer Menge Teilchen von annihernd sehr gleicher Grifie, so diirfte die
Wahrscheinlichkeit fiir die cine oder andere Fallage gleich grofl sein
und der berechnete mittlere Aquivalentradius diirfte der mittleren
Teilchengrofie ziemlich gut entsprechen.

Unter Voraussetzung der Giiltigkeit des Stokesschen Gesetzes
wird es also moglich, ausgehend von der Fallzeit einer einzelnen Korn-
grofie die GroBle anderer Korner zu berechnen, wenn deren Fallgeschwin-
digkeit bekannt ist.

Eine ndhere Behandlung des durch solche Messungen gewonnenen
Zahlenmaterials ist angegeben von Jackson®),. die dem Wunsche ent-
sprungen ist, als Maf fiir die Feinheit eines zerkleinerten Produkts eine
GréBe angeben zu konnen proportional mit dessen Oberfliche pr.
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Gewichtseinheit. Er stellt daher den Begriff surface factor auf, eine
Bezeichnungsweise, die im iibrigen in englischsprechenden Liandern
cine gewisse Verbreitung gefunden hat (vgl. hiermit den in der Agri-
kulturtechnik eingefiihrten Begriff ,,spezifische Oberflédche’“2%),74). Be-
kanntlich kann fiir eine gewisse Menge, z. B. ein Kilogramm, gleichartiger,
gleich grofler Korner deren Gesamtoberfliche dem reziproken Wert
threr Grofle proportional gesetzt werden, und Jackson definiert nun
den surface factor zunichst fiir eine Fraktion von Kérnern, heraus-
genommen im Intervall zwischen den Grofien d; und d, als proportional
dem reziproken Wert der mittleren KorngroBie in jener. Der Ober-
flachenfaktor fiir ein gemeinhin zerkleinertes Produkt wird darauf be-
rechnet, indem dieses in besondere Fraktionen zerlegt wird, wonach die
Oberflichenfaktoren fiir diese, multipliziert mit deren relativen Gewichts-
mengen, addiert werden. Auf@hnlicheWeise definiert ibrigens PurdyS®)
spéter einen Oberflachenfaktor. Die bei Berechnung von solchen Ober-
flichenfaktoren benutzte mittlere Korngréfle, average-diameter
oder mean setzten Jackson und Purdy gleich dem arithmetischen

Mittel zwischen den Grenzen der Kornfraktionen, d. h. d,nzi%fdz-

Eine ndhere Betrachtung zeigt indessen, dafl dieses , mean* ganz
zufallig gewahlt und daher im allgemeinen falsch ist, ein Umstand,
der sich unter anderem darin zeigt, daff Oberflachenfaktoren, berechnet
fir das gleiche Produkt, verschieden werden, wenn die Fraktionen auf
verschiedene Weise gewdhlt werden. Mellor®8) schidgt spiter ein
anderes mean vor, berechnet unter der Voraussetzung, dafy die Partikel
in einer Fraktion , evenly graded‘ sind, d. h. da} die gleiche Anzahl
von jeder Grofie vorhanden ist, und er kommt dadurch zu dem Aus-

e ‘i/(d +d,) (@i+a) ;
do /T T, @

In den folgenden Jahren wurden nun verschiedene Oberflichen-
faktoren vorgeschlagen, und man diskutierte dariiber, welcher von diesen
vorzuzichen ist, vgl. eine Abhandlung von Ashley und Emley®), die den
von der von Seger$) vorgeschlagenen Fraktionierung ausgehend aus den
arithmetischen Mitteln berechneten Oberflichenfaktor verteidigt. Eine
mathematische Erlduterung verschiedener means und deren Bedeutung
ist dargelegt von Perrott und Kinney?®?), die gleichzeitig das Verwerf-
liche, means aufzustellen, hervorheben, wenn deren Bedeutung nicht
dem betreffenden Zweck entspricht. Unabhingig von dieser Entwick-
lung habe ich friiher®) den Begriff , Zerkleinerungsgrad‘ eingefiihrt fiir
ein Produkt mit gleichartigen, gleich grofien Kérnern und ihn definiert

y,
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als den reziproken Wert der Kantenlange des einzelnen Korns (in Zenti-
metern), indem dieses als Wiirfel aufgefafit wird. Der Begriff Zerkleine-
rungsgrad wird dadurch synonym mit dem Begriff surface factor.
An gleicher Stelle habe ich gezeigt, dafl diese Definition auch dahin
erweitert werden kann, allgemeine, zerkleinerte Produkte zu umfassen,
und den Zerkleinerungsgrad fiir solche berechnet unter der Voraus-
setzung, dafl die bei Siebung des Produktes durchfallende Stoffmenge
linear mit dem Maschendurchmesser des benutzten Siebes wiéchst. Dieses
trifft tibrigens mit einer gewissen Anndherung fiir Fraktionen, die
den gewdhnlichen zerkleinerten Produkten entnommen sind, zu. Ich
komme danach zu folgendem Ausdruck fiir den Zerkleinerungsgrad Z:
7 =)zt Dy 1Dy
D=1,

wo Dy und D, die Lochdurchmesser in den (rundgelocherten) Sieben,
zwischen denen die Fraktion herausgenommen ist, bedeuten. Dieser
Ausdruck entspricht indessen augenscheinlich dem reziproken Wert
von Laschingers mean*), welches also fiir gewohnliche Kornfrak-
tionen wohl am natiirlichsten anzuwenden ist bei Berechnung von
surface factors.

Vorausgesetzt, dafl wir bei einem zerkleinerten Produkt wissen,
nach welchem Gesetz sich die Stoffmenge, subsidiir die Kornanzahl
nach einer der Korngrofle proportionalen Variablen verteilt, sind wir
offenbar imstande, auf Grund einer einzelnen Fraktionierung diese Ver-
teilung auf die KorngréBe selbst hinzufiihren. Von dieser Betrachtung
ausgehend hat Moore%?) eine Methode zur Bestimmung der Feinheit
bei den verschiedenen in der Keramik angewandten feingemahlcneu
Stoffen angegeben, mittels welcher man aus einer einzelnen Schlamm-
analyse mit dem von ihm angegebenen Apparat instand gesetzt wird,
graphisch den Bruchteil des Stoffes zu bestimmen, der kleinere Korn-
grofe als 0,01 mm hat. Spiter hat Martin gezeigt und gleichzeitig
eine Art Begriindung dafiir aufgestellt®®), dal die Kornanzahl in auf
der Kugelmiihle vermahlenem Quarzsand sich auf die verschiedenen
Korngréflen nach dem compound interest law (c: exponentiell)
verteilt, wihrend Fischer®) auf Grund einiger von ihm selbst aus-
gefiihrter Versuche angibt, dafi die allerfeinsten auf der Kugelmiihle
vermahlenen Produkte anniherungsweise aus gleich grofien, gleich-
artigen Kérnern bestehen. Von zerkleinerten Produkten, die besonders

« Gegenstand von Feinheitsuntersuchungen waren, sind zu nennen Zement

*) Quelle unbekannt,
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und Kohlenstaub. So ist die Feinheit des Zements untersucht von
Guttmann!?), der unter anderem Sedimentationsmessung nach Bauer
anwandte. Als Flissigkeit wurde hier absoluter Alkohol benutzt. Doch
ist es zweifelhaft, ob der Zement in dieser Flissigkeit im vollig di-
spergierten Zustand vorliegt, und die Resultate sind daher mit allem
Vorbehalt aufzunehmen. Die Feinheit des auf verschiedene Weise ver-
mahlenen Kohlenstaubes ist namentlich von Rosin und Rammler?®7)
untersucht, die folgern, daf} Feinheitsverteilung und Korngestalt
von I&ohlcnstdub der von Miihlen erzeugt wird, unabhingig von
Mihlenbauart und Mahlweise sind. Bei der Untersuchung ist indessen
wesentlich nur Siebung angewandt worden, weshalb diese nur die
groberen Korngrofien umfaBt.

Il. Theoretische Untersuchungen.

A. Kritische Bemerkungen und prinzipielle Probleme, die
cine Charakterisierung zerkleinerter Produkte betreffen.
1. Allgemeine Grundlage fiir eine exakte Charakte-

risierung eines zerkleinerten Produkts.

Eine Charakterisierung eines zerkleinerten Stoffes muf, um tech-
nische Bedeutung zu besitzen, ein Mittel darbieten, um entscheiden zu
konnen, in wie hohem Grade die Vorteile, die durch Zerkleinerung
erreicht werden, vorhanden sind. Um jedoch einen Einblick in die
Art dieser Vorteile zu bekommen, ist es notwendig, dem weiteren
Schicksal des Produkts zu folgen. Wie schon weiter oben angedeutet,
stoflen wir hier auf ein auBerordentlich buntes Bild. Im groBlen und
ganzen werden sich indessen zerkleinerte Produkte in zwei Gruppen
einordnen lassen, je nachdem sie aufzufassen sind als 1. Zwischen-
produkt: ein Produkt, das bestimmt ist, an irgendeiner weiteren
intermolekularen Reaktion teilzunehmen, wie z. B. einem chemischen
Prozef, ciner Losung oder ciner Sinterung (eventuell Verglasung), (Bei-
spiele: Schwarzpulvcr Erze, Zement, Kohlenstaub und Diingemittel);
oder 2. Endprodukt (Beispiele: Mineralfarben, Fillstoffe, feste
Schmiermittel und Schleif- und Poliermittel). Fiir die Stoffe der
ersten Gruppe beruht der Wert der Zerkleinerung in grofien Ziigen in
der dann auftretenden VergroBerung der Reaktionsgeschwindigkeit bei
der darauffolgenden Umsetzung. Wenn wir uns vorlaufig an solche
Reaktionen halten, wo nur einer der teilnchmenden Stoffe fest ist,
wahrend die anderen fliissig  oder gasformig sind, und wo die
Reaktionsprodukte allmahlich aus der Reaktionszone entfernt werden,
so ist die Reaktionsgeschwindigkeit hier bestimmt durch: 1. den
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Reaktionsmechanismus an der eigentlichen Stoffoberfliche und 2. die
Diffusionsgeschwindigkeit der reagierenden Stoffe durch die unmittel-
bar an der Oberfliche vorhandene Schicht, in welcher die Kon-
zentrationsverhdltnisse infolge der Reaktion andere geworden sind
als in von der Reaktionszone abgelegeneren Teilen der nicht festen
Phase. Fiir den Losungsprozefl ist diese GesetzmiBigkeit zuerst be-
leuchtet worden von Noyes und Whitney*®), und danach n#her
erdrtert von Nernst?) auf der Grundlage von Arbeiten von Brunner.
Man kann hiernach als wahrscheinlich annehmen, dafl die Reaktion
in der Grenzfliche so schnell verliuft, dafi allein die Diffusion die
Geschwindigkeit bestimmt. Obwohl man demnach in gewissen Fillen

.die gewiinschte Reaktionsgeschwindigkeit durch hinreichende Riithrung

hervorrufen kann, so wird auf alle Fille die Ausdehnung der Grenz-
flache ein geschwindigkeitsbestimmender Faktor sein, und der Wert
der Zerkleinerung bei dem festen Stoff ist also hier durch die
dadurch entstandene  Oberflichenvergréfierung  bestimmt; jedoch
ist hier vorauszusetzen, dafl die Stoffe im zerkleinerten Zustand
bis herab zu den kleinsten vorkommenden Korngrofien in fiir die
feste Phase charakteristischen Eigenschaften auftreten. Da indessen
die Oberfliche des reagierenden festen Stoffes unter dem Prozefl variiert,
wird es nicht gleichgiiltig sein, ob diese Oberfliche das Resultat von
gleich grofien, gleichartigen Kérnern ist, oder ob die Kérner verschieden-
artig und ungleich grof} sind. Durch folgende Betrachtung ist dies leicht
einzusehen: Nehmen wir der Einfachheit halber an, dafi die Kérner
Kugeln sind, wird der Radius eines Kornes, indem dieser bei Beginn
der Reaktion, d. h. zur Zeit t = o gleich r ist, nach Verlauf der Zeit t
gleich r — gt sein, wobei & unter Voraussetzung des Beibehaltens der
gewdhnlichen Stoffeigenschaften als konstant angesehen werden kann.
Solange nun die GréBe ¢t kleiner ist als der Radius des kleinsten vor-
kommenden Korns, wird die gesamte Oberfliche unter der Reaktion
abnehmen mit der Grée 8wet2r —4ane?t? d. h. = danet (2r, — &t),
wo n die Zahl der Korner und r, die Mittelzahl zwischen allen vorkom-
menden Radien sind. In diesem Fall ist es also gleichgiiltig, ob die Kérner
gleich grof sind oder nicht. Uberschreitet jedoch die Grofie et den
kleinsten urspriinglich vorkommenden Kornradius, so wird der Prozef
hiernach relativ langsamer verlaufen, als wenn alle Kérner der Substanz
gleich grofi sind. Wire dies der Fall, so wire nimlich die Reaktion

e T
abgeschlossen zu der Zeit t =", im entgegengesetzten Fall erst, wenn
&

r o :
t = "% wor_ _ der grofite vorkommende Kornradius ist. Die eben-
5 :




ANDREASEN, ZUR KENNTNIS DES MAHLGUTES 363

genannte Betrachtung wird indessen immer richtig sein, wenn man
voraussetzt, dafl die einzelnen Koérner umschreibbare Polyeder sind,
aber sie kann zugleich annéherungsweise durchgefiihrt werden unter
der Voraussetzung, da8 die Kornform in einem zerkleinerten Produkt
nicht allzu ausgeprigt von solchen Korpern abweicht. Unter diesen
Reaktionsverhiltnissen ist es also keine gentigende Charakterisierung,
die GroBle der Oberfliche anzugeben, wohingegen unter der Voraus-
setzung, daf} die Korner wihrend des Prozesses ihre urspriingliche Form
beibehalten, eine Auskunft dariiber, wie die Gewichtsmenge des
Stoffes auf die verschiedenen Korngréflen verteilt ist, eine
erschopfende Charakterisicrung ergeben wiirde. Podszus hebt aller-
dings hervor, daB die Reaktionsgesetze in dem oben betrachteten
System infolge einiger von ihm vorgenommenen Untersuchungen?®?)
kaum so einfach sind, wie Nernst angibt, und er weist darauf hin,
daf} die Oberflichenkrimmung moglicherweise auch eine Rolle spielen
kann [vgl. hiermit auch die Arbeiten von Wi. Ostwald®), Hulett22)
und Jones?%)]. Diese Umstinde bewirken nicht, daB wir mit
einer minder erschopfenden Charakterisierung zufrieden sein konnen;
aber man sieht ein, daf die Verteilung der Stoffmenge auf die ver-
schiedenen Korngrofien selbst da zur Charakterisierung der durch Zer-
kleinerung hinzugekommenen Eigenschaften von fundamentaler Be-
deutung sein wird, jedoch unter der Voraussetzung, daf die Zerkleinerung
nur rein oberflichenvergréfernd wirkt. Doch auch diese Voraussetzung
scheint nicht véllig erfiillt zu sein, indem verschiedene Forscher hier
gezeigt haben, daff kristallinischer Quarz bei Vermahlung auf der
Kugelmiihle teilweise in eine amorphe Form iibergeht [siche z. B eyl

Endlich muf man mit der Méglichkeit rechnen, dafi die besondere
Kornform eines zerkleinerten Produkts mit der Zerkleinerungsmethode
variieren kann, wodurch eine weitere Charakterisierung notwendig
werden kann.

Die meisten in der Technik vorkonimenden Reaktionssysteme sind

indessen keineswegs so einfach, wie die oben betrachteten. Der chemische
Reaktionsverlauf zwischen festen St

offen gegenseitig — ein Fall, auf
den Prozesse wie Sintern*)

und Verglasen ‘oft hingefiihrt werden

kénnen — wurde namentlich untersucht von Tammann®), ohne
dafl man doch dadurch eine Grundlage be

kam, um hieraus quantitative
Schlisse iiber die Bedelltllng der Zerkleinerung ziehen zu kénnen.
Selbst wenn die hervorgehobene Charakterisierungsweise sich deshalb
unzuldanglich erweisen sollte, sind doch Griinde da, um anzunehmen,

Vel ‘hiermit Arbeiten von Podszus35) und Hedvall2)
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dafl man in ihr wesentliche Anhaltspunkte finden wird bei Erforschung
der Bedeutung, die die Zerkleinerung fiir die hier vorkommenden
Phdnomene hat.

Betrachten wir demnach die unter der zweiten Gruppe zerkleinerter
Produkte angefiithrten Beispiele, so wird die oben als notwendig ange-
gebene Charakterisierungsweise auch hier, wenn nicht vollig erschop-
fend, so doch zweckmiBig sein. Hierzu kommt, dafl es z. B. bei ver-
schiedenen keramischen Produkten von Bedeutung sein kann, eine
wie grofe Plastizitit sie besitzen, und fiir Mineralfarben, wieweit die
Korner schuppenformig oder nicht sind, und fiir Kautschukfiillstoffe,
ob sie ohne scharfe Kanten sind usw., aber nur soweit wir auf zer-
kleinerungstechnischem Wege imstande sind, in dieser Hinsicht ein-
greifen zu konnen, berithren solche Charakterisierungen die Aufgabe.

Was endlich die Charakterisierung des zerkleinerten Produkts als
Mittel zum Vergleichen der Zerkleinerungsmethoden angeht, ist es
schwierig, zu sagen, wieweit die Angabe einer einzelnen Zahlengrofie
hier zureichend sein wird. Wohl diskutiert man in der Keramik zuweilen
die Frage, wieweit die Qualitit von auf der Kugelmiihle vermahlenen
Produkten mit solchen, die nach #lteren, mehr Kraft verbrauchenden
Methoden gemahlen sind, auf gleicher Hohe steht; aber solange unser
Wissen von den relativen Mengen der feinsten Korngrofien in den ge-

wohnlichen zerkleinerten Produkten so gering ist, wird es kaum mdglich

sein, etwas Bestimmtes zu duBern, inwieweit die Feinheit allein oder
moglicherweise auch die Zerkleinerungsart hier eine Rolle spielt. Auchin
diesem Punkt sieht man, daf eine Aufklirung iiber die Verteilung der
Stoffmenge auf die verschiedenen Korngrofien von fundamentaler
Bedeutung fiir die weitere Erforschung der hier vorkommenden Pro-

bleme sein wird.

2. Kritische Wiirdigung der gangbaren Methoden zur

Charakterisierung eines zerkleinerten Produkts.

Die nachste Aufgabe ist nun: Wie realisiert man die vorgeschlagene
Charakterisierungsweise? Die Wahl zwischen den hier zur Verfligung
stehenden Methoden wird diktiert sein von 1. dem Bereich dieser Me-
thoden, 2. deren meBtechnischer Sicherheit, 3. deren Bequemlichkeit.
Die Verteilung der Gewichtsmenge, subsididr der Kornanzahl auf die
verschiedenen KorngroBen wird, wie frither erwihnt, festgestellt durch
Siebung, Schlimmung und Sedimentation, indem man durch die
beiden ersten dieser Verfahren instand gesetzt wird, das vorliegende
Produkt in Fraktionen zu zerlegen, in welchen man dann, wenn man
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nicht das, Resultat auf das betreffende Sieb oder die Schlammgeschwin-
digkeit, sondern auf die Korngrofie zuriickzufiihren wiinscht, diese ent-
weder durch Zihlung der Kérner in einer bestimmten Stoffmenge
oder durch Ausmessung von gewissen Dimensionen bei einer passenden
Anzahl Kérner bestimmen kann. Von diesen beiden Bestimmungs-
methoden scheint die erste unmittelbar die am meisten zusagende zu
sein. Teils entspricht das bei ihr entstandene Maf fiir die Korngrofie
unmittelbar dem Volumen, so wie es die Definition voraussetzt, teils
wird die Zuriickfiihrung einer Ausmessung gewisser linearer Dimensionen
auf eine definierbare Korngrofie stets mit grofien prinzipiellen Fehlern
behaftet sein, besonders wenn keine Riicksicht darauf genommen wird,
daf die Kérner sich so flach wie méglich auf die angewandte Unterlage
legen [vgl.52), S.49]. Auflerdem wird hier auf Grund der auBerordent-
lich wechselnden Form der Kérner eine groBe Anzahl von Ausmessungen
notig sein. Wie das Folgende zeigt, ist es denn auch in der vorliegenden
Arbeit gegliickt, ein bequemes und genaues Verfahren nach dem erst-
genannten Prinzip zur Bestimmung von Korngréfien im Bereich von
etwa 0,5 mm bis etwa 0,01 mm auszuarbeiten.

Indem man damit rechnet, daf der bequeme Mefibereich beim
Sieben bis zu Korngréfien von etwa 0,07 mm herabreicht, wird die
Schlammung hier eine natiirliche Ablssung bilden. Was Luftschlimmung
angeht, so ist diese vielleicht recht bequem und allgemein anwendbar,
aber bei genaueren Untersuchungen muf man allerdings folgende ent-
scheidenden Einwinde gegen sie richten: 1. Es war hier bisher nicht
moglich, die aus den kleinsten Korngréfien bestehende Fraktion zu
isolieren, geschweige denn weiter zu untersuchen. 2. Die Stromungs-
verhdltnisse in der Schlimmluft und der Widerstand der Partikeln
gegen diese ist relativ wenig bekannt. 8. Es tritt hier eine Neigung
des Produktes auf, an den Winden des Schlimmapparates hdngen zu
bleiben, ein Ubelstand, der oft durch besondere Verfahren bekiampft
werden muf} [vgl. 3%)]. Endlich ist die zur Reinschlammung notwendige
Zeit [vgl. o)1) unverhéltnisméBig lang, ein Umstand, der darauf hinweist,
daB die Strémungsverhiltnisse hochst unregelmafiig sein miissen.
Schon der erste dieser Einwinde spricht entscheidend zum Vorteil
fir Naflschlimmung, wenn sich nicht ganz besondere Verhiltnisse
geltend machen, da man bei diesem Verfahren die feinste Fraktion
in einer solchen Form erhalt, daBl sie unmittelbar weiterer Unter-
suchung durch Sedimentation unterworfen werden kann. Zu-
gleich kann die Schlimmanalyse bis zu so kleinen Geschwindigkeiten
fortgesetzt werden, dafl Stokes' Gesetz Giiltigkeit bekommt. Voraus-
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gesetzt, dafl die Kornform in zerkleinerten Produkten unabhingig von
der Korngrofie ist, kann man hier auf Grundlage solcher Geschwindig-
keiten, in Verbindung: mit der KorngréBe der zwischen ihnen ent-
nommenen Fraktion, die fiir die folgende Sedimentationsanalyse not-
wendige Konstante ¢ in Stokes’ Gesetz ableiten aus der Form:

k=12 ®)

wo k die Korngrofie ist, h die Fallhéhe der Partikel und t die zum Fall
gebrauchte Zeit.

Was endlich die Sedimentationsmessungen angeht, so werden diesc
bequemer als Schlimmung, sobald es sich um Kérner kleiner als 0,02 mm
handelt, indem die fiir die Schlimmung notwendige gleichméifige
Flissigkeitsstromung hier schwierig zu realisieren ist. Es wird spiter
gezeigt werden, dafl, obwohl die Methoden, mit welchen man die so-
genannte Sedimentationskurve realisiert, besonders verwendbar sind,
wenn es sich darum handelt, die Sfoffvcrtcilung bei ziemlich mono-
dispersen Produkten — z. B. solche, die durch Kondensation entstanden
sind — festzustellen, selbst die genauesten von diesen recht wertlos
sind, wenn von zerkleinerten.Produkten die Rede ist. Von den
tibrigen ist wohl Atterbergs”) Methode hier anwendbar, doch ist
ihre Langwierigkeit ein Ubelstand. Weit mehr zweckdienlich scheinen
die nach dem von Robinson®%) angegebenen Verfahren ausgearbeiteten
Methoden zu sein. Die bei der vorliegenden Arbeit benutzten und, wie
es scheint, tiberraschend bequemen Apparate sind denn auch ganz
nach diesem Verfahren ausgearbeitet. Es wird bemerkt, da die hier
von mir angegebenen Sedimentationsapparate unabhingig von Ro-
binson und anderen auf gleichem Gebiet wie er arbeitenden Forschern
ausgearbeitet sind, indem ich erst nach Abschlufl dieser Arbeit durch
eine Zuschrift an Professor Odén mit den hierhin gehérigen aus der
Agrikulturtechnik stammenden Arbeiten bekannt wurde?3), 29) 56)
Ich bin nichtsdestoweniger der Ansicht, dafl der von mir S.405angegebene
Sedimentationsapparat genauer arbeitet als die iibrigen wesentlich
nach demselben Prinzip konstruierten Apparate. So ist es héchst be-
denklich, wagerecht oder sogar schrig verlaufende Korper [vgl. 21)]
in die Sedimentationswanne einzufithren, indem an ihrer Unter-
seite stets die Messung storende Konvektionsstromungen entstehen
werden. Wenn die Sedimentationsmessung trotz ihrer ausgeprigten
Anwendbarkeit (Korngréenbereich: 30 — 0,1 u) bisher nicht weiter zur
Untersuchung derfeineren Bestandteilein zerkleinerten Produkten benutzt

worden ist, liegt der Grund hierzu sicher in den Méngeln der bisherigen
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Apparate sowie darin, daf§ die Entwicklung in der Agrikulturtechnik
in diesem Punkt mit Schwierigkeiten auf Grund der Uniibersichtlich-
keit der hier auftretenden Peptisationsverhéltnisse zu kimpfen hatte.

Betreffs der Stoffmenge, die sich auf noch kleinere Korngrofien
verteilt, als solche, die sich durch Sedimentation verfolgen ' lassen,
miissen weitere Untersuchungen entscheiden, ob sich ein so starkes
Interesse an diese kniipft, daB es begriindet ist, hier neue und offenbar
komplizierte Methoden in Anwendung zu bringen.

Wie oben besprochen, kénnen die direkten Bestimmungsmethoden
der Oberfliche des zerkleinerten Produkts bei dessen Charakteri-
sierung auch von Interesse sein. Von den oben genannten MefBmethoden
sind wohl die, die sich auf Adsorption griinden, im Prinzip am meisten
einwandfrei. Jedoch ist zu bemerken, dafl die MeBunsicherheit hier allzu
grof} zu sein scheint. Die Atzungsmethoden geben offenbar rein empirisch
ein viel sichereres Zahlenmaterial [vgl. 33)], aber es ist doch zweifelhaft, ob
dieses ohne weiteres als Maf fiir die Oberflache des untersuchten Stoffes
genommen werden kann. Fiirs erste mufl der AtzungsprozeB mit Riicksicht
auf die MeBgenauigkeit in der Regel iiber so lange Zeit ausgedehnt wer-
den, daf} die kleinsten Kérner lingst aufgelost sind, ein Umstand, der eine
einfache Deutung des Mefiresultates unmoglich macht; zweitens sprechen
auch die von Podszus®) gefundenen Resultate gegen eine so einfache
Deutung. Endlich ist es wohl kaum gleichgiiltig, wieweit die zur f\tzung
angewandte Losung mehr oder weniger koagulierend wirkt. Daf} sowohl
Adsorptions- als auch Atzungsmethoden besondere Stoffeigenschaften
fordern, schrinkt natiirlich ithre Anwendbarkeit in hohem Grade ein.

Obgleich es auf Grund einer Atzung schwierig ist, genaue Schliisse
tiber die Oberflichengrofie zu ziehen, ist es doch nicht ausgeschlossen,
dafl man auf diese Weise Zahlenwerte erzielen kann, die imstande sind,
ein einigermaBen deutliches Bild der durch Zerkleinerung bei einem
Stoff entstehenden Vergrofierung des Reaktionsvermégens zu geben,
sowie es nicht ausgeschlossen ist, daff auf diese Weise, wenn von Pro-
dukten von annihernd gle
Rede ist, ein Zahlenmaterial zuwege gebracht werden kann, welches die
relativen Groflen der Oberf]

ich grofien Kornern, z. B. Kornfraktionen, die

dchen jener auszudriicken wohl imstande ist.

3. Verschiedene Problemc, die die hervorgehobene

Charakterisieru ngsweise betreffen.
Im Hinblick auf die vorhergehenden Kapitel scheint es also die Ver-
teilung der Gewichtsmenge, subsidiir die Kornanzahl der verschiedenen
Korngrofien zu sein, die als die.primire Charakterisierungsweise fiir ein

24*
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zerkleinertes Produkt gelten mag; auch dafi eine solche sich mittels
Siebung, Schlimmung und Sedimentation durchfiihren 1a8t, indem
man gleichzeitig die Korngréfie in den auf diese Weise entstandenen
Kornfraktionen bestimmt. Wir erinnern daran, dafl die allgemeine
Durchfithrung einer solchen Charakterisierungsweise mit der Beant-

wortung einer Reihe Fragen zusammenhéngt, von denen folgende her-

vorgehoben werden sollen:

o E AR I i g

o
S

B

1. Findet sich eine allgemeine GesetzmiBigkeit in der Verteilung der
Stoffmenge auf die verschiedenen Korngroflen in den zerkleinerten

3 ‘ Produkten, oder variiert diese a) sowohl mit der Zerkleinerungs-
art, als auch b) mit dem Stoff?

2. Welche Umstidnde der Zerkleinerungsart sind vorzugsweise zu ver-
gleichen mit méglichen Verschiedenheiten in der Verteilung der
Stoffmenge auf die verschiedenen Korngrifien in zerkleinerten
Produkten ?

3. Welche Eigenschaften des Stoffes sind vorzugsweise zu vergleichen
mit moglichen Verschiedenheiten in der Verteilung der Stoffmenge
auf die verschiedenen Korngréfien in zerkleinerten Produkten?

4. Wieweit ist in demselben zerkleinerten Produkt die Kornform un-

abhédngig von der Korngrofie?

Wie variiert die Kornform in zerkleinerten Produkten a) mit der
Zerkleinerungsart, b) mit dem Stoff?

6. Ruft die Zerkleinerung bei den Stoffen andere Eigenschaften hervor,
als die, die sich unmittelbar auf die entstandene Oberflichen-

i L I v e
()

vergrofferung zurtickfithren lassen ?

Wenn ich an dieser Stelle diese Fragen gestellt habe, so ist es
teils geschehen, weil sie mir von fundamentaler Bedeutung fiir das
ganze Eindringen in das zu losende Problem zu sein scheinen, teils
weil sie so auflerordentlich mangelhaft beleuchtet sind. Obgleich Martin
nebst Mitarbeitern durch eine Reihe von Untersuchungen tiber kugel-
miihle-vermahlenen Quarzsand bereits einen Beitrag in dieser Richtung
gegeben hat, scheint es doch, dafl seine Methoden nicht besonders gut
geeignet sind, weder, was Mefibereich noch Mefigenauigkeit anbetrifft
(vgl. im ibrigen Martins Resultate mit den bei der vorliegenden

RO

b L

e

ki

oLy

sl B

Untersuchung erhaltenen).
BT Es ist selbstverstdndlich, daf die vorliegende Arbeit nicht imstande
; ist, eine erschopfende Beantwortung aller oben gestellten Fragen zu
geben. Wenn ich sie nichtsdestoweniger hervorgehoben habe, ist es,
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weil sie mehr oder weniger in deren urspriinglichen Plan eingreifen:
Eine Untersuchung iber die Verteilung der Stoffmenge
auf die verschiedenen KorngréBen in einer Reihe zerkleinerter
Produkte, verschieden sowohl mit Hinsicht auf die Art des Ausgangs-
materials als auch auf die Zerkleinerungsart. Bei einer solchen Unter-
suchung ist jedoch von vornherein die Moglichkeit vorhanden, daf
mehrere der gestellten Fragen beleuchtet werden konnen, wenn es
auch fiir die meisten nur rein nebensichlich sein wird.

Mein Interesse fiir die skizzierte Aufgabe wurde geweckt im Sommer-
semester 1923 als ich einige studierende Fabrikingenieure einige
Siebuntersuchungen mit einem mittels der auf S.412 angegebenen
Backenbrechertype zerkleinerten Rohphosphat vornehmen lief. Die
Siebe bestanden aus perforierten Zinkblechen mit runden Léchern, die
in 14 Stufen von 23 bis 0,6 mm im Durchmesser variierten, haupt-
sdchlich nach einer Quotientreihe. Es zeigte sich, daf} eine ausgeprigte
Proportionalitat zwischen den Lochdurchmessern und der durchge-
fallenen Stoffmenge vorhanden war. Die Versuche wurden spater
wiederholt, wobei als Stoff Ziegelsteine und auch Feldspat benutzt
wurden, und das Resultat war, daf} die obengenannte Linearitidt auch
hier hervortrat. In bezug auf Feldspat wurde die Untersuchung mit noch
kleineren KorngréBen fortgesetzt, wobei teils Siebung mit Drahtsieben,
teils Schlimmung mit Schones Schlimmtrichter angewandt wurden, mit
dem Ergebnis, dafl die Linearitit auch hier auf entsprechende Weise
sich fortsetzte. Erst spiter im September 1926 kamen die ersten von
Martin und Mitarbeitern verdffentlichten Berichte®?) iiber die von
der United Portland Cement Research Association in den
Jahren 1920 bis 1922 vorgenommenen Untersuchungen mir in die
Hinde, wihrend die ibrigen®?)—37) gleichzeitig mit der Ausfiihrung
der vorliegenden Arbeit verdffentlicht wurden. Ohne Niheres von der
Art dieser Untersuchungen zu kennen, hatte ich schon im Herbst
1924 durch einen Hinweis auf die obenerwihnte Institution diese Berichte
zu erwerben versucht, von denen ich erfahren hatte, daf} sie an die Mit-
glieder von Associated Portland Cement Manufacturers ver-
teilt sein sollten. Indessen gliickte es mir nur, mit dem Liquidator der
Institution in Verbindung zu kommen, der sich auBlerstande sah, meinen
Wiinschen entgegenzukommen.

Ehe ich zur Besprechung der Anordnung der vorliegenden Unter-
suchungen tibergehe, will ich erst die Begriffe festlegen, und die
mathematische Analyse, die hier notig sein wird, naher erliutern.
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B. Mathematische Untersuchungen.
1. Definitionen und Relationen.

Im Vorhergehenden sind hiufig Ausdriicke und Begriffe ange-
wandt, wie z. B. zerkleinerte Produkte, Korngréfie und Zerkleinerungs-
grad. Bevor wir zu der mathematischen Analyse der bei der Unter-
suchung entstehenden Probleme iibergehen, wird es notwendig sein,
die bei dieser benutzten Begriffe unter eine fiir die mathematische
Behandlung hinreichend festen Form zu bringen.

Als zerkleinerte Produkte sind gemeinhin nur mechanisch
zerteilte, kompakte, feste Stoffe im kristallinischen oder amorphen
Zustand, ohne hervortretende zihe und plastische Eigenschaften und
ohne besondere (organische) Struktur gedacht.

Der Begriff Korngrofie k ist aufzufassen als allein dem Volumen v
des einzelnen Korns entsprechend, indem diese als Kantenlinge (wenn
nicht anders angegeben, in Zentimetern ausgedriickt) des Wiirfels, der
dasselbe Volumen wie das betreffende Korn hat, defipiert wird. Unter
dem Begriff Durchschnittskorngrofe kg, einer vorliegenden An-
zahl Kérner n werden wir in Ubereinstimmung hiermit die Kubikwurzel
des Mittelvolumens der Korner, d. h. das Gesamtvolumen V dividiert
durch die Gesamtanzahl der Korner, verstehen. k, wird hiernach die
auf Grund der Zihlung und Wégung berechnete mittlere Korngrofie,
die, wie man bemerkt, weder mit der Mittelzahl der Grofien der einzelnen
Kérner identisch ist, noch mit der Mittelzahl aus den Grofien, zwischen
denen man die betreffende Kornmenge — als Kornfraktion betrachtet —
herausgenommen sich denken kann.

Der Begriff Zerkleinerungsgrad Z ist aufzufassen als nur
auf die Korngrofie sich beziehend, indem er fiir das einzelne Korn als
der reziproke Wert von dieser definiert wird. Liegt ein Produkt von
gleich groflen Kérnern vor, so ist dessen Zerkleinerungsgrad ohne
weiteres auf dieselbe Weise bestimmt. Eine Erweiterung des Be-
griffs, auch Produkte von ungleich grofien Kornern, d. h. gewohn-
liche zerkleinerte Produkte zu umfassen, nehmen wir aus folgender
Betrachtung heraus vor: Liegt ein Stoffwiirfel von der Kantenlinge
1cm vor, so wird der Zerkleinerungsgrad hier gleich 1 sein, und
die vorhandene Oberfliche o gleich 6 cm2 Halbiert man nun nach den
drei Dimensionen, wird Z gleich 2 und o gleich 26 cm2 Halbiert
man nochmals, wird Z gleich 4 und o gleich 46 und so weiter, und

“man kann deshalb allgemein Z = gschrcibcn. Liegt hingegen ein Kilo-

gramm von Wiirfeln vor, so kann man hier, indem man das spezifische
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Gewicht mit p und die hier vorhandene Oberfliche (in m2? gemessen) )
mit O bezeichnet, setzen: |

- _O-(). -l i |
/,_076 (4) .

Von dieser Gleichung ausgehend wird nun der Zerkleinerungsgrad - 8
fiir ein Produkt von ungleich grofien Kornern definiert, indem O hier o
die auf Grundlage der Grofien der verschiedenen vorhandenen Kérner
berechnete Oberfliche pro kg wird, wobei die Korner weiterhin als
Wiirfel aufzufassen sind. Zu bemerken ist, dafl die so berechnete ,, Wiir- | I
feloberfliche nicht mit der wahren Oberfliche @ des Produkts iden-
tisch ist; sondern vorausgesetzt, dafi die Kornform in einem zerkleinerten
Produkt von der Korngrofie unabhingig ist, ergibt sich unmittelbar,
dafl hier folgende Gleichung gilt:

o=y0-P,
wo P das Gewicht der vorliegenden Stoffmenge in Kilogramm und I

g eine fiir jedes Produkt charakteristische Konstante ist.
Wir erhalten also hiernach:

B 2 />3 s
ky = l/in’ d,h. = ZLJ:

und - =
V nkm

C

Da k,, durch Summation von Elementen von der Dimension des f’v
Raumes und Z durch Summation von Elementen von der Dimension .b‘
der Fliche entstanden sind, sieht man ein, daB eine Beziehung zwischen i1
ihnen im allgemeinen auf die einzelnen Elemente zuriickzufiihren ist. i
Sind indessen alle Korner gleich groff, bekommt man ohne weiteres: I

|
|
i

welche (Jquung offenbar annihernd (Jultlgl\mt besitzt, wenn von |
Kornfraktionen die Rede ist.

Unter der Gewichtscharakteristik oder schlechthin Charak-
teristik C (k) eines zerkleinerten Produkts ist endlich zu verstehen

die Stoffmenge — ausgedriick
Stoffmenge —, die von kleinerer Korngrofie als k ist, als Funktion
von k, oder mit anderen Worten: die Kurve, die entsteht, wenn man
die beim Sieben durchfallende Stoffmenge als Funktion der der be- |-
treffenden Maschenweite entsprechenden Korngréfie abbildet. Wenn |

hier die dominierende Bezeichnung Charakteristik gewdhlt ist, ist es

t als Bruchteil der ganzen vorliegenden
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geschehen, weil diese Funktion auch in mefBtechnischer Hinsicht als
besonders priméir und leicht zugénglich gilt.

Bei mathematischen Operationen wird indessen (vgl. das folgende)
sehr oft Gebrauch von dem Differentialquotienten der Funktion C (k)
gemacht werden, weshalb wir dieser Funktion einen besonderen Namen
geben: Die Gewichtsverteilungskurve oder schlechthin Ver-
teilungskurve V (k) des Produkts. Wir setzen also:

Vi(k) = C' (k). (7)

Man sieht, daB die GroBe V (k)Ak hiernach ein Ausdruck wird
fiir ‘den Bruchteil ‘des Produkts, der aus den Kornern besteht, deren
GréBe innerhalb des Intervalls k bis k + Ak liegt.

Man sieht weiterhin, daf’

k

max

k
J.V (k)dk = C (k) und '/‘V (k)dk = 1.
0 0

Unter der Oberflichencharakteristik O(k) eines zerkleinerten
Produkts ist zu verstehen die Grofe der Wiirfeloberfliche — ausgedriickt
als Bruchteil der Wiirfeloberfliche der ganzen vorliegenden Stoff-
menge —, die der Stoffmenge zukommt, die von kleinerer Korngrofie
als k ist, als Funktion von k.

Man sieht ein, daB folgende Reaktion zwischen dieser und V (k)

existieren muf:

k k
0 (k) :cf‘ﬂl;g}f dk, d. h. :cfﬂf}) dk, (8)
0 0
wo ¢ eine Konstante ist, die sich bestimmen 1afit, indem O (k) = 1 fiir
Iei=dle e nd . ot
1_ [V 4y
7 —;/ » k d k.
0

Betrachten wir nun 1 kg des Stoffes, so kann dessen Wiirfelober-

fliche O berechnet werden, indem:

kmax
OBV
0="2f = dk; (9)

und man bekommt also zufolge (4):

kmﬂx

Z :/ ylim dk. (10)
0
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Zugleich sieht man, dafl der Zerkleinerungsgrad eines Kilogramms

einer Fraktion herausgenommen zwischen den Korngrofien k, und k, ist:

Zy = (11)

fV(k)dk
k

Ebenso wie den Begriff: Die Gewichtsverteilungskurve eines Pro-
dukts konnen wir den Begriff: Die Oberflachenverteilungskurve
O’ (k) eines Produkts aufstellen, und man bekommt demnach:

0'(k) = ¢ *, (12)

wo wieder ¢ gleich der in (8) befindlichen Konstante ist.
Man sieht, dafl die Grofle O’ (k) Ak ein Ausdruck fiir den Bruchteil
der Wiirfeloberfliche des Produkts wird, der den Kérnern zukommt,

deren Grofie innerhalb des Intervalls k bis k 4 Ak liegt.
Unter der Kornanzahlcharakteristik N(k) eines zerkleinerten

<t als Bruch-
teil der ganzen vorliegenden Kornanzahl — in der Stoffmenge, die von
kleinerer Korngrofie als k ist, als Funktion von k.

Man sieht ein, dafl folgende Relation zwischen dieser und V (k)
existieren muf}: k

(k .
N(l\)_c/ = (13)
wo c¢ eine Konstante ist, die sich bestimmen l4ait, indem N(k) =1
fUI‘ k = kmaxy d h. max
La, “’dh
Betrachten wir nun 1 kg des Stoffes, so kann dessen Kornanzahl n

berechnet werden, indem Kmax

1000/ V(k)dk (14)

Zugleich sieht man, dafl die Anzahl Kérner ny .y, die in einem

ogramm einer Trq]\tlon herausgenommen zwischen den Korngréfien

ks,
f k) 4
k3
ol

j'\‘/(k)dk

Kil

k; und k, ist:

g,y — 1000 &

=5 (15

SRR

T
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wonach sich die Durchschnittskorngrofie fiir diese Kornfraktion ergibt:

k'}
j V (k) dk
K,

kms ky—k, = e

7% ‘V k
/ f Lk

Ky

3

(16)

Ebenso wie vorher kénnen wir auch hier den Begriff: Die Korn-
anzahlverteilungskurve oder Haufigkeitskurve N'(k) eines
Produkts aufstellen, und man bekommt demnach:

‘ V (k
N' (k) = ¢ 252, (17)

wo wieder ¢ gleich der in (13) befindlichen Konstante ist.

Man sieht, daff die Grofe N’ (k)4 k ein Ausdruck fiir den Bruch-
teil der ganzen Kornanzahl des Produkts wird, der aus den Kornern
besteht, deren Grofle innerhalb des Intervalls k bis k + Ak liegt.

Endlich wird die Sedimentationskurve eines zerkleinerten Pro-
dukts definiert als Abbild des Gewichtes P(t) der aus giner Auf-
schlimmung nach Verlauf der Zeit t abgesetzten Stoffmenge — aus-
gedriickt als Bruchteil der ganzen urspriinglich aufgeschlammten Stoff-
menge —, als Funktion von t. Die Relation zwischen dieser und der
Gewichtsverteilungskurve des Produkts ist unter Voraussetzung der
Giiltigkeit des Stokesschen Gesetzes (vgl. Formel 3) zuerst von 0dén?)

d2P(t) 11/‘5 ol ( h)' !
= —t sV = (18)

Es ist zu bemerken, dafl das hier Abgeleitete sich gemeinhin auch
auf andere Partikelmengen als Mahlgiiter anwenden laBt, z. B. auf
solche, die durch Kondensation oder auf andere Weise entstanden sind.

abgeleitet, indem:

9. Einige Anwendungen des Abgeleiteten.
Wir wollen schon an dieser Stelle das Abgeleitete auf ein paar
spezielle Falle anwenden:
a) Es liegt eine Charakteristik vor, von der wir wissen, daf} sie
im Intervall k, bis k, die Gleichung befriedigt:

C (k) = 1‘:2“_‘1}11 (19)

{vgl. Fig. 2a, b und ¢, wo k; = 0,1 und k, = 1 ist). Wir erhalten also

stets fiir dieses Intervall:

V(k) = —1—k » d. h.. konst. (20)




ANDREASEN, ZUR KENNTNIS DES MAHLGUTES 375
40 5
4
Ni
N Sok) STk It
o5p & | \ow
S
1 213
3 |3 Ve
N S
ol S k—> I o> k—
0o/ o5 Lo o 0J 0.5 ] 10
a Fig. 1. b
. ; k,—k
Neite . Y (e M G 1, y iieRosr
Weiterhin O'(k) A AR s o Bl i
1 i 517
! |t LI ’ 9
d. h. O'(k) 5 e (21)
I's el 5 o
) R ey 00 el 8% 929
und O (k) T (22)
zugleich Z = el O (23)
L ky, —k,

Tl B ¢
d. h. Nlflepeaai_t '8 C5 24
(G 5 o 2

RN T

und N (k) = 1‘2 —}{é . kﬁ (25)
ks—ky k°

Ferner bekommt man:

1000 k; +kq

Dy gy = S 26
2e k! -k! (26)
und demnach:
3 87 10
K, 1, — 1, = A
m, k; —k, k1+k2 (27)
Endlich wollen wir mit Riick- @ 9/ 05 L0
sicht auf die spitere Untersuchung Fig. 1c.

iber Meflunsicherheit die Sedimentationskurve berechnen unter der
Voraussetzung, dafl k; gleich Null ist:

Wir werden bei der Ableitung dieser Kurve deren Verlauf in zwei

B A T T

r
-y o

o

s
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Intervalle zerlegen, das eine ist das Zeitintervall O < t < t,, wobei
die Zeit t, die dem Absetzen der grofiten vorhandenen Korngrofie k,
entspricht, und das andere das Zeitintervall t, <t <t;, Wo t; die
dem Absetzen der kleinsten Korngréfie k; entsprechende Zeit ist.  Im
Intervall O < t < t, erhdlt man unmittelbar:

k, K,
e "ck? Fog ck? ck2
P(t)._t./ h—V(l\)dl\, d.h, = t./ iE divd this— 3h 1
0 0
oder fiir t = ts: RO —s (28)

Fiir t > t, erhilt man gemdf (18):
5
2

dP(y __ V 20 g el -3
=35 f dt, d.h. 3k2]/~ct 18

; de() ok
wo, indem S =50 fiir t = ty, C gleich Null erhalten wird. Durch

Integration erhdlt man weiter:

e oA R T
)_gk—;l/cft de, d.h =—g ~+C,

(t) =1/, fiir t =t,, C gleich 1 sich ergibt, d. h.:

e 2.q/b 9
P =1—22 Vo (29)

Diese Kurve ist abgebildet Fig. 3, wo K, gleich 1 gesetzt ist.

wo, indem P

b) Eine Kornanzahlcharakteristik liegt vor, von der wir wissen,

daB sie fiir Korngrofien < k, die Gleichung befriedigt:

i e—-ak
Nigh= —on, (30)
vgl. Fig. 2a und b, wo a = 1000 und k, = 0,01 ist.
0 1000 500
0743 N(k)
05 500 T & 1250
S 4
X
Yo S
-
=
0 o/ k— / 0
001 0 0005 00!

a Fig. 2. b
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-1
=1

Differentiiert man obige Gleichung, ergibt sich:

e A ea ek (31)
ek
Man sieht, daB diese Haufigkeitskurve vom Typus N’ (k) = ac—P¥ ist,

d. h. daB die den verschiedenen KorngroBen entsprechende Kornanzahl
the compound interest law folgt, vgl. 32). Hier ist aber zugleich
N(k,) =1, wie die Definition voraussetzt.

: ; o ;
Setzen wir der Kiirze halber fiir die Grofle i’*’l'ak die Be-
— e 2

zeichnung a, bekommt man:
V (k) = cak3e—2k
und durch Integration:

k
C(k) —_—_cafk:*e—“kdk,
0

wo ¢ bestimmt wird, indem:
T
: :afk"c* ekd k.
€
0

Fiithren wir hier x = ak, d. h. dx = adk ein, ergibt sich, indem wir

X

der Kiirze halber das Integral /x"—lc'““dx mit I'§(n) bezeichnen:
0

3 I'y(4)
Clk)=——— (32)
Iy
und V(k) =« x:ié#x. (33)
I'y*(4)
Endlich bekommt man:
9 —X ,F’('l
0'(k) zca,fr WO e=— i
I (4) I (3)
d. h. Ol (34)
Ig*(3)
FX
und O(k) =- 0l (3b)
I5*(3)

In einer Publikation®$) bespricht Martin, wie man bei einem zer-
kleinerten Produkt unter Voraussetzung der Giltigkeit von the com-
pound interest law instand gesetzt wird, die auf einem einer Sieb-
serie (mit gleichmafiig wachsender Maschenweite) zugehorigen Sieb

+

AT B TFE T

S e T
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zuriickgehaltene Stoffmenge zu berechnen, d.h. die Grofie @ zu be-
stimmen, wenn man die relativen Gewichtsmengen kennt, die auf zwei
der Siebserie zugehorigen Sieben verbleibt, dies unter der Voraus-
' setzung, daB die mittlere Korngréfie in mittels einer solchen Siebserie
41 entnommenen Fraktionen proportional mit der Maschenweite dcs Siebes
wichst, von dem die betreffende Fraktion zuriickgehalten wurde.
Dieses ist jedoch nicht ganz der Fall. Indessen ist die Feinheit
- von kugelmiihlevermahlenen Produkten meistens so grofl, dafl eine
Siebfraktionierung wie die oben erwidhnte von untergeordnetem
Interesse ist, und wir wollen deshalb etwas néher zusehen, wie die
Aufgabe @ am besten gelést werden kann. Mit den von mir ein-
A gefiihrten Bezeichnungen bedeutet dies, dafl wir, von zwei Punkten
| der Charakteristik des Produkts ausgehend, diese Konstante bestimmen

9

X ; : k
sollen, und 1aBt uns als diese Punkte die k, und -? entsprechenden

wahlen. Man kennt also hier die Grofle:

Wir zeichnen nun die Funktion auf:

g " s T e

é Flx) =T3(4) =6 —=f¢™ + Axiep=——zeas = bie 7,

&> o . — . X

! und bestimmen danach die Funktion Q = F(—Q) : F(x) aus der so ge-
2

E' zeichneten Kurve. Auf diese Weise ist die untenstehende Tabelle zu-

stande gekommen.

o e S A e
|
|
|
|

Q ’ x = ok, “ Q ‘ x =k

.1 0,063 ' 0 0,667 9
E 0089 | 1 0,743 10
1 0,130 2 0,806 11
3 0,190 3 0,852 12
5 0,263 1 4 0,892 13
| sl B 0,920 14
: 040 .| 78 0,955 16
1 0,490 7 0,973 18

G576 " [l B 0,990 20

Durch diese laBt sich also @, von Q und k, ausgehend, bestimmen.

Unmittelbar ¢ zu bestimmen, ist dagegen nicht mdglich.
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C. Verschiedene Erwiigungen, die Vorbercitung der
experimentellen Untersuchung betreffend.

Obgleich der nahere Entwurf der experimentellen Untersuchung !
geschlossen vorgenommen werden mufl, indem die zu wihlenden Ver-

e g

fahren, Stoffe usw. soweit wie moglich einander anzupassen sind, wird
bei der Darstellung der besseren Ubersicht halber so vorgegangen
werden, dafl zundchst die Wahl der MeBmethoden, danach die Wahl

der Ausgangsstoffe und zuletzt die der Zerkleinerungsarten besprochen
werden soll.

T YT SR RANTIE

1. Wahl der Meflimethoden.

Wie friither erwiahnt, war es bei der vorliegenden Untersuchung die
Hauptaufgabe, experimentell zu beleuchten, wie sich die Stoffmenge
in zerkleinerten Produkten auf die verschiedenen Korngréfien verteilt. .
Es ist jedoch gleichzeitig die Aufgabe gewesen, die zu einer solchen ‘
Untersuchung zur Verfiigung stehenden MeBmethoden zu revidieren, ‘ G
zu systematisieren und, wenn moglich, zu verbessern, so daf} das zur
Losung der Hauptaufgabe notwendige Beobachtungsmaterial auf be-
queme, aber auch einwandfreiec Weise erhalten werden konnte. Wie
in Abschnitt IT A 2. erwihnt, kommt hier namentlich die Anwendung
von Siebung, nasser Schlimmung und Sedimentation in Betracht. Bei i3
der ndheren Ausbildung dieser Methoden war der leitende Gedanke, :
in groBtmoglichem Umfang folgende Wiinsche zu erfiillen:"1. Daf}_ die ’l
Stoffmenge tiberall direkt auf die Korngréfie und nicht auf Maschen- |
weiten, Schlimmgeschwindigkeiten oder dergleichen zuriickgefiihrt wird. i

4
l
5
,
4
|

Aufler dafi man auf diese Weise die Charakterisierung des zerkleinerten I
Produkts unabhingig von besonderen Methoden und Apparaten macht,
entgeht man zugleich in wesentlichem Grade verschiedenen Quellen
zur Unsicherheit, die von Miéngeln bei den Sieb- und Schlimm-
operationen herriihren. 2. Dafi die MeBunsicherheit in dem ganzen Il
untersuchten Korngrofenbereich soweit wie moglich dieselbe bleibt fiir : |
alle Korngrofien. Der Begriff MeBunsicherheit ist in dieser Verbindung
néher erlautert in Abschnitt II D 1. 3. Daf die angewandten Methoden ; -
in solcher Weise aneinander angepaft werden, daf die fiir die Siebung ) g
urspriinglich entnommene Stoffprobe sich auch fiir die folgende
Schlimm- und Sedimentationsuntersuchung verwenden laBt. Auf diese 1
Weise wird offenbar die benutzte Untersuchungsmethode auch an I
Ubersichtlichkeit gewinnen. .

Unter diesen Voraussetzungen konnte von den iiblichen Verfahren |
nur die Siebung unmittelbar angewandt werden. Ich beschloB, diese &
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anzuwenden bis herab zu Maschenweiten von 0,08 mm, indem feinere
Siebe recht ungenau in der Verarbeitung werden, ebenso wie die
Siebung sich hier schwierig durchfiithren lafit, vgl.3). Da die neuen
normierten Siebe'®) noch nicht vorlagen, wurde unter den vorliegen-
den Geweben eine Serie ausgesucht, die so gewihlt war, dafi die
Maschenweiten in ihr anndhernd nach einer Quotientreihe mit dem
Quotienten 1,5 wuchs. Als Siebmethode beschlofl ich, Handsiebung
anzuwenden bis zu Maschenweiten von wenig unter 1 mm, d. h.
herab bis zu Sieb Nr. 20 einschlieBlich, worauf maschinelle Siebung
angewandt wurde, indem das anderenorts 3) niher besprochene Schiittel-
sieb, vgl. Fig. 6, hier benutzt wurde. Da man selbst nach halbstiindiger
Siebung besonders bei feineren Sieben oft nicht zu einem Zustand
kommt, wo bei fortgesetzter Siebung nicht wesentlich mehr Korner
durchfallen — ein Umstand, der es erschwert, genaue Schliisse iiber
die Bezichung der Korngréfie zur Maschenweite und dadurch iiber
das Verhiltnis der Korngrofe zur Kornform zu ziehen —, mufl man
beziiglich der Siebungszeit eine Vereinbarung treffen. Diese ist vom
Bureau of Standards'®) so festzulegen versucht worden, dafl die
per Minute durchfallende Stoffmenge einen gewissen Bruchteil der
urspriinglichen Portion nicht iibersteigen darf. Die Festlegung von
solchen Zeiten ist indessen, vgl. Stephenson®?), eine sehr schwierige
Sache, weshalb die Siebungszeit auf Grund von anderenorts®) be-
sprochenen®Erfahrungen so festgelegt wurde, dafl man fir Siebe, die
grober als Nr. 20 inkl. (vgl. S 399) waren, }—2 Minuten (Handsiebung)
siebte, wonach die Sichtzeit fiir Sieb Nr. 36 auf 3 Minuten, fiir die Siebe
Ntr. 50 und 70 auf 5 Minuten und fiir die Siebe Nr. 100, 140 und 200
auf 10 Minuten festgesetzt wurde. Bei den Sieben feiner als Nr. 70
inkl. beschloB ich, dem Siebgut Nagel zuzusetzen.

Uber die nihere Ausbildung der verschiedenen iibrigen Arbeits-

weisen .siche Abschnitt TIT A.

2. Wahl der Stoffe.

Obgleich die vorliegende Untersuchung den Zweck hat, Aus-
kunftsmaterial iiber zerkleinerte Produkte in aller Allgemeinheit zu
liefern, konnte infolge der Zeit und der Mittel, die man hierauf ver-
wenden konnte, nur die Rede davon sein, eine recht beschriankte An-
zalil von Stoffen zu behandeln. Diese mufiten daher unter grofitmog-
licher Riicksichtnahme daraufhin ausgesucht werden, dafi sie als
vollgiiltige Reprasentanten der in der Technik dominierenden Stoffe
anzusehen sind, oder jedenfalls in méglichst vielen Beziehungen
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diesen gleichen. Da hier, vgl. die Bemerkungen S. 370, nur von Stoffen
die Rede ist, fiir welche die allgemeinen Hartzerkleinerungsmethoden,
vgl. Mittag®?), zur Anwendung kommen konnen, sind es wesent-
lich Stoffe unorganischer Natur, unter denen man wahlen kann.
Besondere Riicksicht ist darauf zu nehmen, dafi sie bei ihrem Vor-
kommen eine gewisse Gleichartigkeit aufweisen, so dafl die Bezeichnung
in groftmoglicher Ausdehnung die Eigenschaften festlegt, da sonst
die Allgemeingiiltigkeit der Resultate stark eingeschrankt werden wird.
Stoffe, wie z. B. Steinkohle und Rohphosphat, sind daher hier aus-
geschlossen. Mit Riicksicht auf die Stoffeigenschaften, die sich am deut-
lichsten in der folgenden Zerkleinerungstechnik und deren Resultat ab-
spiegeln, miissen wohl in erster Linie solche wie Hirte und Struktur
(Amorphie, Kornigkeit, Spaltbarkeit) hervorgehoben werden. Die An-
zahl der in zerkleinerungstechnischer Hinsicht typischen Stoffe wird
indessen wegen der Forderungen, die gestellt werden miissen, damit die
ganze folgende Untersuchung so genau und bequem wie moglich werden
kann, stark begrenzt. Will man also als Dispersionsmittel Wasser an-
wenden, indem hier die Stabilitdtsverhéltnisse der aufgeschlimmten
Stoffe atigenscheinlich die meistbekannten sind, werden alle Stoffe, die
auch nur eine ganz geringe Neigung, mit diesem zu reagieren, zeigen
(z. B. dadurch, daf} eine Lésung oder fiir schwer losliche Stoffe zugleich
eine darauffolgende Anfillung auf die grofieren Kérner stattfindet),
ausgeschlossen sein. Weiterhin ist es notwendig, dafl eine vollstindige
Dispersion moglich wird, was indessen keineswegs fiir alle Stoffe gilt.
Recht giinstig sind die Verhiltnisse, wenn man durch Zufiigung eines
Elektrolyten mit besonders adsorptiophilem, am liebsten mehrwertigem
Ton den Eilizelpartikcln eine deutliche elektrische Ladung erteilen kann.
Dieses bietet jedoch oft Schwierigkeiten, indem uns hier ein ausgepragt
sicherer Leitfaden fehlt, teils weil unser Erfahrungsmaterial mangel-
haft ist, und teils weil man hier nicht unmittelbar aus anderen bekann-
ten Stoffeigenschaften Schliisse ziehen kann. Vorldufige Versuche in
dieser Richtung haben daher dazu gefiihrt, dafl folgende fiinf Stoffe
als besonders anwendbare Beispiele ausgewahlt worden sind: a) Feld-
spat, b) kalzinierter Flint, c¢) Glas, d) Ziegelstein, e) Baryt, f) Eisen-
glanz. Endlich wurde beschlossen, bei einem einzelnen Versuch Quarz-
sand anzuwenden, um dadurch besser die gewonnenen Resultate mit
den von Martin gefundenen vergleichen zu konnen.

a) Als Vertreter fiir besonders harte, spaltbare Materialien beschlof3
man, den in den keramischen Industrien auflerordentlich oft be-
nutzten norwegischen Feldspat (Mikroklin) zu wihlen, der leicht in
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groflen Spaltstiicken und frei von Beimischung fremder Mineralien
erhaltlich ist. b) Wenn kalzinierter Flint mit in Betracht gekommen
ist, geschah es teils auf Grund seiner ausgedehnten Anwendung in den
keramischen Industrien, teils weil es von Interesse ist zu sehen, wieweit
die besondere Vorbehandlung (Kalzinierung) bewirkt, daf er als Mahl-
gut eine Sonderstellung einnimmt. Es wurde beschlossen, kalzinierten
schwarzen danischen Kugelflint anzuwenden, der ein besonders reines
(kalk- und eisenfreies) Produkt darstellt. ¢) Als Vertreter fiir besonders
amorphe Stoffe sind namentlich Flint und Glas zu erwihnen, die beide
im vermahlenen Zustand Anwendung als Schleifmittel finden. Wenn
Glas vorgezogen wurde, geschah es, teils weil nur Walzen eine einiger-
mafien bequeme Methode ist, mit der sich Flint zerkleinern laft, teils, weil
Glas in etwas geringerem Grade als Flint die beim Sieben von splittrigen
Produkten entstehenden Schwierigkeiten darbietet. Man beschlof}, Bruch-
stiicke der im Schiffsbau benutzten schweren ,,Bullaugen** anzuwenden.
d) Dafl Ziegelsteine ein wohlgeeigneter Gegenstand fiir Zerkleinerungs-
versuche sind, hat sich bei fritheren Gelegenheiten gezeigt. Diese gelten
als Vertreter fiir halbharte ,,dichte‘‘ (obwohl porige) Materialien. Es wurde
beschlossen, gleichartige, gutgebrannte geflammte Steine zu mmehmen,
hergestellt aus einem passend mageren Lehm, ohne grébere Beimischun-
gen, der sich ohne Zusatz von fremden Magerungsmitteln brennen liefi.
e) Als Vertreter fiir die halbharten kristallinischen Stoffe wurde Schwer-
spat gewihlt, der unter anderem als Substrat bei der Herstellung von
Pigmentfarben benutzt wird und sich recht verbreitet vorfindet in
Eruptivgingen im Harz, in den thiiringischen und béhmischen Bergen,
und bald als lose, schiefrige, bald als blittrige und kristallinische Spiel-
art von grofler Reinheit vorkommt. Diese letzteren beschlofl man zu
beschaffen. f) Obgleich Eisenglanz in struktureller Hinsicht in aufier-
ordentlich verschiedenartigen Formen vorkommt, z. B. ausgeprigt
strahlig, ausgeprigt blattrig oder feinkérnig, ist dieser Stoff in die Unter-
suchung einbezogen worden auf Grund seiner augenscheinlich vortreff-
lichen Eigenschaften als Objekt bei Untersuchungen iiber verschiedene
zerkleinerungstechnische Probleme. Fiirs erste ist er vollkommen un-
angreifbar durch Wasser; zweitens kann seine Konzentration selbst in
ganz diinnen Aufschlimmungen mit grofler Sicherheit bestimmt werden
(kolorimetrisch); drittens scheint es, als ob Untersuchungen auf Grund
des  Atzungsprozesses hier besonders bequem durchgefiihrt werden
konnen, indem die bei der Atzung.gclbste Stoffmenge (Atzungsmittel:
Salzsiure) hier auf Grund der Anwendbarkeit der kolorimetrischen

Bestimmungsweise besonders gering sein kann. Dieser Umstand ist
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(vgl. S. 367) von besonderer Bedeutung, wenn es sich um Produkte von
stark wechselnder Korngrofie handelt. Da Eisenglanz beinahe immer
mit Quarz eingesprengt vorkommt, miissen die zur Untersuchung be-
stimmten Stlicke durch Sortierung ausgew#hlt werden. g) Als Quarz-
sand beschlo man, den grobkornigen deutschen ,,Normalsand‘* zu
nehmen, der namentlich bei Untersuchung der Stirkeverhiltnisse des
Zements angewandt wird.

Wihrend zerkleinerte Produkte als Quarz, Feldspat, Flint und
Glas nach der allgemeinen Auffassung in reinem Wasser vollstandig
dispergiert sind, haben vorldufige Versuche gezeigt, dafl eine Stabilisie-
rung mit einem passenden Elektrolyten notwendig ist bei den tibrigen
Stoffen (siehe hieriiber Abschnitt III A 2). In dieser Verbindung soll
erwdhnt werden, dal die Stabilititsverhiltnisse fiir Bariumsulfat
namentlich .untersucht sind von Odén%8), der hier als Stabilisator
Zitrate benutzt.

3. Wahl der Zerkleinerungsarten.
Bei der Wahl von Zerkleinerungsmaschinen sind die gleichen Riick-
sichten zu nehmen wie bei der Wahl der Stoffe. Es wird also zweck-
maflig sein, dafl diese Maschinen die in der Technik meist gebrauchlichen

Typen darstellen, wobei man Riicksicht nehmen muf, dafl einige dieser "

Maschinen nur imstande sind, Stoffe besonderer Klasse zu zerkleinern,
z. B. die besonders weichen. Eine Anwendung solcher Maschinen, be-
sonders harten Stoffen gegeniiber, wird daher von geringem Interesse
sein, wenn nicht spezielle theoretische Griinde vorliegen. Indessen sollte
auch bei dieser Auswahl darauf Ricksicht genommen werden, daf3
die Zerkleinerungsmaschinen sich in Gruppen einteilen lassen nach dem
Prinzip, nach dem die Zerkleinerung erfolgt. Eine ndhere Untersuchung
tiber diese Verhiltnisse wird zeigen, dafl das meist benutzte Prinzip
die rein driickende Wirkung in mehr oder minder hohem Grade mit
einer verschiebenden Wirkung kombiniert ist, wodurch die Zerkleine-
rung in eine Zerreibung iibergehen kann. Von anderen Zerkleinerungs-
prinzipien kann genannt werden die schleudernde Wirkung — die je-
doch nach Fischer'?) in nicht annihernd so grofilem Ausmafle zur
Anwendung kommt, wie oftmals angenommen wird —, und die des harten
Schlages, die in Stampfwerken, Hammermiihlen und Rohrmiihlen
Verwendung findet. Dem begrenzten und skizzenmifigen Charakter
der Arbeit zufolge war auch hier eine Begrenzung notwendig. So mufite
die Wahl der verschiedenen Zerkleinerungsmaschinen zwischen vorliegen-
den Typen getroffen werden, wie auch keine Produkte untersucht wur-
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den, entstanden durch die gewdhnlich angewandte stufenweise Zerkleine-
rung, wo das Mahlgut als das Resultat einer mit mehreren aufeinander-
folgenden Maschinen durchgefiihrten Zerkleinerung vorliegt.

Als Ergebnis der in verschiedenen Hinsichten vorgenommenen
Uberlegungen wurde beschlossen, als Ausgangsmaterial reingesiebte
Fraktionen anzuwenden und folgende Zerkleinerungsmaschinen: a) einen

°

} Backenbrecher mit geriffelten Backen, b) ein Walzwerk mit anndhernd
ﬂ, glatten Walzen, c) eine Schlagmiihle von der verbreiteten Simplex-
% Perplex- Mihlentype, d) eine flintgefiitterte Kugelmiihle (Email-
?2‘ miihle) mit Stahlkugelfiillung und e) dieselbe Miihle mit Flintfiillung
i zur nassen Vermahlung.

% Man sieht, daff zwischen den oben erwihnten Maschinen sich Grund-
’;% formen fiir die bei der Hartzerkleinerung allermeist benutzten Typen

Nt

vorfinden, und daf sowohl die rein driickende Wirkung (Walzwerk),

als auch die reibende Wirkung (Schlagmiihle) vertreten ist.

PR

D. Untersuchung iiber zulissige MeBunsicherheit nebst Be-
richten iiber die rechnerische Behandlung der Mefresultate.
1. Untersuchung tiber die zuldssige MeBunsicherheit.

Bei einer Untersuchung, wie die vorliegende, wo es sich darum
handelt, zu bestimmen, wie sich die Stoffmenge auf verschiedene Korn-
grofien innerhalb eines gewissen Bereichs k, bis k, verteilt, miissen
wir, ehe wir endgiiltig entscheiden, welche Mefigenauigkeit bei den
verschiedenen fiir die Untersuchung zur Verfiigung stehenden Methoden
einzuhalten ist, niher ergriinden, was es heifit, eine gewisse MefBgenauig-
keit innerhalb des behandelten Bereiches durchzufiihren.

Liegt das Produkt aufgespalten nach Korngréfie in Fraktionen
V (k)4 k vor, wiirde es, soweit uns nur die Stoffmenge, die jede Fraktion
reprisentiert, interessiert, natiirlich sein, diese fiir alle Fraktionen mit
der gleichen Genauigkeit, z. B. 1 g zu bestimmen. Bei der vorliegenden
Untersuchung, wo zugleich der Zerkleinerungsgrad der einzelnen Frak-
tionen Interesse hat, wiirde es wiinschenswert sein, jede Fraktion mit
einer dem Zerkleinerungsgrad Z entsprechenden Genauigkeit zu be-
stimmen, oder, was dasselbe ist, die jeder Fraktion zukommende Wiirfel-
oberfliche mit der gleichen Genauigkeit, z. B. 1 cm® zu bestimmen.
Di¢ Bedingung dafiir, daB wir in dem Korngrifienbereich k, bis k,
eine gleichartige MeBunsicherheit (Toleranz) einhalten, kann daher
definitionsmaBig so formuliert werden, daB die Unsicherheit der Grofie Z

V(k) 4k (gleich % V (k) Ak> fiir alle k dieselbe wird, d. h. dafl die Un-
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sicherheit bei der Bestimmung der einzelnen Fraktionen V (k) Ak direkt
proportional mit k wird.
Werden die Messungen durch Bestimmung der Gewichtsmenge

von Kornfraktionen vorgenommen, sieht man, dal diese Forderung
indem sie in solchen Intervallen herausgenommen

erfiillt ist, wenn jene
werden, dafl 4klf konstant ist, was bei zerkleinerten Produkten mit
Annzherung dem entspricht, dafl das Gewicht der herausgenommenen
Fraktion proportional mit k wird — mit derselben relativen Un-
sicherheit bestimmt werden, z. B. 1 Proz. Werden die Messungen anstatt
dessen vorgenommen (vgl. das folgende) durch Bestimmung von Stoff-
mengen aus Kornern, die kleiner als eine gewisse Grofle sind, sieht man,
daB die oben erwihnte Forderung auch hier erfiillt ist, wenn diese Stoff-
mengen mit derselben relativen Unsicherheit bestimmt werden.

Da die Untersuchung beabsichtigt, die gemessenen Stoffmengen
auf gemessene KorngroBen hinzufiihren, sieht man unmittelbar ein, daf
die letzteren auch mit derselben relativen Unsicherheit bestimmt wer-
den miissen.

Mit Bezug auf die MeBgenauigkeit der bei der vorliegenden Unter-
suchung in Betracht kommenden Methoden scheint demnach die Sie-
bung die beste zu sein. Mit Hinblick auf Untersuchungen von Wig
und Pearson™) ist es beim Zement moglich, die durch Sieb Nr. 200
fallende Stoffmenge mit einer Unsicherheit von % bis 1 Proz. zu be-
stimmen, wenn besonders sorgfiltig gewebte Siebe benutzt werden, und
wenn der Zement trocken und bis zu einem solchen Grad vermahlen
ist, daB etwa 80 Proz. imstande sind, das Sieb zu passieren. Die Siebungs-
zeit ist hier so gewihlt, dal von einer Probe von 50 g bei fortgesetzter
Siebung nicht mehr als 0,05 g per Minute durchfallen. Es ist indessen
einleuchtend, daff die Unsicherheit, mit welcher man durch Siebung
imstande ist, ein Siebgut in einen durchfallenden und einen zuriick-
gehaltenen Teil zu scheiden, ganz davon abhingig ist, wie sich die Stoff-
menge auf die verschiedenen Korngrofien in dem betreffenden Gut ver-
teilt. In Ubereinstimmung mit der von mir erwdhnten Betrachtungs
weise habe ich friiher®) den Begriff Unsicherheit bei der Sieb-
analyse so festgelegt, dafl diese anstatt auf die Stoffmenge auf die
benutzte Maschenweite, subsididr auf die dementsprechende Korngrofie,
zuriickgefiihrt wird. Auf diese Weise wird fernerhin allein die Sorg-
faltigkeit bei der Ausfiihrung der Analyse die ausschlaggebende sein.
Erfahrungsgeméfl kann die Unsicherheit durch sorgfaltig ausgefiihrte

Siebanalyse hiernach auf 2—3 Proz. gesetzt werden. Da, wie friiher
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42 erwihnt, die Stoffmenge in der vorliegenden
Arbeit iiberall auf die Korngrife bezogen wird,
konnen die verschiedenen Arten der Unsicherheit

= b formell allein auf diese zuriickgefiihrt werden.
Unter dieser Voraussetzung wire es also wiin-

schenswert, wenn die Unsicherheit bei simt-
bl lichen Korngrofienangaben etwa 3 Proz. nicht
tiberstiege.

Dafl die Bestimmung Yer Charakteristik
eines Produkts von der Sedimentationskurve

1
Yz

ausgehend hiernach ausgeschlossen ist, geht aus

=N

Fig. 3 hervor. Diese stellt die aus Formel 29 be-
rechnete Kurve dar, die, wie man spater sehen

AT &

wird, eine typische Sedimentationskurve fiir
zerkleinerte Produkte ist. Uberfithren wir hier

die Unsicherheit, die entsteht, wenn man, von

49’\" s ”.

‘o . Ad &
- einer aufgegebenen Korngrofie k ausgehend, mit

Hilfe der Sedimentationskurve den dieser ent-

v
L0

sprechenden Charakteristikwert bestimmt, auf

e e

Fig. 3.

g A0

die Unsicherheit, die dadurch entsteht, daf man,
ausgehend von jenem Wert, die diesem ent-
sprechende Korngréfle bestimmt — was nach
Svedberg®) geschehen kann dadurch, dal man
: von dem auf der Ordinatachse des Sedimen-
3 tationsdiagrammesliegenden,dem Charakteristik-
wert entsprechenden Punkte die Tangente an die

Sedimentationskurve legt und danach, von dem

so erhaltenen Berithrungspunkte ausgehend, die
- dessen Abszisse entsprechende Korngrofie be-
stimmt —, so ersicht man, dafl diese Abszisse

1
Ya

sich fiir die groberen Korner wohl mit einer Ge-

A0 nauigkeit von etwa 10 Proz. bestimmen laft,

: aber fir die feineren Korner kaum einmal mit

‘ © einer Genauigkeit von 100 Proz. Aus Stokes’

j T 49 Gesetz lassen sich die den Abszissen entsprechen-

’2 t~ den Korngrofien berechnen, wodurch indessen
|

—()d e die Unsicherheit dieser nur auf die Hilfte der
g 5 S e Abzissenunsicherheit reduziert wird.
Da, wie frither erwihnt, die Maschenweite der angewandten Siebe

et A

anndhernd nach einer Quotientreihe mit dem Quotienten 1,5 variiert,

A
3
b
e
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werden die Abweichungen der verschiedenen Korner von der Durch-
schnittskorngrofie in derselben Siebfraktion sich auf mindestens 25 Proz.
belaufen konnen. Will man daher hier die Durchschnittskorngrofie
mit einer Unsicherheit von héchstens 3 Proz. bestimmen, miissen min-

2 ;
destens (235—) . d. h. mindestens etwa 100 Korner abgezdhlt werden.

Da die wirklichen Abweichungen von der Durchschnittskorngréfie
weit groBer sind als 25 Proz., zeigt die Erfahrung auch, dafl es notwen-

dig ist, weit mehr Korner abzuzahlen, z. B. 500.

2. Behandlung der Siebresultate.

Als Resultat der Siebanalyse bekommt man eine Reihe von Zahlen-
groflen, die das Gewicht der entstandenen Fraktionen ausdriicken.
Auf deren Grundlage ist man imstande, die Kurve aufzuzeichnen, die
die als Funktion der Maschenweite D durchfallende Stoffmenge aus-
driickt C (D). Ausgehend von der Bestimmung der Durchschnitts-
korngrofe in den Siebfraktionen werden wir nun gleichzeitig instand
gesetzt, die Charakteristik C(k) aufzuzeichnen, unter der Voraussetzung,
dafl das Verhiltnis zwischen einer Durchschnittskorngréfie und der
dazugehérigen Siebmasche bekannt ist. Dieses kann auf folgende
Weise berechnet werden: Da die Charakteristik C(k) im Intervall
k, — k,, entsprechend dem Maschenintervall D; — Ds, annaherungs-
weise als eine gerade Linie betrachtet werden kann, kann die Durch-
schnittskorngrofie der Kornfraktion unter diesen Voraussetzungen aus
Formel (27) berechnet werden, die auf diese Weise ein Ausdruck fir
die Durchschnittskorngrofe einer Fraktion als Funktion der Intervall-
grenzen wird. Durch einfache Substitution der Korngrofle mit der
Maschenweite sind wir weiterhin imstande, die der Durchschnittskorn-
grofle entsprechende Maschenweite als Funktion der den Intervall-
grenzen entsprechenden Siebmaschenweiten zu berechnen. Wir erhalten
also: ST

DD
= 1/2 D—l’_i_—lg); (36)
Setzt man nun hier D; = lund Dy, =1 +A4Dund D, =1 + q4D,
wird das so berechnete q der Bruch sein, mit dem die herausgenommene
Kornfraktion 4P multipliziert werden soll, um zu der Stoffmenge P,

die das kleinste der Siebe passiert hat, zugelegt, den der aus der Korn-
fraktion gemessenen Durchschnittskorngrofe k,, entsprechenden Wert

von C(k) zu geben. d. h.:
Cile,) = Pyi4-'qAP,

indem die ganze betrachtete Stoffmenge 1 kg ausmacht.
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Dieses Verfahren ist in den folgenden Berechnungen angewandt.
Setzen wir in (38) D; =1 und D, = 1,5, erhalten wir: D_ = 1,22,

m
dithi g —=10j44. (Analog bekommen wir infolge Formel (23) i =RIAaL

Weiter ist die arithmetische Mittelzahl 1,25.) Zu bemerken ist, dal q
bei der Siebfraktion, die von dem grébsten Sieb zuriickgehalten wird,
schatzungsweise auf 0,45—0,50 gesetzt ist.

Man hitte auch so vorgehen konnen, dafl man, anstatt C(k,),
das dann auf k  zurlickgefiihrt wird, zu bestimmen, k; bestimmte aus

der Gleichung: k,
](1 == Dl D” )

und danach k; auf C(k,) = P; hinfiihrte. Auf diese Weise werden aller-
dings die durch Maschenweitemessung erhaltenen und recht unsicheren

Zahlen in hoherem Grade ins Resultat einbezogen.

3. Behandlung der Schlimmresultate.

Da durch Schlimmung entnommene Fraktionen nicht prinzipiell
von Siebfraktionen verschieden sind, wird die Berechnung der Charak-
teristik hier dieselbe bleiben, wobei man anstatt mit Maschenweiten
mit Schlimmgeschwindigkeiten in eine solche Potenz erhoben rechnet,
dafi die Korngrofie linéar mit der so erhaltenen Zahl wichst. Bei der
zwischen den beiden kleinsten Schlimmgeschwindigkeiten entnomme-
nen Fraktion wurde in Ubereinstimmung mit Stokes’ Gesetz ‘der

Potenzexponent ; angewandt, wihrend sonst der Exponent 1—?1— benutzt

wurde in Ubereinstimmung mit den von Schéne gefundenen Resul-
taten.’®) Bei den Fraktionen zwischen feinstem Sieb und groBter
Schlammgeschwindigkeit wurde die Konstante q den Umstinden nach

schatzungsweise zu 0,42—0,44 gewahlt.

4. Behandlung der Sedimentationsresultate.

Diese entstehen, wie S. 366 besprochen, durch Herausnahme eines
Volumens v nach Verlauf einer passenden Zeit t in einer passenden
Tiefe h aus einer Aufschlammung, in welchem darauf die aufgeschlimmte
Stoffmenge p bestimmt wird. Ist die ganze urspriingliche Stoffmenge
gleich P und das urspriingliche Volumen der Aufschlimmung gleich V,

erhalten wir auf diese Weise:

¥
f)=\v,j V (k) dk,
;
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: . : . p \ .
wo k durch (3) bestimmt ist, oder indem \;, gleich der Konstante ¢

gesetzt wird: B (.
Die gesuchte Funktion C(k) geht also unmittelbar aus den entnomme-
nen Stoffmengen hervor. Wie S.366 erwihnt, 148t sich die Konstante ¢
der Stokesschen Formel (3) bestimmen auf Grund der Resultate der
Schlammfraktion, die zwischen den beiden niedrigsten Geschwindig-
keiten entnommen ist.

Nimmt man mit einem Heber nach Verlauf der Zeit t; ein Volumen
der Aufschlimmung aus einer Tiefe, die grofier ist als h;, so wird man
die Untersuchung ohne weiteres mit dieser fortsetzen kénnen fiir Korn-
gréfien kleiner als Véhtl Von diesem Umstand wird im folgenden Ge-

1
brauch gemacht werden.

5. Wahl der Abbildungsweise.

Was endlich die bequemste Abbildungsweise der gewonnenen
Resultate angeht, so sind es namentlich zwei Funktionen, die geeignet
sind, das erhaltene Bild auszudriicken, nimlich C(k) und V (k). Bei
zerkleinerten Produkten, die bisher wesentlich durch Siebung oder
Schlimmung untersucht wurden, scheint die Charakteristik C (k)
eventuell in einer oder anderer Abinderung vorzuziehen zu sein,
wahrend die Verteilungskurve V(k) oft bei der Abbildung von durch
Bestimmung aus der Sedimentationskurve gewonnenen Resultaten be-
nutzt wird. Da die bei den hier benutzten Mefimethoden erhaltenen
Resultate am nichsten der Funktion C(k) stehen, ist auch diese hier
vorgezogen. Nickerson®?), der im Prinzip auch dieses Verfahren an-
wendet, bildet die durch Siebanalyse erhaltenen Resultate dadurch ab,
daf} die von einem Sieb zuriickgehaltene Stoffmenge als Funktion der
Maschenweite angegeben wird (cumultative percentagesby weight
Plottet against meshes). Auf Grund der besonderen Genauigkeit,
mit der die feinsten Stoffraktionen bestimmt sind, ist es jedoch natiir-
licher, daB man die durchgefallene Stoffmenge als abhingige Variable
wahlt, indem diese Fraktionen sonst als in grébere eingehend angegeben
werden. Selbst bei dieser Abbildungsweise werden indessen die kleineren
KorngroBen keinen so hervortretenden Platz einnehmen, wie ihnen zu-
kommt, weshalb Nickerson anstatt der Maschenweite deren Logarith-
mus als unabhingige Variable benutzt. Doch auch dieses Verfahren
gibt kein erschopfendes Bild, wohingegen eine gleichzeitige Abbildung des
Logarithmus der Stoffmenge, anstatt dieser selbst, wohl dazu imstande
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wire. Hiermit ist indessen die Anschaulichkeit der linearen Abbildungs-
weise verlassen, und ich habe daher einen Mittelweg gewdhlt, indem
ich die Charakteristik in mehreren Mafstabverhiltnissen abgebildet

habe, namlich das niedrigste Zehntel jedesmal auf das Zehnfache ver-

groflert.
I1l. Experimentelle Untersuchungen.

A. Einleitende meBtechnische Untersuchungen.

Die hier vorgenommenen Untersuchungen umfassen mit Bezug auf
das in Abschnitt II C Erwihnte somit: 1. Ausarbeitung des Verfahrens
bei der Bestimmung von Korngréfien, 2. Untersuchungen, betreffend
die Dispersionsverhiltnisse in Aufschlammungen der zur Untersuchung
verwendeten Stoffe, 3. Untersuchungen iber die Siebanalyse, 4. Unter-
suchungen iber die Schlimmanalyse, 5. Untersuchungen iiber die

Sedimentationsanalyse.

1. Ausarbeitung des Verfahrens bei der Bestimmung
der verschiedenen Korngrofien.

Aus den auf S. 365 hervorgehobenen Griinden war es hier der
leitende Gedanke, die Korngrofen zu bestimmen auf Grundlage der
Wiagung und Abzihlung. Dieses Verfahren, das unter Anwendung des
Ultramikroskops im Prinzip bis herab zu Korngréfien von 5 pp be-
nutzt werden kann, hat frither Schwierigkeiten im Korngrofienintervall
0,5—0,01 mm geboten. Diese Schwierigkeiten entstehen dadurch, dafl
ein Abzihlen ciner hinreichend grofien Anzahl von Kornern, bis diese
eine wagbare Menge ergeben, zu beschwerlich ist, wenn deren Grofie
kleiner als etwa 0,5 mm wird, wihrend homogen aufgeschlimmte Korner
groBer als etwa 0,01 mm auf Grund eintretenden Absetzens sich schwierig
aliquot in eine Zdhlkammer tberfiihren lassen.

Zuerst wurde die Moglichkeit untersucht, die Ziahlkammermethode
auszubilden, wobei als Dispersionsmittel eine viskose Losung (wasserfreies
Glyzerin) und zylindrische Zédhlkammern, etwa 25 mm Durchmesser und
15 mm Héhe, mit eingeteiltem Boden benutzt wurden. Es zeigte sich
jedoch, daB es selbst unter diesen Verhéltnissen nicht méglich war, ein
aliquotes Volumen der Aufschlimmung zur Zéhlkammer iiberzufiihren,

ohne daf sich ein Teil der Kérner an den Wanden der zur Uberfiihrung
benutzten Pipette absetzte. Dagegen erwies sich folgendes Verfahren
auBlerordentlich bequem: Die abgewogene Menge der durch Siebung oder
Schlimmung erhaltenen Kornfraktion (2—0,05 g je nachdem, wie Grofle
und spezifisches Gewicht variieren von beziehungsweise 0,5 mm bis
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0,02 mm und 5—1,5) wurde in eine besondere Schiittelpipette (Fig. 4)
(Volumen etwa 550 ccm) eingefiihrt, in der schon vorher etwa 500 g
Glyzerin bis zu einer Marke gefiillt worden waren. Nach etwa 3minutigem
Hinundherwenden (aufrecht und umgekehrt) der Pipette wurde die so ent-
standene Aufschlimmung in eine mit Hilfe einer mit Stellschrauben ver-
sehenen Triangel und Wasserwaage waagerecht gestellte parallelepipe-
dische Zahlkammer (Linge und Breite etwa 170 mm, entsprechend einer
Bodenfliche von 285cm? Hohe etwa 20 mm) tbergefiihrt, und es wurde
nun, nachdem die Korner sich abgesetzt hatten, ein aliquotes Areal von
der Bodenfliche abgezihlt. Dieses Areal Ekiehe wurde bei jeder Korn-
grofle von solcher Ausdehnung gew#hlt, daff 100—200 Kérner abgezihlt
werden konnten. Bei den groBten Korngrofien wurde die Auszihlung
mit unbewaffnetem Auge vorgenommen, wihrend bei den tibrigen
Korngrofen ein Zei-Mikroskop, Modell E. S. A., mit Okular 4 mit
Netzmikrometer (Areal 1 cm?2) und einem passend ausgewihlten Ob-
jektiv ausgeriistet, angewandt wurde (vgl. nachstehende Tabelle).

Komn. S Ab
SX0HE ‘ Fraktion zwischen beispiels’w. Objektiv g(;iahltles
etwa | Eisenglanz 184
> Wi Al

T |
400 Sieb Nr. 86 und Sieb Nr. 50[ 2.0 keines ‘ 4,00
250 estlTy SR S 1—1,6 | 2,72
170 A o TR 90 OO 0,00 LA mS 085
125 N T T, 140’ 0,6 3 0,390
100 bt L0 TR BB 0 3 | 0,390
65 W s 2007, Frichter,, « 0+ 02 3 |0,390
40y A Triehiters, V0, < v, ) 0013 f 8 | 00570
25 st s S e e BRSO 8 f0,0570
15 1 R el i B 10,08 IWinkeI 3 0,0202

Die bei den Messungen angewandte Apparatur geht im iibrigen aus
Fig. 4 hervor.

Wir bemerken, dafi die angewandte Stoffmenge so abgepaBt sein
mufi, daff die Kérner mit einer passenden Dichtheit ausgebreitet
sind, so daB ein gewisser Bruchteil des beschauten Areals von
den betreffenden Kornern gedeckt ist. Hat man diese Stoffmenge
fiir eine gewisse KorngréBe gefunden, ist die fiir eine andere Korngrofie
von demselben Stoff entsprechende Stoffmenge bestimmt, indem ja
diese unter der Voraussetzung, daB man stets dieselbe Zahlkammer
benutzt, sich direkt wie die Korngréfe verhalten muf. Beispielsweise
sind die hiernach bei den spiteren Untersuchungen fiir Eisenglanz an-
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gewandten Stoffmengen in die dritte Kolonne der Tabelle eingeftihrt.
Die vom Mikroskop beschaute Fliche war vorher mit Hilfe eines
zweiten auf dem Boden der Zihlkammer angebrachten Netzmikro-
meters justiert. :

Die von dem in der Schiittelpipette

gehaltenen Kérner konnen mit einer neuen Portion Glyzerin in
diese jedoch inzwischen ge-

haftenden Glyzerin zuriick-
die

Zihlkammer iibergefithrt werden, wobei
Die so gefundene Kornmenge wird darauf zu der

leert worden ist.
suerst bestimmten addiert. Es zeigte sich jedoch, dafi man beziiglich
der grobsten Kornfraktion die in der Pipette zuriickgebliebenen
Korner mit hinlinglicher Genauigkeit unmittelbar in dieser zdahlen
kann, wihrend man bei den ibrigen Kornfraktionen fiir den zuriick-
gebliebenen Rest mit hinldnglicher Genauigkeit eine Korrektur an-
bringen kann, indem man durch Wigung bestimmt, einen wie grofien
Bruchteil der urspriinglichen die anhaftende Glyzerinmenge ausmacht,
wonach man zu der durch Zihlung in der tbergefiihrten Glyzerin-
menge bestimmten Kornmenge eine dem oben erwdhnten Bruchteil
ntsprcchendc Menge addiert. Die so angebrachte Korrektur belduft
.+ Kornanzahl und kann oft ganz weggelassen

sich auf etwa

werden.
Um die Anwendbarkeit der so beschriebenen Methode zu kon-

trollieren, wurden einige Messungen mit verschiedenen Stoffen vor-
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genommen. Einige von diesen, bei denen die Korngrofie in einer
zwischen den Sieben Nr.36 und 50 entnommenen Siebfraktion von
Ziegelstein (Dichte: 1,63) bestimmt wurde, sollen im folgenden angefiihrt
werden. Das Durchschnittskorngewicht in dieser Fraktion war vorher
bestimmt durch zweimaliges Abzihlen und darauffolgendes Wagen

von H00 Kornern, erstens zu 0,116 mg, zweitens zu 0,106 mg.

Ab;ne B ian ! Kornrest Durch-
ge‘gz)ogﬂ‘ 10 Abzéhlungen iiber ein | Mittel ey schnitts.
menge Areal von 4 cm? Pipette korngewicht
g 1 mg
1,0 120 3 1101125 | 128 | 98 123,4 220 0L
1132 | 128 | 121 | 142 | 130
0,7 1100 | 90| 84| 86| 94 89,4 120 0,108
ol i (Ve T LIS B [ SR
0,4 AN IAIREEHI T S HON 53 48,4 100 0,113
i o o I (8 (R 5 R 5§

Aus den Zahlresultaten geht hervor, dafi die Verteilung besonders
gleichmiflig ist und dal die in bezug auf die Abweichungen der ein-
zelnen Zahlungen berechnete mittlere relative Abweichung von der

Mittelzahl der zehn Zahlresultate — d. h.

Am = Z"Ah' d

n{n—i)
wo A die einzelne relative Abweichung von der Mittelzahl und n
die Anzahl der Abzihlungen ist — sich auf beziechungsweise 3,2—1,9

und 4,1 Proz. belduft. Bei den spiteren Anwendungen der Methode
zeigte es sich, dafl die auf dieselbe Weise berechnete mittlere Abwei-

chung hierbei in der Praxis nur ausnahmsweise fiir Kornfraktionen

zwischen
Sieb Nr. 36 und Sieb Nr. 50~ 4 Proz.
o sl eilrichter o ARES SN
Tvichters i - oy, o s Sty
- ok DL s s A b

iiberschritt, was dem entspricht, dafl die mittleren Abweichungen auf
die von den Zihlresultaten berechneten Korngrofien auf ein Drittel
jener reduziert werden.

Zu bemerken ist, daBl es fir die Erzielung einer gleichméfligen
Verteilung beziiglich der groberen Korngroflen notwendig ist, vollig
wasserfreies Glyzerin anzuwenden, das eine wesentlich grofiere Vis-
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kositdt als die gewdhnliche reine Handelsware hat. Zu den feineren
Korngrofien ist indessen diese letztere besonders anwendbar, und zu
den allerfeinsten ist es am bequemsten, das Glyzerin mit 20—30 Proz.
Wasser zu verdiinnen. In den beiden feinsten Kornfraktionen zeigten
die Korner durchweg die Tendenz, sich mit etwas geringerer Dichtheit
an die Auflenwinde der Zahlkammer zu legen. Dieser Umstand erklirt
die hier auftretenden grofleren Abweichungen in den Zihlresultaten.

2. Untersuchungen, betreffend die Dispersionsverhdltnisse
in wasseriger Losung bei den angewandten Stoffen.

Wie frither besprochen, werden die Messungen, die die feinsten
Korngrofien in den behandelten Produkten betreffen, unter Anwendung
von Schlimmung und Sedimentation vorgenommen. Damit solche
Messungen Wert bekommen konnen, ist es indessen notwendig, dafl diese
Operationen unter solchen Verhiltnissen vorgenommen werden, daf3
die Dispersion vollstindig ist. Die hier auf Grund von Arbeiten zahl-
reicher Forscher herrschenden Anschauungen [vgl. z. B. hiermit Mit-
teilung von Sekera®?)] betreffend die Dispersionsverhiltnisse in Auf-
schlimmungen der hier in Betracht kommenden Stoffe, gehen bekannt-
lich darauf aus, dafi die vollkommene Dispersion, d.h. Stabilitit, durch
eine hinlidnglich grofie kapillarelektrische Teilchenladung bedingt wird,
die man in der Regel durch Zusatz von kleinen Mengen eines passenden
Elektrolyten zu der betreffenden Aufschlimmung zu variieren imstande
ist. Bei der Wahl solcher Elektrolyte dient als Leitschnur, dafi die Teil-
chenladung besonders beeinflufit wird, wenn der Elektrolyt ein vom
Stoffe kriftig adsorbierbares, am besten mehrwertiges Ion abgeben
kann; und was die Feststellung angeht, wieweit Stabilitdt erreicht ist,
ist der beste Beweis hierfiir, dafl ein sogenannter Stabilititsbereich
realisiert werden kann, d. h. daff die Dispersion bei einer passend ge-
wihlten Konzentration des angewandten Elektrolyten selbst durch
recht bedeutende Konzentrationsinderungen nicht vermindert wird.
Die so notwendigen Untersuchungen werden indessen dadurch erleich-
tert, dafl das Aussehen einer Aufschlimmung als Funktion der Zeit
[vgl. hiermit Mitteilung von Stutz u. Pfund®®)] aulerordentlich stark
mit der Teilchengréfie in dem hier in Betracht kommenden Grofien-
bereich 10—0,1y variiert, so dafl selbst kleine Anderungen in den Di-
spersionsverhiltnissen sich leicht durch direkte Beobachtung zu er-

kennen geben.
Die Untersuchungen wurden auf die Weise vorgenommen, daf}

eine passende Menge des zur Schlimmung und Sedimentation bestimm-
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ten Produktes, z. B. 0,5 g, in einem Reagenzglas mit einer passenden

Menge des angewandten Elektrolyten aufgeschlimmt wurde, der vor-
her bis zu 25 cm?® verdinnt worden war. Der Reagenzglasinhalt
wurde nun kréftig geschiittelt, zur Sedimentation hingestellt und in
den folgenden Tagen beobachtet.  Es wurde jedesmal eine Serie von
8—12 Reagenzgliasern mit demselben Elektrolyten in verschiedenen Kon-
zentrationen hingestellt, indem zum ersten Glas z.B. 0,01 cm?® 0,1 molare
Elektrolytlésung zugesetzt war, wonach die zugesetzte Menge fiir jedes
folgende Glas nach der angendherten Quotientreihe 1, 2, 5, 10 usw.
wuchs. Auf Grund der schmalen Form der Reagenzgliser wird der
Sedimentationsverlauf durch die Temperaturschwankungen, die in
einem gewohnlichen Arbeitszimmer vorkommen, nicht gestort. Bei
den einleitenden Untersuchungen waren die angewandten Stoffe be-
sonders fir diesen Zweck hergestellt worden, indem sie in etwa 18 Stun-
den auf einer 6-Liter-Porzellankugelmiihle fiir Laboratoriumsgebrauch
vermahlen worden waren.

Was die Produkte angeht, die durch Zerkleinerung der Stoffe Quarz-
sand, Feldspat, Flint und Glas hergestellt sind, die nach den allgemeinen
Anschauungen alle vollstindig in Wasser dispergierbar sind [vgl. z. B.
hiermit Untersuchungen von Tuorila®8)], so zeigte es sich, dafl keiner
der bei den Untersuchungen benutzten Elektrolyten einen hoheren
Dispersionsgrad zuwege zu bringen vermochte als den, der in reinem
Wasser gefunden war, ebenso wie konstatiert wurde, dafi 0,1molare Salz-
sdure schon in Mengen von bzw. 0,05—0,1—0,2 und 0,2 cm?® eine
beginnende Koagulation hervorrief, wohingegen alkalische Elektro-
lyten, wie z.B. Natriumhydroxyd, Kaliumkarbonat und normales
Kaliumzitrat selbst in recht grofien Konzentrationen die Dispersion
nicht herabsetzten. So war fiir Imolares Kaliumkarbonat zur beginnenden
Koagulation ein Zusatz von bzw. 2, 1, 2 und 1 cm?® notwendig. Was die
Produkte aus Ziegelstein und Baryt angeht, so zeigte es sich, daf reines
Wasser hier zur Erreichung vollstindiger Dispersion unzuldnglich war.
In beiden Fillen erwies sich normales Kaliumzitrat als besonders gut
geeigneter Peptisator, indem bei den Ziegelsteinprodukten schon ein
Zusatz von 0,02 cm?® 0,1molare Zitratlssung eine vollstindige Dispersion
bewirkte, die erst zuriickgedringt wurde durch Zusatz von 10 cm? dieser
Losung. Bei Baryt erwies sich eine Menge von mindestens 0,1 cm?
als notwendig, worauf die Stabilitit bis hinauf zu einem Zusatz von
10 cm3 der Zitratlosung beibehalten wurde. Die grofite Schwierigkeit
bot Eisenglanz, indem hier zu Anfang von den untersuchten Elektro-
lyten keine anderen besonders wirksamen gefunden wurden als Kalium-
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ferrocyanid und Seife. Bei keinem von diesen war es aber moglich,
einen deutlichen Stabilititsbereich zu realisieren, und auch fiir eine
spatere kolorimetrische Analyse schien der wirksamste der beiden,
Kaliumferrocyanid, nicht besonders bequem zu sein. Ich kam nun
auf ‘den Gedanken, es mit einer alkalischen Arseniklosung zu versuchen,
gegeniiber welcher [vgl. Untersuchungen von Biltz?)] gefalltes Eisen-
hydroxyd eine ausgeprigte Adsorption aufweist. Diese Losung zeigte
sich denn auch in hohem Grade aktiv, und nach einigen vorldufigen

a2 oos o/ 02 05
cm0lmol. Asy0y in 25¢m? Ay,

Fig: b.
Versuchen wurde beschlossen, eine 0,1molare Losung anzuwenden, die
durch Auflosung von 40 g Arsentrioxyd in einer Losung von 80 g Natrium-
bikarbonat in 2 Liter Wasser hergestellt war. Mit dieser glickte es, einen
Stabilitdtsbereich innerhalb von Zusidtzen von 0,05—1 cm? Losung zu
realisieren, wihrend die typischen Dispersionsanderungen durch grofiere
undkleinere Elektrolytkonzentrationen deutlichaufbeiden Seiten jenesBe-

reiches beobachtet wurden; vgl. Fig. b, die das Sedimentationsbild in einer
Reagenzglasserie nach zweitdgigem Stehen zeigt. (Bereits das zweitletzte
Glas- zeigte hier cine hellere Farbe als die Glaser im Stabilitétsbereich,
eine Tatsache, die die Photographie nicht wiederzugeben vermochte.)

Weiterhin wurde fiir die verschiedenen Stoffe untersucht, wieweit
die Feinheit einen Einflufl auf die Lage des Stabilitdtsbereiches hatte.

Doch zeigte sich, daB dies im ganzen nicht der Fall war.
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3. Untersuchungen iiber die Siebanalyse.

Ich habe friher in einer Untersuchung iiber Siebung®) gezeigt,
wie die Siebanalyse bequem durchgefiithrt werden kann, wenn man bei
den feineren Siebnummern eine passende Menge kleiner Nigel dem
Siebgut zusetzt, wodurch man instand gesetzt wird, das hier auftretende
so unangenehme Verstopfen der Siebmaschen zu bekimpfen. An gleicher
Stelle habe ich gezeigt, inwiefern dieser Zusatz von Nigeln keineswegs
eine Vermahlung und damit Verfalschung des Analysenresultates hervor-

die angewandten
Stoffe  Feldspat
und  Ziegelstein.
Es ist indessen an
dieser Stelle eine

“entsprechende

Untersuchung mit

den hier ange- [ e 1 R ]
wandten Stoffen Fig. 6.

vorgenommen worden, indem eine Siebfraktion von 85 g, herausgenommen
zwischen den Sieben Nr. 70 und Nr. 100, 10 Minuten mit Sieb Nr. 140
gesiebt wurde und dem Siebgut aufierdem 30 g der in der zitierten Arbeit
erwihnten Négel zugesetzt waren. Als Siebe wurden hier, ebenso wie bei
den folgenden Untersuchungen, die frither benutzten Siebrahmen, an-
gebracht in dem frither beschriebenen mechanischen Schiittelsieb (Fig. 6),
angewandt. Eszeigte sich, daf bei allen Stoffen, ausgenommen Baryt, auf
diese Weise nur 0,1—0,4 g Stoff durchfielen, der aus relativ groben Kérnern
bestand. Betreffend Baryt fielen 2,3 g durch, wihrend ohne Zusatz von
Nigeln 0,6 g passierten. Da es indessen ohne Anwendung von Nigeln
zur Erreichung der fiir eine sichere KorngréSenbestimmung néotigen
Reinsiebung oft notwendig sein wird, dafl die Siebzeit auf eine Stunde
oder mehr ausgedehnt wird, ist ersichtlich, dafl es sehr zweifelhaft ist,
ob hier ohne Anwendung von Nigeln sichefere Analysenresultate
erzielt werden. '

Die Dimensionen der bei den spiteren Untersuchungen benutzten
Siebrahmen waren: Lénge: 22,5 cm, Breite: 17 cm, Hohe: 5 cm, wobei
jedoch die Breite bei den drei grobsten Sieben die doppelte war. Bei
Sieben gréber als Nr. 20 einschlieBlich wurde, wie S. 380 erwihnt,
Handsiebung angewandt und bei noch feineren Sieben maschinelle
Siebung, wobei zu jedem der Siebe feiner als Nr. 70 bis zu 30 g
Nigel zugesetzt waren. Von den angewandten Sieben (Fabrik:
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C. S. Schmidt, Drahtwerke A.-G.; Niederlahnstein a. Rh.) waren
die Nummern 1—50 einschlieBlich aus kreuzgewebtem Messingdraht
hergestellt, die iibrigen dagegen aus kreuzgewebtem Bronzedraht; Sieb
Nr. 200 jedoch war gekopert gewebt. Mit Riicksichtauf die Moglichkeit,
gelegentlich Schliisse von den Maschenweiten und den durch Wégung
und Zahlung berechneten Durchschnittskorngréfien auf die Abhangig-
keit der Kornform von der KorngroBe zu ziehen, wurde beschlossen,

eine genaue Ausmes-

1t sung der gelieferten

Siebe vorzunehmen,

indem die Linge

einer passenden An-
elhabin zahl von Maschen

an verschiedenen
Stellen der Siebe

in beiden Richtungen

ausgemessen  wurde,

i wonach die Maschen-

L weite bestimmt wurde

! aus der dadurch

entstandenen Durch-

schnittszahl durch
Subtraktion der
Drahtstirke. Diese

cate ey o gt _ ¢
" wurde mittels eines
- ! mit Okularmikro-
Fig. 7. meterschraube  ver-

sehenen Mikroskops
gemessen. Alle Siebe bis auf Sieb Nr. 200 machten einen recht regel-
méfigen Eindruck, vgl. Fig. 7, die eine Mikrophotographie des Gewebes
in Sieb Nr. 100 darstellt. Die Mefiresultate gehen aus nebenstehender
Tabelle hervor, in die gleichzeitig das Verhiltnis zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Maschenweiten eingefihrt ist, nebst der S. 387 er-
wihnten, in Beziehung zu diesem berechneten Grofie q. Endlich sind
in der letzten Kolonne die auf Grundlage von q berechneten mittleren
Maschenweiten Dy, aufgefithrt.
Die GroBe q wird, wie S. 388 besprochen, benutzt, um, ausgehend von
den bei den folgenden Untersuchungen entstandenen Siebfraktionen, den
einer gefundenen Durchschnittskorngrofie entsprechenden Punkt auf der

Charakteristik zuberechnen (iiber dieangewandten Siebzeitensiehe S. 380).
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Sieh Maschle)nwelte 22 a Dm
Nr. mm D, Proz. mm
1 1750) e = G
2 11,0 ) 1,64 42,5 15,5
3 7l 1,55 42,5 8,76
5 4,08 Tpd o sat e 5,32
7 2,81 Lagia | 43,5 3,36
10 1,97 1,43 44,0 2,43
1) 1,41 1,40 44 5 1,66
20 0,850 1,66 41,5 1,08
36 0,648 1,55 42,5 0,675
50 0,363 1ol 43,0 0,443
70 ;287 | 1,53 43,0 0291
100 0,164 1,44 440 0,196
140 0,115 1,43 44,0 0,137
200 0,078 1,47 43,5 0,094

4. Untersuchungen iiber die Schlammanalyse.

Wie friiher erwdahnt, war das Ziel bei diesen Untersuchungen,
einen Schlimmapparat herzustellen, der imstande war, die durch Sieb
Nr. 200 durchfallende Stoffmenge durch Serienschlimmung in eine
passende Anzahl zuriickgehaltener Fraktionen und einen iibergeschlamm-
ten Rest zu scheiden, der direkt bei der folgenden Sedimentations-
untersuchung angewandt werden kénnte, ohne daf die von Schones
Apparat bekannten guten Strémungsverhiltnisse aufgegeben werden
mifiten. Zur Sedimentationsuntersuchung war eine Stoffmenge von
etwa 50 g erforderlich von einer solchen Feinheit, daf die Fallgeschwin-
digkeit der grofiten Teilchen in dieser etwa 4 cm/Min. nicht iiberstieg.
Unter diesen Verhéltnissen wird es fiir Stoffe von gewdhnlichem Stein-
gewicht passend sein, von einer Stoffmenge von 200 g auszugehen, die
dann in drei Stufen fraktioniert wird, die so gewahlt sind, daf3 die Durch-
schnittskorngrofie in den zuriickgehaltenen Fraktionen ann#dherungs-
weise die von den Sieben erhaltene Quotientreihe (Quotient: 1,5)
fortsetzt.

In seiner fiir die Schlimmanalyse grundlegenden Arbeit5) be-
spricht Schone einige Gesichtspunkte, betreffend die Dimensionierung
des Schlimmtrichters, wobei er vor Serienschlimmung warnt. Ich
beschloff nun, diese Gesichtspunkte einer Revision zu unterziehen,
indem zunidchst die Stromungsverhiltnisse in einem Schéneschen

Trichter einer experimentellen Untersuchung unterworfen wurden.
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400 KOLLOIDCHEMISCHE BEIHEFTE BAND XXVII, HEFT 6—12

Ich ging auf die Weise vor, dai der Trichter mit Wasser gefiillt wurde,
wonach eine etwa 0,1prozentige Kongorotlosung langsam von unten
in den Trichter geleitet wurde, der darauf mit dieser Losung bis zu dem
untersten Rand des zylindrischen Stiickes gefiillt wurde. Auf diese
Weise entstand eine scharfe Trennungslinie zwischen den beiden Flis-
sigkeiten, und es wurde dann durch eine Versuchsreihe untersucht,
eine wie starke Stromungsgeschwindigkeit erreicht werden konnte,
ohne daB die Trennungslinie der Fliissigkeiten zerstért wurde. Die
maximal zuldssige Geschwindigkeit wurde gefunden zu 8 cm/Min.
Darauf wurden #hnliche Versuche mit einem gewohnlichen zylindrischen
Scheidetrichter (Fig. 8) vom selben Durchmesser wie der
Schlammtrichter und mit einer Hahndurchbohrung von etwa ‘

===+ 3 mm angestellt, und hier zeigte sich, daf} sich die hochst zu-

lissige S’frtimungsgcschwin(ligl(cit: nur auf etwa 2 ecm/Min. be-
lief. Wurde die Hahntiille durch eine andere mit einer Durch-

bohrung von etwa b mm ersetzt, konnte die Stromungs-

geschwindigkeit nur bis zu etwa 3 cm vergrofiert werden,
wohingegen die Einfithrung einer geringen Menge loser Bleiwolle
in den Boden des Trichters bewirkte, dafi die Strémungs-
geschwindigkeit nunmehr auf etwa 60 cm/Min. heraufgesetzt
werden konnte, ohne dafl die Trennungslinie zwischen den
beiden Fliissigkeitsschichten zerstért wurde. Der Scheidetrichter
erwies sich indessen nicht als zur Schlimmanalyse geeignet,
indem die groberen Komponenten in der Stoffprobe sich schnell
ablagerten an den nicht besonders steilen Wiinden im unteren Teil des
Auch ein mit Bleiwolle versehener Schlimmtrichter mit

Fig. 8.

Trichters.
einem Scheitelwinkel von etwa 60° erwies sich nicht als hinldnglich steil,
indem die groberen Komponenten sich auch hier bei den kleineren
Schlimmgeschwindigkeiten ablagerten.

Es wurde nun mit Schones Schlimmtrichter eine Fraktionierung
von 30 g vermahlenem Feldspat vorgenommen, der Sieb Nr. 200 pas-
siert hatte, wobei die Schlimmgeschwindigkeit etwa 14 c¢m/Min. war,
d. h. etwa 75 Proz. groBer als die zuldssig gefundene. Die Analyse
wurde wiederholt, wobei nun in der untersten Halfte des konischen
Teils des Trichters die oben erwihnte Bleiwolle angebracht war. Die

beiden Analysenresultate waren indessen ganz {ibereinstimmend,

was dadurch erklirt wird, daB die Remanenz, die bekanntlich im
unteren Teil des Trichters in starker Bewegung zu sehen ist, imstande
ist, die Strahlwirkung im einstromenden Wasser zu dampfen, so daf} die
Stromung im zylindrischen Teil des Trichters bei der angewandten
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Geschwindigkeit ganz gleichmifliig wird, wenn blof eine Stoffprobe
in den Trichter eingefiihrt ist.

Wiéhrend man, wie oben erwihnt, ohne Schwierigkeit eine scharfe
Trennungslinie im Trichter zwischen dem reinen und gefiarbten Wasser
zuwege bringen konnte, wenn dieses letztere unter das ungefirbte
geleitet wurde, war es unméglich, die Trennungslinie zustande zu bringen,

wenn umgekehrt das reine Wasser unter das gefiarbte geleitet wurde,

indem die durch das hohere spezifische Gewicht der Farblosung ent-
.

standene Unstabilitdt sofort eine Wirbelbildung hervorrief. Wir ver-
stehen jetzt, dafl die Bedingung fiir eine wirbelfreie Stromung in einem
Schlémmtrichter die ist, daB das spezifische Gewicht der Aufschlim-
mung nach unten wichst, und dieser Umstand hidngt damit zusammen,
daf} es durch Schlimmung in einem gewdhnlichen Schéneschen Trich-
ter unmaglich ist, eine zwischen zwei ziemlich dicht beieinander liegen-
den Geschwindigkeiten entnommene Schlimmfraktion in eine feinere
und eine grobere scharf zu trennen, indem unter diesen Verhiltnissen
starke Wirbel, hervorgerufen von dem im konischen Teil des Trichters
entstehenden partikelfreien und daher leichteren Fliissigkeitsvolumen,
auftreten, so daf§ die fir die Trennung notwendige gleichmiflige Stro-
mung unterbunden wird. Wirbel dieser Art sind es, die notwendiger-
weise in allen dem ersten folgenden Trichtern in jedem Serienschlimm-
apparat der von Nébel?t) angegebenen Type auftreten miissen, wenn
keine besonderen Mafinahmen getroffen werden; ein Umstand, der
schuld daran war, dal Schéne die Serienschlimmung ginzlich verlie$3
und zur Stufenschlimmung iiberging.

Auf Grund der hier vorgenommenen Untersuchungen ist es in-
dessen gegliickt, einen einwandfrei arbeitenden Serienschlimmapparat
herzustellen, indem man bei dessen Dimensionierung mit Bezug
auf die gewonnenen Erfahrungen folgende Riicksichten nahm: 1. Der
konische Teil des Schlimmtrichters wurde so steil gewihlt, dafl keine
Substanz sich bei den angewandten Schlimmgeschwindigkeiten in
thm absetzte; 2. Das in einem folgenden Schlimmtrichter fiir herab-
sinkende Aufschlimmung theoretisch freie Volumen, d. h. der’ Teil
des Trichters, der kleiner im Durchmesser ist als das zylindrische Stiick
in dem vorhergehenden Trichter, ist auf das Kleinstmégliche ein-
geschrinkt und mit loser Bleiwolle gefiillt. Es ist ferner zu bemerken,
dafl der zylindrische Teil eines Schlimmtrichters mit Hinsicht auf eine
der gewihlten Schlimmgeschwindigkeit entsprechenden Reinschlim-
mung mit der kleinstmoglichen Wassermenge so kurz wie moglich sein

soll, da im entgegengesetzten Fall alle Teilchen, die so langsam fallen,

e e I = o
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daf sie in diesem Raum von der Wasserstromung mitgerissen werden,
aber anderseits so schnell, daB sie nach beendeter Schlimmung noch
nicht iiber den oberen Rand des zylindrischen Teils emporgehoben
sind, somit nicht tibergeschlammt wer-
den. Aus dem gleichen Grunde muf}
hier bei der Schlimmgeschwindigkeits-
angabe bei Trichtern mit langem zylin-
drischen Teil, besonders wenn die,
Wassermenge klein war, nicht mit der
Stromungsgeschwindigkeit des Wassers
gerechnet werden, sondern mit einer
Geschwindigkeit, diebestimmtist durch:
die Linge der Wassersiule, die den
unteren Querschnitt des zylindrischen
Teils des Trichters passiert hat, minus
der Liange dieses zylindrischen Teils;
diese Differenz dividiert durch die Zeit,
die die Schlimmung gedauert hat. Auf
diese Verhiltnisse wird bei schlamm-
analytischen Berechnungen kaumimmer
iy die nétige Riicksicht genommen. 3. End-
vl lich sind fiir jeden Schlammtrichter
solche Volumina gewdhlt, dafl das Ver-
haltnis zwischen der Stoffmengeund dem
effektiven Trichtervolumen nicht grofler
ist als 100 g pro Liter. Bei wesentlich
groBeren  Stoffkonzentrationen muf}
namlich bei Berechnungen iiber Teil-
chengréfien als Funktion von Schlamm-
geschwindigkeiten eine Korrektur ein-
gefiihrt werden, da hier dem héheren
spezifischen Gewicht der Aufschlam-
” mung zufolge ein groBerer Auftrieb auf
die Teilchen wirkt. Diesem Umstand
kann man jedoch entgegentreten, indem
man die Schlimmanalyse mit einer etwas geringeren Geschwindigkeit

1

|
|
'

i
i
1
4

—

e e m e mmaen mam———

=
B e b T L

Fig. 10.

als die festgesetzte einleitet.
Der aus den obenstehenden Betrachtungen hervorgegangene

Serienschlimmapparat ist in Fig. 9 dargestellt, wihrend die relativen

Dimensionen der Trichter in Fig.®10 angegeben sind. Mit Bezug auf
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diese ist das Volumen der Trichter in allen drei Fillen etwa 1,5 1, ent-
sprechend der Moglichkeit, Stoffmengen von etwa 200g zu schlammen,
und das Verhiltnis zwischen den so bestimmten Geschwindigkeiten
wird, wie die spiteren Resultate zeigen, bei einem Wasserverbrauch
von 0,25 1/Min. bewirken, dafi die Durchschnittskorngrofien der Re-
manenzen sich ungefihr wie 1: 1,5 verhalten. Wie man sieht (Fig. 10),
konnen die Trichter als ein groBer in drei Teile geteilter Schonescher
Schlammtrichter aufgefafit werden.

Da man, was die Schlaimmremanenzen angeht, Bestimmungen
der KorngroBen in diesen vornimmt, ist die Messung der Schlimm-
geschwindigkeiten nebst der Menge des durchstromenden Wassers
hier von untergeordneter Bedeutung. Damit die Bestimmungen so
sicher wie moglich vorgenommen werden konnen, ist es jedoch in der
Praxis wichtig, daff die Schlimmremanenzen reingeschlimmt vorliegen.

Die zu den Untersuchungen besonders hergestellten Schlammtrich-
ter wurden einer Ausmessung unterworfen, und die dabei erhaltenen
Zahlen sind in der untenstehenden Tabelle angegeben. Mit Bezug auf
das S. 388 Angegebene ist, wie bei den Sieben, eine Zahlengréfie q an-
gegeben, mit deren Hilfe es moglich ist, den in einer Schlamm-
fraktion bestimmten Durchschnittskorngréfie entsprechenden Wert
C (k) zu berechnen. Bei allen Schlimmungen beschloff man, eine Stré-
mungsgeschwindigkeit von 0,25 1 pro Minute anzuwenden.

. Korrigierte
ENER gl o v SR T
geschwindigkeit
Nr. cm? Liter | cm/Min, Proz.
1 14,0 11,5 16,4 ==
2 30,7 10,1 7,6 41,5
8 w0860 8,5 2,8 42

Mit Bezug auf das S.389 Angegebene erhilt man die Quadrat-
wurzel der aus den Schlimmgeschwindigkeiten im Trichter Nr. 2 und
Nr. 3 berechneten Durchschnittsgeschwindigkeit zu:

V28 + (V7,6 —V2,8)0,42, d.h. 2,13.

Es zeigte sich, daB Bleiwolle von der Schlammfliissigkeit recht

stark angegriffen wurde, und auch, da$ jene in dieser eine koagulierende
Wirkung auf einzelne der angewandten Stoffe (Quarz, Feldspat) aus-
iibte. Deshalb wurde dafiir flachgewalzter Silberdraht wvon einer
urspriinglichen Starke von 0,256 mm benutzt. (In Trichter Nr. 3 eine

Menge von etwa 3,5 g.)
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-§ Mit dem so konstruierten Schlimmapparat machte es keine be-
sonderen Schwierigkeiten, die bei Untersuchung desselben Produkts
3 ‘ durch Wiederholung der Messung vorkommenden Abweichungen im
4 Gewicht der entstandenen Fraktionen innerhalb etwa 4 Proz. zu halten,
d wenn destilliertes Wasser (eventuell ein passender Peptisator zugesetzt)
f? benutzt wurde und die Temperatur jedesmal annihernd die gleiche
‘ war. Es zeigte sich, daB mit der angewandten Wassermenge (8,5 1) rein-
p geschlimmte Fraktionen entstanden, ebenso wie beim Beginn der
i Schlammanalyse beobachtet werden konnte, wie die Trennungslinie

zwischen der eingefiillten Aufschlimmung und der von vornherein in
den Trichtern Nr. 2 und 3 vorhandenen Wassermenge sich vollstandig
: scharf und waagerecht hielt, so dafi die Aufsammlung der tibergeschlamm-
| ten feinsten Bestandteile auf die Sekunde abgepafit werden konnte.
Es schien bei der Anwendung des Apparates, dafl das Vorhandensein
der wirbeldimpfenden Drahtmenge nicht absolut erforderlich war, in-
dem die Schlammresultate bei deren Entfernung im ganzen nicht wesent-
lich verdndert wurden. Es ist also moglich, die bei der Serienschldm-
mung vorkommende Wirbelbildung allein dadurch zu bekdmpfen, dall
man den Schlimmtrichtern eine zweckmidBige Form gibt. Wie aus

Fig. 9 hervorgeht, konnten die zuriickgehaltenen Fraktionen nach dem

Aufhoren der Schlimmung unten aus den Trichtern gezapft werden.
Bei den besonders schweren Stoffen Baryt und Eisenglanz wurde die
zwischen dem feinsten Sieb und dem engsten Schlimmtrichter heraus-
genommene Fraktion unverhéltnismiflig grof. Diese wurde daher
durch eine darauffolgende Schlammung in zwei Fraktionen zerlegt.
R Es wurde hier ein mit etwas Silberdraht versehener gew6hnlicher
Schénescher Schlammtricher (Trichter Nr. 0) benutzt. Die angewandte

Schlammgeschwindigkeit war hier 45 cm/Min.

5. Untersuchungen iiber die Sedimentationsanalyse.

Wie S. 386 erwihnt, ist bei zerkleinerten Produkten die Sedimen-
tationskurve nicht besonders gut geeignet zur Bestimmung der Stoff-
i verteilung auf die verschiedenen Korngrofien, weshalb hier eine beson-
dere Arbeitsweise ausgearbeitet wurde, mittels welcher die in einer

gewissen Tiefe in der Aufschlimmung vorhandene Stoffkonzentration

als Funktion der Zeit bestimmt wird. Die Einrichtung des benutzten
Apparates geht aus Fig. 11 hervor. In einem Behilter mit mit Kieselgur
isolierten Winden ist ein mit einer 1 cm dicken Filzlage bekleidetes
Zylinderglas aufgestellt mit den inneren Dimensionen: Durchmesser:
14,5 cm, Hohe: 58 cm. Das Zylinderglas ist mit einem Holzdeckel
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versehen, in dem eine besondere Pipette angebracht ist, die in einem
etwa 5 mm tiefen Einschliff im Boden des Zylinderglases aufsitzt.
Die Pipette besteht aus einem schweren,

4 mm weiten Steigrohr, das am unteren

Ende mit einer Gummihaube verschlossen

ist, wiahrend etwa 5 ¢cm vom Rohrende
in der Rohrwand zwei gegeniiberstehende,
etwa 1 mm grofie Locher sich vorfinden.
Zwischen dem 120 cm?® grofien Pipetten-
behalter und dem Steigrohr ist ein Zwei-

weghahn angebracht, der es gestattet, teils

das Steigrohr zu schliefien, teils dieses in
Verbindung mit dem Behdélter zu setzen,
und teils dieses durch ein Auslaufrohr zu
entleeren.

Der Hergang bei den Sedimentations- T - -
messungen ist so, daf die bei der Schlamm- [ = R | DA =
analyse entstandene, aus den feinsten Be- e = 1 /
standteilen bestehende Aufschlimmung /\/‘ e | SEET 2 “\/"
(8,6 1), die wahrend der Schlammanalyse :/v Pl ~ _-___—_5 % i//
in einem Zylinderglas von denselben Di- |/ / » f:;‘//“’
mensionen wie die Sedimentationswanne |/ : = f |
aufgesammelt wurde, in diese iberfiihrt, e 5 ::Z P
und mit Hilfe eines Gummipinsels mit \\/’; Ej /]
cinem etwa 80 cm langen, hohlen Schaft, // a ; L ’},“.
durch den man Luft blasen kann, in | o Al
homogene Aufschldimmung gebracht wird. ‘//x’ = I H T ¢
Zur Spiilung des Zylinderglases geht % 1 \/‘,,4 % I 2 /,/:/
Wasser mit, wodurch das Volumen der an- |/ Q/ :; . H i
gewandten Aufschlimmung im ganzen 91 [/ / 2 ® /f {
wird. Unmittelbar darauf wird die Pipette *‘,//“ . E (7
in der Wanne angebracht, worauf der // 1, ./.- / ] /\*/
auBere Behilter mit Filz und einem zwei- | ¢ oL O LT ‘//

teiligen Deckel geschlossen wird. Zu =&
1y 5 /
passenden Zeitpunkten wird nun langsam é’;—é

(im Laufe von etwa 1 Minute) eine Pipette Fig. 11.

voll der Aufschlimmung aufgesogen, wobei jedoch die im Steigrohr
stehende Flissigkeitssdule unmittelbar vorher durch Aufsaugung eines
passenden Volumens Flissigkeit (bis zu einer auf dem weiten Teil der

Pipette angegebenen Marke), das fortgegossen wird, entfernt wird.
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Der Pipetteninhalt wird nun in einer Platinschale eingedampft und
der Riickstand gewogen. Bei den spiteren Untersuchungen wurden
Proben zu solchen Zeiten herausgenommen, dafi die bei den Sieben
und Schlimmgeschwindigkeiten festgelegte anndhernde Quotienten-
reihe auch bei dieser Untersuchung fortgesetzt wurde (vgl. S.399).
Unmittelbar nach der letzten Probeentnahme wurden weiterhin zwei
Proben in Tiefen von bzw. 10 und 20,7 cm unter der Fliissigkeitsober-
fliche aufgesogen. Hierzu wurde die in Fig. 12 dargestellte Pipette
benutzt, die durch ein besonderes Loch im Wannendeckel vor-
sichtig in die gewiinschte Tiefe herabgefiihrt wurde. Diese konnte
unmittelbar nach der Probeentnahme am Stiel der Pipette kon-
trolliert werden, der zu diesem Zweck mattiert war. (Uber dic
rechnerische Behandlung der so entstandenen Resultate siehe
S. 388.)

Die Anwendbarkeit der hier beschriebenen Methode ist
namentlich bedingt durch die Moglichkeit, Storungen im Sedi-
mentationsverlauf entgehen zu konnen, die entweder durch
Temperaturverdnderungen oder Probeentnahmen hervorgerufen
werden. Die meBtechnische Genauigkeit geht indessen aus folgen-
den zur Untersuchung dieser Verhiltnisse angestellten Versuchen
hervor. .

In einem Zylinderglas von derselben Weite wie die Sedimen-
tationswanne wurde, wie bei den Untersuchungen iber die
Schlammanalyse beschrieben, eine scharfe Trennungslinie zwischen
reinem Wasser und einer vorsichtig unter dieses eingefiihrten
Kongorotlssung zuwege gebracht. Wurde nun die in Fig. 12 dar-
gestellte Pipette vorsichtig in die Fliissigkeit gebracht, so daf§
die Seitenoffnungen sich etwa 1 cm iiber oder unter der Trennungslinie
befanden, konnte man ohne Schwierigkeit durch vorsichtiges Saugen
eine Pipette voll entweder der ungefirbten oder der gefarbten Fliissig-
keit herausnehmen, ohne dafl Stromungen entstanden, die die Trennungs-

U

linie storten.

Der beschriebene Apparat wurde darauf durch eine Reihe von
Messungen untersucht, bei denen als Stoff ein Produkt angewandt
wurde, das durch Schlimmung eines in einer Kugelmiihle mit Flint-
fiillung” vermahlenen Feldspats entstanden war. Bei jeder Messung
wurden 50 g Substanz angewandt, die in § 1 Wasser ausgeriihrt wurden,
worauf die so entstandene Aufschlimmung } Stunde geschiittelt wurde.
Die Aufschlimmung wurde dann in der Sedimentationswanne verteilt,
in die vorher 7} 1 der Temperatur des Lokales (18°C) angepafites destil-
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liertes Wasser gefiillt war. Wihrend der folgenden Messungen wurden
die Temperaturverdnderungen des Lokales kontrolliert. Es zeigte sich,
daB diese sich im Laufe eines Tages gleichméBig im Bereich 18 4+ 21°C
bewegten.

Es wurden nun mit dem oben erwihnten Produkt im ganzen zehn
unter gleichen Bedingungen verlaufende Sedimentationen ausgefiihrt,
wobei jedoch nur bei der ersten und letzten Probe'zu jeder der in unten-
stehender Tabelle angegebenen Zeiten entnommen wurden, wohingegen
bei den iibrigen Versuchen nur eine einzelne Probe zu der in der Tabelle
angegebenen Zeit entnommen wurde. Bei diesen dazwischenliegenden
Versuchen war jedoch unmittelbar nach Einleitung der Sedimentation
eine so grofie Menge der Aufschlammung herausgenommen, dafl die
Fliissigkeitshohe in der Wanne bei der Probeentnahme dieselbe war, wie
bei der Entnahme der entsprechenden Probe im ersten und letzten Ver-
such. Die soentnommenen Proben wurden eingedampft und gewogen (vgl.
untenstehende Tabelle), wo das Gewicht in Milligramm angegeben ist.

Zeit Versuch Nr.
O I TR R T S R R A
‘ _
1, 671{662‘——~——{——‘——‘f Bl
i lese| — | 637 —| — | —\ o LN SILERs
1 | 536 — —\530\—\—‘# R
2. | 484 —‘—\—\425!—N— syl v dd
0 P R w.—~310 R P B e
8 |l 226 | — _\— — —~220 — | — | 208
o e e N S B (s 135| _ | 132
32 81{— _‘— S R R
T L e #N— N R
o B B R e Bl et 0

Aus der Tabelle geht unmittelbar hervor. dafl die Probeentnahme
die Sedimentation nicht storte, und wie man sieht, belaufen sich die
bei den ausgefiihrten MeBresultaten gefundenen Abweichungen in
der Regel nur bis zu 5 Proz., was ganz mit den Resultaten der spéteren
Untersuchungen tibereinstimmt. Nur bei den zu allerletzt entnommenen
Proben sind grofiere Abweichungen gefunden worden, die sich jedoch
in der Regel nicht auf iiber 10 Proz. belaufen. Mit Riicksicht auf die
Effektivitat der Warmeisolation soll angefiihrt werden, dafl die Tem-
peratur in der Sedimentationsfliissigkeit bei einem Temperaturunter-

schied von 59 C etwa 2,56° C im Laufe von 15 Stunden fiel.

* Die Probe ist entnommen mit der losen Pipette in einer Tiefe von
20 cm.
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I

Die bei den spéteren Untersuchungen festgelegten Probeentnahme-

zeiten nebst den dazu entsprechenden Tiefen gehen aus untenstehender

| Tabelle hervor. Damit man die bei einer Sedimentationsuntersuchung
N; angewandte Stoffmenge bestimmen konnte, wurde weiter-
432 hin eine Probe entnommen, bevor sich die grobste Korn-
;. grofle abgesetzt hatte. Diese Probe ist im folgenden mit
i Nr. 0 bezeichnet.
1 B\ Probe i Zeitpunkt (5 | Tiefe (h) ‘ l/h'
' Nr. 1 cm ‘ t
e '—: 2 " o
o & 1 0h 30' 48 1,265
H % 2 1l 47,1 0,850
il i 3 24520/ 46,2 0,575 ;
- 4 Byl 45,3 0,388
3 - ) 1 & APt 44,4 0,259
3 C 6 23, 0 43,5 0,177 ‘
2 c 7 Ad(e 42,6 0,123 |
. i 8 47, 0 20,7 0,086
Ié /f[_:‘ 9 | 47, 0 10,0 [ 0,059
Die durch nasse Vermahlung auf der Kugelmiihle
?: entstandenen Produkte wurden bis herab zu noch kleine-
‘ ren Korngrofen untersucht, wobei der in Fig. 13 darge-
stellte Apparat angewandt wurde. Die Arbeitsweise war
.': die, dafl unmittelbar nach dem Abschlufi der gewohn- |
: lichen Sedimentationsuntersuchung mit der in der Sedi-
mentationswanne angebrachten Pipette durch Heber-
1 wirkung ein paar Liter der angewandten Aufschlimmung
: ,J_v herausgenommen wurden, " die dann auf zwei bis drei
[——:—j Thermosflaschen von den inneren Dimensionen: Héhe
1 i 22 cm, Durchmesser 7 em verteilt wurden. Diese wurden
nun zur Sedimentation hingestellt, teils 5, teils 10 Tage, wonach mit der
, in Fig. 13 dargestellten, der Hohe nach verschiebbaren Pipette (Volumen
60 cm?) eine Probe in den in der untenstehenden Tabelle angegebenen
3 ' Tiefen entnommen wurde
Flasche | Zeitpunkt (t)| Tiefe (h) 4 /B
: v Nr. ‘J Tage \ cm ‘ l t
A 0,045
1 n 5 ‘ 6,5 0,030
2 10 ‘ 13,0 0,030
2 10 6,0 0,020
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Die Anwendbarkeit der obigen Methode geht daraus hervor, dafl
die Resultate von unter denselben Bedingungen vorgenommenen Mes-
sungen nur ausnahmsweise mehr als 10 Proz. voneinander abwichen.
Was die Warmeisolation der Flaschen angeht, mag angefiihrt sein, dafl
der Temperaturfall in der cingefiillten Fliissigkeit in 20 Stunden bei
cinem Temperaturunterschied von 40° sich auf 20° belief.

B. Beschreibung der zur Untersuchung angewandten Stoffe.

1. Feldspat (Bezeichnung Fs). Es wurde der graue, siidnorwegische
Feldspat ,,Mikroklin* angewandt, der in grofien Spaltstiicken frei von
jeder Einsprengung von Unreinheiten vorlag.  Spezifisches Gewicht
o = 2,67, Harte H = 6 (siehe Fig. 14).

9. Flint (Fl). Es wurde kalzinierter, dénischer, schwarzer Kugel-
flint (Fundstelle: Stroby, Méen) angewandt, der in handgrofien Knollen
von gleichmifig weiflem Aussehen vorlag. o =240, H="7 (siehe
Fig. 14).

3. Glas (Gl). Es wurden ,,Bullaugen** angewandt von den Di-
mensionen: Dicke: 3 cm, Durchmesser: 30 cm, ¢ = 2,53, H = 5} bis 6
(siche Fig. 14).

4. Ziegelsteine (Z). Diese waren speziell fir die darauffolgende
zerkleinerungstechnische Untersuchung hergestellt, wobei ein reiner,
ziemlich sandfreier, magerer Ton benutzt wurde (Tongrube: Knabstrup,
Ziegelei bei Holbzek). Die Steine, die von aufBerordentlich gleich-
m#fligem Aussehen waren, hatten die Dimensionen 54 - 109 - 225 mm.
0 = 1,63, H = etwa 3 (siche Fig. 14). Eine mechanische Analyse einer
Durchschnittsprobe der angewandten Tonart gab folgendes Resultat:

Absetzungs-
Geschwindigkeit ‘ C(h/t)
cm/Min. ‘ Proz.
\
5,0 90
1,0 81
0,2 67

5. Baryt (Ba). Es wurden ausgesuchte, handgroBe, weifie bis
hellgraue, durchscheinende Bruchstiicke von grobkristallinischer Struk-
tur angewandt (Bruchstelle: ,,Rammelsberg** bei Goslar im Harz).
o =etwa 4,2, H= 3,5 (siche Fig. 14). Eine Untersuchung des Kalk-
gehaltes ergab 0,4 Proz. Ca0. Es wurden Sedimentationsversuche
im Reagenzglase angestellt (vgl. S. 395), teils mit einer Probe des
betreffenden Baryts auf der Laboratoriumskugelmiihle vermahlen,
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teils mit einem unter den gleichen Bedingungen vermahlenen gefillten
Bariumsulfat und teils mit einer Mischung dieser beiden Stoffe. Als
Fliissigkeit wurde destilliertes Wasser benutzt, dem eine passende Menge
Kaliumzitrat zugesetzt war. Es zeigte sich, dafl die Sedimentation in
allen drei Glasern einen gleichartigen Verlauf nahm, was darauf hin-
deutet, daff mogliche Unreinheiten im Mineral keine, Koagulation her-
vorrufen.

6. Eisenglanz (Ei). Es wurden handgrofie, kompakte Bruch-
stiicke von feinkdrniger Struktur und anscheinend frei von Einspren-
gungen angewandt (Grube: ,Neue Haardt" in Weidenau bei Siegen,
Westfalen), o = 4,9, H = 6 (siche Fig.14). Mit Riicksicht auf die
spitere kolorimetrische Untersuchung wurde das Mineral analysiert.
Das Resultat war folgendes: Fe,Oy: 94 Proz.; in Salzsiure unloslicher
Rest: 3,9 Proz.

7. Quarzsand (Qs). Es wurde der aus klaren Quarzkérnern
von gleichartiger Grofie bestehende deutsche Normalsand angewandt
(Grube: Freienwalde a. d. Oder). o = 2,64, H = 7. Durchschnittskorn-
grofie 0,7 mm.

Als Ausgangsmaterial wurden bei den verschiedenen Zerkleinerungs-
versuchen folgende Formen angewandt: fiir den Backenbrecher hand-
grofe Stiicke; fiir das Walzwerk Fraktionen der mit dem Backen-
brecher zerkleinerten Produkte, entnommen zwischen den Sieben Nr. 1
und 2, und fir die ,,Simplex-Perplex‘-Mithle Fraktionen derselben
Produkte, entnommen zwischen den Sieben Nr. 2 und 5. Fiir die Kugel-
miihle wurden bei trockener Vermahlung Fraktionen, entnommen
zwischen den Sieben Nr. 15 und 20, und bei nasser Vermahlung
Fraktionen, entnommen zwischen den Sieben Nr. 20 und 80, der durch
Zerkleinerung auf den vorerwidhnten Maschinen entstandenen Produkte
benutzt. Die Stoffe wurden in der Ordnung Qs, Fs, Fl, Gl, Z, Ba und Ei
zerkleinert, da es durch Versuche erwiesen war, dafi eine mogliche Un-
reinheit von einem zu einem vorhergehenden Zerkleinerungsversuch be-
nutzten Stoff unter diesen Umstinden bei den nachfolgenden Unter-

suchungen nicht stérend wirkte.

C. Beschreibung der bei den Untersuchungen benutzten Zer-
kleinerungsmaschinen und der mit diesen vorgenommenen
Versuche. '

{. Der Backenbrecher. Die hier benutzte Type war der von
der Alpine Maschinenfabrik Gesellschaft, Augsburg, her-
gestellte ., Bulldogg-Steinbrecher** (siehe Fig. 15). Spaltbreite: 150 mm,
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Spaltweite eingestellt auf 18 mm, Umdrehungszahl: 300/Min. Bei jedem
Stoff wurden zwei Portionen von etwa 20 1 zerkleinert, wobei diese mit

,
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Fig. 15. (Naske: Zerkleinerungsvorrichtungén.)

Fig. 16.

den groberen Sieben jede fiir sich
gesiebt wurden. Diefiir jede Portion
notwendige Zeit belief sich auf
6—10 Minuten. Nur mit dem Eisen-
glanz hatte der Backenbrecher
Schwierigkeiten, indem hier etwa
1 Stunde pro Portion verging. Zu-
gleich war es hier oftmals not-
wendig, den Backenbrecher mit
bereits  vorzerkleinertem Material
zu beschicken.

2. Das Walzwerk. Eswurde
das in Fig. 16 dargestellte be-
nutzt (Herkunft unbekannt). Als
notwendig erwies -sich, die ur-
spriinglich glatten Walzen mit

einer schwachen (etwa 0,4 mm

]@ tiefen) Riffelung zu versehen. Die
J

Dimensionen der Walzen waren:
Durchmesser: 200 mm, Breite:
220 mm. Die Spaltweite wurde auf
6 mm eingestellt, damit das
aufgegebene Probematerial ohne
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Schwierigkeit angenommen wurde. Dieses wurde so gleichméaBig wie
moglich mittels einer kleinen Handschaufel zugefithrt. Die Um-
drehungszahl war 210/Min., was ganz gut mit der von Argall an-
gegebenen Formel4!) iibereinstimmt. Die auf den Achsen der Walzen
angebrachten Zahnrader waren gleich groB, so da die Wirkung an-
niahernd eine rein driickende war.

3. Die Schlagmiihle. Die hier benutzte Type war die von der
Alpine Maschinenfabrik Gesellschaft, Augsburg, hergestellte
,,Simplex-Perplex‘‘-Miihle (siche Fig. 17). Mahlscheibendurchmesser:

q — o=

o [e)

=

©)
iR RN

i ; N6 M5
3 Hies
'_ *] <
s\ % ‘g 2 1A
; \ e =y
NG N
; =
plmt = ml s
Fig. 17,

200 mm, Lochdurchmesser der eingesetzten Siebe: 1,6 mm, Umdrehungs-
zahl war 2500/Min. Die Miithle wurde getrieben von einem 1,5-PS-
Elektromotor (220 V) und der Stromverbrauch von einem Ampere-
meter kontrolliert. Dieser war bei Leerlauf 2,6 Amp., und unter den
Mahlversuchen wurde die Zufithrungsgeschwindigkeit des Materials
so eingestellt, daBl der Stromverbrauch auf 5—b} Amp. stieg. Mit
jedem Stoff wurde nur ein Mahlversuch ausgefiihrt, und die angewandte
Menge betrug jedesmal etwa 81 Die Mahlzeit betrug auf diese Weise
fiir Baryt etwa 3 Minuten, fiir die Stoffe Feldspat, Flint, Glas und Ziegel
56 Minuten und fiir Eisenglanz etwa 20 Minuten. Das bei der
Vermahlung entstehende Produkt wurde in einem Sack aus glattem
Segeltuch gesammelt, der um die Ausgangsoffnung der Mihle fest-
gebunden war. Auf diese Weise gliickte es beinahe vollstindig, das
Stauben zu vermeiden, da der Sack gleichzeitig als Staubfilter wirkte.

27
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4. Die Kugelmiihle. Diese war eine von der Firma F. L. Smidth
& Co., Kopenhagen hergestellte, flintgefutterte Emaillemiihle (siehe
Fig. 18). Die inneren Dimensionen waren: Durchmesser 38 cm, Linge
38 cm. Bei trockener Vermahlung bestand die Fiillung aus 50 kg Stahl-
kugeln, 20 mm im Durchmesser, und die Umdrehungszahl war 52/Min.
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Die Mahldauer war fiir jeden einzelnen Stoff durch einen Versuch so
festgelegt, dafl 80 Proz. des entstandenen Produkts Sieb Nr. 200 pas-
sieren konnten. Die angewandten Stoffmengen und Mahlzeiten gehen
aus nebenstehender Tabelle hervor.

Bei der nassen Vermahlung bestand die Fiillung aus 28 kg Kugel-
flint in der Gréfie von 30—60 mm im Durchmesser wechselnd; die Um-
drehungszahl war 49/Min. Die Mahlzeit war bel jedem einzelnen Stoff
das Zehnfache der bei der trockenen Vermahlung festgelegten Zeit (vgl.
nebenstehende Tabelle, wo gleichzeitig die angewandten Stoff- und
Wassermengen angefiihrt sind). Diese letzteren sind angegeben in Pro-
zenten.der betreffenden Stoffmenge. '

Bemerkt wird, daf die Zerkleinerungsmaschinen, che sie zu einem
neuen Stoff benutzt wurden, erst griindlich gereinigt und danach
mit einer passenden Portion des neuen Stoffes, die fortgeworfen wurde,
,»gespiilt wurden. Es wurde bei allen Versuchen dafiir gesorgt, daf3

der Staubverlust so gering wie moglich blieb.




ANDREASEN, ZUR KENNTNIS DES MAHLGUTES 415

Trockene Vermahlung Nasse Vermahlung
Stoff Menge 3.1 Mahlzeit Menge xiisgé' Mahlzeit
kg { Liter Min. kg Proz. Min,
! |
D / 5,5 [ 3,4 24 |
Ba, b “ 5,0 R i R 45 140
Bl ded Il | B0 | S48 . 98 7,0 45 220
e A y{ 50 | 40 22,5 70 45 9225
Z ... 40 | 43 12 6,0 55 120
Ba, Lo b ; 8,7 55 | 13,0 27 55
Ei. Lo 9 1i487 14 | w150 |= 198 140

D. Rechenschaft iiber die Durchfithrung der Messungen von
den primiren Beobachtungen einer einzelnen Mef3serie aus-
gehend, nebst den experimentellen Daten der Untersuchungen.

Obgleich die mefitechnischen Verfahren im vorhergehenden aus-
fiithrlich besprochen worden sind, werden sie der Deutlichkeit halber
durch nachstehendes Schema demonstriert werden, in welchem bei-
spielsweise die Resultate fiir die Zerkleinerungsversuche mit Eisenglanz
auf dem Walzwerk angegeben sind. Dieses Schema wird zugleich einen
Einblick geben iiber die Unsicherheit, womit die beiden Siebmethoden,
die Schlammung und die Sedimentation nebst der Bestimmung der
GroBe der groberen Korner durch Abzihlung und “darauffolgende
Wigung behaftet sind.

Nunmehr werden die experimentellen Daten der Untersuchungen
angefiihrt, die als im ganzen 31 selbstdndige Untersuchungen in fiinf
Gruppen nach der Zerkleinerungsmethode geordnet erscheinen, indem
Gruppe 1 die mit Backenbrecher (Untersuchungen Nr. 1—6), Gruppe 2
die mit Walzwerk (Untersuchungen Nr.7—12), Gruppe 3 die mit
Schlagmiihle (Untersuchungen Nr.13—18), Gruppe 4 die mit Kugel-
miihle, Trockenvermahlung (Untersuchungen Nr.19—25), und Gruppe 5
die mit Kugelmiihle, Nafivermahlung, ausgefiihrten Versuche umfafit.
Innerhalb jeder Gruppe sind die einzelnen Versuche in der Ordnung
aufgefiihrt, die bei deren Ausfithrung angewandt wurde, so daf3 hier
die Reihenfolge entsteht: Feldspat, Flint, Glas, Ziegelsteine, Baryt,
Eisenglanz, Zugleich ist in Gruppe 4 (Untersuchung Nr. 19) der mit
Quarzsand als Ausgangsmaterial vorgenommene Versuch angefiihrt,
der jedoch mit Bezug auf das S. 381 Angefiihrte eine Sonderstellung in
der Untersuchungsreihe einnimmt.

27*
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Maschine: Walzwerk, Stoff: Eisenglanz

*) Zufolge Sedimentationsprobe Nr. 0.

umult,
Versuch | Versuch | ppye) | . Mittel ch C (k)
Nr. 1 Nr. 2
Proz. ‘Liroz. Proz. Proaz.
ol 440 ¢ | 490 g | 47 | 23 |100,0 | 97,6
Zuriick- | 3[2420 ,, 2340 , [239 [10,1 | 953 | 81,5
o0 514410 , (4470 , |44,6 | 182 | 71,4 | 45,0
5 gehalst.e . 393 . | 897 » | 90 | 39 | 268|217
il TOTRIeR 4 100 ARG o 437 ,, | 4,50 | 2,0 17,8 | 15,3
g Nr 15 || 246:,, « | 4264 ,, l 2,56 | 1,14 | 13,3 | 11,8
= 20 | 254 ,, | 266 ,, 2,61 | 1,08 | 10,7 | 9,18
Rest | 800 , | 810 ,, 810 | — — —
Summe (9922 ¢ (9974 g ]
bo' Stoffmenge | 800 g 800" g v = o= — ==
g “ 361 1367, =183y L 21,881 10,585} - '810]9.7,32
4| Zurick- | 50| 89 89 4 0,90 | 0,39 | 6,74| 6,23
% | gehalten | 70| 76 78 5 0,78 | 033 | 584/ 5,39
2! von Sieb |100 | 53, 53 ,, 054 | 024 | 506 4,76
2 Nr. 140 | 49 ,, 51 . 051 | 022 | 452 423
g 200 30 ,, 30 ,, 0,30 | 0,13 | 4,01| 384
g Rest | 368 ,, | 365 ,, 371 | — — | —
= Summe ’l 801 g | 798 g
Stoffmenge || 250 g 260 ¢ = = — e \
2| Zuriickgehal- [o 86 5 82 , | 1,24 052 | 371 299 |
g ten von 1 43 . 46 ,, 0,663 0,28 2,47 2,08
&) Schiamm- 12 52 54 , | 0,790} 033 | 1,80| 1,34
S| trichter Nr. (3] 42 ,, 40 ,, 0,611 0,26 1,01| 0,66 |
& | Ubergeschlammt*) D035 26,6,, 0,402 — 0id0l s — |
Summe | 249 g | 249 g |
0‘ 364 mg| 356 mg f : ERS
P 1] 262 , | 268 1 0,295
o| BB 3 I 1 S 0,167
S|Pz SR L 0,091
g Probe | 4 39 ,, i 0,042
qé e Nr b 20 ” 18 ” 0)021
'?, :":'.é 6 10:5 ” ‘ 9:5 ” 0’011 |
ol st 7 1055 e Bl 0,0072
M g 8 4,0 ,, 49 0,0046
\ 9 2?5 iE) )5 »n 0)0028 i
|
|
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(Fraktion zwischen Sieb Nr.1u. 2); Menge 2. 10 kg.

Gewicht von 4 .200 Korner Mittel .Volumen % k/D
eines Korns 5
g % g g g
620 — = — (620 633 mm? 8,67mm| 0,64
270 250 240 270 258 263 » 6,40 ,, 0,73
91 86 92 87 89,0 910 =, 448 ,, |0,84
21 23 21 20 21,3 2158, 2,78 ,, | 0,83
6,4 6,3 6,7 6,2 6,40 6,53 1,87 ,, 10,80
2,0 2,5 2,3 2,4 2,30 230 3 1,33 ;¢ 110,80
0,69 0,63 0,73 0,70 0,69 0,705 ,, 0,89 ,, 10,82
0,17 0,15 0,16 0,18 0,165 | 169  -103mm3 551 u 0,82
7950 Korner in 2,0 g Stoff| — Bilehaeiliet = C RS TR 0,84
18 700 ”» ” 1:5 1 » T 16,4 108 ” 254 Tl 0’87
36 700 & by )35 == bi00s102 .. 1%L 0,87
63800 - 06 5 == 1,9210:5" 0 245 0,90
91 000 ’ ” 0:4- i) ” NS 0)90'10-3 2 96)5 1 1102
et |
ST o N el - Y i
190 000 Korner in 0,2 g Stoff — 216 - 10% pd 59,8 w —
490000 s neO3 e == b4,1 -10% ,, 31,8, t —
1370000 % OB == TGl 05 S 228 . =
4260000 . o006, , | — 240.10° , | 134 ., I £
| |

’ 8,00 u

53075,

3,62 ,;

2,44

1,63 ,,

st [

0,78 ,,

0,54 ,,

3
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Gruppe 1.
Untersuchung Nr. 1. Backenbrecher, Feldspat.

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. k) ‘ k k/D
. Proz. i =

Yooy Sicb~ ) o s Nro 141,236 86,9 I 9rmm |
TAdh s " A b SRR S 6 55,4 L2085, 0,83
o A O R s o e Lo 32,3 10, 5, | 081
Wil s Sl 20,1 4,33 0,82
T R N oY 4,07 13,5 250 5, 0,81
TN R i R e I 2,80 10,2 1299 0,85
DAL JAELD 1,89 7,87 =38 . 0,83
» " 1 20 2,08 5,87 920 w 0,85
T » 36 1,41 4,13 583 0,86
A e B 1,07 2,85 386 ,, 0,87
R I s S ) 0,78 2,02 268 =, 0,89
B e s QO 0,48 1,42 176, 0,90
noon , 140 0,366 1,00 121 ” 0,88
OBt e e o | D) 0,183 0,740 90,25, 0,96
,, Schlimmtrichter ,, 1 0,218 0,534 62:3% ., —
» ” P 0,164 | 0,346 39,8 ,, =
» » AT 0,121 0,208 28415 =
Ubergeschlammt . . . 0,157 0,124 13,9 . ., =
0,087 SiSoM =

0,062 6,33 ,, ==

0,045 4,27 |, =

Sedimentationsresultate . . . . 0,034 2,85 ,, =
0,026 1,98 —

0,018 1580 —

0,013 0,94 ,, =

0,009 0,65 ,, =

Untersuchung Nr.2. Backenbrecher, Flint.
Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. C (k) k k/D
Proz. =
von Sieb . ., . . Nr. 1] 154 91,8 13,7 mm| ==
S S 2326 65,7 1007 5 0,79
” 7 2 3 1510 43;3 7,06 1) 0,81
) " D18 28,9 4,50 0,85 |

IR b VAT TR R PO 6,15 19,8 2,80 ,, 0,83
AT e s B i 2 s S 4,53 14,6 190 0,84
AR R Ak L Tl 3,09 10,9 1,39 0,84
T e e LS s 2 3,61 7,47 927 w | 0,86
it § o et S ksl e B3 1873 5,04 590 3 0,87
| e Gad et e T 1,30 3,68 394 " 0,89
T e o i e b Sl 0,955 2,47 259 v 0,89
e o R ) 0,685 1,73 180 - ,, 0,92
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Untersuchung Nr. 2. Backenbrecher, Flint (Fortsetzung).

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. { C(k) k 1 k/D
|« Proz

von Sieb . . . .Nr140| 0446 | 1,23 (130 pu | 095
. . .4 . 200 0223 | 0906 { 941 ., | 1,00
" Schlammtrichter 11, 0.370 | 0595 | 659 -, | —
% . no 2] 0257 0290 | 40,0 -, | —
IR S B e AR SR T
Ubergeschlammt . . . . 1. 0,071 ‘ 0,055 ( 1316 =
- 0,036 | -905., |- —
0,026 | 610, | —
: 0,019 418, | —
Sedimentationsresultate . . . . . ! 0,014 | 2,95 ,, oy
0,011 \ 1,88, | —
0,009 1,81, | —
0,006 ‘ 091, | —
0,004 | -068. | —

Untersuchung Nr. 3. Backenbrecher, Glas.
Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. \ C k) } k k/D
| Proz =
von Sieb . . . . Nr. 1270 ‘85,0 ' 15,0 mm| —
he n . 2l365 |518 | 107 , | 079
e ., 3129 | 290 6,58 ,, | 0,75
R v ,» . b 10,0 ll’?,G 4,08 ,, | 077
£ A R (I T O 2,62 ,, | 0,75
PR s T D 6T » 8,28 1,76 ,, | 0,75
S s AP, 7 i TR 1,25 ,, | 0,75
Lo e e el 180 488 1830 lBe
Sl el S 36 A GBI | S 010860 - < [ D
b eSS S T e TR S TR
g . eoandl B3| 3BT 0 2400 s 083
L SOl G .. L v s - O [ e LT
e bk b w340 0,268 | 0828 119, 4087
et SO0 10,188, 0,687 | IBBB- Y SHITE
., Schlimmtrichter ,, 1| 0,253 0,433 | 636 —
i 3 w20 D28 . 0223 | 388 , | —
" 1 it 3 0,088 0 098 22,6 ’E) ===
Ubergeschlammt . . . .| 0,061 ’ 0,046 B v, —
0,027 9,00 ,, | —
0,016 6,10 ,, | —
0,011 448, [ —
Sedimentationsresultate J 0,008 275 & s
0,006 1,88 , | —
0,004 6
0,003 091, | —
0,003 T e




420

KOLLOIDCHEMISCHE BEIHEFTE BAND XXVII, HEFT 6—12

Untersuchung Nr. 4 Backenbrecher, Ziegel.

C (k)

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. k k/D
Pr.oz- m

von Sieb . Nr. 1190 90,5 16,1 mm| —
ey a2 28 64,1 10;9 ., | {0;8%
ML T e 2 INLER] | 43,5 7,04 ,, | 0,80
S i O 142 28,8 435 ,, | 0,82
o g 647 19,3 2,80 ,, | 0,83
S » 10 4,68 13,9 1,94 ,, | 0,83
) » 151 2,88 | 10,3 1:38 %, 1 0,83
A » 200 38,03 7,24 910 w | 0,84
b e L 5 5,12 600 ;89
gttty 5 007l 1,10 3,85 408 s
By » 70| 0,880 2,87 264 0t
oy ,» 100 || 0,522 2,21 181 s 1] 10592
by , 140 || 0,432 1,74 127 sl 10,93
S iy ot o s 20002416 1,41 )i e e 0 )
» Schlammtrichter ,, 1| 0,247 1,16 66,5 ,, R

o = 21 0,290 0,883 452 ,, —
o 2 w3 0,230 0,630. 2ATEl =

Ubergeschlammt .| 0,533 0,437 16y —
0,348 10,8 »; =

0,263 7303, i

0,202 4,94 ,, —

Sedimentationsresultate . 0,151 3,30 ), b

0,115 2,25 ,, =

0,074 1,67, —

0,041 IHO9% ===

0,019 T =

Untersuchung Nr.5. Backenbrecher, Baryt.

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. ad k k/D
Proz. i

von Sieb . Neo 10142 92,2 14,4 mm| —
1y 1) ” 2 3579 64v9 10,9 1" 0,81
ST w3 1200 42,9 731 5 |~ 0,83
o A i w0 10 10,6 31,6 4,48 ,, | 0,84
A=Y e 4,83 24,5 2,82 ,, | 0,84
Bk »w 100 4,13 20,1 1,97 ,, 0,84
o w 161 2,67 16,8 1,44 ,, | 0,87
T s i 20 3,42 13,6 956 w | 0,89
1 11 " 36 2104 11,0 603 T} 0,89
e s 51 v ol 1,62 9,23 384 71 t1n0,8%
e Fat et 1,563 7,65 265 » | 0,88
Bl ,, 100 1,18 6,33 175 o 0,89
ik s , 140 1,03 5,24 122 | 089
,» 200 || 0,87 4,30 9270 1550 0,93
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Untersuchung Nr. 5. Backenbrecher, Baryt (Fortsetzung).

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz, CL) ‘ k k/D
Proz.

von Schldmmtrichter Nr. 0) 1,00 3,34 66,5 u =

% W il 1,06 2,30 42,7 ,, ==

" " i 0,675 1.46 26,5 ., e

: ., » 3| 0478 | 0906 | 155 , | —

Ubergeschlammt 0,705 0,569 920 |

0,409 6,19 ,, =

0,294 L

0,209 2,820, —

Sedimentationsresultate , ., . . . . 0,151 | 1,88 ., =

0,106 285 ==

0,072 0,90 ,, —

0,045 0,62 ,, =r

0,025 0,43 |, ==

Untersuchung Nr.6. Backenbrecher, Eisenglanz.

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. cib) k k/D

Proz m

vonSieb ., . . . Nr. 1| 221 87,8 14,7 mm| —

TR e T 59,8 R e G SRS 1o

PR R B SR

b o as102 30,7 419 110,79

B Caagnr L R 495 23,6 2,70 ,, | 0,80

i e N R s~ 30 S e 1kl e

e iy e e Lt | R 0 16,2 1,305, 681

Rl ) 1 ROV 13,3 865 w | 0,80

b o e s e e 15 11,3 547 et

i F R vl o el 11 9,93 368 soief 40,83

R e L AR T 1,08 8,85 2561 5 | 086

F e o e e (OB B e TS 164 » | 0,84

ST el A ORI (B 056 5.0, 7,29 124 e LG

g 1o i S R e ) 0,439 6,756 900103

»» Schlimmtrichter ,, 0 1,39 5,75 62,2° ,, ]

1) " 2] 1 1.32 4,40 36,4 '3 s

) 1) 1) 2 1,21 3,14 22,3 9y A

1 ” D i k) 1502 13:08 =, ==

Ubergeschlammt . . | | 1,40 1,07 TRITIEES =

0,682 5,20 ,, =

0,397 S0y, —

0,233 287 —

Sedimentationsresultate . . . . . . 0,140 156800 S

0,094 1108, —

0,068 OiHEy, —

0050 0,62 ,, —

0,032 0,36 ,, —




KOLLOIDCHEMISCHE BEIHEFTE BAND XXVII, HEFT 6—12

100

S el D ot BREmE N,

50

i oo B A a0 St

Backenbrecher

Pl

1 1
9 2 I5mm.

NIAR S Oy R

10

% —>

e P I A

5t Baj  |[Ei Z 5
. &
4 ©
3
g Backenbreoher
o 1
; 0 et 1 L 1 1 ‘
% o 0 (v} o (7] 0 03 06 05 2 (5 mm. |
| |
SN - S
4 . Ba ki —
E i Fi.
§ a5 T B. Ei Z &
3 “\o 1
| 2 j
ti Backenbrecher |
0 e : lz' /.7' /‘-S, IGI T L ! 1
a g 0 o 0 0 003 006 009 /2 015 mm.
g Fig. 19.
3




ANDREASEN,  ZUR KENNTNIS DES MAHLGUTES 4923

Do - B6 2 Eeta 24 30 s

R s 1 SR 0 3,72 390 - ,, | 0,88
e e e e L O T 2,76 258 el 089
S A SRS e R 0 R 2,08 1808 S )2
i My w0 .. 5. 14000 046 1,59 L1973 910787
» 200 | 0,22 1,27 92,0 - 098
w 1) 0,45 0,910 baiBt G

R Ba,fr;}—)
0051 Ba, 7
g
S
0 k_—) vl |
AN n 0 0 0 3 G 0 d2 | o i
Fig. 19d. it
Gruppe 2. g
Untersuchung Nr. 7. Walzwerk, Feldspat. :‘
: B - 3
Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. = k k/D B
) Proz. I {?
[ g
won Siebre et AN HO | 17,6 90,3 9,35mm| —
e e Bt SISO D 318 68,6 6,82 ,, | 0,78 ;‘.’
A - e R T s 2 39,1 4,38-,, 082 E
T R T 8,80 20,7 2,72 55 [ 08l b
e e e e O B0, 2 14,1 TS o (0582 L
e IR e e S ) 10,2 1,39 ,, | 0,84 &
T o B o ssed0 [ RBB, | VA0 G0 064 g
TR Gt ke RO 1,562 4,97 570 | 084 ?
&
-

2 i . .
,, Schlimmtrichter

- i o 0,304 0,542 394 —
7 s % 3 0,205 0,297 233 ,, | —
Ubergeschlammt . , , 0211 0,169 1SLE ‘_.
1 0,113 93005 —
0,077 630, =
: 0,052 dog, |8 ="
Sedimentationsresultate . . . . . . ] 0035 284 ,, A
| 0,025 PG s
0,018 186 =
0,012 094, [
0,009 | 0,65, | —
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Untersuchung Nr.8 Walzwerk, Flint.

)

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz k k/D
Proz. &

von Sieb Nr. 215 1,95 99,0 8,32 mm| —
” 3 oI ) 89,1 I 630 0,73
5 P s DIl 483 54,0 448 0,84
54 » R 27,2 2,84 0,85
o 5 Lt 7.03 17,8 SR 0,85
v i g D 4,00 12,6 1,39 2 0,84
- 5 G20 4,22 8,23 920 w 0,85
5 " ob 2,19 5,23 580 A3 0,86
5 3 o0 1,42 3,60 | 391 o 0,88
o s 70 (1,00 232 (260 , | 0,89
W y ,, 100 0,566 1,67 182 5 0,93
3 a 5, 140 0,414 1,09 127 " 0,93
5 e e o 4200 0,210 0,790 980 0,99

, Schlammtrichter |, 1 0,318 0,516 65,0 -

» 7 S 0,196 0,267 40,8 ,, e

o i ) o) 0,122 0,115 2431l —

Ubergeschlammt 0.064 0,048 144 —

0,027 9,70, —

0,017 6,651 =

0,012 443 ,, —

Sedimentationsresultate 0,009 2,95, —
0,006 2,02+, -

01004 1’40 ” =

0,003 ()08 S —

0,002 0,68 ,, —-

Untersuchung Nr. 9. Walzwerk, Glas.

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. L k k/D
Proz Lk

von Sieb . Nr. 2| 19,56 89,4 8,90 mm| —
5 . s 3| 25,1 66,0 6,72 ,, 0407
5 5 s =D 11334 35,7 4,25, 0,80
” 9 e 7,60 17,8 2,66 ., 0,76
% 7, bl 467 15189 i 0,74
2 ”» 1) 2,86 8,22 AL 0,72
s 7 » 20 2,62 5,40 800 w 0.74
3 7 s 80 1,31 3,67 519 3 0,77
o ,, & =0 0,90 2,61 360 W 0,81
» 5 5 0 0,66 1,74 238 i 0,82
5 » » 100 0,40 1,23 168 3 0,86
» % . 140 0,315 0,890 | 119 " 0,87
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Untersuchung Nr. 9. Walzwerk, Glas (Fortsetzung).

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. Gas) ‘ k k/D

Proz. | i

NenpDichl, st L N9 G0 | 0,139 0,670 [ 89,0 u | 0,95
5, Ochlammtrichter ,, 1| 0,268 0,454 62,0 =—
% & w20 0,202 0,224 S8;8° s —
»w 3| 0,085 0,091 220 , | —

Ubergeschlammt , , . . 0,055 0,037 131 ,, | —
0,020 8,80 ,, -—
0,012 9001 -
0,008 4,00 ,, —

Sedimentationsresultate ., ., . . . 0,006 2,68 ,, -
0,005 eSS A —
0,004 127 — b
0,003 ES O — 1__
0,003 | 0,61 7, — P
Untersuchung Nr.10. Walzwerk, Ziegel. ;_
Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. e k k/D i
Proz. o
vongSieh: el SNES S0 G 92,7 9,10mm| —
- . . w3 126,2 s 6,75 ,, 0,77
2 L o SBHIE34E0 39,6 450 ,, 0,85
i % Al 9,40 20,1 2,80 ,, 0,83
i Pt R S T ) 5,20 13,1 2,00 ,, 0,86
75 DO e A S 3,23 9,03 1,42 ,, | 0,86
AR RISl e 570 | 940 g | 0,87
5 T = Ty et e RENER 1,33 3,62 582 = 0,86
5 P e SN 1) 0,805 2,61 400 0 0,90
" At e i <SR e A () 0,606 il 263 & 0,90
W o ML SRS 7)) 0,368 1,44 182 o 0,93
5 L P O T 2 11 0,263 1,14 130 = 0,95
= S sy S () 0,134 0,945 922 0 0,98
, Schlammtrichter , 1 0,186 0,779 Gy s e
7 e T 0,195 0,587 448 ,, —
o) i 51 o 0,153 0,417 26,8 ,, —
Ubergeschlimmt . . . .| 0,353 0,297 15,9 —
0,221 10RE —
0,168 7,24 ., —
0,127 4,88 ,, —
Sedimentationsresultate , . . . . 0,095 3,26 ,, el
0,068 2,23 ,, —
0.043 1551 —
0,024 1,08 ,, —
0,009 0505, —
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Untersuchung Nr.11. Walzwerk, Baryt.

|

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. Gole) k ; k/D
3 Proz. ‘ B
i
4 von-Sieb +. . . . Nr. 21 276 98,7 8,80 mm| —
w o ol 1409 88,7 6,34, 052
1 5 o) b 4gp 57,4 4,58 ,, | 0,86
4 S 70 12,5 33,2 2,82 ,, | 0,84
e , 10| 630 | 242 193 , | 0,83
E Bl 15 3,99 | 19,2 1,40 ,, | 0,84
2 A , 20| 4,28 | 14,9 918 u | 0,85
3 Sl A . 36| 260 | 117 a7 © .. | 089
& e P s , 50| 1,85 | 9,52 394 ,, | 0,89
4 S S RIS e 1 - T G 260 ,, | 0,89
L T e by L SO OM LG 6,32 196 o} 10,90
4 L S O [ L S 126 (0,91
5 e e Lael e G tgD0 - eR . o ddd 96,5 ., | 1,03
E ,, Schlammtrichter , 0| 1,33 3,40 68,0 ,, =
2 % 5 M | 1 ity] 2,16 42,6 ,, ==
i 4 . 2|l 0,66 1,26 262 . | —
2 A . , 3 0,44 0,735 1556 7, —
% Ubergeschlammt ., . . .| 0,565 0,420 9,20 ,, =
i 0,291 6;19 —
g 0,194 Gt
i 0,130 2,82 ,, o
Sedimentationsresultate . . . . . ! 0,083 1,88 ,, o
0,056 129" —
0,033 0,90 ,, ==
0,020 0,62, =
0,007 043 e

Untersuchung Nr.12. Walzwerk, Eisenglanaz.

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. gr(ol? k k/D
T

von Sieb +. . . .Nr. 2| 47 97,6 8,57 mm | =

i 5 % e ‘ 23,9 8iL5 6,40 ,, 0,73
% i bl 446 45,0 448 ,, 0,84 d

. e 9,00 24,7 2030 0,83

. % il 4,50 15,3 s 0,80

. - o 19) 2,56 11,8 1533 5 0,80

; o a0, 2,61 9,18 890 w 0,82

o 5 o) 1,36 7,32 5b1 " 0,82
" 7 » 90 0,90 6,23 372 5 0,84 |
- - 500 0,78 b,39 2H4 o 0,87 |

7 9 ,, 100 0,54 4,76 171 b 0,8

5 7 y 140 0,51 | 423 |124 5 \ 0,90
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Untersuchung Nr. 12. Walzwerk, Eisenglanz (Fortsetzung).

c@

Zuriickgehaltene Stoffmenge ’ Proz. f k k/D_
f Proz. i
von Sieb . . . . Nr.200| 0,30 ( 384 | 965 u | 1,02
,, ochlimmtrichter | 0 1,24 2,99 ORI —
. 0 L 0,66 2,08 380, -
. o AL (7 O 35 22,8 -
i . . o 061 ' 0,660 134 —
Ubergeschlammt , . | | 0,40 |{ 0,295 8,00 ,, -
0,167 ‘ 5,86 ,, i ==
IO 3620 —
0,042 | 244 . | —
Sedimentationsresultate . . . . .4 0,021 ‘ 15635, —

170 G R TR
L R R
0,005 f 054, ==
[ 0,003 15 s grpes

‘00

ST

50

Wwalzwerk.

&
k
s
=

2
|

& 0 0 0 0 02" D4 06 a8 i0mm
Fig. 20.
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Gruppe 3.
Untersuchung Nr.13. Schlagmiihle, Feldspat.

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. Cik) . k/D
Proz. w
von Sieb . . . . Nr 20 iﬁ 2,2 98,9 | 765 —
4§ o » 36 | 9,6 92,2 552 0,82
» W e ) 15,4 79,4 378 0,85
5 5 o LTI v AR 18,4 62,2 252 0,87
3 5 ., 100 13,6 46,7 174 0,89
,, " L i Rl () 11,3 34,5 121 0,88
e SR Ve NN b 26,6 93,0 0,99

d
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Untersuchung Nr. 13. Schlagmiihle, Feldspat (Fortsetzung).

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. \ ‘ . k/D

Proz w

\ \

1, von Schlimmtrichter Nr, 1 ‘E 10,6 ! 181 | 62,5 —
, 3 potlll 58 f 10,6 37,8 it
2 b . 3| 38,65 6, 30 LS098 =
Ubergeschlammt a ‘ 475 | (875 | 13,4 —
| 2,39 ‘ 9,00 =
1,65 6,10 —
0,98 4,11 —
Sedimentationsresultate . . . . . .3 0,62 2,74 —
0,41 1,88 =
0,28 1,30 =
0,18 0,91 —
0,10 0,63 =

Untersuchung Nr.14. Schlagmiihle, Flint.

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. %}2 = k/D,,

\
von Sieb . . . . Nr 20 4,1 | 97,9 0 | 822 —
5 9 AR TR 87,0 586 0,87
¥ 0 N e T e TR R SR 382 0,86
o ,, b 4 R TV, ) 5052 | 258 0,89
0 i e SRR U e B Ll | 185 0,94
% 7 RS ¥ 1) 9.7~ [725,i( 132 0,96
ey 5, 200 | 44 | 19,2 95,0 1,01
y Schlammtrxcht(x > 1l i S L5 5 64,3 ==
1 M 7 2 4,1 7,80 39,0 "ag
I T kD 2,8 4,50 23,2 =
chrgcschlamml L 3,32 2,66 13,8 7=
‘ 4 ks 9,27 —
1,10 628 —
0,695 4,23 e
Sedimentationsresultate . . . . . 0,445 2,82 =
0,282 | 1,93 | —
0,190 ‘ 1,34 ==
0,136 0,93 =
0,095 0,65 —

28
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Untersuchung Nr.15. Schlagmiihle, Glas.

!

} Zuriickgehaltene Stoffmenge  Proz. o) 5 ‘ k/D

; Proz. w =

| von Sieb . . . .Nr. 20| 56 | 969 807 ’ =

4 b T et S e, R 00 B 562 | 0,83

i b e e e 396 | 0,89

i . g, PSR BT il 253 0,87

gl R N (R 175 0,89

g e e e 121 0,88

D e e SRl SR | By 92,0 | 0,98

,» Schlammtrichter |, 1 6,9 10;2 62,5 —

E - k: a2l By Ee s 9 —

g . . 3| 209 | 272 ’ 29,2 =

Ubergeschldmmt e 1,84 | 1,42 13,2 i

R ‘ ‘1 0,81 | 8,85 { =

0,41 ' 600 | —

0,20 | 40e | =

e Sedimentationsresultate . . . . . 0,11 2,70 f s

3 0,07 1,86 | —

0,05 1,98 | —

0,04 | 089 |

. T O g
Untersuchung Nr.16. Schlagmiihle, Ziegel.

*' Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. | i) ' k } k/D

! J Proz. 1w | il

von Sieb . , . . Nr 20 ” 11,2 ‘ 93,8 ‘ 855 e

O AL B R 607 0,90

i, s et TR JRBR Vg 418 0,94

B S R e tan [ adbie - | ang 0.93

e, .., 100] 80 -| 3686 185 0,94

T S 180 -8B I 088 128 0,93

SR S gl a0 L el 91,0 0,97

g , Schlimmtrichter , 1| 39 | 211 66,6 )

! P e g e e e A

g ? v 3] 36 | 134 26,2 —

Ubergeschlimmt 11,85 |( 10,8 15,6 -

8,70 10,5 =

653 | 7,08 2

; 4,85 477 =

Sedimentationsresultate . . . . . 3,40 3,18 —

2,29 2,18 e

1,39 1,51 =

0,67 1,06 o=

0,31 0,73 il
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Untersuchung Nr.17. Schlagmiihle, Baryt.
Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. i = k/D

Proz, w =
vonSieb . . . .Nr. 20| 09 | 995 | 720 -
At Pt 86 3,3 97,2 552 0,82
e o e i 200 6,8 9159 380 0,86
o e s Mt ) 11,4 82,5 254 0,87
I e e 0D 12,2 70,7 179 0,91
% pl segseta o A0 1L 09,1 126 0,92
AT i 7,4 49,9 98,0 1,04
,, Schlammtrichter ,, 0 || 15,1 38,0 68,5 =
”» ” et 13,3 23,9 42,8 —
” 1 1 2 7,3 14,0 26,2 i
» " e 4,85 8,19 15,6 —
Ubergeschlammt . . . . 6,15 4,65 | 9,30 —

2,97 6,23 ==

1,85 4,21 —

118 2,84 —
Sedimentationsresultate . 0,73 1,90 —

0,46 1,30 —

0,29 0,90 —

0,21 0,63 —

0,12 0,44 —

Untersuchung Nr.18. Schlagmiuhle, Eisenglanz.
Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. C) - k/D

Proz. w
vonroleh) RN E () 2,2 98,9 828 —
R e P ] 7,4 93,5 560 0,83
T S A sy D () 9,3 85,1 395 0,89
G R TR R s 8 0 75,0 260 0,89
LA Tl S CTRER SRl (1 0) 8,2 65,8 178 0,91
VIR e o e 1) 8,0 59,7 128 0,93
Sk, o B e e R 00 4.9+ 11516 97,5 1,04
,, Schlammtrichter ,, 0| 15,3 40,7 64,7 =
" " i o[ 1 1) 27,7 37,3 —
5 ” B o Ol 17,1 22,3 —
» " e 19 7,7 8,60 13,4 -
Ubergeschlémmt . . . . 5,35 3,47 8,00 —

1,62 5,35 —

0,800 3,62 —

0,360 2,44 —
Sedimentationsresultate 0,192 1,63 4

0,119 Pl —

0,085 0,78 —

0,064 0,54 -

0,045 0,37 —

28*
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Untersuchung Nr. 19.

Gruppe 4.

Quarzsand.

433

Kugelmiihle, trockene Vermahlung,

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz l 5 | ik k/D
’ Proz J w 7
T

von Sieb . Nr. 100 2,0 — — —
Fit s L e L () 8,0 93,5 120 0,88
B 9 o ot ey c 2O 84,4 92,0 0,98
., Schlammtrichter 1} 23,0 66,7 63,5 —
» " . 2| 18,8| 80,0 46,0 B0 —
5 e i 3| 14,8( Proz. 29,6 22,0 —
Ubergeschlammt 4l 234 19,4 13,1 —
13,4 8,77 —

8,12 0528 —

4,74 4,00 —_

Sedimentationsresultate . 2,95 268 L
1197 1,83 —

1,30 1,27 —

0,85 0,89 —

0,58 0,61 —

Untersuchung Nr. 20.

Kugelmiihle, trockene Vermahlung,

Feldspat.
\

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. ! C (k) k k/D

Proz, @ =

von Sieb Nr. 100 2,4 — = —
ot Ly SRSl sbeh Sl () 8,7 92,7 119 0,87
ST B o o200 9,7 83,4 91,0 0,97
., Schlimmtrichter ,, 1) 20,2 67,5 62,0 -
74 % ,, 2 16,2 799 49,8 37,9 —
0 0 " 3| 14,7 (Proz. | 34,3 22,5 —
Ubergeschlimmt . 28/1 222 13,3 —
15:9 8,98 —

s 6,07 —

7,67 4,10 —

Sedimentationsresultate . 5,35 2.73 i
3,80 1,87 —

2,70 1,30 —

1,82 0,91 -

1,30 0,63 —

e
8
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B
b5
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| %
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17
f
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Untersuchung Nr.21. Kugelmiihle, trockene Vermahlung,

Flint.

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. C (k) E k/D

Proz. uw i

von Sieb Nr. 100 1,4 — — —
% v SRSl i 40 8,3 94,0 121 0,88
7 % BB » 200 11,4 83,9 915 0,97
,, Schlimmtrichter |, 1S90 67,5 64,2 —
" ” o 2 18,41 79,0 48,4 ‘ 39,4 At
b 7 5 3| 145(Proz. 32,3 | 23,1 —-
Ubergeschlammt - . #2G 22,0 | 13,8 -
15,8 925 —

10,6 6,26 ——

6,85 4,23 -

Sedimentationsresultate . 4,50 2,82 -
3,00 1,93 -

2,10 1,34 —

1,44 0,94 -

0,80 | 0,65 -

Untersuchung Nr.22. Kugelmiihle, trockene Vermahlung,

Glas.
Zurlickgehaltene Stoffmenge Proz L) £ k/D
Proz. n T
von Sieb . Nr. 100 1,8 — st
TR 5 o o SR [ 1) 8,4 93,5 116 0,85
S A N R 2008 108 83,7 90,7 0,9
,, Schlammtrichter , 121, 66,4 60,9
= 5 5 21 17,41 79,0 47,1 37,0 —
T " 33 3 15,8I‘Proz. 30,7 22,5 -
Ubergeschlammt ol 19,6 13,4 —
13,1 9,00 —
7,36 6,09 —
4,01 4,10 =
Sedimentationsresultate . 2,38 2,74 —
1,64 1,87 —
1,23 1,30 —
0,96 0;9% —
0,86 0,63 | —
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Untersuchung Nr. 23. Kugelmiihle, trockene Vermahlung,

Ziegel
Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. jelG = k/D
} Proz w &
\
von Sieb. . . .. Nr. 100| 20 - — —
P i e | 88 932 | 112 0,82
S SRR TS S S D008 1058 83,4 84,0 0,89
,» Schlammtrichter |, 1 l 7,6 74,6 65,0 =
W 5 5 2| 12,6| 78,8 63,8 44,0 -
., i 3‘\ 11,3( Proz. | 520 | 266 | —
Ubergeschlammt $ | 47,3 45,2 15,8 =
36,4 10,6 —
29,6 7,20 — :
. 1 22,9 4,85 =
Sedimentationsresultate . . . . . . . 172 3,24 oss -
12,3 2,21 — )4
7,85 1,54 — £
4,25 1,07 - 7
1,891 074 = E

Untersuchung Nr.24. Kugelmiihle, trockene Vermahlung,

Baryt.
Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. C(k) \ = ‘ k/D
Proz. w o
von Sieb , . . . Nr. 100 “ 2,9 e e
| Jat S VAR 140’ 9,3 91,9 | 121 | 0,88
S e e e 200‘ 8,8 82,8 f 9155 0,97
. Schlammtrichter ., 0} 16,7 69,5 .| 685 {1 —
. =t W 1 18,0 52,0 42,2 -
" B n 2] 12,6 ¢ 79,0 36,9 26,4 —
= " & SIIISTISLH Proz | 1253 15,8 —
Ubergeschlammt . . { 20,6 (16,8 940 | —
1L1ORSE 630 —
8,20 | 4,26 —
5,40 | 2,88 S
Sedimentationsresultate . . . . .. . . 3,42 1,92 ¥ g
2,11 181 —
1,281+ 0,91 —
0,66“ 0,63 —
0,28 | 0,44 —
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Untersuchung Nr. 25.

KOLLOIDCHEMISCHE BEIHEFTE BAND XXVII, HEFT 6—12

Eisenglanz.

Kugelmiihle, trockene Vermahlung
=] ’ !

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. | i } - 3 k/D
| Proz. | B =
von Sieb . . Nr. 100 1 3,2 — — —
N = e 84 | 92,3 |116 | 0,85
e R R e Y . 843 94,0 1,00
., Schlammtrichter 0 ‘ 18,5 (702 63,3 —
3 % i 3l aieys | 520 37,2 —
33 2 . 2 i 15,9 81,0 35,1 22,2 —
o o b 3 14,4]| Proz. | 20,2 13,1 -
Ubergeschlammt ezl ’ 9,45 7,80 -
4,90 5,24 —
2,34 3,64 —
el 2,39 —
Sedimentationsresultate . 0,68 1,60 =t
0,41 1,09 —
0,33 0,760 —
0,26 0,625 —
0,17 0,367 —
100
sot1 8a/ &
BN
S Kugelmijble , Stahlkugeln,
;. Trockenvermahlung
0 k._) f 1 1 1 1 L
0 7 o o0 0 7 003 006 Q09 07 0/15mm.

Kugelmuhle,
Stahlkugeln,
Trockenvermahlung.

30 45

60 754
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Gruppe b.
Untersuchung Nr.26. Kugelmiihle, nasse Vermahlung,

Feldspat.

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. ‘ .

Proz. o
von Schlammtrichter Nr, 1 1,0 ] — —
5 S 5 2 12,5 T 35,5
% > ) f 21,5 74,0 21,8
Ubergeschlimmt -l 65,0 58,0 13,0

45,0 8,70

33,7 5,90

24,6 3,97

18,5 2,65
Sedimentationsresultate ig"g i’gé

7,4 ‘ 0,88
5,4 0,61
4,2 0,46
2,9 0,31
2,0 0,20

Untersuchung Nr.27. Kugelmiihle, nasse Vermahlung,

Flint.
Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. o) =
Proz. o
von Schlammtrichter Nr, 1 H 1,2 — =5
o % T 2 9,4 93,3 38,3
3 3] ) 3 ( 21,9 76,7 23)0
Ubergeschlammt f 67,5 60,2 13,7
) 47,2 9,18
36,0 6,22
27,1 4,19
20,2 2,80
SEAT o et ; 15,3 1491
Sedimentationsresultate 113 | 133
o R 0,925
5,85 0,643
4,6 0,49
3,3 0,33
2,1 ‘ 0,21
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s e A

Untersuchung Nr.28. Kugelmiihle, nasse Vermahlung,

Untersuchung Nr. 29.

Kugelmiihle, nasse

) Glas.

2 Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. k) <

4 Proz. [

¢ von Schlimmtrichter Nr. 1 1,6 — E —

g o s T2 11,4 91, | 36,4

i 2% S 21 74,8 1. 1230

j Ubergeschlammt 66 57,5 < 13,7
44,5 i 9,18
32.9 ? 6,22
23,0 419
4 15,4 2,80
g S e L e 10,8 1591
;x | Sedimentationsresultate 75 133
5,2 0,925
1 3,8 0,643
3 3,0 0,49
94 0,33
: 2,2 022

Vermahlung,

Ziegel.
Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. G (k) | &
Proz. | I
von Schlimmtrichter Nr, 1 {K — =
5 5 ] 7,6 94,4 43,8
" = s 14,5 82,9 27,0
Ubergeschlammt 76,8 67,9 16,0
58,7 10,8
48,9 7,29
38,8 4,91 |
29,2 3,28
. : : 20,2 2,24
Sedimentationsresultate . 124 156
6,04 1,08
2,03 0,75
0,88 0,567
0,16 0,38
0 0,25




ANDREASEN, ZUR KENNTNIS DES MAHLGUTES 439

Untersuchung Nr.30. Kugelmiihle, nasse Vermahlung,

Baryt.

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. | C (k) x

f Proz. w

von Schlimmtrichter Nr, 0 | 3,3 = o
5 ; ssels | - BN LSS 40,3
” " e 17,9 | 70,0 26,4
» " D 19,5 | 51,3 ‘ 1:65i:
Ubergeschlammt ., . . . | 43,1 36,2 9,58
27,6 6,43
20,4 4,35
14,6 2,94
10,4 ‘ 1,96
edimen tationsr 7,30 1,34
Sedimentationsresultate £70 0,93
2,96 0,65
1,69 0,45
0,93 0,34
0,47 | 0,23
0y 25 ) 0,15

Untersuchung Nr.31. Kugelmiihle, nasse Vermahlung,

Eisenglanz.

\

Zuriickgehaltene Stoffmenge Proz. ( i l =

’ Proz. 1 w

von Schlimmtrichter Nr, 0 2,9 — —
- o Tl 16,5 87,6 32,0
¥ % 2 21,0 68,3 21,5
o1 % o s 24,0 45,7 13,2
Ubergeschlammt “ 35,6 25,8 7,80
16,4 - 5,27
9,85 3,66
6,15 2,40
4,10 1,60
i : 2,90 1,10
Sedimentationsgesultater § T R 200 0.76
1,50 0,53
0,88 0,37
0,55 0,28
0,28 | 0,19
0,07 0,13
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00

50
Kugelmihle, Flintfillung,
Nafsvermahlung
o 1 1 L 1 1
0 0 0 0 0 0 oo/ 002 003 004 0D5mm
ed
5F Ba
i Kugelmihle, Flint[illung,
_‘_; Nafsvermahlung.
o
Q
K o —>
0 1 ¢ 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 04 08 12 16 20 p.

Flg. 23.

Die obenstehenden Resultate sind mit Bezug auf das S. 389 An-
gefiihrte in Fig. 19 bis 23 abgebildet, wobei dieselbe Gruppeneinteilung
wie bei der tabellarischen Darstellung angewandt ist. Innerhalb jeder
Gruppe wurde jedoch die Stoffordnung mit Riicksicht auf die Uber-
sichtlichkeit etwas anders gewdhlt. Endlich wurde die Kurve fiir
kugelmiihlevermahlenen Quarzsand aus Griinden, die aus dem Fol-
genden hervorgehen werden, fiir sich abgebildet (Fig. 24).

Im iibrigen ist allgemein zu bemerken:

Bei jedem der 31 Versuche, wurden die Sieb-, Schlimm- und Sedi-
mentationsoperationen zweimal vorgenommen, wonach die entstandenen
Kornfraktionen zwei und zwei zusammengeschlagen wurden. Bevor die
zur Korngroflenbestimmung notwendige Kornmenge aus einer Fraktion
herausgenommen wurde, wurde diese auf einem glatt ausgebreiteten
Bogen Papier gerollt. Die die Siebfraktionen betreffenden Korngrofien-
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bestimmungen, bei denen Zihlkammern angewandt wurden, wurden
gewohnlich nur einmal ausgefiihrt, indem bei Wiederholung niemals
nennenswerte Abweichungen gefunden wurden. In den Schlimm-
fraktionen wurden dagegen im allgemeinen zwei Bestimmungen vor-
genommen. Am grofiten ist die Unsicherheit hier bei den feinsten
Fraktionen von Eisenglanz, bei welchen eine geringe Neigung zur
Flotation gefunden wurde.

Bei Schlimmung und Sedimentation der Stoffe Quarz, Feldspat,
Flint und Glas wurde bei beiden Versuchen destilliertes Wasser. bei
den auf Backenbrecher, Walzwerk und Schlagmiihle zerkleinerten Pro-

100f e 10
sob1  qs/ / Kegelminle, iy

8 ' Stahlkugeln, k Kugelmiihle,

§ e Trockenvermahlung B Stahlkugeln,

o & Trockenvermahlung.
i S
0 s ,";+ 0 k —
o 003 006 009 0[2mm 0 15 30 +5 6O u
a Fig. 24. b

dukten angewandt, wohingegen bei den auf der Kugelmiihle vermah-
lenen bei dem einen Versuch an Stelle von Wasser eine 0,002molare
Kaliumkarbonatlosung benutzt wurde. Es entstanden auf diese Weise
keine Abweichungen zwischen den beiden Versuchen. Bei den Stoffen
Baryt und Ziegel wurde bei dem einen Versuch eine 0,001molare, bei
dem andern eine 0,002molare Kaliumzitratlésung benutzt. Beim Eisen-
glanz wurde bei beiden Versuchen eine 0,001molare Arseniklosung an-
gewandt, indem jedoch bei dem durch nasse Vermahlung auf der Kugel-
miihle entstandenen Produkt drei Versuche mit bzw. 0,0005-, 0,001-
und 0,002molaren Losungen vorgenommen wurden. In keinem Falle
entstanden durch derartige Anderungen in den Elektrolytenkonzentra-
tionen nachweisbare Unstimmigkeiten in den Versuchsresultaten.
Nach dem Abschlufi eines Sedimentationsversuches wurde im
allgemeinen eine Probe der Aufschlimmung in einem Dewarschen
GefaB etwa 10 Tage hingestellt, wonach 120 cm3 der oberen klaren
Losung abpipettiert, eingedampft und gewogen wurden. Auf diese
Weise war es moglich, den Inhalt der Aufschlimmung an echt geldsten
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Stoffen zu kontrollieren, subsididr eine Sedimentationsprobe fiir den

] als Peptisator zugesetzten Elektrolyten zu korrigieren. Dieser erwies
sich in allen Fillen als stark hygroskopisch, ein Umstand, der eine
recht grofie Unsicherheit auf die bei den zuletzt entnommenen Auf-
schlimmungsproben entstandenen Wigezahlen ausiibte. Diese Un-
sicherheit, die doch nur ausnahmsweise etwa 20 Proz. iiberstieg,
war eine dominierende Ursache dafiir, dafi die Sedimentationsunter- ‘

R suchungen nicht bis zu noch kleineren Korngrofien fortgesetzt wur-
den. Aus der gleichen Ursache entschied man sich dafiir, die Stoff-
| menge in den zuletzt entnommenen Aufschlimmungsproben von
3 ' Eisenglanz kolorimetrisch zu bestimmen (Auflésung in Salzsiure und
4 nachfolgende Bestimmung als Ferrirhodanid). In den Fillen, wo kein

i Elektrolytzusatz stattgefunden hatte, wurde echt geloster Stoff nur bei
1% den Glasprodukten gefunden, wo der Kurvenverlauf unmittelbar zeigt,
dafl eine teilweise Losung vor sich gegangen war.
Bekanntlich vermindert sich bei gewdhnlicher Temperatur die
Viskositiat des Wassers fiir jeden Grad Erwidrmung um etwa 2 Proz.,
was dem entspricht, dafl die Grofie der Korner vom selben Stoff, mit
: derselben Geschwindigkeit {ibergeschlimmt, unter diesen Verhalt-
ﬁ nissen um 1 Proz. verkleinert wird (vgl. Formel 1). Die Schlammungs-
und Sedimentationsversuche wurden in Ubereinstimmung hiermit so-
weit wie moglich bei gleicher Temperatur vorgenommen. Es gliickte,
” alle Schlimmversuche im Temperaturbereich 19 4 1'/,° einzuleiten,
und es zeigte sich, dafl die solchen Temperaturschwankungen ent-
sprechenden Unterschiede in der Korngréfie sich nicht in den ent-
sprechenden Mefresultaten abspiegelten.

Bei der trockenen Vermahlung auf der Kugelmiihle zeigte es sich,
dafl das Produkt ein wenig verunreinigt wurde: durch das von den
Stahlkugeln abgenutzte Eisen. Dementsprechend bekamen Produkte,
die normalerweise weifl sein sollten, z. B. Flint, ein graues Aussehen.
Dieses Eisen konnte bei den folgenden Schlamm- und Sedimentations-
untersuchungen Anlafl zur Rostbildung und dadurch hervorgerufener
Koagulation geben. Es zeigte sich jedoch, dafi diese Rostbildung ganz
vermieden werden konnte, wenn die Schlimm- und Sedimentations-
apparate unmittelbar nach jeder Messung sorgfiltig mit Salzsdure ge-
reinigt wurden.

Um zu un'tersuchen, wieweit iiberhaupt eine durch die beim Sieben
benutzten Nagel verursachte Vermahlung gespiirt werden konnte, wur-
den weiterhin zwei Untersuchungen mit bzw. kugelmiihlevermahlenem
Quarz und Ziegel vorgenommen, die beide mit Sieb Nr. 200 ohne An-




ANDREASEN, ZUR KENNTNIS DES MAHLGUTES 443

wendung von Nageln gesiebt waren, indem das Sieb statt dessen
alle b Minuten abgebiirstet wurde. Damit die durchgefallene Stoff-
menge dieselbe blieb wie bei der auf gewdhnliche Weise vorgenommenen
Sicbung, erwies es sich in beiden Fillen als notwendig, 40 Minuten
zu sieben. Die folgende Schlimm- und Sedimentationsuntersuchung
ergab indessen im ganzen MeBbereich Resultate, die iiberall die
gleichen waren, wie die nach der gewdhnlichen Untersuchungsmethode
erhaltenen.

Um mégliche Wirkungen von Rekristallisation zu untersuchen,
wurde der nafl vermahlene Baryt noch einer Untersuchung unterworfen,
nachdem er im nassen Zustand 15 Tage gestanden hatte. Nur bei den
drei zuletzt entnommenen Proben wurde ein Riickgang von 20 bis
50 Proz. in der aufgeschlimmten Stoffmenge gefunden.

Von besonderen Quellen zur Unsicherheit auBer den bereits genann-
ten seien noch hervorgehoben 1. Stauben wihrend der Zerkleinerung
und der folgenden Handsiebung, 2. Zuriickhaltung der feinsten Be-
standteile (als festhaftender Staub) in den groben Siebfraktionen,
3. teilweise Vermahlung beim SiebungsprozeB. Diese Unsicherheits-
quellen, tiber deren Einflul man auBerordentlich schwierig prazise Vor-
stellungen erhalten kann, sind offenbar am groBten bei den auf dem
Backenbrecher und Walzwerk zerkleinerten Produkten, in denen die
Mengen der staubfeinen Bestandteile relativ klein sind. Eine mikro-
skopische Untersuchung des hier bei der Zerkleinerung und Siebung
zerstreuten Staubes zeigte, daf in diesem nur die Korngréfien vorhanden
waren, die durch Sedimentationsanalyse untersucht wurden. Die hier-
hergehérigen Versuchsresultate, entsprechend dem Kurvenverlauf in
den Fig. 19d und 20d, sind daher nur mit einem gewissen Vorbehalt
aufzunehmen. Andere Quellen zur Unsicherheit sind: 4. Nicht ganz
vollstindige Dispersion wihrend des Sedimentationsverlaufes; eine
Fehlerquelle, deren Abwesenheit man nur als wahrscheinlich annehmen
kann. 5. Unrichtige Wahl der GroBe q- 6. Unrichtige Bestimmung
der Konstante ¢ in Stokes’ Gesetz (diese in der Form 3 geschrieben).
Doch wird daran erinnert, daf q, ohne dafl in den Wert fiir C (k)
ein Fehler gréfer als 1 Prog. eingefithrt wird, etwa 5 Proz. vom
richtigen Wert abweichen kann, wie auch zu bemerken ist, dafl der
auflerordentlich gleichm'aiﬁige Verlauf der aufgezeichneten Kurven
darauf hindeutet, dal es im groBen und ganzen gegliickt ist, eine
Mefigenauigkeit zu realisieren, die den S. 386 aufgestellten Wunsch
erfillt.
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it IV. Diskussion der durch die Untersuchung |
' erhaltenen Resultate.

Wie cine unmittelbare Betrachtung zeigt, bietet das vorliegende

4 Versuchsmaterial ein auBerordentlich buntes Bild dar. Wenn nun eine ,
! Deutung dieses Bildes versucht werden soll, so werde ich diese Aufgabe
als gleichbedeutend mit einer ndheren Untersuchung auffassen, in wie
§ hohem Grade es moglich geworden ist, eine Antwort auf die auf der °
# S. 368 gestellten Fragen zu geben, die infolge der Art der ganzen Unter-

suchung hier in Betracht kommen konnen. Es soll indessen sofort

T ——

bemerkt werden, daf}, da sowohl die gewéhlten Zerkleinerungsarten
als auch die Stoffe innerhalb der ganzen Ausdehnung der betreffenden
Gebiete ausgesucht sind, die Moglichkeit Vergleiche zu ziehen, im selben

Grad eingeschrankt ist, wie es moglich wurde, den Beobachtungsbereich -

DU A e

f zu erweitern. Es muB folglich mit der allergrofiten Behutsamkeit vor-
gegangen werden, wenn man aus den einzelnen Untersuchungen gene-
relle Resultate ziechen will. Es zeigt sich denn auch, daf# wir nur be-
treffend Frage 1 imstande sind, erschopfende Antwort zu geben, niamlich
daB sich in zerkleinerten Produkten keine allgemeine GesetzmafBigkeit i
in der Verteilung der Stoffmenge auf die verschiedenen Korngrofien j
findet, sondern daf diese sowohl mit der Zerkleinerungsart als auch :
mit dem Stoff variiert. Man sieht jedoch, dafi man bei Stoffraktionen, g
sogar innerhalb recht weiter Grenzen, mit einer gleichméfiigen Ver- 4
teilung der Stoffmenge auf die verschiedenen Korngréfien rechnen darf, ‘
so daB die unter II B, 2a abgeleiteten Formeln hier angewandt werden ;
kénnen. Dagegen ist das von Mellor abgeleitete mean (Formel 2) :

weniger zweckméBig und bei der Berechnung von Zerkleinerungsgraden b

(surface factors) prinzipiell verkehrt. 3

Wenn versucht werden soll, die Frage 2 zu' beantworten, so will |

- ich hier bei der Analyse scheiden zwischen a) solchen Zerkleinerungs-
arten, wo das Produkt systematisch entfernt wird, sobald es im-

i
|
|
stande ist, eine fiir die benutzte Zerkleinerungsmaschine charakteristische |
Maschenweite zu passieren (z. B. die Spaltweite des Backenbrechers), “
und b) solchen, wo dies nicht stattfindet. Was den Fall a) angeht, konnen "
von den untersuchten Produkten offenbar nur die auf dem Backen-
brecher und dem Walzwerk zerkleinerten hier in Betracht kommen.
Von diesen mjissen wieder die vom Walzwerk stammenden am leich-
testen fiir die Analyse zuginglich sein, indem die die Zerteilung hervor-
rufende Einwirkung hier im grofien und ganzen rein driickend ist, eben-
so wic die Zerkleinerung hier als vollzogen angesehen werden kann, so-
bald in jedem einzelnen der zugefiihrten Korner Bruch eingetreten ist.

— e

« RN
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LaBt uns daher zunichst die Resultate der durch Zerkleinerung auf dem
Walzwerk ausgefiihrten Versuche ins Auge fassen.

Beginnen wir damit, die Stoffverteilung auf die grobsten Korn-
grofen zu betrachten, so wird ersichtlich (Fig. 20a), daB der Fall der Kurve
gegen den Nullpunkt durch einen mehr oder minder deutlich aus-
gesprochenen Knick erfolgt, gelegen bei einer KorngréBe von 3 bis 4 mm.
Dieser Knick 148t sich offenbar damit erkldren, daff die Spaltweite des
Walzwerkes die Reprisentation einer einzelnen Korngrofie im Mahlgut
begiinstigt, was damit tibereinstimmt, daBl der Inflexionspunkt [ent-
sprechend einem Maximum von V (k)] in der Néhe der k = 6 mm ent-
sprechenden Abszisse liegt. Den Kurvenverlauf unterhalb des erwdahnten
Knicks konnen wir offenbar als einen fiir jeden einzelnen Stoff, bei
Bruch hervorgerufen durch die rein driickende Wirkung, charakte-
ristischen Verlauf betrachten. Wie man sieht, ist dieser fiir die Stoffe
Ziegel, Flint, Feldspat und Glas recht gleichartig, indem die Kurve
hier annaherungsweise eine gerade Linie durch den Anfangspunkt ist.
Wieweit dieser Kurvenverlauf, der ausdriickt, daf die Stoffmenge sich
gleichmiBig auf die verschiedenen KorngroBen verteilt (the products
are evenly graded by weight), das generelle Resultat der ein-
zelnen Zerteilung eines Stoffteilchens ist, indem die Abweichungen bei
Baryt und Eisenglanz moglicherweise dadurch zu erklaren sind, daf hier,
che der eigentliche Bruch eintritt, in hoherem Grade lokale Zermahlung
an den Angriffstellen der Mahlflachen vor sich geht, mag indessen dahin-
gestellt bleiben. Es geht jedoch deutlich hervor, dafl hier durch den
die Zerkleinerung bewirkenden Bruch in alien Fallen Korner von allen
moglichen Groflen gebildet werden.

Wihrend im grofien und ganzen damit gerechnet werden kann,
daf die Wirkung des Walzwerkes die rein driickende ist, wird bei den
iibrigen angewandten Zerkleinerungsarten die Zerteilung zugleich in
mehr oder minder hohem Grade eciner Reibung zuzuschreiben sein,
durch die die Korner in dem der Zerkleinerung unterworfenen Produkt
abgenutzt werden.

Ehe wir dazu iibergehen, die Resultate der mit dem Walzwerk
vorgenommenen Untersuchungen mit den ibrigen Versuchsresultaten
zu vergleichen, soll hervorgehoben werden, daff die Zuldssigkeit einer
vergleichenden Analyse der durch verschiedene Zerkleinerungsarten
entstandenen Resultate notwendigerweise eine gewisse fundamentale
GesetzmaBigkeit beim Bruchph@nomen voraussetzt. Unsere Kenntnis
einer solchen GesetzmiBigkeit ist indessen hochst unvollkommen, und
wenn ich mich iiberhaupt an dieser Stelle auf einen analytischen Ver-
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gleich zwischen Zerkleinerungsergebnissen von weit verschiedenen Ver-
fahren einlasse, so geschieht es auch mehr, um die Probleme zu unter-
streichen, die ich fiir richtunggebend bei der weiteren Forschung auf
diesen Gebieten halte, als um Anerkennung der hier von mir aufgestell-
ten Vermutungen zu verlangen. Ich will also unterstreichen, daf die
Moglichkeit, einen Uberblick iiber diese Gebiete zu erwerben, wesentlich
bedingt ist durch die Erfiillung einer Reihe von hier zu setzenden Vor-
aussetzungen, deren Art im folgenden niher entwickelt werden soll.

Wir wollen uns fiir den Anfang auf solche Zerkleinerungsarten be-
schranken, bei denen die Zerkleinerung zuwege gebracht wird dadurch,
daB die noch nicht fertig zerkleinerten Korner wesentlich solchen Ein-
wirkungen unterworfen werden, die zur Folge haben, dafl der ganze
Klumpen berstet. Diese Einwirkungen, die hier stets zu einem Teil auf
driickenden Kriften beruhen, konnen im iibrigen bald durch Druck,
bald durch Schlag zuwege gebracht werden und bald dadurch, dafi zu
den driickenden Kriften verschiebende hinzukommen, z. B. dadurch,
daB die Mahlflichen, wenn sie sich einander nihern, gleichzeitig seit-
wiirts zueinander bewegt werden. Es wird nun vorausgesetzt, dafl jeder
solche Bruch statistisch seinen charakteristischen Verlauf haben wird,
dementsprechend, daB die Charakteristik fiir ein Produkt — dadurch
entstanden, dafl jedes Korn in einem urspriinglichen Produkt von
annihernd gleich groBen Kérnern solchen gleichartigen Einwirkungen
unterworfen gewesen ist, dafl der Bruch gerade eingetreten ist — einen
durch den Stoff und die betreffende Einwirkung eindeutig bestimmten
Verlauf hat. Wir wollen nun fiir eine solche Charakteristik die Be-
zeichnung einfithren: Bruchbild des betreffenden Korns (oder
Zerkleinerungsbild des betreffenden Ausgangsmate-
rials) durch die und die Art Einwirkung (oder Zerkleinerung) hervor-
gerufen, indem wir zugleich als Einheit fiir Korngrofie hier die grofite
Korngrofie in dem entstandenen Produkt wihlen. Wir wollen nun
annehmen, daf bei den hiernach in Betracht kommenden Zerkleine-
rungsarten fiir jedes Bruchbild gilt, dafl dieses unabhédngig von
der KorngroBe im urspriinglichen Produkt ist. Dieses Gesetz

— das zwanglos gesprochen dadurch ausgedriickt werden kann, daf}
das Zerkleinerungsresultat, welches durch Zerteilung eines grofien Korns
(GroBe k,) entsteht, mit dem Zerkleinerungsresultat, welches durch
Zerteilung eines kleineren Korns (Gréfie k,) entsteht, statistisch ge-
messen, dhnlich ist im Verhiltnis kofk;, wenn im iibrigen die Um-
stinde bei der Zerkleinerung die gleichen waren — steht und fallt wohl
logisch mit der Zuldssigkeit, die festen Korper hier als homogene Kon-
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tinua aufzufassen. Indessen wird bemerkt, dafi die experimentelle Be-
griindung des Gesetzes keineswegs so einfach ist. So ist es nicht hin-
reichend, z. B. Produkte zu untersuchen, die durch Zerkleinerung von
Ausgangsmaterialien von verschiedener Korngrofie auf dem gleichen
Walzwerk mit einer nach der Korngréfie des Ausgangsmaterials einge-
stellten Spaltweite entstanden sind, indem hier sowohl der Durchmesser
der Walzen als auch deren Umfangsgeschwindigkeit mitbestimmend
sein konnen. Wir wollen indessen eine angendherte Giiltigkeit des oben-
genannten Gesetzes innerhalb des hier in Betracht kommenden Korn-
groBenbereiches voraussetzen; ebenso wollen wir voraussetzen, dafl
die Bruch hervorrufenden Einwirkungen bei den hier benutzten Maschi-
nen anndhernd als die gleichen gerechnet werden konnen. Weiter
wollen wir die Bezeichnung: Zerkleinerungsbild ecines (aus urspriing-
lich annihernd gleich groBen Kornern bestehenden) Produkts auch fiir
solche Produkte anwenden, bei denen die Zerkleinerung weiter durch-
gefithrt ist, als es einem einzelnen Bruch der urspriinglich vor-
handenen Korner entspricht. Wir konnen nun folgenden Satz be-
weisen:

Sobald ein Ausgangsmaterial von annidhernd gleich grofien Kornern
stufenweise (d. h. zuerst werden die grofiten Korner zerteilt, danach
die nachstgroBten und so weiter, bis der gewitinschte Zerkleinerungsgrad
erreicht ist) und nach gleichem Prinzip zerteilt wird, wird die Be-
dingung dafiir, dal das Zerkleinerungsbild hier dasselbe bleiben soll wie
das bei der ersten Zerkleinerungsstufe entstandene, sein, dafl dieses eine
gerade Linie durch den Anfangspunkt ist. Dies folgt unmittelbar daraus,
daB die Funktionalgleichung

eiCHla)r==NC (e k)
wo ¢ eine Konstante ist, nur befriedigt wird von der Funktion
C (k) =c'k,
wo ¢’ eine neue Konstante ist.

Nun scheint es indessen, vgl. die vom Walzwerk stammenden
Resultate, dafi das Bruchbild bei Anwendung des reinen Druckes in
mehr oder minder hohem Grade gerade die oben erwéhnte gerade Linie
ist, und man versteht daher unmittelbar, dafl der Kurvenverlauf bei
den mit dem Backenbrecher zerkleinerten Produkten, bei denen die
Zerteilung gerade stufenweise vor sich gegangen ist, im wesentlichen
derselbe ist wie beim Walzwerk. Man sieht gleichzeitig, daf3 die Lage
des Inflexionspunktes unmittelbar unter dem oberen waagerechten
Verlauf der Kurve auch hier im grofien und ganzen einer Korngrofie
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entspricht, die gerade die angewandte Spaltweite (18 mm) passieren
kann.

Vergleichen wir nunmehr nach den oben gestellten Voraussetzungen
die Zerkleinerungsresultate vom Walzwerk und dem Backenbrecher mit
den bei der Schlag- und Kugelmiihle gefundenen, so ist hierbei zu er-
innern, daf das Mahlgut bei den letzten beiden nicht systematisch ent-
fernt wird, sobald die KorngroBe unter einen gewissen Wert gesunken
ist. Hier wird daher auch die stufenweise Unterteilung nicht syste-
matisch vor sich gehen, so dafl alle Korner von einer gewissen Grofle,
vor allem Korner, die kleiner als diese Grofie sind, zerteilt werden.
Vorausgesetzt, dafl das Bruchbild der einzelnen Korner bei dem Schlag
der Schlagnasen bzw. dem der Kugeln nichts anderes ist als bei dem
Druck der Walzen oder Backen, ist unmittelbar einzusehen, dafl das
Zerkleinerungsbild fiir von der Schlag- und Kugelmiihle herriihrende
Produkte wie eine krumme Linie tiber dem Zerkleinerungsbild der vom
Backenbrecher und Walzwerk herriihrenden Produkte verlaufen mufl.
Es ist gleichzeitig ersichtlich, daf eine Reibung, die offenbar stets an
die Vermahlung auf der Kugelmiihle und besonders auf der Schlagmiihle
gekniipft ist, diesen Kurvenverlauf nur noch mehr hervorheben wird.

Wie man sehen wird, zeigen die Resultate der kugelmiihlever-
mahlenen Produkte keine Ubereinstimmung mit dem von Martin auf-
gestellten Gesetz (the compound interest law) fiir die Verteilung
der Kornanzahl auf die verschiedenen Korngréfen in solchen Produkten.
Dies ist dargestellt in Fig. 24, wo die ausgezogene Kurve die fiir kugel-
miihlevermahlenen Quarzsand gefundene Charakteristik angibt, wah-
rend die punktierte den Verlauf der Charakteristik angibt, die, das oben
erwihnte Gesetz befriedigend, die ky = 724 und k, =144 u entsprechen-
den C(k)-Werte mit der gefundenen gemeinsam hat. (Vgl. hiermit das
auf S. 378 Hervorgehobene.) Die Wahl anderer gemeinsamer Punkte gibt
auch keine bessere Anndherung. Daf die Erklirung dieser Nichtiiber-
einstimmung darin liegen sollte, dafl die von mir benutzte Miihle etwas
kleinere Dimensionen, etwas kleinere Kugeln und einen etwas anderen
Fiillungsgrad (entsprechend einer etwas ldngeren Mahlzeit) hatte als
die von Martin angewandte, kommt mir wenig wahrscheinlich vor.
Hinreichende Erklarung fiir eine solche Nichtiibereinstimmung finden
wir dagegen in der Mangelhaftigkeit der von Martin benutzten und nach
meiner Meinung ungliicklich gewéhlten MeBmethoden, indem der
hiernach der Messung zugingliche Korngrofienbereich sehr klein ist,
wie auch die MeBunsicherheit, wie rein empirisch aus den angegebenen
experimentellen Daten hervorgeht, hier sehr grof} ist.
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Mit Hinsicht auf die von Martin®?) S. 75 aufgestellte Erérterung
des compound interest law kommt es mir wenig wahrscheinlich vor,
daB Korner bei stufenweiser Zerkleinerung in eine bestimmte Anzahl klei-
nerer Korner resultieren sollten, jedesmal das konstante Stiick (d; — dy)
kleiner als das urspriingliche Korn, dementsprechend, dafl ein Korn
von der GroBe (d; — d,) zu einer bestimmten Anzahl Korner von der
GroBe Null zerteilt werden soll. Endlich scheint es mir, dal Martin
ganz vergifit, daff ein Korn, indem es Ursprung fiir andere, kleinere
Korner wird, selbst verschwindet.

Da bei den iibrigen kugelmiihlevermahlenen Produkten eine wesent-
lich bessere Ubereinstimmung mit the compound interest law
nicht gefunden wurde, so ist offenbar kein Grund vorhanden, dieses
aufrechtzuerhalten.

Es war mir nicht moglich, fir den frither hervorgehobenen gerad-
linigen Kurvenverlauf einen besonderen physikalischen Grund an-
zugeben, und empirische Gleichungen fiir die gefundenen Charakte-
ristiken aufzustellen, dazu sehe ich auf Grund der vorliegenden Unter-
suchung keine Veranlassung. Sollte bei besonderen Gelegenheiten Bedarf
fiir solche vorhanden sein, so werden diese jederzeit mit der Genauig-
keit, die die betreffende Absicht diktiert, aufgestellt werden konnen.

Aus den Resultaten der kugelmiihlevermahlenen Produkte scheint
hervorzugehen, dafl die Reprisentation der kleinsten Korngrofien
(d.h.k < etwa 0,5u) groferist, als sowohl Podszus®)alsauch Fischerl®)
vermuten. Es ist moglich, dafl die von Podszus erhobenen Einwinde
gegen Nernsts Reaktionsgleichung!®) hiernach fortfallen mifiten.
(Diese Verhaltnisse werden in der nédchsten Zeit Gegenstand von
Untersuchungen sein.)

Mit Bezug auf Frage 3 scheint eine Beantwortung hier keineswegs
einfach zu sein, indem weder Harte noch Struktur auf einfache Weise
mit den gefundenen Resultaten variieren. Es ist interessant, daf sich
bei den amorphen Stoffen Flint und Glas eine gewisse Ahnlichkeit mit
den Resultaten fiir den ausgeprigt groBkristallinischen Feldspat vor-
findet. Ebenso wie sich bei diesen drei Stoffen ein typisch geradliniger
Verlauf der Charakteristiken bei den auf dem Walzwerk und Backen-
brecher zerkleinerten Produkten findet, so findet sich auch hier ein
typisch krummliniger Verlauf bei den auf der Kugel- und Schlagmiihle
vermahlenen. Weiterhin sieht man, dafi die grofiten Abweichungen
von diesem typischen Kurvenverlauf bei den Stoffen gefunden werden,
die eine besondere Feinstruktur haben. So sieht man, dafl sich beim
Eisenglanz (den auf dem Backenbrecher vermahlenen jedoch aus-
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genommen) ein Inflexionspunkt (einem Maximum von V (k) entspre-
chend) bei Korngréfen von 10 bis 20 findet und bei Ziegelstein ein
mehr oder minder deutlich hervortretender Knick bei einer Korngrofie
von etwa 15 4. Um zu untersuchen, wieweit diese Eigentiimlichkeiten mit
der Struktur der betreffenden Stoffe in Verbindung gesetzt werden
konnten, wurde von einer Eisenglanzprobe ein Anschliff und von einer
Ziegelsteinprobe ein Diinnschliff hergestellt, die beide mikroskopisch
untersucht wurden. Es zeigte sich, dafi die Dicke der einzelnen, beinahe
schuppenférmigen Kristallindividuen im Eisenglanz sehr gut mit der
obenstehenden Zahl zusammenpafite, wie auch die Poren im Ziegelstein
in der Grofie bis herab auf etwa 20 p variierten. Moglicherweise steht der
Kurvenverlauf bei den Ziegelsteinprodukten in Verbindung damit, daf}
etwa 90 Proz. der benutzten Tonsorte, vgl. S. 409, von geringerer Korn-
grofie als 15 u waren. Wie man sieht, sind in dem auf dem Backenbrecher
zerkleinerten Eisenglanz die allerkleinsten Korngrofien auffallend
reichlich reprasentiert. Dies hat wahrscheinlich seine Erklirung in der
langen Mahlzeit (vgl. S. 412), die hier notwendig war, und wéhrend der
eine Teil des Stoffes durch die Reibung der Mahlflichen abgenutzt wurde
bis zu einem auflerordentlich feinen Pulver.

Wie man sieht, ist es kaum gegliickt, aus den gefundenen Resultaten
generelle Schliisse betreffend Frage 3 zu ziehen. Nicht einmal das
naheliegende Gesetz, dafl auf eine Ahnlichkeit im Zerkleinerungsresultat
zweier Stoffe, die mittels derselben Methode zerkleinert sind, auch
eine Ahnlichkeit im Zerkleinerungsresultat derselben zwei Stoffe bei
anderen Methoden folgt, ist generell bekraftigt worden.

Mit Bezug auf Frage 4 ist in der vorliegenden Arbeit rein gelegent-
lich versucht worden Licht zu schaffen, indem in der letzten Kolonne
in den tabellarischen Angaben der Versuchsresultate das Verhiltnis
zwischen den gemessenen Korngrofien und den entsprechenden Mittel-
maschenweiten aufgefithrt worden ist. Dieses Verhéltnis scheint so
konstant zu sein, wie man sowohl aus den verschiedenen Siebungs-
umstianden als auch aus der Unregelméfigkeit in den Geweben der an-
gewandten Siebe erwarten kann. Da jene mit abnehmender Maschen-
weite zunimmt, sieht man, dafl das Verhiltnis k/Dy, hier steigen muB.
Hiermit stimmt denn auch die plotzliche Steigung des Verhaltnisses
bei Sieb Nr.200, wo die UnregelméBigkeit besonders grofl wurde,
iiberein. DaB in den allergrobsten Siebfraktionen besondere Abwei-
chungen vorhanden sind, ist ganz natiirlich, indem hier besondere Um-
stinde mitwirken. Man kann also sagen, dafl bei den vorgenommenen
Untersuchungen nichts gefunden wurde, was darauf hindeutet, daf
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die Kornform in zerkleinerten Produkten mit der Korngréfie innerhalb
des gleichen Produktes variiert.

Mit Bezug auf Frage b ist zu bemerken, dafl es durch unmittel-
bare Betrachtung leicht zu beobachten war, dafi die groberen Korner
der auf der Schlagmiihle vermahlenen Produkte wesentlich mehr ab-
gerundet waren als die Kérner von entsprechender Grofie in den auf
dem Backenbrecher und Walzwerk zerkleinerten Produkten. Dies
stimmt damit iiberein, daf das Verhdltnis k/D,, durchgehend am grofiten
bei der Schlagmiihle ist. Wie man weiterhin sieht, ist dieses Ver-
héltnis durchgehend am gréften bei Ziegel, wo die Korner besonders
abgerundet waren, und am kleinsten bei Glas, wo die Korner besonders
splittrig waren.

Mit Bezug auf Frage 6 wurde bei der vorliegenden Arbeit nichts
ihrer Beleuchtung erzielt.

Nachtrag.

[ch beabsichtige, dieser hiermit abgeschlossenen Arbeit weitere
verwandte Untersuchungen folgen zu lassen. So werde ich versuchen,
verschiedene wichtige Produkte wie Zement und Kohlenstaub in die
hier beschriebene Untersuchungsmethode hineinzuziehen. Ferner ist
eine besondere Untersuchung iiber die Arbeitsweise der Flintkugelmiihle
bei der Feinvermahlung geplant. Bei dieser Untersuchung wird die
Konigl. Porzellanfabrik in Kopenhagen mir behilflich sein.

Endlich sind einige Untersuchungen iiber die Reaktionsgeschwindig-
keit in Systemen mit festen Korpern auf Grund der Dispersoidanalyse
in Vorbereitung.

Zusammenfassung.

In der vorliegenden Arbeit wird hervorgehoben, daf eine befrie-
digende Charakterisierung eines zerkleinerten Produkts die Mittel dag-
bieten muB, die notwendig sind, um zu entscheiden, in wie hohem Grade
die Vorteile, die durch Zerkleinerung erreicht werden, vorhanden sind.
Dann wird gezeigt, dafl. die Angabe einer einzelnen Zahlengrofie, z. B.
der durch Zerkleinerung entstandenen Oberflichenvergréfierung pro kg
Stoff, im allgemeinen eine unzureichende Charakterisierungsart ist,
wohingegen Auskunft dariiber, wie sich die Stoffmenge in dem. zer-
Kkleinerten Produkt auf die verschiedenen Korngroflen verteilt, eine
wesentlich bessere Beurteilungsgrundlage gibt. Danach wird eine
kritische Besprechung der zur Verfigung stehenden Untersuchungs-
methoden vorgenommen, die darauf hinauslauft, dafl eine Charak-
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terisierung wie die oben angegebene am' besten durch Anwendung
von Siebung, nasse Schlimmung und Sedimentation zuwege ge-
bracht wird.

Es wird darauf eine Reihe von Problemen (S. 368) formuliert, deren
Beantwortung mit der Durchfithrung einer solchen Charakterisierungs-
weise zusammenhidngt, wonach durch eine mathematische Untersuchung
eine Reihe von Begriffen festgelegt wird, wie die Korngrofe k (d. h.
die Kantenldnge des Wiirfels, der dasselbe Volumen wie das betrachtete
Korn hat) — die Durchschnittskorngrofle k, einer Kornfraktion
(d. h. die Grole des Korns, dessen Volumen gleich der Mittelzahl der
Volumina der in die Fraktion gehérigen Korner ist; k, wird hiernach
die auf Grund der Wigung und Zahlung berechnete mittlere Korn-
groBe) — nebst dem Zerkleinerungsgrad Z eines zerkleinerten
Produktes. Weiterhin wird eine Reihe von Funktionen definiert, ndm-
lich: 1. die Gewichtscharakteristik (oder schlechthin Charak-
teristik) C(k) eines zerkleinerten Produkts (d. h. eine Kurve, die
die Stoffmenge angibt — ausgedriickt als Bruchteil der ganzen be-
trachteten Stoffmenge —, die von kleinerer Korngrofie ist als k, als
Funktion von k). Diese dominierende Bezeichnung ist gewihlt worden,
weil die Funktion C(k) auch in mefitechnischer Hinsicht besonders
primdr und zugdnglich dasteht. 2. Die Gewichtsverteilungs-
kurve oder schlechthin Verteilungskurve V(k) eines zerkleiner-
ten Produkts, wo V(k) = C'(k). 3. Die Oberfldchencharakte-
ristik O(k) eines zerkleinerten Produkts, 4. dessen Oberflachen-
verteilungskurve O’(k), 5. dessen Kornanzahlcharakte-
ristik N(k), 6. dessen Kornanzahlverteilungskurve oder
Haufigkeitskurve N’(k) und 7. dessen Sedimentations-
kurve P(t). Zugleich werden Bezichungen zwischen diesen Funk-
tionen abgeleitet, und es ist ferner gezeigt worden, wieso man von diesen
ausgehend imstande ist, z. B. die Oberfliche und die Kornanzahl einer
Kornfraktion mit angegebenen Grenzen nebst der Durchschnittskorn-
grofle in ihr zu berechnen.

Die so abgeleiteten Beziehungen werden dann auf ein paar spezielle
Falle angewandt: 1. Es wird vorausgesetzt, dal die Stoffverteilung
auf die KorngréBe innerhalb eines gewissen Intervalles dieselbe ist
(d. h. V(k) konstant) (the product is evenly graded by weight).
Diese Voraussetzung wird, wie spéter die experimentellen Untersuchun-
gen zeigen, anndhernd bei den aus gewdhnlichen, zerkleinerten Produkten
entnommenen Kornfraktionen erfiillt sein, und es wird daher hier
natiirlich sein, als Ausdruck fiir die Durchschnittskorngréfie anzuwen-
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2

den: VZ kk_:_{‘]’{ , und fiir den Zerkleinerungsgrad Z (d. h. den
ok g =Tk ;

surface factor) e wohin-

gegen das von Mellor angegebene mean (Formel 2) weniger zweck-
miBig sein wird als Ausdruck fiir d,, (entsprechend k,,) und prinzipiell
" verkehrt bei der Berechnung von surface factors. 2. Es wird vor-
ausgesetzt, daf fiir die Haufigkeitskurve das von Martin hervor-
gehobene Gesetz (the compound interest law) gilt.

Bei der experimentellen Untersuchung wurde beabsichtigt, die
Charakteristiken fiir eine Reihe typischer Substanzen zu bestimmen
([Quarzsand,] Feldspat, kalzinierter Flint, Glas, Ziegelsteine, Baryt
und Eisenglanz), zerkleinert auf einer Reihe typischer Miihlen (Backen-
brecher, Walzwerk, Schlagmiihle, Kugelmiihle mit Stahlkugelfiillung,
trockene Vermahlung, und dieselbe Miihle mit Flintfiillung, nasse Ver-
mahlung). Es war hier der leitende Gedanke, in grofitméglichem Um-
fang folgende Wiinsche zu erfiillen: 1. Dafi die Stoffmenge iiberall
direkt auf die Korngréfie und nicht auf Maschenweiten, Schlimm-
geschwindigkeiten oder dergleichen hingefithrt wird. 2. Daf} die Mef3-
unsicherheit in dem ganzen untersuchten Korngroéfienbereich soweit
wie moglich dieselbe bleibt fiir alle Korngrofien. Der Begriff Mef-
unsicherheit ist in dieser Verbindung n#her erldutert in Abschnitt IID 1.
3. Dafl die angewandten Methoden in solcher Weise aneinander an-
gepait werden, daff die fiir die Siebung urspriinglich aufgenommene
Stoffprobe sich auch fiir die folgende Schlimm- und Sedimentations-
untersuchung verwenden lit. — Es wurde versucht, die angewandten
MeBmethoden so zu wahlen und auszuarbeiten, dal deren Unsicherheit
soweit moglich 3 Proz. nicht iibersteigt, was der Genauigkeit, mit der
man allgemein eine Siebanalyse durchfithren kann, entspricht. Es
wird gezeigt, dafi eine Untersuchung iiber die feineren Korngrofien der
Produkte auf der gewohnlich benutzten Grundlage einer Bestimmung
der Sedimentationskurve hiernach ausgeschlossen ist.

Bei den experimentellen Untersuchungen wurde zuerst ein Ver-
fahren zur Bestimmung der Durchschnittskorngréfie in einer Kornfrak-
tion ausgearbeitet. Demnach wird eine passende Stoffmenge ab-
gewogen, die dann homogen in Glyzerin aufgeschlimmt und auf diese
Weise in eine grofie Zahlkammer ausgestreut wird, von deren Boden-
flache ein bekannter Bruchteil abgezdhlt wird (eventuell unter Anwen-
dung des Mikroskops), nachdem die aufgeschlimmten Korner sich ab-
gesetzt haben. Die Methode ist besonders anwendbar im Korngroéfien-
bereich 0,6—0,01 mm, und sie fillt so eine Liicke in den auf der Grund-
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lage der Abzdhlung und Wiégung frither angewandten Bestimmungs-
arten aus. ‘Die Methode ist ferner schnell, und die MeBunsicherheit be-
lzuft sich in der Regel auf nicht iiber 1—2 Proz., wohingegen die sorg-
faltigsten der in diesem KorngroBenbereich bisher angewandten Me-
thoden (Ausmessung der betreffenden Korner) oft mit einer Unsicher-
heit von z. B. 15 Proz. behaftet sind.

Weiterhin wurde untersucht, wie man sich am besten vollstandige
Dispersion in wisserigen Aufschlimmungen der angewandten Stoffe
sichern kann, indem eventuell ein passender Elektrolyt als Peptisator
benutzt wird. Auf Grund von Sedimentationsversuchen im Reagenzglas
wurde konstatiert, dafl bei den Stoffen Quarzsand, Feldspat, Flint und
Glas kein Elektrolyt, dagegen bei den Stoffen Ziegelstein und Baryt eine
passende Menge normalen Kaliumzitrats und beim Eisenglanz eine
passende Menge Natriumarsenits nétig war.

Endlich ist es gegliickt, eine kombinierte Sieb-, Schlimm- und
SedimentationsmeBmethode auszuarbeiten, die es ermoglicht, dafl die
fir die Siebanalyse urspriinglich aufgenommene Stoffmenge bei den
weiteren Untersuchungen benutzt werden kann.” Das bei der Siebung
angewandte Verfahren ist ausgearbeitet auf Grund einer vom Verfasser
friiher ausgefiihrten Untersuchung?®), indem bei den feineren Sieben zur
Bekampfung der hier auftretenden Verstopfung dem Siebgut kleine
Nigel zugesetzt werden. Es wird spiter gezeigt, dafl ein solcher Zusatz
von Nigeln nicht imstande ist, weitere Zerkleinerung hervorzurufen
und dadurch Fehler in die bei der weiteren Untersuchung erhaltenen
Resultate einzufithren. Die benutzten Siebe waren so ausgewahlt, dafl
deren Maschenweiten von etwa 0,08 mm nach einer angendherten
Quotientreihe mit dem Quotient 1,5 wuchsen.

Bei der Ausarbeitung der Schlimmethode wurden die Bedingungen
fiir wirbelfreie Stromungsverhiltnisse erst nédher untersucht, und es
ist hiernach gelungen, Serienschlimmung in Anwendung zu bringen
(ein besonders schnelles Verfahren, vor dem Schéne gewarnt hat).
Es wird weiter hervorgehoben, daf# man als Schlimmgeschwindigkeit
in Berechnungen nicht immer die Stromungsgeschwindigkeit im zylindri-
schen Teil des Trichters einsetzen darf, sondern einen nach der Lédnge

dieses Teils und der angewandten Wassermenge korrigierten Wert. Der
hergestellte Schlimmapparat bestand aus drei Trichtern von anndhernd
gleichem Volumen, aber mit Durchmessern, die so wuchsen, daff die
Fraktionierung des untersuchten Produkts hier nach der bei den Sieben
festgelegten Stufenreihe fortgesetzt werden konnte. Auf diese Weise
wurde es moglich, die Schlimmung bis herab zu so kleinen Korngrofien

&«
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durchzufithren, da8 Stokes’ Gesetz Giiltigkeit fir Korner in der
zwischen den beiden kleinsten Schlimmgeschwindigkeiten heraus-
genommenen Fraktionen bekam.

In jeder der durch Siebung oder Schlimmung erhaltenen Stoff-
fraktionen wurde eine Bestimmung der Durchschnittskorngréfie vor-
genommen, und auf Grund der so bestimmten Werte fiir k, in Ver-
bindung mit den Gewichten der betreffenden Fraktionen, wurde es
moglich, unter Benutzung des in der mathematischen Untersuchung
berechneten Ausdrucks fiir k, die Charakteristik des untersuchten
Produkts aufzuzeichnen.

Bei den ausgearbeiteten Sedimentationsmefiverfahren wurde es er-
moglicht, die bei der Schlimmanalyse entstandene, aus den feinsten
Bestandteilen der urspriinglichen Stoffprobe bestehende Aufschlimmung
direkt anzuwenden. Das neue Verfahren geht darauf hinaus, dafl man
die Stoffkonzentration in einer gewissen Tiefe der Aufschlimmung als
Funktion der Zeit bestimmt. Aus den auf diese Weise erhaltenen
Resultaten, in Verbindung mit der Anwendung von Stokes’ Gesetz
(Formel 3) (in welchem die Konstante ausgehend von der Messung der
Korngréfie in der zwischen den beiden kleinsten Schlimmgeschwindig-
keiten entnommenen Fraktion bestimmt ist), bekommt man unmittelbar
die der iibergeschlammten Stoffmenge entsprechende Charakteristik.
Die Untersuchung konnte auf diese Weise herab bis zu einer Korngrofie
von nahezu 0,1 p durchgefithrt werden.

Es ist zu erwarten, dafl die so ausgearbeiteten Methoden auch bei
der Untersuchung anderer zerteilter Produkte, z. B. bei der mecha-
nischen Erdbodenanalyse, Bedeutung gewinnen konnen.

Nach einer Beschreibung der angewandten Stoffe und der ndheren
Umstinde bei deren Zerkleinerung werden die durch die Untersuchung
erhaltenen Daten teils tabellarisch, teils in graphischer Darstellung an-
gegeben, indem zugleich iiber ihre Zuverldssigkeit Rechenschaft ge-
geben wird.

SchlieBlich wurde untersucht, in wie hohem Grad die gefundenen
Resultate imstande sind, die auf S. 368 gestellten fundamentalen Fragen
zu beantworten. Hierbei wurde folgendes erhalten:

Es findet sich bei zerkleinerten Produkten keine allgemeine Gesetz-
m#Bigkeit bei der Verteilung der Stoffmenge auf die verschiedenen
Korngrofien, indem diese sowohl mit der Zerkleinerungsart als auch mit
dem Stoff variiert.

Danach wird ndher erdrtert, wie eine Kenntnis verschiedener
Verhiltnisse das Bruchphidnomen betreffend notwendig wird, um einen
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analytischen Vergleich zwischen den bei verschiedenen Zerkleinerungs-

arten erhaltenen Charakteristiken ziehen zu koénnen. Hier sind die Be-

griffe aufgestellt: das Bruchbild eines Korns und das Zerkleine-

rungsbild eines Produkts, und es ist als plausibel hervorgehoben,

i daB das Bruchbild eines Korns unabhingig von dessen Grofle ist,

wenn im {ibrigen die den Bruch hervorrufenden Einwirkungen jedes- |
mal von derselben Art sind. Bei den auf dem Backenbrecher und Walz-

werk zerkleinerten Produkten wurden Charakteristiken gefunden, die sich ¢
mehr oder weniger der geraden Linie durch den Anfangspunkt ndhern,
wihrend bei den auf der Schlag- und Kugelmiihle vermahlenen Pro-
dukten Charakteristiken gefunden wurden mit einem gebogenen Ver-
lauf, mit abwirts gewandter Konkavitit. Es wird versucht, diesen
Unterschied dadurch zu erkldren, dafl der Stoff bei den beiden ersten
Zerkleinerungsmaschinen systematisch entfernt wird, wenn die Korn-
grofe unter eine gewisse Grenze gesunken ist, wihrend dies bei den
beiden letzten nicht der Fall ist.

Es wurde gleichzeitig gezeigt, dafl bei kugelmiihlevermahlenen
Produkten kein Grund vorhanden ist, das von Martin aufgestellte
Gesetz, the compound interest law, aufrechtzuerhalten, und es
g it wird vermutet, dafl die Ursache zur Entstehung dieses Gesetzes darin
: zu suchen ist, daf} die bei den betreffenden Untersuchungen angewandten

(nach meiner Meinung ungliicklich gewéhlten) Mefimethoden teils nur <
in einem recht kleinen KorngréBenbereich gebraucht werden konnten,
teils, was rein empirisch aus den experimentellen Daten hervorgeht,
mit groBer Unsicherheit behaftet sind.
Bei den Untersuchungen ist nichts zum Vorschein gekommen,
was darauf hindeutet, dafi die Kornform in einem zerkleinerten Produkt
mit der Korngréfie variiert.

(Die Untersuchungen werden fortgesetzt.)
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