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{57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur granulometrischen Bestimmung von Partikelkollektiven. Die Erfindung
kann zur Messung der TeilchengroRe, speziell des mittleren Durchmessers von Kollektiven aus rieselfahigen
konvexen Partikeln groRer als 0,1 mm eingesetzt werden. Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren zu schaffen, das
automatisiert durchgefiihrt werden kann und sich durch kurze Zugriffszeiten auszeichnet. ErfindungsgemaR wird das
gesamte oder eine reprasentative Probe des Partikelkollektivs durch Abrollen und/oder Abgleiten tiber eine schiefe
Ebene in eine monokristallitische Schicht berfiihrt und von einer einzeiligen Fernsehkamera elektronisch abgetastet,
so daR die Grauwertunterschiede entsprechend den jeweiligen Sehnenldngen der abgetasteten Partikel einer
elektronischen Auswerteinheit zugefiihrt und von dieser ausgewertet werden.
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Titel der Erfindung

Verfahren zur granulometrischen Bestimmung von
Partikelkollektiven

Anwendungsbiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur granulometrischen
Bestimmung von Partikelkollektiven und wird fir die Analyse
der Verteilungsfunktion von TeilchengroBen, speziell des
mittleren Durchmessers von Kollektiven aus konvexen
Partikeln grdBer als 0,1 mm, eingesetzt. Das Verfahren wird
eingesetzt zur ProzeBiberwachung und/oder Qualitédtskontrolle
bzw. Messung bei der Klassierungvon Teilchengemischen.

Charakteristik der bekannten technischen Ldsung

Es ist bekannt, daB zur TeilchengrdéBenanalyse von Kollektiven
aus konvexen Partikeln Sieb-, Sedimeﬁtations-, mikroskopische
und unmittelbare Z&hlmethoden angewandt werden. v

Bei der Prifsiebung wird das Teilchengemisch nach Aufgabe auf
das Sieb mit abnehmender Offnungsweise in Fraktionen getrennt.
Die auf den einzelnen Priifsieben verbleibenden Fraktionen werden
ausgewogen und aus den Teilmengen die Kornverteilung berechnet.
Hauptnachteil dieser Methode ist der relativ hohe personelle und
Zeitaufwand zur Durchfihrung der Messungen. Mit dieser Methode
ist keine automa*isierbare Erfassung der MeBdaten méglich.
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Bei der Sedimentationsmethode wird die raum-zeitliche Anderung der
Feststoffkonzentration durch das Absinken der Teilchen in einer
ruhenden fluiden Phase erfaBt. Die Methode bedingt einen hohen
zeitlichen Aufwand und kommt vorrangig fir mikroskopisch kleine
Teilchen zur Anwendﬁng. Die Sedimentationsmethode ist nicht automa-
tisierungsfahig. _

Die mikroskopischen Methoden gehen von der Abbildung der Teilchen

in einer Ebene aus. Es werden lineare Teilchenabmessungen und dazu
gehdrende Anteile an Teilchenzahlen bewertet. Bei TeilchengréBen in
den Bereichen 0,01 bis 5 pm kommen elektronenmikroékopische und

in Bereichen 2 bis 100 pm 1ichtmikroskopiséhe Gerdte zum Einsatz.
Die Teilchen kénnen im Mikroskop oder auf fotografischen Abbildun-
gen mit Hilfe von Schablonen oder eines im Durchmeser variablen Licht-
feldes (OPTON-Z&hler) ausgezdhlt werden. Eine relativ hohe Analysen-
geschwindigkeit ist mit der opto-elektronischen Bildanalyse mdéglich,
bei der eine auf das Lichtmikroskop aufgesetzte Fernsehkamera das
vergroBerte Bild in Zeilen aufldst und die Grauwertunterschiede
jeder Zeile als Impulse einer Auswerteeinrichtung zuflhrt.
Hauptnachteil dieser Methode ist ihre nichtautomatisierungsféhige
Durchfihrung, bedingt durch die Probenvorbereitung und die Auswertung
stationédrer, 6rtlich fixierter Proben. Dariiber hinaus ist eine kon-
tinuierliche Analyse des jeweils vorliegenden Kérnerkollektivs, das

'in einem fortlaufenden Produktionsablauf erzeugt wird bzw. deren

Parameter wdhrend technologischer Prozesse variieren, nicht moglich.
Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren zur granulometrischen
Bestimmung von Partikelkollektiven zu schaffen, das automatisiert
durchgefihrt werden kann, sich durch kurze Zugriffszeiten aus-
zeichnet und bei kontinuierlich ablaufenden Prozessen in der
Produktion, der technologischen Verwendung und der Prifung von Kérner-

- kollektiven zum Einsatz kommen kann. , .
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Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu ent-
wickeln, das in kontinuierlich oder diskontinuierlich ablaufenden
Prozessen der Erzeugung der Partikel bzw. wihrend der technologisct
Anwendung der Kornerkollektive die mittleren Durchmesser der
Partikel einer reprdsentativen Probe oder des gesamten Partikel-
gemisches erfaBt und eine sténdige Analyse des granulometrischen
Zustandes des aktuell vorliegenden Partikelgemisches ermoglicht.
ErfindungsgemdB wird die Aufgabe daduch geldst, daB die zu
messenden Partikel in monokristallitischer Sicht mit einer geeich-
ten Geschwindigkeit wunter Vernachl&ssigung des Stromungswiderstan-
des durch das umgebende Medium an einer FS-Kamera vorbeibewegt
werden. Die FS-Kamera ist dadurch gekennzeichnet, daB der Elektrone
strahl nur in der optischen Richtung'quer zum Partikelstrom ab-
gelenkt wird. o

Die Bestimmung der granulometrischen Parameter kann durch Messung

des gesamten Kdnerkollektivs oder durch Messung an Stichproben

oder durch Messung an kontinuierlich entnommenen Proben erfolgen.
Die monokristalline Schicht kann durch Abrollen.und/oder Abgleiten
der Kérner in dosierter Menge auf einer geneigten Ebene erzeugt
werden. Die geneigte Ebene kann eine Platte aus durchsichtigem oder
undurchsichtigem Material sein. Die Beleuchtung der monokristalline
Schicht kann nach dem Auflicht- oder bei lichtdurchlédssiger Platte
nach dem Durchlichtprinzip erfolgen.

Die monokristalline Schicht kann bei dem Kdérnerkollektiv durch
Abrollen und/oder Abgleiten der Kérner in dosierter Menge auf einer
geneigten Ebene und anschlieBendem freien Fall efzeugt werden.

Die Grauwertunterschiede, die von den Partikeln bei den Zeilen-

~durchlaufen in der FS-Kamers hervorgerufen werden, werden mit be-

kannten elektronischen Bauleilen als Impulse aufgeldst, die der

Jjeweiligen Sehnenlédnge entsprechen.. Die. elektrlschen Slgnale

35

werden einer elektronischen Auswertee1nhe1t zucefuhrt, in der mit
Hilfe von geeigneten Programmen die granulometrische Bestimmung des
zu untersuchenden Partikelkollektivs derart erfolgt, daB zur
Auswertung nur ein Schnitt pro Teilchen zugelassen wird.
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Ausfiihrungsbeispiel

Die ErFinduég soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel

erlidutert werden., In den dazugehdrigen Zeichnungen zeigen:

Fig. 1: eine prinzipmadBige Darstellung einerfEinrichtung
zum Messen von Partikeln bei kontinuierlicher Probennahme
innerhalb des technologischen Prozesses der Partikel-
produktion,

Fig. 2: eine prinzipmédBige Darstellung einer Einrichtung zum
Messen von Partikeln bei einer VerschleiBprifung in einer
Verschleiﬂprﬁfmaséhine

Wie aus Bild 1 ersichtlich, besteht eine zweckméBige Form der Ver-

fahrensanordnung an einer Einrichtung zum Messen von Partikeln bei

kontinuierlicher Probennahme aus dem Partikelstrom 1, der durch

Riffelteiler 2 geteilt wird, so daB ein Probenstrom 3 abgeteilt

wird, der in seiner granulometrischen Charakteristik dem ge-

samten Kérnerstrom entspricht. Der Probenstrom 3 wird auf einer
schiefen Ebene 4 in einen Strom monokristallitischer Dicke dber-

Fﬂhrt'und fallt nach einer geeichten Strecke im freien Fall als

Partikelstrom mit geeichter Geschwindigkeit 7 nach unten.

Der Partikelstrom wird durch eine Lampe 5 nach dem Durchlicht-

prinzip beleuchtet.

Die Partikelschicht wird von einer Fernsehkamera 8 durch das

Fenster 6 mit einer Abtastfrequenz von 12,5 kHz Uber die Breite

der fallenden Partikelschicht abgetastet. Die Fernsehkamera ist

dadurch gekennzeichnet, daB der Elektronenstrahl nur in horizontaler

Richtung abgelenkt wird und die unterschiedlichen elektronischen
Signale der einzelnen Zeilen durch die Relativbewegung des Partikel-
stromes bezogen auf die horizontale Elektronenstrahlablenkebene
verursacht wird. ' '

Die Grauwertunterschiede, die von den Partikeln bei den Zeilendurch-

ldufen in der FS-Kamers hervorgerufen werden, werden mit bekannten

elektronischen Bauteilen als Impulse aufgellst, die der jeweiligen _
Sehnenlédnge des abgetasteten Partikels entsprechen; Die elektrischen

Signale werden einer elektronischen Auswerteeinheit 9 zugefiihrt.
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Die Zeilen werden in der Auswerteeinheit numeriert und zur Auswer-
tung nur die Zeilen herangezogen, deren Abstand von der vorher zur
Auswertung herangezogenen Zeile groBer als die grobte gemessene
Schnittsehne ist.

Die Einteilung der Klassen erfolgt nach der in der Aufbereitungs-
technik iiblichen logarithmischen Reihe mit dem Faktor 1070+,
Dabei wird sowohl die zu ermittelnde TeilchengrdBe, vorrangig der
Durchmesser der als Kugeln angendherten konvexen Partikel, als
auch die gemessene Schnittsehne der Teilchen in der gleichen Ein-
teilung dergestellt, in der Weise, daB sieben bis zwdlf Klassen
die optimale Arbeitsweise garantieren. Die Auswahl der Klassen
erfolgt entweder auf der Basis der groSten Schnittsehne oder sie
wird vorgegeben. Die gemessenen Schnittsehnen werden in den aus-
gewdhlten Klassen aufsummiert. Die Vertéilung der Durchmesser wird
nach folgender Gleichung fir die einzelnen Klassen vorgenommen:

=
Ng = UE (1,6461_nK - 06,4561 ny_4 - 0,1162 n_,
-0,0415 ny _4 - 0,0173 Ng_g = 0,0079 ny _g
-0,0038 ny e - 0,0018 n,_5 - 0,0010 ny_g
-0,0003 ny_g - OfOOOZ Ne_10 = 0,002 Me-11)
wobei K «+. Ordnungsnummer der GriBenklasse
NK ... Anzahl der Teilchen der K-ten Klasse
Dy ... TeilchengriBe der K-ten Klasse
N¢ ... Anzahl der Schnittsehnen der K-ten Klasse

sind.

Dabei werden die Glieder des Klammerausdrucks verwendet, deren
Index groéBer Null ist. Die Ordnungsnummer beginnt bei der GroBen-
klasse mit dem groBten Durchmesser und wird fortlaufend bis zur
kleinsten gezéhlt.
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Unter der Annahme der folgenden MeBergebnisse

GriBenklasse Sehnenlénge Anzahl der
Nr. (mm) schnitte n
1 2,5 -
2,0 -2,5 -

3 1,6 - 2,0 107

4 1,25 - 1,6 2168

5 1,0 - 1,25 20656

6 0,8 -1,0 10958

7 0,63 - 0,8 6261

8 0,5 - 0,63 3894

9 0,4 -0,5 2399

10 : 0,32 - 0,4 -

11 0,25 - 0,32 o -

12 : 0,25 -

ergibt sich folgende Teilchenanzahl in der GréBenklasse 7:

Ulg (1,6461#6261-0,4561 . 10958-0,1162 ., 20656 - 0,0415

. 2168 - 0,0173 . 107)

N

7

N 3520

7

Die Berechnung der Anzahl der anderen Teilchenklassen erfolgt analog.
Aus dem Vergleich der Teilchenanzahlen wird die Verteilungsfunktion
nach bekannter Rechenmethode bestimmt.

Wie aus Bild 2 ersichtlich ist, besteht eine andere zweckmdBige

Form der Verfahrensanordnung darin, daB die MeBeinrichtung in einer

VerschleiBprifmaschine eingesetzt ist. Diese Anordnung gestattet

die Messung des VerschleiBes an den Partikeln unmittelbar nach
jedem Durchlauf, wadhrend der Verschleinrﬁfung.'

Der gesamte Partikelstrom 1 rollt und/oder gleitet aus dem Ein-
lauftrichter 13 auf die schiefe Ebene 4 und wird analog der Ver-
fahrensanordnung entsprechend Fig. 1 gemessen und elektronisch aus-

~ gewertet. Der Partikelstrom gelangt auf das Schleuderrad 10 und

wird auf die Prallplatten im Auslauftrichter 11 geschleudet und einer
VerschleiBbeanspruchung unterzogen. Die Partikel sammeln sich im
Auslauftrichter und werden {ber das Zellrad 12 wieder zu einemn

neuen Vehschleiﬁ-PrUF-Zyklus in den Einlauftrichter 13 befdrdert.
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Patentanspriche

1.

Verfahren zur kontinuierlichen und/oder stichprobenartigen

granulometrischen Bestimmung von Partikelkollektiven von
rieselfidhigen Kérnern groBer 0,1 mm in kontinuierlich

oder diskontinuierlich ablaufenden Prozessen der Erzeugung

der Partikel bzw. wdhrend der technologischen Anwendung

der Partikelkollektive dadurch gekennzeichnet, daB

eine reprédsentative Probe bzw. das gesamte zu untersuchende
Partikelkollektiv durch Abrollen und/oder Abgleiten auf einer
schiefen Ebene in eine monokristallitische Partikelschicht
iberfihrt wird, die sich mit einer zu eichenden Geschwindig-
keit auf der schiefen Ebene oder im freien Fall an einer elektro-
nischen Kamera vorbeibewegt und von dieser Kamera kontinuierlich
oder diskontinuierlich einzeilig abgetastet wird, so daB die von
der Kamera aufgenommenen Grauwertunterschiede entsprechend den
jeweiligen Sehnenléngen der abgetasteten Partikel einer
elektronischen Auswerteeinheit zugefihrt und von dieser ana-
lysiert werden. '

Verfahren nach Anspruch 1 gekennzeichnet dadurch, daB zur Aus-
wertung einer hinreichend groBen Anzahl der Partikel nur einer
der den Schnittsehnenléngen proportionalen elektronischen
Impulse je Teilchen zugelassen wird und auf der Grundlage dieser
MeBdaten die Berechnung der Partikeldurchmesser erfolgt.

Hierzu gehdren 2 Seiten Zeichnungen.
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