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Vorwort. 

Die Hand- und Lehrbiicher der Aufbereitungskunde legen das 
Gewicht hauptsachlich auf die Beschreibung der bei der Auf
bereitung in Anwendung stehenden Maschinen und anderer Appa
rate; die physikalischen Grundlagen der Aufbereitungsvorgange 
hingegen werden nur in gedrangter Kiirze besprochen. Eine Aus
nahme bildet in dieser Hinsicht Rittingers bekanntes Lehrbuch, 
seit dessen Erscheinen jedoch mehr als ein halbes Jahrhundert 
verstrichen ist, und die Aufbereitungstechnik wahrend dieser Zeit 
gewaltige Fortschritte gemacht hat. 

Die Wichtigkeit der physikalischen Grundlagen des Auf
bereitungswesens ist unbestreitbar. Ihre Kenntnis ist nicht 
nur zum Verstandnis des Wesens der Aufbereitungsvorgange und 
der Ar beitsweise der Maschinen und Apparate unerlaBlich, sondern 
auch der praktische Aufbereitungsmann kann sie nicht ent
behren, wenn er seine Vorrichtungen am vollkommensten und 
vom wirtschaftlichen Gesichtspunkte am vorteilhaftesten aus
nutzen will. Gleichfalls wichtig ist die Kenntnis der physikalischen 
Grundlagen bei der Wahl neuer Einrichtungen, und schlieBlich 
bedarf ihrer auch der Konstrukteur der Au£bereitungsmaschinen 

und -apparate. 
Diese Gesichtspunkte leiteten mich bei der Bearbeitung meines 

Werkes, durch das ich die Hand- undLehrbiicher der Aufbereitungs
kunde nicht ersetzen, sondern erganzen wollte. Hierbei bemiihte 
ich mich natiirlich, die Literatur, die mir zur Verfiigung stand, 
nach Moglichkeit zu beriicksichtigen; der Fachmann wird aber 
sehen, daB ein groBer Teil meines Werkes das Resultat selbstan

diger Forschungen ist. 



IV Vorwort. 

Die Anwendung der hoheren Mathematik konnte ich wegen 
der Natur des Stoffes nicht vermeiden; ich bemiihte michjedoch 
nur solche Verfahren anzuwenden, zu deren Verstandnis die 
Kenntnis der Elemente der Differential- und Integralrechnung 
geniigt. 

lch bin mir dessen bewuBt, daB mein Werk die weiteren For
schungen auf diesem Gebiet nicht eriibrigt, doch glaube ich, daB 
es mir gelungen ist, mehrere solche Fragen zu klaren, die zur Ver
vollkommnung der praktischen Verfahren der nassen Aufbereitung 
beitragen konnen. 

Die "Obersetzung des in ungarischer Sprache abgefaBten Manu
skriptes hat Herr Dipl.-Bergingenieur Johann Pocsu bay 
iibernommen, dem ich fiir die miihevolle und zeitraubende Arbeit 
auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank ausspreche. 

Dank schulde ich auch der Verlagsbuchhandlung Julius 
Springer, die das Buch sorgfaltig ausstatten lieB. 

Sopron (Ungarn), am 29. Janner 1924. 

Josef Finkey. 



Inhaltsverzeichnis. 
Einleitung 

Seite 
1 

I. Die mechanischen Grundlagen der nassen Aufbereitung 11 

§ 1. Dynamische Wirkung des Wasserstromes auf feste Korper 11 
§ 2. Freier Fall kugelformiger fester Korper im ruhenden Wasser 18 
§ 3. Experimenteller Nachweis der abgeleiteten Formeln. Die 

Formel von Stokes. Eastmans logarithmische Kurven. 30 
§ 4. Wagoners Formel . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 
§ 5. Bewegung eines kugelformigen Korpers im vertikalen 

Wasserstrom .... . . . . . . . . . . . . . . . . 50 
§ 6. Bewegung eines kugelformigen Korpers im iiber eine ge-

neigte Flache flieBenden Wasserstrome 61 

II. Die Vorarbeiten der nassen Aufbereitung 77 
§ 7. Zweck der Vorarbeiten . . . . . . . . 77 
§ 8. Das Klassieren nach der KorngroBe . . 79 
§ 9. Das Sortieren nach der Gleichialligkeit . 86 

III. Die Setzarbeit . . . . . . . . . . . . . 100 
§ 10. Grundgleichungen der Setzmaschinen. . 100 
§ 11. Pl'aktische Anwendung der Grundgleichungen. Richards 

Indikator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 
§ 12. Bestimmung der Hauptdaten der Setzmaschinen 129 
§ 13. Betrachtungen tiber das allgemeine Problem des Setzens 131 
§ 14. Kraftbedarf der Setzmaschinen 162 

IV. Die Herdarbeit . . . . . . . . . . 165 

§ 15. Allgemeines iiber die Herdarbeit . 165 
§ 16. Die festen Herde ...... 174 
§ 17. Die modernen bewegten Herde 177 

a) Die StoBherde . . . . . . . . . . . 180 
§ 18. Grundgleichungen der StoBherde 180 
§ 19. Bestimmung der Hauptdaten der ebenen Herde 198 
§20. Der Rittinger-Herd. . . . . 200 
§ 21. Der Steiu-Bilharzsche Herd .. . . . . 204 
§ 22. Die Rundherde ............. 208 
§ 23. Bestimmung der Hauptdateu der Rundherde 214 
§ 24. Der Rundherd mit feststehender Aufge bevorrichtung. 221 



VI Inhaltsverzeichnis. 

§ 25. Der Rundherd von Bartsch . . 225 
§ 26. Der Linkenbachsche Rundherd 234 
§ 27. Kraftbedarf der StoBherde 235 
§ 28. Die SchnelistoBherde . . . . . . 239 

b) Die Schiittelherde . . . . . . . . . . 242 
§ 29. Grundgleichungen der Schiittelherde 242 
§ 30. Bestimmung der Hauptdaten der Schiittelherde . 251 
§ 31. Der Ferraris-Herd . . • . . 254 
§ 32. Kraftbedarf der Schiittelherde. . . . . . . . . 257 

c) Zusammenfassung und FoIgerungen . . . . . . . . . 260 
§ 33. Die Verwendbarkeit der verschiedenen Herde. Kritische Be-

trachtungen iiber die nasse Aufbereitung der Bergerze 260 
Sachverzeichnis .•.......•............ 287 



Einleitung. 

Die metallhaltigen Mineralien konnen mit wirtschaftlichem 
Erfolg nur dalm verhiittet werden, wenn sie einen bestimmten 
minimalen Metallgehalt haben und entsprechend rein sind. 

1m allgemeinen ist der minimale Metallgehalt von del" Erz
gattung und dem Entwicklungsgrade des Riittenwesens abhangig. 
So wird z. B. derzeit verlangt, daB die Eisenerze mindestens 
25-30 vR. Eisen enthalten und dabei entsprechend rein sein 
sollen, d. h. ein groBerer Gehalt an Arsen, Phosphor, Schwefel 
oder Kupfer ist unzuliissig. 

Mit Riicksicht auf diese Anforderung kann man derzeit den 
Braunspat (Ankerit [FeCaMg]COs), der nur etwa 16 vR. Eisen 
enthalt, als Eisenerz nicht verwerten. Der Arsenkies (FeAsS) 
kann wegen des hohen Arsengehaltes ~ namlich 46 vR. - nicht 
verhiittet werden, obgleich sein Eisengehalt 34 vR .. betragt, wie! 
die Trennung des auf die Qualitat des Eisens auBerordentlich 
~chadlich einwirkenden Arsens yom Eisen bei dem heutigen Stande 
der hiittenmannischen Technik mit zu hohen Riittenkosten ver
bunden ist. 

Folglich bilden solche Mineralien - als Eisenerze - heute 
auch nicht den Gegenstand des Bergbaues. 

Die metallhaltigen Mineralien, Erze, die - yom hiittenmiin
nischen Stalidpunkte betrachtet - hinreichenden Metallgehalt 
haben und entsprechend rein sind, kommen auf ihren Lagerstatten 
fast stets mit anderen Mineralien, zum Teil mit anderen ETzen, 
zum Teil mit Gangarten verwachsen vor, so daB eine unmittelbare 
Verhiittung des aus der Grube geforderten Roherzes zumeist 
unmoglich ist. 

Der Bleiglanz (PbS) ~ in reinem Zustande 86,6 vR. Blei 
enthaltend ~ ist ein erstklassiges Bleierz, das aber sehr haufig 
mit Zinkerzen und Quarz zusammen vorkommt, so daB z. B. 
das geforderte Roherz manchmal nur 3,5 vR. Blei und 15 vR. 

Finkey~Pocsuhay. Erzaufbereitung. 1 
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Zink enthiHt. Unmittelbar als Zinkerzkann dieses Roherz nicht 
v.erhiittet werden, weil der erforderte minimale Metallgehalt bei 
Zinkerzen 25-30 vR. betriigt; aber auch als Bleierz ist es nicht 
schmelzwiirdig, eben wegen des geringen Gehaltes an Blei. 

Wenn man aber das Roherz durch entsprechendes Verfahren 
von der Gangart, d. h. yom Quarz trennt, so kann dadurch der 
Blei- und Zinkgehalt wEsentlich erhoht werden. Damit sind aber 
die Anspriiche der hiittenmannischen Technik noch immer nicht 
befriedigt; denn wollte man dieses an Metallgehalt konzentrierte 
Erz z. B. als Bleierz verhiitten, so wiirde einerseits wegen des 
hohen Zinkgehaltes der Verbrauch an Brennmaterialien, also die 
Riittenkosten zu groB sein, anderseits wiirde der hohe Zinkgehalt 
beim Schmelzen groBe Verluste an Blei verursachen. 

Wenn wir also dieses blei- und zinkhaltige Erz okonomisch 
verwerten wollen, so ist nicht nur die Trennung des Quarzes er
forderlich, sondern es muB vor der Verhiittung das Roherz in 
reines Bleierz und in Zinkerz getrennt werden. 

Diese Aufgabe zu losen ist die Erzaufbereitung berufen. 
Der Zweck der Erzaufbereitung ist als0: die nutzbaren 

Mineralien von den nicht nutzbaren sowie die nutzbaren von
einander zu trennen, um auf diese Weise zur Verhiittung geeignete 
Produkte zu erhalten. 

Um diese Aufgabe lOsen zu konnen, muB das aus der Grube 
geforderte Roherz aufgeschlossen, d. h. derart zerkleinert 
werden, daB die urspriingIich miteinander verwachsenen haltigen 
und unhaltigen Mineralkorner freigelegt werden. Erst nachher 
beginnt die eigentliche Erzaufbereitung, die Trennung der ver
schiedenen Mineralien voneinander, die mit Separation oder -
wei! dadurch der Metallgehalt des Roherzes erhoht, konzentriert 
wird - mit Anreicherung oder Konzentration bezeichnet 
wird. 

Die Konzentration beruht auf der Verschiedenheit der mecha
nischen, physikaIischen oder chemischen Eigenschaften der ein
zelnen MineraIien und in Beriicksichtigung dieser konnen die ver
schiedenen Aufbereitungsverfahren in folgende drei Rauptgruppen 
eingeteilt werden. 

I. Die mechanische Aufbereitung, die auf dem Unterschied 
in den spezifischen Gewichten der zu trennenden Mineralien 
beruht. Da in den meisten Fallen die spezifischen Gewichte der 
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zu trennellden Mineralien erheblich verschieden sind, kann man 
die Gemengteile des hinreichcnd aufgeschlossenen Roherzes von
einander nach dem spezifischen Gewicht trennen, womit die Auf
gabe der Erza,ufbereitung gelost ist. Je groBer der Unterschied in 
den spezifischen Gewichten der zu trennenden Mineralien ist, 
desto leichter und vollkommener kann die Trennung praktisch 
durchgefuhrt werden. Wenn z. B. das Roherz nur aus Bleiglanz 
und Quarz besteht, deren spezifische Gewichte 7,;"5 und 2,5 sind, 
so wird die Trennung - weil das spezifische Gewicht des Bleiglanzes 
75 ')'- = 3mal groBer als das des Quarzes ist, verhaltnismiiBig leicht 
~,5 

vorsich gehen. Man kann das Verhaltnis del' spezifischen Gewichte 
steigern, also die Trennung noch leichter durchfuhren, wenn man 
diese im Wasser bewirkt, weil dann die um das Wassergewicht, 
d. h. um die Einheit verminderten rclativen spezifischen Gewichte 
in Betracht kommen, so daB z. B. das spezifische Gewicht des 

Bleiglanzes im Wasser ~ ~- - 11 = 4,33 mal groBer sein wird als 
_,0-

das des Quarzes. 1m ~llgemeinen ist das Verhaltnis der spezifischen 
Gewichte im Wasser desto groBer, je weniger das spezifische Ge
wicht des leichteren Minerals die Einheit ubertrifft. Wahrend 
z. B. das Verhaltnis der spezifischen Gewichte des Schiefers (spez. 
Gew. = 2,4) und der Steinkohle (spez. Gew. = 1,2) in der Luft 

24 24-1 
nur '; = 2 ist, betragt dasselbe im Wasser schon 1',) = 7. 

1,2 ,~-1 

Wenn V den Rauminhalt und /) das spezifische Gewic:ht eines 
}lineralkornes bezeichnet, so ist das absolute Gewicht des Kornes: 

G=Vb 
und das im Wasser gemcssene relative Gewicht: 

Go=V(O-I). 
Da die Masse des Kornes in beiden Fallen unverandert bleibt, 
so ist, wenn g die absolute, go die im Wasser giiltige Beschleunigung 
bedeutet: 

G Go 
-::=: -; 

g go 

setzt man fur G und Go die obigen Werte ein, so erhalt man: 
15-1 

go =g /) 

1* 

1) 
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Die relative Beschleunigung go' mit del' das Mineralkorn im 
ruhenden Wasser fallen wiirde, wenn das Wasser del' Bewegung 
keinen hydrodynamischen Widerstand entgegensetzen wiirde, 
werden wir im folgenden als hydrostatische Beschleunigung 
des Minerals bezeichnen. Diese hydrostatische Beschleunigung 
wird in den folgenden Berechnungen von auBerordentlich groBer 
Wichtigkeit sein, und wie aus del' Formell ersichtlich, hangt ihr 
Wert nul' von dem spezifischen Gewicht des betreffenden Minerals 
ab und ist um so groBer, je groBer das spezifische Gewicht ist. 

In der folgenden Tabelle 1 sind - mit Riicksicht auf den 
Zweck des vorliegenden Werkes - die spezifischen Gewichte der 
praktisch wichtigsten Mineralien samt ihren chemischen Zu
sammensetzungen angege ben. 

Zur mechanischen Aufbereitung gehoren: 
1. Die Aufbereitung auf nassem Wege. 
2. Die Aufbereitung auf trockenem Wege. 
Beim ersten Verfahren wird diese Aufbereitung unter Be

nutzung des Wassers ausgefiihrt, beim zweiten wird auf trockenem 
Wege gearbeitet. Aus dem Vorstehenden geht hervor, daB die 
nasse Aufbereitung viel wirksamer ist als die trockene, weswegen 
das letztere Aufbereitungsverfahren nul' selten Anwendung findet. 

1m Fane, daB in den spezifischen Gewichten der zu trennenden 
Mineralien kein geniigend groBer Unterschied vorhanden ist, odeI' 
fiir die nasse Aufbereitung keine hinreichende Wassermenge zur 
Verfiigung steht, wird die Trennung durch die sogenannten 
seltener angewendeten Aufbereitungsverfahren bewirkt. 
Bemerkt sei aber, daB die Aufbereitung der Erze zum iiberwiegen
den Teile auf nassem Wege erfolgt. Die seltener angewendeten 
Aufbereitungsverfahren kommen vielmehr in speziellen Fallen, 
oft nul' als Erganzung des nassen Aufbereitungsverfahrens zur 
Anwendung. 

Zu den seltener angewendeten Aufbereitungsverfahren gehoren: 
II. Die Aufbereitungsverfahren nach besonderen ph}silmlischen 

Eigenschaften, und zwar: 
1. Das Schwimmverfahren odeI' Flotationsverfahren, 

das zur Trennung die voneinander abweichenden Randwinkel del' 
mit Wasser und Luft sich gleichzeitig beriihrenden Mineralien 
ausniitzt. Dieses Verfahren ist besonders geeignet fUr die Tren
nung del' sulfidischen Mineralien von den nichtsulfidischen. 
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Tabelle 1. 
-------- -----

...; 
Z Chemische Spez. 

o.i Name des Minerals Zusammensetzung Gewicht "0 
<+-< 
:~ 

1 Gold, gediegen . Au 15,6-19,0 
2 Silber, gediegen Ag 1O,1-1l,0 
3 Kupfer, gediegen Cu 8,5-8,9 
4 Zinnober (Cinnabarit). HgS 8,0-8,2 
5 Bleiglanz (Galenit) . PbS 7.4-1,6 
6 Silberglanz (Argentit) Ag2S 7,2-7,4 
7 Zinnerz (Kassiterit) Sn02 6,8-7,0 
8 Stephanit Ag5SbS4 6,2-6,3 
9 Polybasit (AgCU)9· SbSS 6,0-6,3 

10 Arsenkies (Arsenopyrit) . FeAsS 6,0-6,2 
II Rotkupfererz (Cuprit) Cu20 5,7-6,0 
12 Rotgiltigerz (dunkel, Pyrargyrit) Ag3SbS3 5,7-5,9 
13 Rotgiltigerz (licht, Proustit) . Ag3AsS3 5,6 
14 Kupferglanz (Chalkosin) Cu2S 5,5-5,8 
15 Schwefelkies (Pyrit) FeS2 4,9-5,2 
16 Speerkies (Markasit) FeS2 4,6-4,9 
17 Roteisenerz (Hamatit) Fe20 3 4,5-5,3 
18 Chromeisenerz (Chromit) FeCr20 4 4,5-4,8 
19 Antimonglanz (Antimonit) 8b283 4,5-4,6 
20 Magnetkies (Pyrrhotin) . I FeR 4,5-4,6 
21 Fahlerz (Tetraedrit) 14(Cu2Ag2FeZn)S'Sb2S3 4,4-5,4 
22 Schwerspat (Baryt). BaS04 4,3-4,6 
23 Kupferkies (Chalkopyrit) CuFeS2 4,1-4,,3 
24 Zinkblende (Sphalerit) ZnS 3,9-4,2 
25 Korund . AI20 3 3,9-4,1 
26 Malachit CuC03·Cu(OH)2 3,7-4,1 
27 Spateisenstein (Siderit) FeC03 3,7-3,9 
28 Brauneisenerz (Limonit) Fe20 3'H2O 3,4-3,9 
29 Manganspat (Rhodochrosit) MnC03 3,3-3,6 
30 Diaspor (Dilnit) AIO·OH 3,3-3,5 
31 FluJ3spat (Fluorit) CaF2 3,1-3,2 
:32 Diamant C 3,0-3,5 
33 Magnesit MgC03 2,9-3,0 
34 Dolomit CaC03· MgC03 2,8-3,0 
:35 Kalkspat (Calcit). CaC03 2,6-2,8 
36 Quarz. Si02 2,5-2,"1 
37 Orthoklas KAlSi30 s 2,5-2,6 
38 Kaolin A1 2Si20 1 ·2 H 2O 2,2-2,6 
39 Schiefer. 1,8-2,7 
40 Mineralische Kohle . 1,2-1,6 

2. Die magnetische Aufbereitung, die auf der verschie
denen Permeabilitat, d. h. magnetischen Durchlassigkeit der ver
schiedenen Mineralien beruht. Dei magnetischen Scheidung wer
den besonders Eisenerze und eisenhaltige Mineralien unterworfen. 
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3. Die elektrostatische Aufbereitung, die auf der 
Trennung von verschiedenen lVIineralien nach ihrer elektrischen 
Leitfiihigkeit beruht, wird selten angewendet. 

m. Die Aufbereitungsverfahren nach besonderen chemischen 
Eigenschaften. 

1. Die Amalgama tion beruht auf jener Eigenschaft des 
Quecksilbers, vermoge welcher dieses mit einigen lVIetallen. be
sonders mit Freigold und Freisilber sehr leicht eine Legierung, 
das sogenannte Amalgam bi1det, aus dem das lVIetall durch Aus
gliihen in Retorten wiedergewonnen werden kann. Die Amal
gamation kommt besonders in Verbindung mit der nassen Auf
bereitung freigoldhaltiger Erze zur Anwendung. 

2. Die Laugerei und besonders die Zyanidlaugerei. 
Beim 1etzteren Verfahren wird das Freigold durch eine verdiinnte 
Zyankali10sung (KeN) ausgelaugt und aus dieser Losung das Gold 
auf chemischem Wege oder elektrolytisch ausgefallt. Die Zyanid
laugerei ist besonders geeignet zur Aufbereitung freigoldhaltiger, 
fein eingesprengter Erze. 

Durch die Aufbereitung wird im allgemeinen der lVIetallgehalt 
des urspriinglich an lVIetall armen Roherzes konzentriert. Be
zeichnet man den lVIetallgehalt des Roherzes mit a vH., den des 
konzentrierten Erzes mit b vH., so liWt sich das lVIaD der Kon
zentration, der Anreicherungsgrad, durch den folgenden 
Quotienten ausdriicken: 

b c=-
a 

2) 

Wenn z. B. fiir ein Bleierz (Bleig1anz) a = 10 vH., b = 60 vH. 
ware, so ist del' Anreicherungsgrad: 

c= 60 =6. 
10 

Es ist nicht mog1ich, welches immer del' Aufbereitungsverfahren 
man auch benutzen mag, die einzelnen lVIineralien vollig rein zu 
trennen, und man muG sich daher mit dem praktisch erreichbaren 
besten Ergebnis begniigen. 1m allgemeinen 1iefert die Aufberei
tung dreierlei Produkte: 

1. Konzentrate, die den hiittenmannischen Anforderungen 
entsprechen und bereits verhiHtet werden konnen. 
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2. Zwisehenprod ukte, deren Metallgehalt fUr dieVerhuttung 
noeh nieht hinreiehend ist. 

3. Berge, deren Metallgehalt so gering ist, daB ihre noehmalige 
Verarbeitung sieh nieht mehr lohnt. 

Das Zwisehenprodukt kaun man in zwei Gruppen teilen. Es 
besteht entweder aus sogenanntem durehwaehsenen Gut, d. h. 
aus Kornern, in denen nutzbare und wertlose Mineralien ver
einigt siud, die also noeh nieht hinreiehend aufgesehlossen sind 
und vor einer weiteren Anreieherung so weit zerkleinert werden 
mussen, als es zur vollstandigen AufsehlieBung derselben erforder
lieh ist, oder aus einem genugend aufgesehlossenen Gut, das aber 
noeh einer weiteren Trennung unterworfen werden muB. 

Aus den vorstehenden Betraehtungen gent hervor, daB bei 
der Erzaufbereitung die Metallverluste nieht ganz zu ver
meiden sind. Die Ursaehen des Metallverlustes werden spater 
ausfiihrlieh behandelt werden; hier sei nur erwahnt, daB dieser 
Verlust mit. der Feinheit des zu verarbeitenden Materials zu
nimmt, daher desto groBer ist, je feiner das Roherz zerkleinert 
werden muB und je groBer der Anreieherungsgrad ist. 

Z. B. die Aufbereitungsanlage des Zink- und Bleierzbergwerks 
Bleiseharley bei Beuthen, die von der Masehinenbauanstalt 
Humboldt in den Jahren von 1908-1911 erbaut wurde, ver
arbeitet Roherze mit 25,11 vH. Zink- und 3,34 vH. Bleigehalt. 

Als fertige Produkte werden hier erhalten: 

1. Zinkblendesehlieeh mit 46,93 vH. Zn und 1,15 vH. Pb Gehalt 
2. Bleisehlieeh " 79,88 "Pb 2,25 Zn 

Das Metallausbringen betragt an Zink 91 vH., an Blei 72,77 vH. 
Aus diesen Angabcn geht hervor, daB 

beim Zink der Anreieherungsgrad 1,87 und der Metallverlust 
9,00 vH., 

beim Blei aber der Anreieherullgsgrad 23,92 und der Metallverlust 
27,23 v H. ist. 

Hieraus ergibt sieh, daB bei hoherem Anreieherungsgrad aueh der 
Metallverlust groBer ist. 

Es ist von Interesse zu erwahnen, daB diese Aufbereitungs
anlage eine der groBten des Kontinents ist, die in einer zehnstlin
digen Sehieht 1000 t Roherz verarbeitet. Der Kraftbedarf der 
ganzen Anlage betragt etwa 127R PS, der Wasserverbraueh 
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13 ma in der Minute. Aus vorstehendem ist ersichtlich, daB das 
taglich verarbeitete Roherzquantum 251,1 t Zink und 33,4 t Blei 
enthalt, so daB taglich ein Metallverlust von 22,6 t Zink und 
9,1 t Blei zu erwarten ist. Aus diesem folgt, daB die Verminderung 
des Meta.llverlustes um so mehr angestrebt werden muB, je groBer 
der Metallgehalt des Roherzes ist. 

Die GroBe des Metallverlustes bzw. des Metallausbringens 
kann auf folgende Weise bestimmt werden!). Bedeutet: 

or, in t die Menge und a vR. den Metallgehalt des verarbeiteten 
Roherzes, 

?I in t die Menge und b vR. den Metallgehalt des Konzentrates, 
z in t die Menge und c vR. den Metallgehalt der abflieBenden 

Berge, 

30 kann das Ausbringen durch folgende Formel ausgedriickt 
werden: 

Da aber 

und anderseits 

k= l~ObYvR. 
ax 

ax=by+cz 

x=y+z 

ist, so ergibt sich aus beiden Gleichungen: 
y a-c 
x b-c' 

folglich ist das Ausbringen: 

k= 100b (a-c) 
a (b-c) 

. . . . . . 3) 

Bei der Aufbereitung eines Zinkerzes sei z. B. der Zinkgehalt 
des Roherzes a = 7 vR., des Konzentrates b = 40 vR., der ab
flieBenden Berge c = 2 vR., dann ist das Ausbringen nach obiger 
Formel: 

100 ·40·5 
k=---- =752 vH. 

7·38 ' , 

daher der Metallverlust: 

100-75,2 =24,8 vR. 

Dar Metallverlust bzw. das Metallausbringen ist aber nicht 
nUl" von der KorngroBe der Einsprengung und dem Anreicherungs-

1) Engg. Min. Journ. Bd.89, Nr.24. New York 1910. 
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Tabelle 2. 
---- ----

..; 
Z 
,; Vorkommen des Erzes 

"d 
Erzgattung Ausbringen 

::1 
1 Kalifornien Golderz 196 vH. Gold 
2 Kalifornien (Seifen) : 56,0" " 
3 Sud-Dakota ! 95,0 " 4 Witwatersrand (Sudafrika) ! 94,1 

" 5 Sie ben burgen 
Goll' und 

84,0 
" 

6 Kolorado {I 93,5 " G~ld u. Silber Silbererz ! 85,0 
(~ 94,0 

" 
Gold u. Silber 

7 Nevada desgl. ~! 89,6 Gold 
e90,5 " 

Silber 

8 Mexiko desgl. { 83,3 " 
Gold 

.45,0 Silber 
9 Australien . desgl. 

1
91 ,5 " 

Gold u. Silber 

10 Sumatra desgl. {I 71,0 Gold 
1 50,0 Silber 

ri 88,0 Gold 

Gold-, Silber-, {I 67,3 " 
Silber 

11 Kolorado Blei- und 1
83,0 " 

Blei 

Kupfererz l179,0 " 
Kupfer 

75,0 
" 

Gold, Silber u. I Blei 

12 Missouri Silber· und {I 60,7 " 
Silber 

Bleierz ,816 Blei 
13 Mexiko desgl. I ' Silber u. Blei i 76,0 

Silber-, Blei- {I 62,7 " 
Silber 

14 Utah und Zinkerz 72,1 Blei 
172,4 Zink f 62 3 " 

Silber 
I ' 15 Australien . desgl. 172,1 Blei 

l172,4 Zink 
16 Clausthal Blei- und 146., " 

Blei 
Zinkerz 1 35,4 Zink 

17 Pyrenaen (Frankreich) desgl. 1 74,3 " 
Blei 

.74,7 Zink 
18 o berschlesien Zinkerz : 76,0 

" 
Zink 

19 PreuBen 
" 1 85,0 " " 

20 Deutschland. Eisen- und {]74,1 " 
Eisen 

Manganerz 73,9 Mangan 
21 Minnesota. Eisenerz i 82,9 

" 
Eisen 

22 New York. 92,9 
" 23 Virginien 

" 
88,0 

" 
24 Pennsylvanien Eisen- und {! 94,3 " Kupfererz 133,3 Kupfer 

25 Nevada. i Gold-, Silber- {I 86,7 " 
Gold, Silber u. 

u. Kupfererz Kupfer 

26 Montana Silber- und J 78,2 " 
Silber 

Kupfererz 1: 80,5 Kupfer 
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Tabelle 2 (Fortsetzung). 

,.; 
Z 
c5 Vorkommen des Erzes 

~ 
27 Lake-Superior (Michigan) 
28 Utah ........ . 
29 Vermont ...... . 
30 Mexiko und S. W. Ver.· 

Staaten ..... 
31 Schlesien . . . . . 
32 Cornwall (England) .. . 
33 I Siidafrika ..... . 

Erzgattung 

Kupfererz 

" Pyrit 
Zinnerz 
Diamant 

I Ausbringen 

I 

I 80,0 vH. Kupfer 

1 82,5" " 
1
66,7" " 

I 
I 81,0" " 
i 85,0 " Pyrit 
I 89,1 ,. Zinn 
'98,0 " Diamant 

grad abhangig, sondern auch von der Erzgattung, dem angewen
deten Aufbereitungsverfahren, von der Vollkommenheit der Ein
richtungen und von der entsprechenden Uberwachung. so daB 
allgemeine Verlustgrenzen nicht angegeben werden k6nnen. 

Um sich in dieser Hinsicht einigermaBen orientieren zu k6nnen, 
sind in der vorstehenden Tabelle 2 einige Angaben nach 
Richards!) zusammengestellt, jedoch mit der Bemerkung, daB 
diese vielmehr als Beispiele und nicht als allgemeine Werte zu 
betrachten sind. 

Das Obenerwahnte zusammenfasselld sieht man, daB die uber
triebene Anreicherung im allgemeinen nicht 6konomisch ist, weil 
dadurch uberflussige Metallverluste verursacht werden. 

Besteht z. B. das Roherz aus quarzfiihrendem Bleiglanz, in 
dem auch Schwefelkies vorhanden ist, so genugt es, wellll man 
die Anreicherungsgrenze nur so hoch steigert, daB der Eisengehalt 
des Schwefelkieses zur Verschlackung des im Konzentrat zuruck
gebliebenen Quarzes ausreieht. Dieses Prinzip kann besonders 
dann Anwendung finden, wenn ein Bergwerk imstande ist, eine 
Hutte Iangere Zeit hindureh mit groBen Mengen Erz von derselben 
Zusammensetzung zu versehen. 

Zum SchluB sei noch erwahnt, daB man die Roherze in An
betracht der nassen Aufbereitung in folgende drei Gruppen ein
zuteilen pflegt: 

1. Der berze, die das Erz in so groBen Stucken enthalten, 
daB die Trennung der Bergart durch Scheiden, d. h. durch Zer
schlagen der einzelnen Roherzstiicke unter Zuhilfenahme eines 

1) Richards, R. H.: are Dressing. Bd. IV, S.1612. New York 1909. 
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Hammers erreicht werden kann. Die Derberze erfordern also 
eigentlich keine besondere Aufbereitung. 

2. Mi ttelerze. Diese beanspruchen schon vor der Verhiittung 
eine regelmiiBige Aufbereitung. Die KorngroBe der Einsprengung 
ist im allgemeinen groBer als 1~2 mm. 

3. Arme- oder Bergerze. Die KorngroBe der Einsprengung 
betragt bei diesen Erzen durchschnittlich 1-2 mill oder noch 
weniger. 

Wie wichtig die Unterscheidung der letzten zwei Gruppen ist, 
werden wir spater sehen. 

1. Die mechanischen Grundlagen der nassen Aufbereitung. 

§ 1. Dynamische Wirkung des Wassel'stromes auffeste KOl'pel'. 

Tauchen wir in einen vertikal aufsteigenden VVasserstrom, 
dessen Geschwindigkeit v mjsek ist, eine ebene diinne Platte ab 
senkrecht zur Stromrichtung ein, und 
nehmen wir an, daB der Querschnitt des e 

Was'serstromes unendlich groB ist, bzw. 
daB die FHiche der Platte im Verhaltnis 
zum Quersclmitte des Stromes vernach
lassigt werden kann (Abb. 1). Ferner sei 
noch angenommen, daB sowohl die Rei
bung zwischen Platte und Wasser als 
auch der Koeffizient der inneren Reibung 
des Wassers gleich Null ist, und daB die in 
einer Sekunde stromende Wassermenge 

f 

Abb.l. 

konstant bleibt. Die;;;er Annahme zufolge werden die Wasserteil
chen sich entlang der Achse de mit fortwahrend abnehmender 
Geschwindigkeit bewegen; im Punkte e wird die Geschwindigkeit 
sogar Null. Wenn der hydrosta:tische Druck im unbewegten 
Wasserraum eab f mit Po bezeichnet wird, so ist der hydrodyna
mische Druck im Punkte e 

v2 

wo 2g die Druckhohe in Meter bedeutet, die der Geschwindig-

keit v entspricht, und L1 in Kilogramm das Gewicht von 1 m 3 
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Wasser ist. Der im Punkte c herrschcnde Uberdruck ist daher: 

(po +;~. J) -Po = ;;'J. 
Wenn die Plattenflache 1 m 2 betragt, so wirkt auf die ganze Platte 
der Uberdruck in Kilogramm: 

v2 
P=I .. J 

2g 
1) 

Die Werte ,1 "'" 1000 kg und g = 9,81 m in die Formel eingesetzt 
ergibt: 

Ll_= 5097 
2g " 

folglich ist: P = 50,97. Iv 2 • • • • • • • • • 21 

Im allgemeinen, wenn 
J 

--=a 
2g 

gesetzt wird, kann man schreiben: 

P=alv2 •••••••••.• 3) 

Man findet also, daB die hydrodynamische Wirkung des 
Wasserstromes auf eine zur R,ichtung des Stromes senkrechte 
ebene Platte proportional ist der GroBe dieser Platte und dem 
Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit. Wenn 1 = 1 m 2 und 
v = 1 m/sek ist, so ergibt sich: 

P=a, 

d. h. der Koeffizient IX ist gleich dem Druck, den ein Wasserstrom 
von 1J = 1 m/sek Geschwindigkeit auf eine zur Richtung des 
Stromes senkrechte Platte von 1 m2 Flache ausubt. Wenn z. B. 
t = 5 m 2 und v = 2 mJ~ist, so wirkt auf die Platte der Druck: 

P=51.5.4=1020kg. 

Die Wirkung wird auch dann dieselbe sein, wenn man im ruhenden 
Wasser der dunnen Platte eine Translationsbewegung von der Ge
schwindigkeit v erteilt. 

In diesem Falle wird zwar die Platte tv m 3 Wasser in der 

1) Da die Gesehwindigkeit immer auf eine Sekunde bezogen wird, 
werden wir im folgenden der Einfaehheit halber statt m/sek, emjsek, 
mmjsek kurz nur m, em und mm sehreiben. 
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Sekunde verdrangen, aber in Berucksichtigung unserer Annahme 
kann die dadurch erzeugte Stromung als unbedeutend angesehen 
werden, so daB die relative Geschwindigkeit zwischen Platte und 
Wasser wieder v sein wird. 

Wenn die dunne Platte ab mit der Stromungsrichtung einen 
Angriffswinkel cp bildet (Abb. 2), so kommt nur die zur Platte 
senkrechte Komponente der Kraft P zur Geltung1), und deren 
GroBe ist: 

P' =P sincp 4) 
Setzt man statt P dessen Wert in die 

Gleichung ein, so ergibt sich : 
P' = asin cpo fV 2 . . . . 5) 

Die Richtung des Uberdruckes P' fallt 
also nicht mit der Stromungsrichtung zu
sammen, sondern bildet mit dieser den 
Winkel fJ = 90 0 -cpo 

Abb.2. Abb.3. 

Bestimmen wir jetzt den Druck, den der vertikal aufsteigende 
Wasserstrom auf eine Kegelflache ausubt. Wenn wir voraus
setzen, daB die Achse des Kreiskegels parallel zur Stromungs
richtung ist (Abb. 3), die der Pfeil n bezeichnet, so kann der Druck 
auf das Elementardreieck a l a20 nach der Gleichung 5 folgend 
ausgedruckt werden: 

dP' =asincp.dj-v2 , 

wo d f den Flacheninhalt des Elementardreiecks bedeutet. Dieser 
Druck ist senkrecht zur Erzeugenden des Kegels gerichtet. 
Bedeutet h die Lange der Erzeugenden und r den Halbmesser 

1) 1!'iippl, A.: Vorlesungen tiber technische Mechanik. Bd. I, S.386 
bis 393. Leipzig und Berlin 1917. 
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der Grundflache, so ist: 

und 

h 
dl=2 r .df3 

d I . rh d 2 P = a sm cp . -2' f3 . v 6) 

Auf das dem Elementardreieck a 1 a20 symmetrisch gegenuber
liegende Elementardreieck b1 b20 wirkt ebenfalls der Druck dP', 
und zwar in derselben Vertikalebene, und diese zwei Drucke bilden 
den Winkel 360 0 - 2 cpo 

Ihre Horizontalkomponenten heben sich daher gegenseitig 
auf, so daB nur die in die Stromungsrichtung fallende und zur 
Grundflache senkrechte Komponente dP zur Geltung kommt. 
Diese Komponente ist gleich: 

dP=dP'.sincp ........ 7) 
oder den Wert von d P' eingesetzt: 

2 r h 2 dP= a sin cpo 2v df3. 

Fur den ganzen Druck kann man also schreiben: 
2,", 

P '-~ a· sin2 cp. r2h v2 f d f3 = a sin2 cp ·v2hrn. 

o 
Da aber hrn = /" 

d. h. der Mantelflache des Kreiskegels gleich ist, so ist der Druck: 

P= asin2 cp.f'v2 ....••. 8) 
h 

Anderseits ist: P = a sin2 cp . -- . v2r2 n. 
r 

Aber r 2n = I bedeutet den gri.iBten zur Stromungsrichtung senk
r 

rechten Querschnitt des Kreiskegels, ferner ist h = sin cp, so daB 

man nach Einsetzen dieser ·Werte erha.lt: 

P = asincp. Iv2 •. . 9) 

Der Druck P wirkt in der Stromungsrichtung, er ist also senkrecht 
zur Grundflache des Kegels gerichtet. Die Kegelflache geht in 
eine ebene Flache uber, falls r.p = 90 0 ist. Hiermit ergibt sich 
wieder die Formel 3: 
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Setzt man: a sin rp = IX'P ' 

so kann die Formel 9 auch folgend geschrieben werden: 

P = a'P· tv 2 • • • • • • •• 10) 

Vergleicht man die Formeln 3 und 10, so sieht man, daB fUr die 
KegelfHiche C<'P ein variabler und um so groBerer Koeffizient ist, 
je groBer der Scheitelwinkel des Kegels ist, wahrend im FaIle einer 
ebenen, zur Stromungsrichtung senkrechten Flache der Koeffizient 
IX einen konstanten Wert hat. 

Nun konnen wir schon auch jenen Druck leicht bestimmen, 
den der vertikal aufsteigende Wasser-
strom auf eine K ugelflache aus
iibt, vorausgesetzt, daB die Geschwin
digkeit des Wasserstromes v und der 
Kugelhalbmesser bekannt sind. Es solI r 
den Kugelhalbmesser bezeichnen; ferner II'-t-___ ~-------¥'B 

seien ab und a l bi zwei zur Stromungs- a~---;Ac--T----'----''----'4, 
richtung n senkrechte Schnittebenen 
(Abb.4), deren normaler Abstand un
endlich gering ist. Die Halbmesser der 
Kugelschnitte sind (! und e + de. Der 
Mantelteilaaibb i eines den Kreis a I oI b1 

beriihrenden Kreiskegels (al bi 02) kann 
mitder Kugelzone a' a l b' bi alszusammen
fallend angenommen werden. 

Abb.4. 

Nach Formel 9 ist der auf den Kegel ab02 wirkende Druck: 

P + dP = IX sin rp. (e + de)2 nv2; 11) 

P = a sin rp. e2nv2, 12) 

so daB auf die Kugelzone a' a 1 b' bl der Druck 

dP = (P + dP) -P = a sin rp ·~17tV2. ede 13) 

ausgeiibt wird. 

Da aber cos (I' =.'L und sin rp = 1 Vr2 - e2 gesetzt werden 
r r 

kann, so ist der Druck auf die Halbkugel ABC: 

14) 
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Um den Wert von P zu erhalten, solI zunachst folgendes Inte
gral berechnet werden: 

1= J ede' Vr2~-=--: e2 15) 

Setzt man: e_= sinx, 
r 

so wird: (!.d(!.Vr2-e2=r3 sinx.cos2x.dx. 

Es ist aber: sinxdx=-dcosx, 

16) 

folglich: 1 = - r3 J cos2 x . d cos x. . . . . . . 17) 

Hier ist unmittelbare Integration moglich. Es ergibt sich: 

r3 cos3 x 
1=---

3 
Aus der Gleichung 16 folgt: 

so daB fiir e = r: 

und fiir Q = 0: 

. e x = arc SIn ~~ , 
r 

cosx= 0, cos3 X= 0, 

x=o, cosx= 1, cos3 x= 1 ist. 

Entsprechend der Gleichung 14 erhalt man: 

r3 
Ir-10= 3-' 

20: 
P= ·nr2·v2 

3 
daher ist: 

18) 

19) 

20) 

Beachtet man abel', daB nr2 = f den groBten Quel'schnitt del' 
Kugel bedeutet, so kann man schl'eiben: 

2 
~etzt man: 3-0:=0(0' 

so wird: P = aolv2 

In diesel' Formel ist, weil 0( = 50,97 '" 51, 

((0 = 33,98 '" 34. 

. . . . . . . 21) 

. . . . . . . 22) 

Hiel' sei erwahnt, daB Rittinger den Wert des Koeffizienten 0(0 
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« 
irrtiimlich berechnete 1 ), da er 0:0 = 2 fand. Diesen Wert hat nicht 

nul' die Fachliteratur del' Erzaufbereitung fast ohne Ausnahme 
ubernommen, sondern er ist sogar auch in die Literatur del' 
Mechanik ubergegangen. In unseren bisherigen Betrachtungen 
haben wir vorausgesetzt, daB del' Querschnitt des eingetauchten 
Karpel's im Verhaltnis zum Stromquerschnittc sehr gering ist 
und daher vernachlassigt werden kann. Es soIl nun untersucht 
werden, wie die abgeleiteten Formeln sich andern, falls auch der 
Querschnitt des Wasserstromes berucksichtigt wird. Nehmen wir 
z. B. an, daB del' Wasserstrom sich mit der Geschwindigkeit v 
in einer geschlossenen Rahre bewegt, deren Querschnitt F m 2 

ist. Wenn wir jetzt in diesen beengten Wasserstrom eine feste 
Kugel yom Querschnitt 1m2 hineinbringen, so wird neben dieser 
del' freie Querschnitt der Rahre nur (F - f) sein, so daB, falls 
die in einer Sekunde durchstramende Wassermenge konstant 
bleibt, an dieser Stelle die Stromgeschwindigkeit gra13er als v 
sein wird. Bezeichnet V diesen Wert, so ist: 

F-v = (F- I)'V, 
F 

V= F~/v . 23) daher: 

Zur Vereinfachung wenden wir nun folgende Bezeichnung an: 

F-f I 
{}= F =1- F' . . . . 24) 

dann wil'd: V=v 
{} 

Der Wert von {} andert sich zwischen 0 und 1. 

25) 

f 
1st F = 0, 

so ist {} = 1 und V = v, also unverandert, so wie dies in den obigen 

Betrachtungen vorausgesetzt wurde. Wenn abel'; = 1 ist, so 

wird {} = 0 und V = ex;. Del' auf die Kugelflache ausgeiibte 
Druck ist demnach in Berucksichtigung del' GIeichung 25: 

v2 

p = «OIV2 = «01 {}2 26) 

1) Rittinger, P. R.: Lehrbuch der Aufbcreitungskunde. S.171. 
Berlin 1867. 

Fin k ey· Po C8 n bay. Erzanfbereilung. 2 
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Man kann beweisen, daB dieses Resultat auch dann erhalten wird, 
wenn eine Kugel sich im ruhenden Wasser mit der Geschwindig
keit v bewegt. In diesem FaIle verdrangt die Kugel Iv m 3 Wasser 
in einer Sekunde, und diese Wassermenge wird durch den ring
formigen Raum - dessen Querschnitt (F - f) ist - mit der Ge
schwindigkeit vl entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung der 
Kugel hindurchstromen. Aus der Gleichung 

tv= (F-f)v1 

erhalt man: t 
vl = F-t v. 

Die relative Geschwilldigkeit zwischen Wasser und Kugel ist: 

V=V+V1 =V(1+ ]t,f t)=-FF iv . 

Setzt man: V-~ - {}' 

so ergibt sich: 
V 2 

P = ao t {ji:' . . . . . . . . 27) 

§ 2. Freier Fall kugelformiger fester Korper im ruhemlen 
Wassel'. 

LaBt man im ruhenden Wasser eine feste Kugel ~ deren 
Durchmesser d ~ und spezifisches Gewicht (j ist ~ frei fallen, 
so wiirde diese, wie aus der Einleitung bereits bekannt ist, mit der 
konstanten Beschleunigung 

1) 

niedersinken, wel1l1 das Wasser der Bewegung keine dynamischen 
Widerstande entgegensetzen wiirde. 1m vorangehenden Paragraph 
haben wir aber gesehen, daB ein dem Quadrat der Bewegungs
geschwindigkeit proportionaler Druck auftreten wird, der im 
vorliegenden ]alle zu der Schwere entgegengesetzt gerichtet ist 
und daher die Geschwindigkeit vermindert. 1st also das Gewicht 
der Kugel im Wasser Go und der auf die Kugel ausgeubte Druck P, 
so wirkt momentan auf die Kugel die Kraft: 

p=Go-P, .... 2) 
unter deren Wirkung diese im Wasser fallen wird. Bezeichnet m 
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die Masse der Kugel und t die Zeit, so ist: 
dv 

p=m-;ii 

und anderseits Go = mgo- Diese Werte und den von P in die 
Gleichung 2 eingesetzt, ergibt die Differentialgleichung der Be
wegung: 

dv t .) 
mdT=mgo-cco v- 3) 

oder ~~ =go(l- ~\~~V2) 4) 

Wird P = Go' so ist die beschleunigende Kraft p = 0, und 
von jetzt ab wird die Kugel mit der konstanten Geschwindigkeit v 
fallen. Bezeichnen wir diese konstante Geschwindigkeit mit vo, 

so ist aus der Gleichung 4: 

woraus man erhalt: 

1- cx.of v 2=0, 
mgo 0 

; ...... . . 5) 

Die Geschwindigkeit Vo werden wir Endgeschwindigkeit 
nennen. 1m allgemeinen - wenngleich dieser Ausdruck weniger 
zutreffend ist - bezeichnet man diese mit FaUgeschwindig
keit.; wie aber aus dem Vorstehenden folgt, hat die Fallgeschwin
digkeit keinen konstanten Wert, und Vo ist eigentlich der Endwert 
der Fallgeschwindigkeit. Mit Riicksicht auf den Wert von Vo 

kann man die Gleichung 4 in folgender Form schreiben: 

~; = go ( 1 -~~ ) . . 6) 

dv ------=g elt 1-(:)2 0 Hieraus ergibt sich: 

oder f d(~) Vo ;-~(:J2=gOt+O, . • . . 7) 

wo 0 eine vorlaufig unbestimmte Integrationskonstante bedeutet. 

Setzt man: v = x, so kann man in der Gleichung 7 den Ausdruck 
Vo 

2* 
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unter dem Integralzeichen in nachstehender Form schreiben; 

I -J dx 8) 
I-x2 

Dieses Integral ermittelt man durch Zerlegung in Partial
bruche. Da 

I--x2 =(1 +x)(I-x) 

ist, so kann man schreiben: 
1 A B 

l-X2=i+x + l=-x 

oder 1 = A (I-x) + B (1 + x), . . 9) 

wo A und B vorlaufig unbekannte Konstanten sind. Setzt man: 
x = - 1, so ergibt sich aus der Gleichung 9:, 

A=_I 
2' 

und in gleicher Weise erhalt man, wenn x = + 1 gesetzt wird: 

B=~ 
2' 

Substituiert man diese Werte, so wird: 
11111 

und 

woraus 

oder 

1 ~ x 2 =2' 1 +'x + 2 . 1 - x 

1= }J l~ x- +~-J I dx x' 
durch Integration folgtl): 

I I 
I = log (I + x) - 2' log (1 - x) 

2 

I = I log 1 + x 
2 I-x 

. . . . . 10) 

Setzt man fur x den 'Vert vein, so wird nach der Gleichung 7: 
'l!o 

11) 

1) 1ch werde in diesem Werke die natiirlichen Logarithmen mit log, 
die gemeinen oder Briggschen Logarithmen mit Log bezeichnen. 
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Fur t = 0 ist v ~ 0, somit C = 0 und 
v 

Hieraus ergibt sich: 

und 

1+ 
log Vo = 2yo t 

1- v Vo 
Vo 

v 
1 + - 2y. 

V t 
___ 0 = e v. 

v 

2 Y"t 
e Vo -1 

v= Vo 2~go 
- t 

e Vo + 1 

Aus diesel' Formel geht hervor, daB 

v= 0 und 
v = Vo ist. 

12) 

. 13) 

Die praktische Berechnung del' Fallgeschwindigkeit unter Zu
hilfenahme del' obigen Formel ist jedoch sehr langwierig. Durch 
Einfuhrung del' Hyperbelfunktionen kann man abel' so diese 
wie im folgenden auch andere Formeln auf eine viel einfachere 
Form bringen, wodurch die pra,ktische Berechnung der Fall
geschwindigkeit erleichtert wird. Zum bestleren Verstandnis des 
Folgenden sind nachstehend diejenigen Hyperbelfunktionen, die 
ofters Anwendung finden, samt ihrer Bezeichnung und Bedeutung 
angefiihrt. 

Der hyperbolische Sinus: 
x -x 

c::. e - e 
otnx=----

2 
Der hyperbolische Cosinus: 

i; + e- x 

~olx= 2 
Del' hyperbolische Tangens: 

6inx eX_e- x e2°'_·1 
:!:gx=---=- - = -. 

~olx eX+e- x lX+ 1 

Die inversen Hyperbelfl1nktionen werden mit del' Bezeichnl1ng 
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area versehen1). Geschrieben wird diese Bezeichnung: mr. Die 
Beziehungen zwischen den Kreis· und Hyperbelfunktionen sind: 

sinx = -i Sin ix, sin ix =i Sin x, 
cos x = (£:0; ix, ... cos ix = (£:0; x, 
tg x = - i::tg ix, . " tg i x = i::tg x . 

Bemerkt sei noch, daB Tafeln del' Hyperbelfunktionen - die den 
meisten praktischen Berechnungen entsprechen - im Taschen
buch "Hiitte" zu finden sind2 ). 

GemliB diesel' Bezeichnungsweise ist also: 

v 1+-
I v v 

log .. __ 0 = mr::tg -
2 l-~ Vo 

14) 

Vo 

und: v =vo::tg go t 
'/,'0 

. -15) 

Aus diesel' Formel geht hervor, daB del' Wert von v dem
jenigen VOll '1.'0 um so mehr ll3hekommt, je groBer t ist. Abel' ganz 
genau genommen, werden diese nul' dann gleich sein, wenn t = 00 

ist, weil nul' 

ist. Da abel' schon 

ist, so wird praktisch 

sein, wenn 

odeI' 

stg 00= 1 

stg 2,5 =0,9867 

v=vo 

gflto=2,5, 
Vo 

= 2,5vo 
to >- g~-- 16) 

ist. Nun haben wil' noch die Endgeschwindigkeit Vo nach del' 
Formel 5 zu bestimmen, damit wir die abgeleiteten Formeln 
praktisch anwenden konnen. 

Bezeichnet d(rn~ den Durchmesser, b das spezifische Gewicht 
del' Kugel, so ist: 

dLJT, 

mgo=Go= 6 ·1000·(0-1). 

1) area = Flitche. 
2) Hiitte, des Ingenieurs Taschenbuch. 22. Aufl. Bd. I. S. 30-34. 

Berlin 1915. 
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Da aber 
d2 ;;r 

1=-4 

und nach dem vorigell Paragmphen 

ist, so folgt: 

2 1000 
a =--a=--~ 

o 3 3g 

mgo = 2gd(b -1). 
aol 

Hieraus erhalt man fur die Elldgesehwindigkeit die Formel: 

Vo = y~=-ij . . . . 17) 

Weil V2 g = '/2-:-9~81 = 4,429 ist, so kann man noch 

schreiben: vo =4,43Yd(b-=:t) .. " . 18) 
()( 

Hier sci erwahnt, daB Rittinger dem irrtumlichen Wert ao = -2 

entsprechend die Endgeschwindigkeit Vo durch folgende Formel 
ausgedruckt hat: 

vo=5,1l Yd(b~I). 

Diesen irrtumlichen Wert hat die Fachliteratur fast ohne Aus
nahme ubernommen. 

Aus der Gleichung 17 geht hervor, daB 
v 2 
~ =d(b-l) 
2g 

ist. Man findet also, daB der dynamische Widerstand deru im 
'Vasser giiltigen Gewicht der Kugel dann gleich ist, wenn der 
Druck auf di.e Kugel dem Druck einer Wassersaule von 

h=d(b-l)'m 
entspricht. 

Fur ein Bleiglanzkorn von 

d=1 mm=O,OOl m 

Durchmesser und b = 7,5 

spezifisches Gewicht ergibt sich die Endgeschwindigkeit nach der 
Formell8: 

Vo = 4,43 -V0,001· 6,5 =0,357 m; 

und da die hydrostatische Beschleunigung des Bleiglanzes 

9 6,5. 
go = ,81 -5 = 8,495 m 

7, 
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ist, so wird praktiseh das Bleiglanzkorn diese Endgeschwilldig
keit nach der Formel 16 naeh 

2,5·0,357 
t =---~ = 0 105 sek 
o 8,495 ' , 

also nach einer verhliJtnismliBig sehr kurzen Fallzeit erreichen. 
Wenll man in die Formel 16 die Werte von Vo und go einsetzt, so 
erhalt man: 

1/ 2d 
to=2,50 V g(o-l) . 19) 

Diese Formel sagt, daB ein Mineralkorn seine Endgeschwindigkeit 
nach desto langerer Fallzeit erreicht, je gr6Ber sein Durchmesser 
d und sein spezifisches Gewicht 0 ist. 

ist, 

d~gx 1 
Da 

dx 

so folgt aus der Formel 15: 

dv 
dt 

Fur t = 0 ist ~ol 0 = 1, also 

(~~) =go' 
o 

. . . . . . . . 20) 

Die Gleichung giht zu erkennen, daB, falls man v als Funktion 
del' Zeit t betrachtet, die an die Kurve v im Punkte t = 0 ge
zogene Tangente durch den Koordinatenanfangspunkt geht und 
der tg des Winkels, den die Tangente mit der t-Achse bildet, 
gleich go ist. Mit anderen Worten, die Tangente der Kurve v im 
Punkte t = 0 ist die Gerade: 

v=go t. 

Fur t = 00 ist, weil ~ol 00 = 00: 

d. h. die an die Kurve v im Punkte t = 00 gezogene Tangente 
ist parallel zur t-Achse. Die Gleichung der Asymptote der Kurve v 
ist also: 

v=a, 



Freier Fall kugelfiirmiger fester Kiirper im ruhenden Wasser. 25 

wo a einen konstanten Wert bedeutet. Ferner soIl im Punkte t = 00 

lim (a - Vo %g go t) = 0 
t='" Vo 

sein, d. h. a = V(l' Folglich ist die Asymptotengleichung der Kurve i!: 
v=vo' 

Um iiber die Anderung der Fallgeschwindigkeit ein klares Bild 
zu gewinnen, sind in der nachstehenden Tabelle 3 die ver
schiedenen Werte von v - nach der Formel 15 berechnet - fur 
Quarz- und Bleiglanzkorner von 1,4 und 16 mm Durchmesser 
angegeben. 

Tabelle 3. 

Fallzeiten in Sekunden 

Mine- "! d 
ral U Vo gu 0,02' 0,041 0,06 ! 0,0810,10 I 0,15 0,20; 0,251 0,30 ! ()~35 

--- - -- -

,mm m m Fallgeschwindigkeiten in mjc,,-{ 

12,61! 1 )0,I77j5,987 1°,1041°,155:0,171 1 . ii' , 
Quarz I" 4,0,354, "IO,1l5IO,2080,272,O,309,O,331, ! 1 

" ,16,0,709. " jO,1l9 IO,238 ,O,331 ,O,417 0,488 ,°,603,°,662,°,688 

Blei- 7,5 1 !0,35718,495jO,158,O,264'O,31810,341 10,351 I 1 

'
---1----1 1 r 1'-'----'1-- -,------~ 

1 "410,714
1

,, 10,1671°,31610,4381°,52910,59310,675,0,7021 
g anz l " 16'1,428, " [0,169,O,3340,489,O,6330,75711,016,1,18611,287!1,3491,385 

Eine noch bessere Dbersicht uber die Anderung der Fall
geschwindigkeit gewinnt man, 
wennman vmittels einer Kurve 

m 
als Funktion der Zeit t gra- 1,2 

phisch darstellt. Die Gestalt 
der Kurve ist aus Abb. 5 zu 
ersehen. Die mit ausgezogener 
Linie bezeichnete Kurve stellt 

0,8 

die Anderung der Fallge
schwindigkeit des Bleiglanz
kornes, die mit gestrichelter 0,'1 

Linie bezeichnete Kurve die 
des Quarzkornes dar. Die 
Zahlen bei den einzelnen Kur- 0 

ven bedeuten den Korndurch-
messer in Millimeter. 

A 
vr 

;Y~ 
~ 

/ 
/ 

I/"" 
II-

~ ""'76 ---? V // 
It l/ 

~v-~ II-
V-

1 

0,1 0,2 0,3sek 

Abb.5. 
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Untersuchen wir jetzt, wie groB der in der Zeit t zuriickgelegte 
Weg der frei fallenden Kugel ist. Bezeichnet 8 den durchfallenen 
Weg, so ist: 

und 

oder 

Setzt man: 

d8=vdt 
t 

8=vof%g~t.dt . ....... 21) 
Vo 

o 
t 

8= v02f%gi~t.d(fiO_t) ...... 22) 
flo Vo Vo 

o 

flo t =x, 
Vo 

so kann der Ausdruck unter dem Integralzeichen in nachstehender 
Form geschrieben werden: 

l -fCl- d -f elin xdx - ~gx· x- ---, 
(2:01 x 

oder weil: elin xdx = d (2:01 x 

fd (2:01 x 
ist, a uch folgend: I = .... - = log (2:01 x . 

(2:01 x 
Den Wert von x eingesetzt, ergibt: 

v 2 (g ) 
8 = _0_ log (2:01 .'Jl. t -log (2:01 0 . 

flo Vo 

Es ist aber: log (2:01 0 = log 1 =0, 

folglich erhalt man fiir den durchfallenen Weg die Formel: 

VC2 flo 
8=--10g(2:01--t ....... 23) 

flo Vo 

d8 flo 
-=V %g--t 
dt 0 Vo 

Da nun 

ist, so folgt fiir t = 0: (:;)0 =0, 

d. h. wenn man 8 als Funktion der Zeit t betrachtet, so ist im 
Anfangspunkt die t-Achse zugleich die Tangente der Kurve 8. 

Wenn aber t = 00 ist, so bedeutet 
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die Asymptotenrichtung der Kurve 8. Die Gleichung der Asym
ptote ist daher: 

8=a + Vo t, 
wo a eine vorlaufig unbekannte Konstante bezeichnet. 1st also 
t = =, so muB 

(
V 2 g \ 

lim .-2.-log ~o\-~ t - a - Vo t) = ° 
t=oo go Vo 

sein. Da in diesem Ausdruck t die unabhangige Variable ist, 
so ergibt sich: 

2 ( , Vo . go go' 
a =- hm log ~o\ t - -- t ; . 

go t = 00 Vo Vo J 

flo --t =x, 
Vo 

Setzt man jetzt: 

so wird: 
v 2 

a=_L lim (log~o\ x-x). 
flo X= 00 

Es ist aber: 

i;+e- x x ('I 1) 
log ~o\ x - x = log ---2"- -log e = log -2- + 2~2x ' 

folglich erhalt man fur x = =: 
~i~ ~log ~ol x - x) = log ( ~ ) = - 0,6932, 

so daB die Gleichung der Asymptote wird: 
v 2 

8 =-0,6932-° + vot, 
flo 

die zur Darstellung der Kurve 8 zweckmaBig benutzt werden kann. 
Die Werte von 8 sind - nach der Forme) 23 berechnet - in der 
nachstehenden Tabelle 4 fiir Quarz- und Bleiglanzkorner von 
1, 4 und 16 mm Durchmesser zusammengestellt. Der besseren 
Ubersicht halber sind in dieser Tabelle die durchfallenen Wege 8 

in Zentimeter ausgedruckt. 
Aus diesel' Tabelle kann man folgendes entnehmen: 
1. Der in gleichen Zeitraumen durchfallene Weg ist im all

gemeinen um so groBer, je groBer die Endgeschwindigkeit des 
Mineralkornes ist. 

2. Abweichend von dem unter 1. Gesagten eilt im Anfange 
das spezifisch schwerere Mineralkorn dem spezifisch leichteren 
auch dann voraus, wenn seine Endgeschwindigkeit kleiner als 
die des leichteren Mineralkornes ist. 
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Tabelle 4. 

Fallzeiten in Sekunden 

Mineral d 0,02 I, 0,04 ! 0,06 I 0,08 I 0,10 i 0,15 ! 0,20 I 0,25 0,30 

mm . Wege 8 in em/ 

Quarz ... 
1 10,111 i 0,379!1 0,7081 1,05 ~ 1,41 1

12
,29 I II I 4,94 

4 0,11710,44610,930[1,51 12,06 3,86 I 5,63 7,341 9,10 
16 10,11910,47011,035 1,79 1 2,70 5,41 8,65 12,01! 15,48 

Bleiglanz. . Il il g:i~~lg:~~~ll ij~~1 i:~~ I i:gt I ~:~i-lgI~I:'681;-I~:~~ 
16 .0,171 i 0,674,1,754 2,62 3,96 18,45 14,05! 20,09 26,75 

Wir wissen z. B., daB die Endgeschwindigkeit eines Bleiglanz
kornes von 1 mm Durchmesser 0,357 m und die eines Quarzkornes 

em 
16 f-----t-----HL--+-----,,.£----I 

von 16 mm Durch-
messer 0,709 mist. 
Aus del' Tabelle 4 ist 
abel' zu ersehen, daB 
del' vom Bleiglanz
korn von 1mmDurch
messer zuruckgelegte 
Weg in den ersten 
0,08 Sek. groBer ist 
als del' entsprechende 
Weg des Quarzkornes 
von 16 mm Durch-

messer. Zwischen 
0,08 und 0,10 Sek. 
werden die Wege bei
del' Mlneralkorner 
gleich, und von jetzt 
ab eilt das Quarzko1'l1 
dem Bleiglanzkorn 
schon voraus. Die 
Ursache diesel' Er-' 

Abb.6. scheinungist, daBdas 
spezifisch schwerere 

Mineralkorn - wie wir schon oben gesehen haben - mit einer 
groBeren Anfangsbeschleunigung den Fall beginnt als das spezifisch 
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leichtere. Wahrend z. B. die hydrostatische Beschleunigung des 
Bleiglanzes 8,495 mist, betriigt die des Quarzes nur 5,987 m. 

Analog der Fallgeschwindigkeit kann man auch den Weg 8 

als Funktion der Zeit t graphisch darstellen. Diese Kurven zeigt 
Abb. 6, wo die ganz ausgezogenen Linien die Wege der Blei
glanzkarner und die gestrichelten Linien die Wege der Quarz
karner bezeichnen. Die Zahlen bei den einzelnen Kurven be
deuten den Korndurchmesser in Millimeter. 

Die bisher abgeleiteten Formeln sind aber nur dann gultig, 
wenn praktisch 

1}=1-1.",,1 
F 

ist, d. h. wenn der Quotient ~ gegen 1 so gering ist, daB er ver

nachliissigt werden kann. Untersuchen wir nun, wie diese Formeln 
sich andern, wenn auch der Wert von 1} berucksichtigt wird. 

In der Gleichung 2 ist dann nach der Formel 27 des vorher
gehenden Paragraphen: 

v2 

P = rxof 1}2' 

und hiermit ergibt sich statt der Gleichung 3 folgende Grund
gleichung der Bewegung: 

dv v2 

mdT=mgo-aof 1}2 24) 

dv 
Setzt man dt = 0 und bezeichnet man die Endgeschwindigkeit 

des Mineralkornes jetzt mit 0, so ist: 
\)2 

m go-aOffj2- =0, 

woraus folgt: \) = 1} v~~i . 
oder nach der Formel 5: 

Aus dieser Formel geht hervor, daB fur 1} = 1 

\)=vo 

und fur 1} = 0 \)=0 

. 26) 

26) 
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ist. Wenn also f = Fist, so ist die Endgeschwindigkeit des 
Mineralkornes gleich Null, d. h. das Mineralkorn wird in diesem 
FaIle uberhaupt nicht· niedersinken. 

Man sieht also, daB die Endgeschwindigkeit ein und 
desselben Mineralkornes nicht konstant ist, sondern 
vom Wert {} abhangt, und zwar ist sie fUr {} = 0 minimal und fur 
{} = 1 maximal. Um MiBverstandnissen vorzubeugen, wollen 
wir hier bemerken, daB im folgenden unter Endgeschwindigkeit 
immer diejenige groBte Endgeschwindigkeit zu verstehen ist, die 
dem Werte {} = 1 entspricht. In Ausnahmefallen wird auf be
sondere Werte von I:J hingewiesen werden. 

Die Gleichung 24 kann mit RiIcksicht auf den Wert von I:J 

folgend geschrie ben werden: 

dv ( V2} 
dt = go t 1- ({}VO)2 '" . • • • 27) 

Vergleicht man diese Gleichung mit der Gleichung 6, so sieht 
man, daB man die entsprechenden Formeln erhalt, wenn man in 
den bisherigen Formelll {}vo statt Vo schreibt. 

So istz. B. die Formel der Fallgeschwindigkeit: 

. 28) 

und die des zuruckgelegten Weges: 

({}v )2 g 
8=--~O-log[ol_O t ......... 29) 

go {}vo 

§ 3. Experimenteller Nachweis del' abgeleiteten Formeln. 
Die Formel von Stokes. Eastmans logarithmische' Knrven. 

Wir wollen nun - da die bisher abgeleiteten Formeln die 
Grundlagen del' Aufbereitungstheorie bilden - auch jene Frage 
eingehend behandeln, inwieweit diese Formeln mit del' Wirklich
keit ubereinstimmen. 

Wir haben diese Formeln - wie bekannt - unter gewissen 
Voraussetzungen abgeleitet. So wurde angenommen, daB die 
wahrend del' Bewegung entstehende Reibung gleich Null ist, 
bzw. daB diese gegenuber del' dynamischen Wirkung vernach
lassigt werden kann, und anderseits, daB die kinetische Energie 
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des Wasserstromes an der KugelfHiche vollkommen in Druck um
gewandelt wird. 

Legt man den Berechnungen eine andere Annahme zugrunde, 
so erhiilt man natiirlich auch ein anderes Resultat. Wenn wir 
z. B. die letztere Annahme unbeachtet lassen und· eine stetige, 
wirbelfreie Stromung ohne Reibung voraussetzen, so erfolgt eine 
zur Kugel vollstandig symmetrische Teilung der Stromungslinien, 
und die dynamische Wirkung des Wasserstromes auf die Kugel 
ist gleich NulP). Der Wirklichkeit entspricht aber diese Annahme 
nicht. In Wirklichkeit erzeugt die Stromung hinter der Kugel 
Wirbel (Abb. 7), und die Wirkung dieser 
Wirbel ist dieselbe, als wenn das Wasser 
hinter der Kugel in Ruhe ware. Die Stro
mung ist also unstetig, was im wesentlichen 
mit der Annahme iibereinstimmt, auf 
Grund der wir die Formeln abgeleitet 
haben. 

Wenn wir beriicksichtigen, daB die 
Form der Mineralkorner in Wirklichkeit 
von der genauen Kugelform mehr oder 
weniger abweicht, und anderseits, daB wir 
hisher die Reibung auBer acht gelassen 
haben, so ist nicht zu hoffen, daB die 
Werte, die nach theoretisch abgeleiteten 

Abb.7. 

Formeln berechnet worden sind, mit jenen der Wirklichkeit genau 
iibereinstimmen werden. 

Vom praktischen Gesichtspunkte aus ist es nun sehr wichtig, 
ob die Reibung tatsachlich sehr klein gegen die dynamische Wir
kung ist, weil in diesem Falle z. B. die Endgeschwindigkeit durch 
folgende Formel ausgedriickt werden kann: 

1) 

wo C einen Koeffizienten bezeichnet, dessen theoretischer Wert, 
wie wir schon gesehen haben, gleich 4,43 ist. 

1) Da die mathematische Erorterung dieses Problems weit von unserem 
gesteckten Ziele abweicht, wollen wir uns damit auch nicht beschaftigen. 
Eine eingehende Behandlung kann z. B. im Werke von W. Hort: 
Die Differentialgleichungen des Ingenieurs, S. 441-448, Berlin 1914, nacho 
gelesen werden. 
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Diese Frage kann nul' durch Versuche gelOst werden. Per
nolet hat sich zuerst mit del' experimentellen Bestimmung del' 
Endgeschwindigkeiten befaBt1). Einige charakteristische Resultate 
seiner zahlreichen Versuche sind in del' nachstehenden Tabelle 5 
zusammengestellt, jedoch mit del' Bemerkung, daB diese Werte 
sich auf Bleiglanz beziehen. 

Tabelle o. Aus diesel' Tabelle geht hervor, 
daB die Endgeschwindigkeit sich 

___ d_m_m __ --r ___ vo_m ___ auch bei Mineralkornern von nahe-

3,94-3,67 
2,77-2,50 
1,77-1,50 

0,480-0,344 
0,386-0,275 

I 0,325-0,193 

zu gleichem Durchmesser zwischen 
ziemlich weiten Grenzen andert, 
was namentlich seine Erklarung 

in del' verschiedenen Form del' Mineralkorner findet. d be-
deutet in diesel' Tabelle eigentlich nicht den Durchmesser des 
Mineralkornes, sondern die Lochweite des mit kreisrunden 
Sieblochern versehenen Siebes, das zum Klassieren diente. Dnd 
zwar bedeutet del' groBere Wert die Lochweite des Siebes, durch 
das die Mineralkorner hindurchgefallen sind, del' kleinere hin
gegen die Lochweite des Siebes, auf dem die Mineralkorner zuruck
gehalten worden sind. Wenn man jetzt die auBere Form del' auf 
diese Weise klassierten Mineralkorner untersucht, so kann man 
kugelrunde, langliche und flache Korner unterscheiden. Aus 
unseren bisherigen Betrachtungen folgt abel', daB del' auf die 
FIacheneinheit wirkende Wasserdruck am kleinsten bei kugel
runden, am groBten bei flachen Mineralkornern sein wird: 

Beachtet man das oben Gesagte, so kann man feststellen, daB 
unter dem groBten Wert von Vo die Endgesehwindigkeit del' kugel
runden Mineralkorner groBten Durchmessers, unter dem kleinsten 
dagegen die del' flaehen Mineralkorner kleinsten Durehmessers 
zu verstehen ist. 

Aus del' Formel 1 erhalt man: 

. 2) 

1st also diese Formel richtig, so muB man auch dieselben 
odeI' praktisch nahezu gleiche Werte erhalten, falls V(j durch 
-V d (~~ -=lY geteilt wird. Da das spezifische Gewicht des Bleiglanzes 

1) Ann. Min. Bd. III, S. 143. Paris 1853. 
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b = 7,5 ist, so konnen die Werte 
den verschiedenen Durchmessern 
werden, und man erhalt: 

von Vd (b - 1) entsprechend 
der Tabelle Nr.5 berechnet 

VO,00394· 6,5 =0,160, 

VO,00277 ·6,5 =0,134, 

VO,OOJ77· 6,5 =0,107, 

VO,00367. 6,5 = 0,154, 

VO,00250· 6,5 = 0,127, 

VO,00150. 6,5 = 0,098. 
GemaB der Formel 2 sind die Werte des Koeffizienten C fUr 

kugelrunde Korner: 

und fur flache Korner: 

0,480 
0,160 = 3,00, 

0,3~ __ 2 
0,134 - ,88, 

0,325 
0,107 = 3,03, 

0,344 =22 
0,154 ' 3, 

0,275 =216 
0,127 " 

_0,193 = 1 97. 
0,098 ' 

Zusammenfassend sieht man, daB praktisch die Formel 1 als 
richtig angesehen werden kann, weil die Werte des Koeffizienten 
voneinander sehr wenig abweichen. Den mittleren Wert des 
Koeffizienten berechnet, erhalt man 

fur kugelrunde Korner. 
fur flache Korner 
und als durchschnittlichen Wert 

C = 2,97 
C = 2,12 
C = 2,54, 

wahrend der theoretische Wert C = 4,43 ist. Hieraus folgt, daB 
die Endgeschwindigkeit in Wirklichkeit kleiner als der theore
tische Wert ist. 

Auch spatere Versuche bestatigten die Richtigkeit der Formell. 
Nach Rittingerl) ist 

fUr kugelrunde Korner: Vo =2,73 Vd(b ------T) 

1) Ri ttinger, P. R.: Lehrbuch der Aufbereitungskunde. S. 19l. 
Berlin 1867. 

Finkey-Pocsu bay, Erzaufbereitung. 3 
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fUr 1angliche Korner: Vo = 2,37 -V d (15 - -ij 
" flache "vo = 1,92 -V d (15 -=-1) 

und durchschnittlich: 

Vo = 2,44 -Vaw=.l) . . 3) 

wo d die Lochweite des Siebes bedeutet, durch das die Korner 
hindurchgefallen sind. 

Zu bemerken ist noch, daB Vo und d in diese Formeln in :Meter 
einzusetzen sind. Falls diese - was besonders bei kleineren Kor
nern zweckmaBig ist - in Millimeter statt :Meter ausgedruckt 
werden, so lautet die Formel 3 folgend: 

Vo l/-d----
1000 = 2,44 V -1000 (15 -1) 

oder vo=77Vaw=.l) ., .... 4) 

In neuester Zeit hat sich Richards mit der experimentellen 
Bestimmung der Endgeschwindigkeiten befaBtl). Aus den Er
gebnissen seiner Versuche kann man entnehmen, daB der Wert 
des Koeffizienten C etwas groBer ist als der von Rittinger au
gegebene2). 

Das Gesagte zusammenfassend sieht man, daB alle im vorigen 
Paragraphen abge1eiteten Formeln giiltig bleiben, wenn man bei 
der Berechnung der Endgeschwindigkeit Vo den richtigen Wert 
des Koeffizienten C einsetzt. So ergibt sich z. B. fur ein Bleiglanz
korn von 1 mm Durchmesser - mit dem Rittingerschen durch
schnittlichen Wert C = 2,44 gerechnet - folgende Endgeschwin
digkeit: 

Vo =2,44 -V 0,001. 6,5 =0,198m, 

wahrend der theoretische Wert - wie schon bekannt - 0,357 mist. 
In der nachstehenden Tabelle 6 sind die Fallgeschwindig

keiten fUr Quarz und Bleiglanz zusammengestellt, die mit dem 
obigen durchschnittlichen Wert des Koeffizienten C nach der 

1) Richards, R. H.: Velocity of galena and quarz falling in water. 
Transactions of the American Institute of Mining Engineers. Bd. XXXVIII, 
S.210. New York 1907. 

2) Dies ist abel' nur ftir groBere Mineralkorner giiltig, deren Durch
messer einen gewissen Grenzwert iiberschreitet; hierauf wird im folgenden 
naher eingegangen werden. 



Experimenteller Nachweis der abgeleiteten Formeln. 35 

Formel 15 des vorhergehenden Paragraphen berechnet worden 
sind. 

Tabelle 6. 

Fallzeiten in Sekunden 

Mine
ral d Vo ~O~j 0,02 1 0',03 ! 0,04 1 0,05 10,0751 0,10 i 0,15 1 0,20 

mm m Fallgeschwindigkeiten in m 

I 1 1 0,098 0,053 0,082: 0,093 i 0,096 1 I I 1 -I -
Quarz I 4 0,195'0,058,0,10710,14210,164 0,178 1 0,191 1 'I 

16 10,390: 0,0591 0,1161 0,1681 0,2131 0,253 0,31910,355: 0,382 

Blei- 1 10,19810,08010,138, 0,170 i 0,182' 0,1921! ! I i. il' : j 1 I ! 

4 10,39510,083: 0,160, 0,224, 0,2751 0,312 0,365,0,385 'I 

glanz 16 10,790. 0,084! 0,1661 0,2451 0,320j 0,3871 0,5261 0,624! 0,730 0;769 

Die graphische Darstellung dieser Werte ist in Abb. 8 er
sichtlich, wo die Bezeichnungen dieselben als in Abb. 5 sind. 

Nach der Formel 16 des 
vorhergehenden Paragraphen 
ist die Zeit, in der das fallende 
Mineralkorn praktisch seine 
Endgeschwindigkeit erreicht: m 0,6 

__ 2,5vo 5) to- .. 
go 

Fur ein Bleiglanzkorn von 
1 mm Durchmesser ergibt sich ($# 

z. B.: 
2,5.0,198 . 

to =-8,495 = 0,058 sek, 

wahrend der elltsprechende 0,2 

theoretische Wert 0,1 05sek ist. 

// / 
f. 

J~ / 

t 

/ 
~ 

y 
/ 

--

II I/. 

>---: 
....-~;---, 
// 16 

// 

1 
~. I/. 

I 

1 Die durchfallenen Wege, die 
mit dem Koeffizienten 0 = 2,44 
nach der Forme123 des vorigen 0 

Paragraphen fiir Quarz und 
Bleiglanz berechnet worden 

0,05 0,1 

Abb.8. 

, 
0,15 sefC 

sind, sind aus der nachstehenden Tabelle 7 zu ersehen. 
Graphisch sind diese Werte in Abb. 9 dargestellt, 

Bezeichllungen der Abb. 6 Anwendung finden. 
wo die 



36 Die meehanisehen Grundlagen der nassen Au£bereitung. 

Mineral 

Quarz ... 

Bleiglanz .. 

Tabelle 7. 

Fallzeiten in Sekunden 

d 0,01 1 0,02 ! 0,03 1 0,04 1 0,05 10,075: 0,10 I 0,15 i 0,20 

mm Wege in em 

1 0,028i 0,0991 0,1861 0,2811 0,3811 0,62 1 ! 111,83 
4 0,02910,11310,23810,3881 0,56 1,0211,51 12,48 3,38 

16 0,030 0,11710,260 0,451 1 0,68 1,39 I 2,25 4,09 1 6,03 

1
1 10,04010,15210,30810,48511 0,67 11,16

1
1,65 1 1 3,63 

4 0,041 10,165 0,357 0,610 0,90. 1,7612,6914,65 6,61 
16 10,042,0,170 0,372,0,66011,01 2,16 3,60 7,03110,77 

Aus den bisherigen Betrachtungen folgt im allgemeinen die 

8~----~------~----~~--~ 

6~-----+------~--~~~--~~ 

o 0,1 
Abb.9. 

---
0, 15sek 

Richtigkeit der Formel 

vo=CYd(<5-1). 
DieFrage ist nun die, 

ob diese Formel fur aIle 
moglichen Werte von d 
richtigist, oder nur inner
halb gewisser Grenzen, 
die eventueIl auch in 
praktischer Beziehung zu 
berucksichtigen waren. 

Wie bekannt, haben 
wir bei der Ableitung 
dieser Formel die Rei
bung auBer acht gelas-

sen. Berucksichtigt 
haben wir nur die dyna
mische Wirkung, die dem 
Durchmesser der Kugel 
und dem Quadrat der 
FaIlgesch windigkeit pro
portional ist. Wenn die 
Reibung ebenfalls dem 
Quadrat dieser zwei 

GraBen proportional ist, so ist diese Formel - vorausgesetzt, daB 
wir den Wert von C riehtig bestimmt haben - auch fur beliebige 
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Werte von d giiltig. 1st aber die Reibung z. B. der ersten Potenz 
von d. und v proportional und dabei auch der Koeffizient klein, 
so kann die Reibung gegenuber der dynamischen Wirkung tat
sachlich vernachlassigt werden, falls d und v groBere Werte 
haben, d. h. praktisch wird dann die obige Formel richtig sein. 
Dagegen nimmt die Reibung bei sehr kleinen Werten von d und v 
fortwahrend zu, und wird schlieBlich groBer als die dynamische 
Wirkung. 

Mit anderen Worten, die obige Formel gibt desto genauere 
Werte, je groBer d ist, und weicht von der Wirklichkeit um so mehr 
ab, je kleiner d ist. 

Aus den Untersuchungen von Stokes l ) wissen wir aber, daB 
die Reibung tatsachlich dem Durchmesser und derFallgeschwindig
keit proportional ist. 

F1illt eine Kugel von r cm Halbmesser im ruhenden Wasser 
mit der Geschwindigkeit v cm, so ist nach Stokes der Reibungs
widerstand in CGS-Einheiten, d. h. in Dynen: 

R=6nflrv, ••..•.... 6) 

worin fl den Koeffizient der inneren Reibung des Wassers 
bedeutet. Der Wert des Koeffizienten der inneren Reibung (Vis
kositat), ebenfalls in CGS-Einheiten ausgedruckt, ist fur Wasser 
von 20°C: 

fl = 0,010. 
Bei anderen Temperaturen betragt seine Anderung etwa 

2 v H. fUr einen Grad. 
Die Formel 6 werden wir jetzt in technischen Einheiten aus

drucken. Nachdem 

und 

1 1 
1 Dyn = 981000 kg = 100000 g kg 

1 
lcm=--m 

100 

ist, so kann die Formel 6 - falls R in Kilogramm und r und v 
in Meter angegeben sind- - folgend geschrieben werden: 

100000 g R = 6 fJn (100 r). (100 v) 

oder R = 6nfJ rv 
10 g •.••••••. 7) 

1) Stokes, G. G.: Velocity of a sphere falling trough a viscous liquid. 
y[athematical and Physical Papers. Bd. III, S. 60. Cambridge 1901. 
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Wenn nun anstatt r der Durchmesser 

d=2r 

eingesetzt wird, so hat man: 

R= 3npvd 
109 

Setzt man: k = 3 n E 
109 , 

so ist der Reibungswiderstand: 

R=kvd. 

. . . 8) 

Theoretisch ist also die Konstante k unabhangig vom spezi
fischen Gewicht des Minerals und andert sich nur mit der Tem
peratur des Wassers. Ersetzt man p durch seinen Wert, so wird: 

k =0,00096, 

daher der Reibungswiderstand: 

R=0,00096vd. . • 9) 

Die dynamische Wirkung auf eine Kugelflache - wie wir 
in § 1 bewiesen haben - ist: 

1000 d2 n p= --_0 --.v2 • 
3g 4 

Wenn man nun die Formel 8 durch den Wert von P dividiert, 
so hat man: 

R _ 36p 
P-IOOOOvd' 

wo v und d in Meter ausgedruckt sind. Werdell aber v und d 
in Millimeter gemessen, so ist: 

R 3600p 
P vd 

oder den Wert von p eingesetzt: 

R 36 
P vd 

. . . . . 10) 

Aus der Gleichung 10 geht hervor, daB der Quotient aus der 
Reibung und der dynamischen Wirkung desto groBer ist, je kleiner 
der Durchmesser und die Fallgeschwindigkeit der Kugel ist. Fur 

vd=36 
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ergibt sich: 

d. h. die Reibung ist 
Dagegen hat man fur 

R=P, 
gerade gleich der dynamischen Wirkung. 

vd< 36: 
R>P, 

d. h. die Reibung ist groBer als die dynamische Wirkung. Die 
Endgeschwindigkeit eines Bleiglanzkornes von d = 1 mm Durch
messer ist (nach Tabelle 6) Vo = 198 mm, so daB man in diesem 
FaIle nach der Formel 10 erhalt: 

R 36 1 
p= 198 = 5,5' 

d. h. die dynamische Wirkung ist etwa 5,5mal groBer als die 
Reibung. Fiir d = 16 mm ist nach derselben Tabelle Vo = 790 mm; 
hiermit ergibt sich: 

R 36 1 
P 16· 790 351' 

d. h. die dynamische Wirkung ist in diesem Falle schon 351 mal 
groBer als die Reibung. 

Zusammenfassend sieht man, daB die Reibung, wenn der Wert 
von d groB genug ist, gegenuber der dynamischen Wirkung 
tatsachlich vernachlassigt werden kann, und daB anderseits die 
Formell bei sehr kleinen Werten von d Resultate geben kann, 
die von der Wirklichkeit wesentlich abweichen. 

Wir wollen nun sehen, wie sich die Formel der Endgeschwindig
keit andert, wenn die dynamische Wirkung ganz auBer acht ge
lassen und nur die Reibung berucksichtigt wird. Wenn das Ge
wicht der Kugel im Wasser Go ist, so ist die auf die Kugel be
wegend wirkende Kraft beim Fallen im Wasser: 

dv 
m--=G -R 11) dt 0 

Der Halbmesser der Kugel sei rem, ihr spezifisches Gewicht 15, 
dann ist das Gewicht der Kugel im Wasser in CGS-Einheiten aus
gedruckt: 

und wenn mannoch den Wert von Raus der ]'ormeI6 einsetzt, so wird: 
dv 4 

m-at=3nr3(15-1)g--6n,llrv 12) 
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Wenn wieder dv =0 
dt 

gesetzt wird, so hat man: 

4 
. - nr3 (0 -1)g-6 nflrvo =0, 
3 

und hieraus erhalt man fUr dIe Endgeschwindigkeit die folgende 
Stokessche Formel: 

2 0-1 
vo=-·--·r2 g .•...•. 13) 

9 fl 

Werden vo' r und g in Meter gemessen, so ist nach Formel13: 
2 0-1 

100 Vo = -. --. (100 r)2. (100 g), 
9 ft . 

und hieraus erhalt man: 

vo= 20~Og(O_I)r2 ...... 14) 
9ft 

D b 2 d2 • 'b' h a a er r =-4 1st, so ergl t SIC : 

vo=5~0~g(0_I)d2 .. ..... 15) 

Setzt man: K = 5000 g , 
9ft 

so ist die Endgeschwindigkeit: 

vo=K(0-I)d2 ....•... 16) 

Ein Vergleich diesel' Formel mit 1 zeigt sofort, daB wir in 
diesem Fane auf ein wesentlich anderes Resultat gekommen sind. 

Fur Kist dasselbe giiltig, als fUr k, und bel'ucksichtigt man 
den Wert von fl' so wird: 

K =545000. 

Hiermit ergibt sich die praktische Form der Stokesschen Formel: 

vo=545000(0-I)d2 , • •••••• 17) 

worin Vo und d in Meter ausgedruckt sind. Werden abel' diese in 
Millimeter gemessen, so wird: 

1~~O=545000(0 -1) C!or. 
daher: vo=545(0-I)d2 • ••••••• 18) 
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Zu bemerken ist aber, daB wir diese Formel unter der An
nahme abgeleitet haben, daB die Endgeschwindigkeit ~o so gering 
ist, daB die dynamische Wirkung gegenuber der Reibung vernach
lassigt werden kann. 

Wir haben ferner vorausgesetzt, daB das Wasser die Ober
flache der Kugel vollkommen benetzt und daB der Querschnitt 
der faIlenden Kugel im Verhaltnis zum Wasserquerschnitt ver
nachlassigt werden kann. 

Es ist offenbar, daB in diesem FaIle auch die in § 2 abgeleiteten 
Bewegungsgleichungen ihre Giiltigkeit verlieren. Schreibt man 
die Gleichung 11 in folgender Form: 

dv 
mTt=mgo-kvd, 

. dv 
so 1st, wenn dt gleich N uIl gesetzt wird: 

mgo 
Vo =-fc,[' . 

folglich: 

oder 

Integriert man beide Seiten dieser Gleichung, so wird: 

log (1 -~) = - ~ t + C, 
Vo Vo 

19) 

20) 

21) 

wo C die Integrationskonstante bedeutet. Fur t = 0 ist v = 0, 
folglich C = log 1 = 0 und somit die FaIlgeschwindigkeit: 

v =vo (l_e-~:t) . . . . . . . 22) 

Da l_e- 5 =0,9924 

ist, so erreicht praktisch das fallende Mineralkorn die Endgeschwin
digkeit vo, wenn 
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ist, woraus man erhalt: 

23) 

Der zuruckgelegte Weg in der Zeitt ist: 

It It ~.go t 
8= 'l:dt=vot-vo e Vo dt. 

o U 

Es ist aber: 
t t 

r ~ ~ t V f ~ .go. t ( (l) v (~yo. t )' e Vo • d t = - --.!l. e Vo d - --.!l. t = - _0. e Vo - 1 , 
•. (lo. Vo flo . 
o 0 

folglich wird: 

V 2 ( go t) 
8=Vot- ;0 l-e~Vo . . . . . . . 24) 

Aus den bisherigen Betrachtungen folgt: 
1. daB fur die Endgeschwindigkeit, wenn der Wert von d 

groBer als ein bestimmter Grenzwert ist, folgende Rittinger
sche Formel giiltig ist: 

vo=C-yd(o'='l), 

2. daB die Endgeschwindigkeit, wenn der Wert von d kleiner 
als ein bestimmter Grenzwert ist, nach der Stokesschen Formel 

vo=K(O-1)d2 

berechnet werden kann, 
3. daB zwischen diesen zwei Grenzwerten ein Intervall besteht, 

wo keine von diesen zwei Formeln einen entsprechend genauen 
Wert fur die Endgeschwindigkeit ergibt. 

Diese Grenzwerte konnen nur auf experimentellem Wege 
bestimmt werden. Mit der Losung dieser Frage haben sich East
man und Richards befaBt1). Die Ergebnisse ihrer Unter
suchungen kann man im folgenden zusammenfassen. 

1) Richards, R. H.: Ore Dressing, Bd. III, 8.1424. New York 1909. 
In seinem oben ange£iihrten Werke gibt er die auf experimentellem Wege 
bestimmten Endgeschwindigkeiten der Bleiglanzkorner von 11,93 bis 
0,00152 mm und der Quarzkorner von 11,9~,OO589 mill Durchmesser. 
an, mittels der die in Abb.l0 ersichtlichen Kurven konstruiert wurden. 
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Es sei in der Formel 1 : 

CV~-1 =A, 

dann kann die Rittingersche Formel in der Form 

vo=A va . . 25) 
geschrieben werden. In ahnlicher Weise kann man in der For
mel 16 setzen: 

K(O-1)=B, 

so daB die Stokessche Formel dann lautet: 

vo=Bd2 •••••• 26) 

In diesen Formeln sind A und B yom spezifischen Gewicht 
abhangige Faktoren, d. h. sie sind fUr ein und dasselbe Mineral 
konstant. Aus der Formel 25 ist: 

Log Vo = Log A + 0,5 Log d, 

d (Logvo) 
folglich d(L~idy = 0,5; . • . . . . 27) 

dagegen ist aus Formel 26: 

Logvo = Log B + 2 Logd 

und d (Log vo~ = 2 
d (Log d) 

28) 

Wir sehen also, daB, wenn man Vo durch Versuche fUr ver
schiedene Werte von d ermittelt und auf der horizontalen Achse 
eines rechtwinkligen Koordinatensystems Log d, auf der vertikalen 
Achse Log Vo auftragt, sich eine Gerade ergeben muB, deren 
Neigung gegen die horizontale Achse 0,5 oder 2 betragt, je nachdem 
die Rittingersche oder die Stokessche Formel die richtige ist. 

Diesbezuglich sind nach Richards in Abb. 10 die logarith
mischen Kurven von Eastman fur Bleiglanz (gal.) und Quarz 
(kv.) wiedergegeben, wo die Werte von d und Vo in Millimeter 
ausgedriickt sind. 

Wie aus dieser Abbildung zu ersehen ist, bestehen die Kurven 
aus zwei innerhalb gewisser Grenzen geraden und gegen die 
horizontale Achse verschieden geneigten Asten, a und b, die durch 
das Bogenstuck c verbunden sind. Die beiden Kurven laufen zu
einander nahezu parallel. Die N eigung des Astes adem Diagramm 
entnommen, ergibt fur Bleiglanz 0,57, fur Quarz 0,58; dagegen 
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ist die Neigung des Astes b 2,34 bzw. 1,88. Vergleicht man diese 
Werte mit den Gleichungen 27 und 28, so kann man sagen, daB 
unter einer gewissen sogenannten kritischen Geschwindig
keit die Stokessche Formel, uber dieser aber die Rittingersche 
Formel giiltig ist. 

Entnimmt man diese kritische Geschwindigkeit dem Dia
gramm, so erhliJt man fur Bleiglanz etwa 63 mm, fUr Quarz 

Log va 
+3 

+1 

o 

-1 

/ 
/1 

/ V 
-2 

~ v: ~ 
/ / 

lib I 
/ 

- -1 {J;tJd 0 
~ .. " j 

Abb. 10. 

./ 
V V 

;/ V 

28 mm, und die 
entsprechenden 

Durchmesser sind 
0,13bzw.O,20mm. 

Aus dem Dia
gramm kann man 
noch ersehen, daB 
die Stokessche 
Formel ihre Giil
tigkeit bei sehr 
kleinen Geschwin
digkeiten wieder 

verliert. Diese 
Grenze ist fur Blei
glanz etwa 0,33 
mm, fUr Quarz 
0,24 mm, und die 

entsprechenden 
Durchmesser sind 

0,012 mm bzw. 0,017 mm. Da aber in der mechanischen Erz
aufbereitung Mineralkorner von so geringem Durchmesser auBer 
acht gelassen werden konnen, so reichen die Stokesschen und 
Rittingerschen Formeln fUr praktische Berechnungen aus. 

Zu erwahnen ist noch, daB die Rittingersche Formel Ull

mittelbar uber dieser kritischen Geschwindigkeit keine hinreichend 
genauen Werte gibt, was ubrigens auch aus dem Diagramm 
hervorgeht. In solchen Fallen ist es zweckmaI3ig, die Geschwindig
keit Vo nach beiden Formeln zu berechnen und den Mittelwert 
der zwei Resultate zu bilden. 

Dieses Diagramm kann noch zur Bestimmung der Faktoren 
A und B bzw. der Koeffizienten C und K benutzt werden. Namlich 
aus der Gleichung Log Vo = Log A + 0,5 Log d 
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ergibt sieh, wenn Log d = 0 gesetzt wird: 

Log Vo = Log A , 

folglieh ist: vo=A. 

In gleieher Weise erhiHt man aus del' Gleiehung 

Logvo = LogB+ 2 Logd, 

wenn wieder Log d = 0 gesetzt wird: 

Logvo= LogB 

und vo=B. 

Bestimmt man also die Sehnittpunkte del' Ordinate Log d = 0 
mit den Geraden a und b, so ergeben sieh unmittelbar die Werte 
Log A und Log B, und zwar: 

fUr Bleiglanz . 
" Quarz. 

A=250. 
A = 113 . 

B = 4100 
B = 700. 

Folglieh erhlHt man die beiden anderen Koeffizienten fiir 
Bleiglanz: 

250 o = -== 97,6, . 
g )16,5 

fiir Quarz: 
113 

Ok = ------== = 89,6, . 
)11,6 

K _ 4100_ 
g - 6 5 - 630,8, , 

700 
K k = --= 437,5. 

1,6 

Die Mittelwerte diesel' Koeffizienten sind: 

0=93,6 und K = 534,1, 

odeI' wenn man d und Vo in Meter statt Millimeter ausdriiekt: 

0= ~3,6 =2,96 und K=1000.534,1=534100. 
)11000 

Wie wir bereits wissen, hat Rittinger fiir kugelrunde Korner 
den Wert des Koeffizienten 0 mit 2,73 und Stokes den Wert des 
Koeffizienten K mit 545000 angegeben. 

Bereehnet man die Endgesehwindigkeit eines Bleiglanzkornes 
von d = 0,13 mm Durehmesser, so erh1ilt man Vo = 63 mm. 
Diese Werte in die Gleiehung 10 eingesetzt, ergibt: 

R 36 
P = 0,lS:-63 = 4,4, 
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d. h. die Reibung ist in diesem Falle 4,4mal groBer als die dyna
mische Wirkung. Wenn aber d = 0,05 mm ist" so erhalt man nach 
Formel18: 

und 

Vo = 545·6,5·0,0025 = 8,83 mm 
R 36 

-~-- =82 
P 0,05· 8,83 

d. h. die Reibung ist jetzt schon 82mal groBer als die dynamische 
Wirkung. 

Auf Grund del' bisherigen Betrachtungen konnen wir nun die 
kritische Geschwindigkeit und den dazugehorigen Durchmesser 
auch anderer Mineralien ~ wenn auch nul' annahel'nd - fest
stellen. Wird namlich diesel' Durchmesser mit D mm bezeichnet, 
so ist mit den aus dem Diagramm ermittelten Koeffizienten 
C = 93,6 und K = 534,1: 

93,6 v' D (0-=-1) = 534,1 (0-1) D2 

und hieraus: 
D= 0,313 . 

vr=i 
Fur Bleiglanz ware nach diesel' Formel: 

und ftir Quarz: 

D= il _~~3~ __ =0,167 mm 
V7,5·-1 

0,313 
D= ---~-=o 267mm. 3------- , 

Y2,6-1 

Man sieht also, daB sich in beiden Fallen Werte ergeben, die 
groBer als die wirklichen sind. Schreibt man jetzt die Formel in 
folgender Form: 

q 
D=3,~_' 

Vo-1 

wo q eine noeh zu bestimmende Konstante bedeutet, so ist: 

V3 -
q=D 0-1. 

29) 

Da abel' nach dem Diagramm fur Bleiglanz D = 0,13 mm und 
fUr Quarz D = 0,20 mm ist, so ergibt sich fUr Bleiglanz: 

q=0,13 V7,5-1 =0,2426 
und fur Quarz: 

3,---

q = 0,20 V2,6 -1 = 0,2340 . 
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Del' Unterschied zwischen beiden Werten ist abel' so gering, daB 
ein durchschnittlicher Wert 

q=0,238 
angenommen werden kann, und mit diesem Werte erhalten wir 
die folgende Formel des Verfassers: 

D- 0,238_ 
-3---

V15-1 
30) 

Setzt man den Wert D in die Formel18 ein, so ergiht sich 
die kritische Geschwindigkeit: 

V - -4- ( ~ 1) (0,238)2 0- 00 u- . 3- , 

V15-1 
odeI' ausgerechnet, die zweite Formel des Verfassers: 

3,---
Vo=31 Y15--1 31) 

Wird z. B. das spezifische Gewicht del' Zinkblende zu 15 = 4 an
genommen, so erhalt man den Durchmesser: 

0,238 
D = -3--=-=- = 0,17 mm 

113 
und die kritische Geschwindigkeit: 

3-
Vo=31 V3=45mm. 

Nach den vorstehenden Betrachtungen konnen wir schon die End
geschwindigkeiten fiir verschiedene Durchmesser berechnen. 

In del' nachstehenden Tabelle 8 sind die Ergebnisse fUr 
Bleiglanz - Zinkblende - und Quarzkorner mit den Durch-

Tabelle 8. 

I 
I Zink-

I 
d 

I 
I 

Zink-

I 

d Blei- Quarz Blei- I Quarz glanz i blende glanz 
I 

blende mm mm I 

I 
, 

i 0,02 i 1,4 0,6 0,3 0,22 92,1 62,5 -

0,04 5,7 2,6 
! 1,4 0,24 96,2 65,3 47,5 

0,,0,6 12.7 5,9 3,1 0,26 100,1 67,9 49,5 
U,08 22,7 10,5 5,6 0,28 103,9 70,5 51,3 
0,10 35,4 i 16,3 8,7 0,30 107,4 

I 

72,9 53,1 
u,12 51,0 , 2"3',0 12,5 0,32 111,1 75,4 54,9 
0,14 - 32,0 17.l 0,34 114,5 77,7 56,6 
0,16 78,5 40,8 ! 22,3 0,36 

I 
117,8 79,9 58,2 

0,18 83,2 - 28,2 0,38 ! 120,9 I 82,0 59,8 
0,20 87,8 I 59,2 34,5 0,40 , 124,1 I 84,2 61,3 I 
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messern von d = 0,02 mm bis d = 0,40 mm zusammengestelU, 
wo die Endgeschwindigkeit Vo ebenfalls in Millimeter angegeben ist. 

Die Werte dieser Tabelle sind in Abb. 11 graphisch dargestellt. 
Die einzelnen Kurven bestehen aus drei Teilen. Die Kurventeile 
oa, oal, oa2 wurden nach der Stokesschen Formel, dagegen die 
Kurventeile bc, bl cl , b2 c2 nach der Ri ttingerschen Formel be
rechnet, und zwar mit den Konstanten C = 77 und K = 545. 
Die Ubergangskurven ab, alb l, a 2b2 entsprechen aber keiner von 
beiden Formeln. Man sieht, daB die Kurven zum Teil positive, 

mm 
no~---+----~----~~~ 

100f----l------l-~~+----I 

d 0,2 

Abb. 11. 

o,J mm 0,'1 

zum Teil negative Kriimmung 
haben, und daB geometrisch die 
kritische Geschwindigkeit dem 
Wendepunkt der einzelnen Kur
ven entspricht. 

§ 4. Wagoners FormeJ. 

1m Anschlusse an die Er
orterungen des vorstehenden 
Paragraphen wollen wir noch 
der Vollstandigkeit halber kurz 
erwahnen, daB Wagoner fur 
die Endgeschwindigkeit einer im 
Wasser fallenden Kugel von 
d mm Durchmesser folgende For-
mel abgeleitet haP): 

vo=cV~' ........ 1) 

wo Vo ebenfalls die Endgeschwindigkeit in Millimeter bedeutet. 
a,~'b und c sind vom spezifischen Gewicht des Minerals abhangige 
Konstanten, und die Summe der beiden ersten betragt: 

a+b",V2. 

In der nachstehenden Tabelle 9 sind fUr einige Mineralien 
die Werte dieser Konstanten angegeben. 

Zu bemerken ist aber, daB diese Formel groBere Werte gibt 
als die Rittingersche, wenn mit der durchschnittlichen Kon-

1) Wagoner, L.: Mathematical discussion of the velocity of particles 
falling in water. J. Assoc. Engg. Soc. Bd. XVII, S. 73. Philadelphia 1896. 
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Wagoners Forme!' 

Tabelle 9. 

"Kame des 
Minerals 

Ohemische \ Spez. 
Zusammen- i Ge

setzung I wicht 

Kupfer I Ou 8,479 
Bleiglanz I PbS 7,586 
Wolframit I (FeMn)W04 6,937 
Antimon I Sb 6,706 
Kupferglanz CU2S 5,334 
Magnetkies FeS 4,508 
Quarz I Si02 2,640 
Anthrazit! 0 . 1,473 

187,6 
283,0 
205,5 
191,4 
140,5 
140,1 
100,4 
25,36 

a 

I 

1

1,0630 
1,0770 

I 0,9034 
0,8799 
0,6396 
0,5248 
0,9030 
0,7815 

b 

0,3510 
0,3220 
0,4887 
0,5485 
0,7902 
0,9159

1 0,5195 
0,6267 

49 

1,4140 
1,3990 
1,3921 
1,4284 
1,4298 
1,4407 
1,4125 
1,4082 

stante C = 77 gerechnet wird. Rechnet man aber mit der Kon
stante 

C=2,73VIOOO=86, 
die kugelrundenMineralkornern entspricht, so erhalt man schon 
weniger abweichende Werte. Z. B. fur Bleiglanz ergibt sich nach 
Wagoners Formel, wenn d = 1 mm ist: 

283 
vo= . ___ ==237mm. 

V 1,399 

Dagegen erh1ilt man, wenn 8 = 7,59 ist, nach Rittingers Formel 
den Durchschnittswert: 

Vo = 77 V6,59 = 198 mm 
und fUr kugelrunde Korner: 

Vo = 86 V6,59 = 221 mm . 

Rechnet man mit dem aus den Versuchen von Richards er
haltenen durchschnittlichen Werte C = 94, so ergibt sich: 

Vo =94 V6,59 =241 mm. 

Zu bemerken ist noch, daB, wahrend din Wagoners Formel den 
durchschnittlichen Durchmesser bedeutet, auf den auch Richards 
seine Versuchsergebnisse bezogen hat, nach Rittinger unter d 
die Lochweite des Siebes zu verstehen ist, durch das die Mineral
korner hindurchgefallen sind. Die Lochweite ist aber etwas 
groBer als der durchschnittliche Durchmesser, so daB in Be
riicksichtigung des sen die obigen Unterschiede nochgeringerwerden. 

Aus den neueren Versuchsergebnissen von Richards, War
ren, Nagel, Barnaby, Hayden und Bardwell geht iibrigens 

Fin key -Poe sub a y, Erzaufbereitung. 4 
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hervor - wie darauf schon im vorhergehenden Paragraphen hin
gewiesen wurde -, daB die von Rittinger angegebenen Kon
stanten auch in diesem Falle noch etwas kleiner sind als die wirk
lichen Werte, vorausgesetzt, daB die Endgeschwindigkeit groBer 
ist als der kritische Wert und diesem nicht sehr nahe kommt. 

§ 5. Bewegung eines kugelformigen Korpers im vertikalen 
Wasserstrome. 

Bewegt sich eine feste Kugel im vertikalen Wasserstrome -
und zwar in derselben oder in entgegengesetzter Richtung, - so 
ist bei der Berechnung desDruckesPdie relative Geschwindig
keit zwischen Kugel und Wasserstrom zu beriicksichtigen. Be
zeichnet man mit V 1 die absolute Geschwindigkeit des Wasser
stromes, mit v diejenige der Kugel, so ist die relative Geschwindig
keit: 

1) 

Auf die entsprechenden Vorzeichen der absoluten Geschwindig
keiten V 1 und v ist immer Riicksicht zu nehmen. 

Wenn die absoluten Geschwindigkeiten entgegengesetzte Vor
zeichen haben, so stimmt das Vorzeichen der relativen Geschwin~ 
digkeit V mit dem von v 1 iiberein, die Richtung des Druckes fallt 
also mit der Stromungsrichtung zusammen. Wenn V 1 und v 
gleiche Vorzeichen haben, so hangt das Vorzeichen der relativen 
Geschwindigkeit V von dem absoluten Werte der Geschwindig
keiten v1 und v abo Ist der absolute Wert von v1 groBer, so hat V 
dasselbe Vorzeichen als v1, folglich fallt die Richtung des Drucl):es 
mit der Stromungsrichtung zusammen. Ist abel': 

Ivl> Iv11, 
so hat V das entgegengesetzte Vorzeichen als v1 und der Druck 
ist entgegengesetzt gerichtet zur Stromung. 

Unter Beriicksichtigung des vorher Gesagten wollen wir mm 
sehen, was fiir eine Bewegung eine feste Kugel im vertikalen 
Wasserstrome unter dem zweifachen Einflusse der Schwerkraft und 
des Wasserdruckes vollfiihrt. Wir setzen voraus, daB die Geschwin
digkeit V 1 des Wasserstromes konstant ist und daB die Endgeschwill
digkeit der Kugel groBer als die kritische Geschwindigkeit sei. 

Die Richtung der Schwerkraft werden wir bei del' 
Bestimmullg der Vorzeichen positiv wahlen. 
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a) Wir nehmen an, daB die relative Geschwindigkeit V 
negativ, daher zur Schwerkraft entgegengesetzt gerichtet sei; 
dann wird der auf die Kugel ausgeubte Druck P der Schwerkraft 
entgegenwirken, und die Differentialgleichung der Bewegung ist: 

m~r=mgo-ao/V2 ...... 2) 

dv 
Fur . = 0 sei V = Vo' dann ist: 

dt 

woraus folgt: 

daher: 

mgo-ao/V02 =0, 

Vo2=vo~' 

Vo=±vo· 

Da Vo positiv, die relative Geschwindigkeit V dagegen negativ 
ist, so wird: 

Vo=-Vo •.•.•..... 3) 

Wir haben aber angenommen, daB die Geschwindigkeit des Wasser
stromes VI konstant ist, folglich hat man aus der Formel 1: 

dV=-dv, ...... 4) 

und dies in die Gleichung 2 eingesetzt, ergibt: 

dV 
-m- =rng -IX /V2 dt 0 0 

5) 

Es sei jetzt: V' =- V =v-vI , 6) 

d. h. positiv, dann liiBt sich die Gleichung 5 folgend schreiben: 

d V' _ jV'2 7) mTt-mgo-ao ...... . 

oder: . . . . . 8) 

)Ian sieht, da13 die Form dieser Gleichung mit derjenigen der 
Gleichung 6 des § 2 vollkommen iibereinstimmt, folglich ist die 
Losung nach der Gleichung 11 desselben Paragraph en : 

V' 
1 -L --

Vo 'vo 
log-~V,=got-LC ...... 9) 

2 
1--

Vo 

oder mit Rucksicht auf die Gleichung 14: 
V' 

Vo I2h%g - =IJot -+ C 10) 
Vo 

4* 
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FUr t = 0 ist v = 0, daher aus der Gleiehung 6: 
V'=-v1 , 

demnaeh muG VI negativ sein und 

oder 

folglieh ist: 11) 

Wenn man jetzt aus der Gleiehung 6 den Wert von V' einsetzt, 
so hat man: 

und hieraus ergibt sieh die absolute Gesehwindigkeit der Kugel 
im Zeitpunkte t: 

(V02_V12) %g ~t 
v=~~-- 0 

v -v %g~-t 
o 1 vo 

12) 

Setzen wir jetzt t = 00, so ergibt sieh die absolute End
gesehwindigkeit der Kugel: 

V 2-V 2 
V = 0 ____ 1 = V + V 

00 Vo -VIOl' 
13) 

wo - wie wir wissen - '00 positiv und VI negativ ist. Wird t = 0 

t . . 0 0 gesetz , so 1st v = - = . 
Vo 

Aus der Forme} 13 konnen wir naehstehende, praktisch sehr 
wichtige Schliisse ziehen. 

1. Es sei: 

dann ist: 

d. h. wenn man eine feste Kugel in einen vertikal auf
steigenden Wasserstrom, dessen Geseh windigkeit 
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gleich der Endgeschwindigkeit der Kugel ist, hinein
bringt, so wird die absolute Endgeschwindigkeit der 
Kugel gleich Null sein, folglich wird der Wasserstrom 
die Kugel in der Schwebe erhalten. 

2. Es sei: 
I vo: <. VI:' 

dann ist: Voo = Vo + VI < O. 

Bringt man also eine feste Kugel III eIllen vertikal 
aufsteigenden Wasserstrom hinein, dessen Geschwin
digkeit groBer als die Endgeschwindigkeit der Kugel 
ist, so wird der Wasserstrom die Kugel zum Aufstei
gen bringen, und zwar mit einer absoluten End
geschwindigkeit, die der Differenz dieser zwei Ge
schwindigkeiten gleich ist. 

Aus der Formel 12 und aus der Formel 16 des § 2 folgt, daB 
die Kugel praktisch die absolute Endgeschwindigkeit in 

2,5vo . 
to=-- , •.. 

flo 
14) 

also verhliJtnismaBig in kurzer Zeit erreicht. 
3. Es sei: 

Vo I >! VI ' 
dann ist: Voo =VO+vI>O. 
Bringt man also eine feste Kugel in einen vertikal 
aufsteigenden Wasserstrom hinein, des sen Geschwin
digkeit kleiner als die Endgeschwindigkeit der Kugel 
ist, so wird die Kugel im Wasserstrome niederfallen, 
und zwat mit einer absoluten Endgeschwindigkeit, die 
der Differenz dieser zwei Geschwindigkeiten gleich ist. 

Praktisch erreicht die Kugel diese absolute Endgeschwindig
keit ebenfalls in der Zeit to, die durch die Formell4 ausgedruckt ist. 

Fiir die durch die Formel 12 ausgedruckte Geschwindigkeit V 

konnen wir noch eine andere, approximative Formel ab
leiten, von der spater im III. Abschnitt Gebrauch gemacht 
werden wird. Fur die praktische Berechnung wird diese Formel 
vollstandig ausreichen. 

Wenn man den Wert von V aus der Formell in die Gleichung 2 
einsetzt, so erhalt man: 

dv 
mdt =mflo- lXot(vl -v)2 ...... 15) 
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Nun laBt sich folgende Bezeichnung anwenden: 

Llv=-(vO+v1)=-v", , ...... 16) 
d. h. Llv bedeutet den negativen Wert der absoluten Endgeschwin
digkeit der Kugel. Diesen in die Gleichung 15 eingesetzt, ergibt: 

dv 
mTt=myo-ao/(-vo-Llv-v)2 

dv 
oder m dt = myo - aol (vo + Ll v + V)2 17) 

Es sei nun: 
v' =--v, 18) 

dann ist: 

und 

dv'=-dv 
dv ' 

-mTt =myo-ao/(vo+Llv-v' )2 ... 19) 

oder 
dv' 

- mTt =myo _IXOj[V02 + 2 Vo (Ll v-v') + (Ll V-V' )2] 20) 

Da aber: myo-aolv02 =0 
ist, kann man die Gleichung 20 folgend schreiben: 

-m~~' =-1X01 [2 Vo (Ll v-v') + (Ll V-V' )2] 

dv' 
oder m Tt = aol (Ll v -v')[2 Vo + (Ll V -v')] .• 21) 

Fur die Differenz (Llv ~ v') kann man aber unter Zuhilfenahme 
der Gleichungen 16 und 18 setzen: 

Llv-v'=v-v"" ....... 22) 
d. h. (Ll v - v') ist gleich einer Differenz, die aus der tatsachlichen 
Geschwindigkeit und absoluten Endgeschwindigkeit der Kugel 
gebildet werden kann. Zu Beginn der Bewegung hat diese Diffe
renz den groBten Wert, da v = 0 ist. Von nun an nimmt der Wert, 
wie aus den Formeln 12 und 14 folgt, fortwahrend ab und erreicht 
in praktisch sehr kurzer Zeit den Wert Null. 

Mit Rucksicht darauf kann praktisch die Differenz (Ll v - v') 
gegen 2 Vo vernachlassigt werden, und hiermit ergibt sich aus der 
Gleichung 21 folgende approximative GIeichung: 

dv' 
m Tt = 2 ftolvo (Ll v -v'), . . . . . . 23) 

worin nach der Gleichung 16 il v konstant ist. 
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Aus der Formel 5 des § 2 ist aber: 

go 
vo ' 

und dies in die: Gleichung 23 eingesetzt, ergibt die approximative 
Differentialgleichung der Bewegung: 

dv' = 2 g~ (Ll v- v') . . . . . . . 24) 
dt Vo 

Aus dieser Gleichung hat man: 

~( Ll :~) =_~}o dt, 
v' v 

1-- 0 
Llv 

und durch Integration beider Seiten folgt: 

( V') 2go C log 1-- =--t+ 
Ll v Vo 

Fur t = ° ist v' = 0, daher: 
C=logl =0, 

folglich kann man schreiben: 

und hieraus ergibt sich: 

v' _~Ot 
1--=e Vo 

Llv 

v' = Ll v (1- e - 2v~o t) . 

25) 

Setzt man die Werte von v' und Ll t· aus den Gleichungen 18 und 16 
hier ein, so erhiilt man fur die absolute Geschwindigkeit der Kugel 
folgende approximative Formel: 

v=(VO+v1) (1_e- 2v;t) ...... 26) 

Aus dieser Formel konnen dieselben Schlusse gezogen werden als 
aus der Formell2. Wenn z. B. t = 0 ist, so hat man v = O. Fur 
t = 00 ergibt sich: 

v", =vo + VI. 
Wir haben in §.3 gesehen, daB praktisch 

1-e-5 ", 1 
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angenommen werden kann; folglich erreicht die Kugel praktisch 
die absolute Endgeschwindigkeit, wenn 

ist. Hieraus erhiilt man: 

2go _I': -to-o 
Vo 

2,5 Vo 
to=---

go 

was ebenfalls mit der Formel 14 iibereinstimmt. 
Bestimmen wir jetzt den Weg, den die Kugel in der Zeit t 

zuriicklegt. Bezeichnet man diesen Weg mit 8, so ist: 
t 

8=Jvdt. 
o 

Ersetzt man 1) durch seinen Wert aus der Formel 26, so folgt: 

t 2 go 

8 =(vo + Vl)t-(VO + VI) f e- vot dt. 
o 

Es ist aber: 
t t 

fe- 2v~Ot .dt =_ 2v;~Je - 2v~o.d (_ 2~o t) = __ 2V;~ (e _2;'°t -1), 

o 0 

so daB man fur den in der Zeit t zuruckgelegten Weg erhiilt: 

8 = (vo + VI) [t-2v;Jl-e- 2v~o t)] . . . . 27) 

b) Die Betrachtungen des vorhergehenden Punktes a) erstrecken 
sich auf den Fall, daB die relative Geschwindigkeit V negativ ist, 
daher der Druck P der Schwerkraft entgegenwirkt. Nehmen wir 
jetzt an, daB V positiv ist. Dann wird die Richtung des Druckes P 
mit derjenigen der Schwerkraft ubereinstimmen. Die Differential
gleichung dieser Bewegung ist: 

dv _ V2 
m dt - mgo + aot ....... 28) 

Dieser Fall kommt z. B. dann vor, wenn die feste Kugel der 
Wirkung eines niedergehenden Wasserstromes, dessen Geschwin
digkeit VI konstant ist, ausgesetzt wird. Zu Beginn der Bewegung 
hat die Kugel die Geschwindigkeit V = 0, so 'daB 

V=v 1 
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und demnach auch VI positiv ist. Aus del' Gleichung 28 ergibt sich: 

~~ =go (1 + ~:), 29) 

folglich ist zu Beginn del' Bewegung: 

30) 

:Man sieht also, daB jetzt die Kugel das Fallen mit einer groBeren 
Beschleunigung als go beginnt, und daB ihre Geschwindigkeit so 
lange zunimmt, bis 

V=V1 

wird. Dann ist die relative Geschwindigkeit: 

V=O 

und die Beschleunigung del' Kugel: 

dv 
dt=go' 

Man sieht also, daB die Gleichung 28 nul' so lange richtig bJeibt, 
bis diesel' Zustand eintritt, weil von nun an 

v>v1 

ist. Nach del' Formel 1 wird also V negativ werden und del' 
Druck P wird del' Schwerkraft entgegenwirken. Mit anderen 
Worten, del' Druck des Stromes beschleunigt die Kugel nul' so 
lange, bis die relative Geschwindigkeit gleich Null wird, und von 
nun an wirkt diesel' auf die Kugel verzogernd. 

Bestimmen wir jetzt die Zeit, nach del' diesel' Zustand ein
tritt. Es sei wieder 

dallll ist: 

V'=- V=v-v1 , 

dv=dV' und V'2=V2. 

Diese in die Gleichung 29 eingesetzt, ergibt: 

~V' =g (1 + V':) 
dt 0 vo2 

odeI' 

IV') 
__ ~\Vo = go dt 

( V')2 V . 1+ _ 0 

Vo 

. . . . . . 31) 
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Wenn man beide Seiten dieser Gleichung integriert, so erhalt man: 

. V' go , 
arctg- = -t ,-C. . ...... 32) 

Vo Vo 

Fur t = ° ist V' = - VI> folglich: 

und hiermit wird: 

oder 

-VI 
C= arc tg--, 

Vo 

V' -VI go 
arctg--- arctg-- =-~- t 

Vo Vo Vo 

t Vo (V' + VI) go t 
arc g 2 V' =-

Vo - VI Vo 

33) 

34) 

Es sei nun t =-= T, wenn V' = ° ist, dann crgibt sich aus obiger 
Gleichung: 

arctg~= go T 
Vo Vo 

und 
V V 

T=...Jl. arc tg-1 

go Vo 
35) 

Wie aus die1;ler Formel hervorgeht, erreicht die relative Ge
schwindigkeit Vum so spater den Wert Null, je groBer der Quotient 

VI ist. Fur den Grenzwert 

ist: 

folglich: 

V 
-.1=00 
Vo 

=:rr Vo Vo 
T<-.-=1,57- . ...... 36) 

2 go go 

Vergleicht :man diese Formel mit der Formel14, so sieht man, 
daB die relative Geschwindigkeit in verhiiltnismaBig sehr kurzer 
Zeit Null wird. So ist z. B. die Endgeschwindigkeit eines Blei
glanzkornes von 1 mm Durchmesser nach del' 'labelle 6: 

vo=O,198m; 

wenn jetzt die Geschwindigkeit des Wasserstromes zu VI = 1 m 
angenommen wird, so ist: 

1 
arctg 0,198 =arctg5,0505=1,375, 
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folglich: 

Aus der 

0,198 _ 
T=~4 _ ·1,37o=0,032sek. 

8, 90 

Gleichung 34 folgt: 

Vo (V' + vI) go 
V 2_ V,v=tg-v-t, 
o I 0 

woraus man nach Einsetzen des Wertes von V' erhalt: 

. . . . . . . 37) 

Diese Formel ist aber nur giiltig fUr: 

v VI 
t <~arctg 

- go Vo 

Wird t = T angenommen und der Wert von T eingesetzt, so er
gibt sich: 

V 
(V 2 + V 2)~ o I V 

V= 0 =vI , folglich ist V =0. 
V 2 

Vo+_I-

Vo 

Wie wir wissen, ist von nun an V < 0, folglich verliert die 
Gleichung 28 und die daraus abgeleitete Formel 37 ihre Giiltig
keit. Fur t > T gilt aber wieder die Gleichung 7, deren Lasung 
nach der Gleichung 10 die folgende ist: 

V' 
Vo Ilfr %g - = got + C. 

Vo 

Fur t = T ist V' = 0, daher: 

C=-goT 
V' 

und: vo9h%g-=go(t-T) . ...... 38) 
Vo 

Hieraus ergibt sich, falls wir den Wert VOll V' eillsetzen, die ab
solute Geschwindigkeit: 

v=v1 +vo%ggo(t-T) ....•. 39) 
Vo 

Wenn t = 00 ist, so folgt: 

Voo =v1 +vo· 
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Fassen wir die Ergebnisse der vorstehenden Betrachtungen 
zusammen, so k6nnen wir folgendes sagen: 

Bringt man in einen vertikal niedergehenden 
Wasserstrom, dessen Geschwindigkeit konstant ist, 
eine feste Kugel hinein. so ist anfangs die relative 
Geschwindigkeit zwischen Kugel und Wasserstrom 
positiv, nimmt aber in sehr kurzer Zeit bis Null ab, 
wird schlieBlich negativ, und die absolute Endge
schwindigkeit der Kugel ist gleich der Summe aus 
der Endgeschwindigkeit der Kugel- und der Strom
gesch windigkei t. 

Nach der Formel 39 wird praktisch die absolute Endgeschwin
digkeit erreicht, wenn 

oder 

g~ (to- T)= 2,5 
Vo 

2,5 Vo T 
to=~~+ 

go 
.......• 40) 

ist. Wir haben in § 3 gesehen, daB fUr ein Bleiglanzkorn von 1 mm 
Durchmesser 2,5 Vo _ 

~~ = 0,008 sek. 
go 

ist, ferner habell wir oben fur dasselbe Mineralkorn und fur 
VI = 1 m 

T = 0,032 sek. 
gefunden; folglich erhalten wir: 

to = 0,058 + 0,032 = 0,09 sek. 
Fur t = ° folgt aus del' Formel 39: 

nach § 2 ist aber: 

daher wird: 

V = VI + Vo %g (- go T) 
Vo . 

( V) = VI + Vo %g arc tg - V: ; 

tgix 
%gx=-;-, 

% 

. Vo (-iV1) V=V +. ;-tg·arc tg -_._-
1 % Vo 

vo (-iV1) =V1 +-.- ~~ =V1 -V1 =0. 
~ Vo 
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Wir haben bei der Ableitung der bisherigen Formeln voraus
gesetzt, daB 

ist. WeIm wir jetzt den Wert des Quotienten t auch berticksich

tigen wollen, so erha.Iten wir die entsprechenden Formeln, wenn 
wir in den abgeleiteten Formeln tJ = #vo statt Vo schreiben. So 
ergibt sich z. B. aus der Gleichung 16. 

Jv=-(#vc +v1 ) =-v"" ..... 41) 

in ahnlicher Weise aus der Gleichung 24: 

dv' 2 go , 
dt=~v(-#VO-VI-V), ..... 42) 

o 

und ferner die approximative Formel der absoluten Geschwindig
keit aus der Formel 26: 

v=(#Vo+v1) (1_e-;~::t) ..... 43) 

Die entsprechenden Formeln kann man auch fUr den Fall, 
daB die Endgeschwindigkeit der Kugel kleiner als die kritische 
Geschwindigkeit ist, leicbt ableiten. Da aber dieser Fall - wie 
wir spateI' sehen werden - in der praktischen Aufbereitung von 
geringer Wichtigkeit ist, so werden wir diesen bier nicht be
handeln. 

§ 6. Bewegung eines kugelformigen Korpers im iiber eine 
geneigte FHiche flieBenden Wasserstrome. 

Wir werden uns im folgenden mit der Bewegung der festen 
Kugel beschaftigen, die unter der Wirkung eines tiber eine ebene, 
wenig geneigte Flache gefUhI'ten Wasserstromes steht. 

Praktische Anwendung findet diese Aufgabe bei der Herd
arbeit, wo der Durchmesser der Mineralkorner kleiner 
als 1-2 mm ist. Darum werden wir bei der Losung dieser Auf
gabe nur die Bewegung solcher Mineralkorner berticksichtigen. 
deren Durchmesser diese Grenze nicht tiberschreitet. 

Zunachst wollen wir die Frage beantworten, ob das Mineral
korn im gegebenen FaIle eine rollende oder eine gleitende Be
wegung vollfiihrt. Zufolge del' wissenschaftlichen Arbeiten Ri t-
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tingers und Sparres1 ) herrscht allgemein die Ansicht, daB die 
Mineralkorner auf der Herdflache sich rollend bewegen, was man 
am; dem Gesichtspunkte der Anreicherung auch fiir notig erachtet. 

1m folgenden werden wir beweisen, daB die Bewegung der 
Mineralkorner von so geringem Durchmesser im allgemeinen eine 
gleitende ist, auf welche Tatsache iibrigens im IV. A bschnitte 
naher eingegangen werden wird. 

Die feste Kugel, die sich auf einer geneigten Flache bewegt, 
vollfiihrt unter del' Wirkung einer zur Grundflache parallelen 
Kraft nul' dann eine rollende Bewegung, wenn das Moment der 
rollenden Reibung in bezug auf die Rollachse kleiner ist als das
selbe der gleitenden Reibung2), weil andernfalls die Winkel
beschleunigung negativ wird. Diese Bedingung ist in den meisten 
praktischen Fallen erfiillt. 

Bezeichnet man den Durchmesser del' Kugel mit d, die 
gleitende Reibung mit R, das Moment der rollenden Reibung 
mit Mo' so kann die obige Bedingung in folgender Form ge
schrieben werden: 

d 
R---M >0 . 2 0 1) 

Bedeutet ferner N den Normaldruck, den die Kugel auf die 
Unterlage ausiibt, 12 den Koeffizienten der gleitenden Reibung, 
eo den del' rollenden Reibung, so ist: 

Diese Werte in 

odeI' 

R=e N , Mo=eo N . 

die obige Ungleichung eingesetzt, ergibt: 

d 
eN 2-eoN >0, 

2120 d > .-...... . . . . . . . . 2) 
12 

d. h. die obige Bedingung ist nur dann erfiillt, wenn der Durch
messer del' Kugel groBer ist als del' zweifache Wert des Quotienten 
aus den Koeffizienten del' rollenden und gleitenden Reibung. Zu 
bemerkcn ist abel', daB 11 den Reibungskoeffizienten der Ruhe 

1) Sparre, J. V.: Zur Theorie der Separation oder kritische Bemer
kungen zu v. Rittingers Lehrbuch der Aufbereitungskunde. Oberhausen 
1869. 

2) Ohne die gleitende Reibung wiirde keine Rollbewegung eintreten. 
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bedeutet, der immer groBer ist als der Reibungskoeffizient der 
Bewegung. 

1m allgemeinen ist nach Kirschner!) der Koeffizient der 
gleitenden Reibung zwischen Eisen und Mineralien 0,3. Dieser 
durchschnittliche Wert kann auch hier angenommen werden, so 
daB man sehreiben kann: 

e=0,3. 

Was den Koeffizienten der rollenden Reibung betrifft, stehen dies
beziiglieh keine unmittelbare Versuche zur Verfiigung. Wenn 
wir aber beriieksiehtigen, daB z. B. naeh dem Tasehenbueh 
"Hiitte"2) der Koeffizient der rollenden Reibung fiir Eisen auf 
Eisen durehsehnittlieh 0,05 em ist, so konnen wir in Anbetraeht 
dessen, daB die Form der Mineralkorner niemals eine vollstandige 
Kugelgestalt besitzt, annehmen, daB der Koeffizient der rollen
den Reibung hier fur keinen Fall kleiner ist als 

eo=0,03em. 

Diesen unbedingt geringen Wert von eo und den entspreehend 
groBen Wert von e in die Ungleiehung 2 eingesetzt, ergibt den 
kleinsten Wert von d: 

2·0,03 
d>-~-=0,2em=2mm. 

0,3 

Wir sehen also, daB bei unserer Annahme, d. h. wenn der Durch
messer des Mineralkornes kleiner als 2 mm ist, im allgemeinen 
keine Rollbewegung eintreten wird. Deshalb werden wir in den 
nachstehenden Betraehtungen nur die gleitende Bewegung der 
Kugel beriieksiehtigen. Damit wollen wir natiirlich nieht be
haupten, daB eine rollende Bewegung in einzelnen Ausnahme
fallen ~ z. B. wenn auf die feste Kugel ein exzentriseher und 
schiefer StoB wirkt ~ nieht moglieh ware. 

1) Kirschner, L.: GrundriB der Erzaufbereitung. Bd. I, S.47. 
Leipzig 1898. - Dieser Wert des Reibungskoeffizienten e wird bei der Be
rechnung der Walzwerke, wo die ruhende Reibung maBgebend ist, allgemein 
angewendet. Wenn man aber bedenkt, daB die Reibung auf der Herdflache 
- vorausgesetzt, daB diese aus Eisen hergestellt ist - auch durch das 
Wasser vermindert wird, so kann man durchaus nicht sagen, daB der obige 
Wert von e gering ist. 

2) "Hiitte", des Ingenieurs Taschenbuch. 22. Aun. Bd. I, S.246. Ber
lin 1915. 
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Vor der Erorterung unserer eigentlichen Aufgabe miissen wir 
uns noch mit den Geschwindigkeitsverhaltnissen eines Wasser
stromes, der iiber eine ebene, geneigte Flache flieBt, befassen, 

was bei der Losung unserer 
Aufgabe von besonder"lr 
Wichtigkeit ist. 

Wenn sich ein H m tiefer 
Wasserstrom auf einerebenen 
Flache, die gegen die Hori
zontale unter dem Winkel E 

geneigt ist, gleichformig be
wegt (Abb. 12) und wenn die 
Stromgeschwindigkeit in der 

Abb. 12. Hohe hI - von der ebenen 
Flache aus gemessen - VI' 

in der Hohe h2 aberv 2 ist, so laBt sich die Reibung in einer 
zur Flache parallelen und in der Hohe hI liegenden Ebene, deren 
Flacheninhalt f m 2 ist, durch folgenae Formel ausdriickonI ): 

3) 

worin p den Koeffizienten der inneren Reibung des Was
sers bedeutet. Wenn der Unterschied zwischen h2 und hi un
endlich klein wird, so erhalt man den allgemeinen Grenzwert: 

dv 
R=flt dh ......... 4) 

dv 
Der Quotient dlt wird mit Geschwindigkeitsgefalle bezeich-

net. Anderseits ist die Reibung proportional dem Gewicht der 
Wassermenge iiber der Flache t, bzw. der senkrechten Projektion 
des Gewichtes auf die Flache, so daB man auch schreiben kann: 

R=kf(H-h)·1000·cosE, ..• ' ... 5) 

worin k einen Koeffizienten bezeichnet und 1000 das Gewicht 
in kg von 1 m:l Wasser ist. Aus den Formeln 4 und 5 hat man: 

d_V=1000.k,coSE(H_.h) . 6) 
dh fl 

1) Riecke, E., u. Lecher, E.: Lehrbuch der Physik. 6.Aufl. Ed. I, 
S. 236. Leipzig 1918. 
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Setzt man als konstante GroBe 

1000kcosE -K 
-- ------ - , 

p 
so ergiht sich aus der Gleichung 6: 

dv=K (H -h)dh 7) 
Durch Integration der vorstehenden Differentialgleichung er

halt man die Geschwindigkeit v des Wasserstromes in der - von 
der ebenen Flache aus gemessenen - Rohe h: 

V=K(Hh-~)+C, ....... 8) 

wo C die Integrationskollstante bedeutet. 
Wenn wir annehmell, daB das Wasser die Grundflache voU

standig benetzt, so ist fiir h = 0, v = 0, folglich: 

C=o 
und die Geschwilldigkeit 

( h2) v=K Hh- 2 ....... . 9) 

1st h = H, so erhalt man die Oberflachengeschwindig
keit des Wasserstromes: 

V =KH2 2 ........ 10) 

Dies in die Forme! 9 eingesetzt, ergibt: 

11) 

Dagegen laBt sich die mittlere Ges~hwindigkeit des Wasser
stromes durch foJgende Formel ausdriicken: 

Da abel' 

H 

f vdh 
o w=----

H 

H (2 h2 h3 )H 2 fvdh=V---- -- = VH 
o 2H 3H2 0 3 

ist, so konnen wir auch schreiben: 

2 
W= V 

3 ' 
Fin k ey· Poe sub a y. Erzaufbereitung. 

12) 

13) 

5 
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d. h. die mittlere Geschwindigkeit des Wasserstromes 
ist gleich dem 2/afachen der Oberflachengeschwin. 
digkeit. 

Wenn wir jetzt den Wert 
3 V=-w 
2 

in die Formel 11 einsetzen, so erhalten wil' fUr die Geschwindig
keit des Wasserstromes in der Hohe h folgende Formel: 

V=~.~(2-~), . ...... 14) 

worin w die mittlere Geschwindigkeit des Wasserstromes be
deutet. Wenn w" die mittlere Geschwindigkeit einer Wasser
schicht bedeutet, deren Hohe tiber del' ebenen Flache h ist, 
so wird nach der Formel 13: 

2 
w =--v 

h 3 ' 

odeI' aus del' Formel 14 den Wert von veingesetzt: 

Wh=U:: (2 -~) .... 15) 

Bestimmen wir jetzt die Hohe h', in welcher die Stromge 
schwindigkeit gleich der mittleren Geschwindigkeit ist. Werden 
die Formeln 11 und 13 gleichgesetzt, so wil'd: 

woraus sich ergibt: 

und 

! V=~: (2-~), 
h'2 2h' 2 
Jj2-H + 3=0 

h' = (1 ± Yi) H . 

Da abel' h' < H ist, so ist das negative Vorzeichen zu bertick
sichtigen. Hiermit wird 

h'=0,423H .. 16) 

d. h. die Stromgeschwindigkeit ist von der ebenen 
FIache aus gemessen im 0,423. Teil der Hohe gleich 
del' mittleren Geschwindigkeit. 
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Es sei z. B. die Oberflachengeschwindigkeit eines wagerechten 
'Vasserstromes V = 0,10 m; die Rohe des Wasserstromes H = 

2 mm = 0,002 m, dann ist nach der Formel 11: 

v=50h(2-500h) 

und die mittlere Geschwindigkeit 

2 
w = 3 ·0,10 = 0,066 m . 

Entsprecheud del' obigen Formel ist die Anderung der Geschwin
digkeit v in Abb. 13 dargestellt, 
wo 00 = H = 2 mm und 0 B = C fJ 

V = 0,1 mist. 
Um die Verhaltnisse deutlicher 

dar-zustellen, sind hier die Hohen in 
einem 30 mal groBeren MaBstabe 
aufgetragen als die Langen. 

Annahernd kann man die mitt
lere Geschwindigkeit nach der 
neuerenBazinschen FormeP) (1897) 
berechnen, nach del' 8711 iR 

w=--" , 
1 +~_ 

VR 

Abb.13. 

17) 

ist, worin i die Neigung des Wasserspiegels, R den hydraulischen 
Radius - d. h. den Quotienten aus dem QuerprofiI des Wasser
stromes und dem benetzten Teil des Umfanges des Leitungs
querschnittes - und , den Reibungskoeffizienten bedeutet. Be
zeichnet b die Breite und H die Tiefe des Wasserstromes, so ist 

bH 
R=2H+b' 

Da aber bei Herden die Wassertiefe im Verhaltnis zur Breite so 
gering ist, daB praktisch 2 H gegen b vernachlassigt werden kann, 
so wird: 

R"-H ..... 18) 

Anderseits ist. weun eden Neigungswinkel del' RerdfHiche be
deutet: 

i = tge. . . . . . 19) 

1) Siehe z. B. "Hiitte", des Ingenieurs Taschenbuch. 22. Aufl. Bd. I, 
S. 310. Berlin 1915. 

5* 
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Wenn man jetzt die Werte von R und i in die Formel17 einsetzt, 
so erhalt man fUr die mittlere Geschwindigkeit folgende Formel: 

87 Hy'tgc; 
W=~-----c",-, ....•... 20) ,+ y'H 

worin H und w ill Meter auswdriicken sind. Der durchschnitt
liche Wert des Reibungskoeffizienten , ist, wenn die HerdfHiche 
aus Eisen hergestellt wird: 

'=0,10. 

Wenn H und w in Millimeter gem essen werden, so liLutet die 
Formel 20 folgend: 

oder 

w 

1000 

87 H--
1000 Vtgc; 

,+ Vl!O 
2750.Hvtgc; 

w =-~.--------___ - ...•..• 21) 
31,6'+ VH 

Es sei z. B. H = 2 mm, c; = 5°, d. h. tg c; = 0,0875 und' = 0,1, 
dann berechnet sich die mittlere Geschwindigkeit nach obiger 
Formel zu 

2750·2VO,0875 
W=- ---- -------cc-__ -=356mm=0,356m. 

3,16+V2 

Untersuchen wir jetzt, wie groB der vertikale Druck ist, 
den eine im Wasser befindliche feste 

p 

Abb. 14. 

Kugel auf eine ebene feste Flache 
a usii bt. 

Bedeutet nach Abb.14 G das absolute Ge
wicht der Kugel, d den Kugeldurchmesser, 
H die Hohe der Wasserschicht, so ist der 
hydrostatische Druck auf die Halbkugel acb: 

PI = [d2n (H ~d) ~ d3 n_]. Ll 
4 2 12 ' 

derselbe auf die Halbkugel aeb: 

P =_[d2n (H- d)_t-dan].Ll 
2 _ 4 2 12 ' 
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worin LJ das spezifische Gewicht des Wassers bedeutet. Es wird 
also: 

Andersei ts ist: 

nd3 LJ 
PI + P2=--6 

d3 n 
G=- LJ·o, 

6 
wo 0 das spezifische Gewicht der Kugel bezeichnet. Da aber der 
vertikale Druck 

P = G + Pl + Pz . . . . . . • . 22) 

ist, so erhalt man, wenn fUr G und (PI + P2) die obigen Werte 
eingesetzt werden: 

nd3 
p=_·_··LJ (0-1) 

6 
Bezeichnet man jetzt die Masse der Kugel mit m, so ist 

G nd3LJo 
m= 

g 6g 
woraus sich ergibt: 

~d3.LJ = mg 
6 o' 

Hiermit hat man: 

23) 

0-1 
P=mg-~o . . . 24) 

Nach der Formel 1 der "Einleitung" ist aber: 

0-1 
g-o-=go 

und damit erhalten wir: 
P=mgo . ......... 25) 

Man sieht also, daB der verti
kale Druck, den eine im Wasser 
befindliche feste Kugel auf 
eine ebene feste Flache aus
ubt, gleich ist demim Wasser 
gultigen Gewicht der Kugel. 

Ausgerustet mit diesen Kennt
nissen konnen wir unsere Aufgabe 
jetzt schon leicht lOsen. 

Bezeichnet man in Abb. 15 den 
Neigungswinkel der ebenen Flache 

Abb.15. 

mit e; die Wassertiefe mit H, die mittlere Geschwindigkeit 
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des Stromes mit 10, den Kugeldurchmesser mit d, und wahl t 
m~n die Stromungsrichtung als positive Richtung, so 
hat man folgende auf die Kugel ~ parallel zur Flache -, bewegend 
wirkende Krafte: 

1. die zur ebenen Flache parallele Kompunente des vertikalen 
Druckesmgo, deren GroBe ist: 

+ myosinE; 

2. die gleitende Reibung zwischen Kugel und Flache: 

-mYoe COSE, 

WI) eden Reibungskoeffizienten der Bewegung bedeutet. Wie 
aus dem einleitenden Teile dieses Paragraphen bereits bekannt 
ist, kann der Reibungskoeffizient der Ruhe zwischen Mineralien 
und Eisen durchschnittlich zu 0,3 angenommen werden. Wenn 
wir aber bedenken, daB der Koeffizient der gleitenden Reibung 
wahrend der Bewegung kleiner ist als derjenige der Ruhe, und 
ander,;;eits auch das anwesende Wasser die Reibung vermindert, 
so konnen wir bei Durchschnittsberechnungen ~ vorausgesetzt, 
daB die Herdflache aus Eisen hergestellt ist ~ den Wert 

e=0,2' 

annehmen. SpateI' werden \til' auch sehen, daB in del' Praxis 

E< 80 

ist, und da cos 8 0 = 0,9903 ist, kann praktisch geschrieben werden 

cos E '" 1, 
so daB die Reibung wird: 

-mYoe· 
3. SchlieBlich ist noch del' auf die Kugel ausgeiibte dynamische 

Wasserdruck zu beriicksichtigen, del' bekanntlich von del' rela
tiven Geschwindigkeit V abhangt. Es sei v die absolute Ge
schwindigkeit der Kugel, 10d die mittlere Geschwindigkeit des 
Wasserstromes von del' Tiefe d, dann ist die relative Geschwindig
keit: 

26) 

Der dynamische Druck laBt sich jetzt folgendermaBen be
rechnen: 

a) Wenn die Endgeschwindigkeit der Kugel gfoBer als die 
kritische Geschwindigkeit ist. also 

vo> Vo, 
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so ist der dynamische Druck: 

± C(OIV2, 
je nachdem die relative Geschwindigkeit positiv oder negativ ist. 

b} Wenn die Endgeschwindigkeit der Kugel kleiner als die 
kritische Geschwindigkeit ist, also: 

vo< Yo, 
so ist der dynamische Druck: 

kVd, 

dessen Vorzeichell mit demjenigen der relativen Geschwindigkeit V 
iibereinstimmt. 

I. Es sei vo> Vo und die relative Geschwindigkeit ne
gativ dann wirkt bewegend auf die Kugel die Kraft: 

. . 27) 

Setzt man: 
V'=- V=v-wd , 28) 

so ist: 

oder 

mdY' =mgo(Sine- e)[1-( ~_)2J' 
dt Vo Ysme-I? 

woraus sich ergibt: 

(
V' ' 

d Vo YSin~=~~-) go Vsineo-I? 
---------1',- 2= "'----- d t. 
1-(---~-= \ Vo 

voY sme -I?) 
Die Losung dieser Gleichung ist nach den Formeln 7,11 und 14 

des § 2 die folgende: 

IUt%g- V' =gotYsine-1? +0, .. 29) 
Vo Y sin E -I? Vo 

wo der Wert der Integrationskonstante 0 von der absoluten An
fangsgeschwindigkeit der Kugel abhangt. 1m praktischen Fane 
konnen wir ~ wie wir im IV. Abschnitt sehen werden - an
nahernd annehmen, daB die absolute Anfangsgeschwindigkeit der 
Kugel gleich ist der mittleren Geschwindigkeit Wd des Wasser-
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stromes; also fiir t = 0, ist V' = 0, folglich fiir diesen Fall C = 0 

und V'=vo,Fsine=-~~ggotvsin-e-e. 30) 
~ Vo 

Setzt man fiir V' und wa die elltsprechenden Werte ein, so er
gibt sicb: 

wd ( d) -.----- (Jot v'sine - e 
v = H 2 - ii + Vo V sm e - e . ~g Vo •• 31) 

Fiir t = 00 ist %g 00 = 1, somit erhalt man fiir die absolute 
Endgeschwindigkeit der Kugel die Formel: 

Voo = ;~ (2-~) + Vo Vsine --- i!. . . . . 32) 

Wir sehen, daB diese Formel einen reellen Wert nur fiir 

sine> e 
gibt, weshalb wir auch sagen konnen, daB die absolute End
geschwindigkeit der Kugel ~ wenn der Koeffizient 
der gleitenden Reihullg kleiner ist als der Sinus des 
N eigungswinkels - groBer ist, als die mittlere Ge
schwindigkeit einer dem Kugeldurchmesser gleich 
tiefen Wasserschich t. 

Vorher haben wir erwahnt, daB in del" Praxis der Neigungs
winkel der Herdflache e < 8 ° ist. Da aber 

sin 80 =0,1392 und e=0,2 
ist, so hat man: sin e < (! • 

1m allgemeinen kommt also dieser Fall in der Praxis nicht vor. 
II. Es sei wieder vo> Vo und die relative Geschwindig

keit positiv, dann ist die Differentialgleichung der Bewegung: 

dv _. IV2 ) m7I,t - m(Jo SIll e - mgoe + ao .... 33 

oder wenn wir V' = - V 

dV' _. fV'2 ) setzen: mdt--mgosme-m(Joe+ao· .... 34 

Hieraus ergibt sich: 

d ~ ;.v~; -e l) 2 = g_oY~_= 11 dt. 

1 + ~-17~in e -=-'e C Vo 
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Durch Integration beider Seiten erhiilt man folgenden Aus
druck: 

arc tg-cVl = (Jot lFsin_B - .. ~. + C 
Vo V sins-e Vo 

Fur t = 0 ist V' = 0, folglich auch C = ° und 

I -;----- (JotVsins- e 
V =vo VSlUS-e' tg ------

Vo 
oder 

- - - n ti'/"-=sins v, . .. / . t 110 y <: 
=~vo ye- SlUS ' g-- ..... ---. 

Vo 
Nach § 2 kann man aber schreiben: 

tgix=i%gx. 

Dies in die obige Gleichung eingesetzt, ergibt 

---- (J t Ve---=' sin s 
V' = i2 'l!o Ve - sin s . %gO_ ..... ----

'110 

Berucksichtigt man die Werte von V' und i2 = ~ 1, 
die absolute Geschwindigkeit der Kugel: 

wd ( d ) r---~ (Jo t Ve=~in s 
v=ii 2- 9 -Vo le-slUs'%g--- vo---

35) 

36) 

37) 

so ist 

. 38) 

Wird t = 00 gesetzt, so ergibt sich die absolute 
schwindigkeit der Kugel: 

Endge-

wd ( d ') -
Voo = H 2 -Ii -Vo Ve -sins 

Diese Formel gibt nur dann einen reellen Wert, wenn 

e > sins 

39) 

ist, und wie wir aus dem Vorstehenden wissen, kommt dieser 
Fall in der Praxis allgemein vor. Foiglich sehen wir, daB die 
absolute Endgeschwindigkeit der Kugel ~ wenn der 
Koeffizient der gleitenden Reibung groBer ist als der 
Sinus des Neigungswinkels - kleiner ist, als die mitt
lere Geschwindigkeit einer dem Kugeldurchmesser 
gleich tiefen Wasserschieht. 

Theoretisch erreicht die Kugel diese Endgeschwindigkeit erst 
nach der Zeit t = 00. Wie wir aber bereits aus dem Vorhergehen-
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den wissen, kommt der Wert von v, wenn 

yoto ,; --. - _ 
--- I' e -smE =2,0 

Vo 

ist, demjenigen von v 00 derart nahe, daB praktisch v 00 = v an
genommen werden kann. Nach dieser Gleichung ist also: 

2,5 Vo 

to= go Ye-~in8' ....... 40) 

Aus dieser Formel ist zu ersehen, daB to desto graBer ist, je 
kleiner im Nelmer der Ausdruck Ve-- sin E ist. Dieser ist aber 
am kleinsten, wenn E am graBten, d. h. weIll praktisch E = 8 0 ist. 
Fur diesen Fall hat man also: 

ye-=sIn [; = YO~~~O,i392 . 0,2466, 

folglich ist praktisch: 
lOvo 

to < -g~- . . . . . . . . . 41) 

Z. B. nach der Tabelle 6 ist die Endgeschwindigkeit eines 
Bleiglanzkornes von 1 mm Durchmesser: 

vo=0,198m 

und hiermit erhalt man 

10·0,198 
to < 8,495 = 0,233 sek.; 

dagegen ergibt sich fUr ein Quarzkorn von demselben Durch-
messer: 

10·0,098 
to< 5,987 =0,164sek. 

Wenn der Durchmesser des Mineralkornes kleiner 
auch to kleiner. So ist z. B. fUr ein Bleiglanzkorn 
Durchmesser nach der Tabelle 8: 

vo=0,088 m 

und 
10·0,088 

to < 8,495 = 0,103 sek. 

ist, so wird 
von 0,2mm 

III. Aus den Gleichungen 31 und 38 folgt, wenn 

Q=sinE 

gesetzt wird: 

V sinE-e =Y g-sinE =0. 
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Foiglich ist die absolute Geschwindigkeit fUr diesen Fall: 

v=-R~(2-~.), . . . . . .. 42) 

als0 von del' Zeit t unabhangig. D. h. wenn del' Koeffizient 
del' gleitenden Reibung denselben Wert hat, als del' 
Sinus des Neigungswinkels, so ist die absolute Ge
schwindigkeit del' Kugel gleich del' mittleren Ge
schwindigkeit einer Wasserschicht, deren Tiefe dem 
Kugeldurchmesser gleich ist. 

IV. Untersuchen wir jetzt, wie diese Formeln sich andern, 
wenn die Endgeschwindigkeit des Mineralkornes klei
ner ist als die kritische Geschwindigkeit, wenn also 

vo< Yo· 
Fur diesen Fall lautet die Differentialgleichung del' Bewegung 

folgend: 
dv . 

m dt =m!losllls-m!loe + k V d, . . . . . 43) 

wo das V orzeichen des letzten Gliedes mit demjenigen del' rela
tiven Geschwindigkeit V iibereinstimmt. Aus dieser Gleichung 
hat man: 

odeI' da 

ist: 

~v =g [(Sin s -0) + ~], 
dt· o ~ ov,' 

dv=-dV 
d(~) 

vo ___ = _!lo. dt. 
V Vo 

(sins-e) + v-
o 

Die Integration beider Seiten ergibt: 

[ . V]!lo G log (SlllS-e)+ ,. =--- t+ 
Vo Vo 

44) 

Wenn wieder zu Beginn del' Bewegung, also fiir t = 0, die Ge, 
schwindigkeit V = 0 ist, so wird: 

G = log (sins -Q), 
und dies in die Gleichung 44 eingesetzt, ergibt: 

I [ , V J !lo og 1+ =--t 
Vo (sins - e) vo' 

45) 



76 Die mechanischen Grundlagen der nassen Aufbereitnng. 

Folglich ist: 
v - {fo t 

1 + -- = e Vo 

Vo (sine - e) 

und v =Vo(e-Sine)(I-e ::t). 
Wenn wir hierin den Wert 

V=wd-v 

einfiihren, so erhalten wir die absolute Geschwindigkeit der 
Kugel: 

v = UJ;} (2 -;) -vo(e -Sine)( l-e--~: t) . . 46) 

Aus dieser Formel ist ersichtlich, daB fiir: 

e >sine 

die absolute Geschwindigkeit der Kugel kleiner ist als die mitt
lere Geschwindigkeit einer d tiefen Wasserschicht. Setzt man 
t = 00, so ergibt sich aus der Formel 46 die absolute Endge
schwindigkeit der Kugel: 

v 00 = i d ( 2 -~ ) - Vo (e - sin e). . . . . 47) 

Aus den Erorterungen des § 3 folgt aber, daB praktisch die Kugel 
diese Endgeschwindigkeit erreicht, wenn 

go to=5 
Vo 

oder 
5vo 

to= --- .......... 48) 
go 

ist. Es sei z. B. der Durchmesser eines Bleiglanzkornes 0,1 mm: 
dann ist seine Endgeschwindigkeit nach der Tabelle 8: 

vo=0,035m 

und hiermit erhalt man: 

5·0,035 
to =8,495 . = 0,021 sek. 

Wenn man nun nur den praktisch wichtigen Fall, fur den 

fJ > sine 
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ist, beachtet, so sieht man aus den Formeln 39 und 47, daB die 
Geschwindigkeit einer Kugel, die sich im abfallenden 
Wasserstrome auf einer festen ebenen Flache bewegt, 
um so groBer sein wird, je groBer del' Kugeldurch
messer, del' N eigungswinkel del' geneigten Flache und 
je kleiner die Endgeschwindigkeit, daher das spezi
fische Gewicht del' Kugel ist. 

Nachdem die Geschwindigkeit v bekannt ist, konnen wir schon 
nach den vorhergehenden Betrachtungen auch den Weg bestim
men, den die feste Kugel in del' Zeit t zuriicklegt. 

II. Die Vorarbeiten der nassen Aufbereitung. 

§ 7. Zweck der Vorarbeiten. 

Um das aus del' Grube geforderte Roherz den hiittenmannischen 
Anforderungen entsprechend anreichern zu konnen, muB man 
dieses VOl' del' Anreicherung aufschlieBen, d. h. entsprechend del' 
KorngroBe del' Einsprengung zerkleinern und dadurch die ver
schiedenen erzhaltigen und tauben Mineralkorner aus ihrem Zu
sammenhange befreien. Das ideale Ziel del' Zerkleinerung ware 
daher, aus dem Haufwerk ein derartiges loses Kornergemenge her
zustellen, das entsprechende und nul' solche Mineralkorner ent
halt, deren Durchmesser gleich groB sind. Dieses ZiellaBt sich je
doch in del' Praxis nicht erreichen. Als vollstandigste Zerkleine
rungsmaschine ist also im praktischen Sinne diejenige anzusehen, 
bei deren Verwendung im aufgeschlossenen Roherze die erwiinschte 
KorngroBe verhaltnismaBig in groBter Menge erhalten wird. 

In del' Praxis kann man eigentlich nul' die groBte Korn
groBe des zerkleinerten Roherzes regeln, so daB in diesem samt
liche KorngroBen, von del' groBten herab his nahezu Null, vor
kommen werden. 

Wird z. B. ein Mittelerz von 60 mm KorngroBe durch Walz
werke bis auf 8 mm GroBe zerkleinert, so erhalt man nach den 
Versuchen von Reyttl) in dem zerkleinerten Gut 

1) Kirschner, L.: GrundriB der Erzaufbereitung. Bd. I, S. 53. 
Leipzig 1898. 
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Korner von 8-4 mm Durchmesser 

4-1 " 
1_1/3 " 

unter 1/3" 

46,20 vH. 
32,22 " 
11,65 " 
9,93 " 

Zusammen 100,00 vH. 

Wir wissen aus der Einleitung, daB nur ein Teil dieses Erzes, 
der die KorngroBen von 8-1 mm enthliJt, also 78,4 vH., als 
Mittelerz angereichert werden kann, wahrend der andere Teil, 
21,6 vH., als Berg- oder Pocherz behandelt werden muB, welcher 
Umstand in Anbetracht des Metallverlustes unbedingt nacho 
teilig ist. 

Die Erfahrung lehrt nun, daB das zerkleinerte Gut bzw. Ge
menge, das aus losen Mineralkornern von verschiedener Korn
groBe und spezifischem Gewicht besteht, fiir die Anreicherung 
noch nicht geeignet ist, sondern daB vor der Anreicherung noch 
eine Vorarbeit vorgenommen werden muB. 

Diese Vorarbeit wird nun nach zwei Grundprinzipien aus-
gefiihrt. Man unterscheidet: 

1. das Klassieren nach der KorngroBe, 
2. das Sortieren nach der Endgeschwindigkeit oder, 
wie man es allgemein nennt - das Sortieren nach der 

Gleichfalligkeit. 
Das erstere Verfahren kommt bei groberem, das letztere bei 

feinerem Korne zur Anwendung, dessen Ursachen wir spater be
sprechen werden. Was die zweckmaBige Anwendbarkeit der zwei 
Verfahren betrifft, kann man zwischen diesen keine scharfe Grenze 
ziehen. Wahrend man z. B. bei uns das Klassieren nach der Korn
groBe bis hochstens zu 1 mm KorngroBe ausfiihrt und bei noch 
kleineren Kornern das Sortieren nach der Gleichfalligkeit an
wendet, kommt das letztere Verfahren in Amerika schon von 
4-2 mm abwarts zur Anwendung1). Dagegen klassiert z. B. die 
amerikanische Aufbereitungsanlage "New Jersey Zinc Company" 
bis zu 1/4 mm abwarts2), und nach Richards3) ist man heute in 
Amerika bestrebt, das Klassieren bis zu 80-100 Maschen4 ) ab
warts, d. h. etwa bis zu 0,14-0,15 mm KorngroBe auszudehnen. 

1) Richards "annular vortex" wird schon von 8 mm abwarts an
gewendet. 

2) Richards, R. H.: Ore Dressing. Bd. III, S. 1361. New York 1909. 
3) Ebenda. 4) Siehe den nachstehenden § 8. 
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§ 8. Das Klassieren nach der KorngroBe. 

Das Klassieren nach del' KorngroBe erfolgt am haufigsten 
durch Siebe, die entweder mit quadratischen odeI' mit kreis
runden SieblOchern versehen sind. Die SeitenIange des quadra
tischen Siebloches odeI' del' Durchmesser des Kreisloches wird 
mit Loch weite bezeichnet. 

Wenn man ein Gemenge verschieden groBer Mineralkorner auf 
ein Sieb, dessen Lochweite d mm ist, auftragt, so fallen diejenigen 
Korner, die einen kleineren Durchmesser als d haben, durch die 
Sieblocher hindurch, wahrend die groBeren Korner auf del' Sieb
flache zuruckgehalten werden. Auf diese Weise wird das Gut in 
zwei Klassen zerlegt, die eine besteht aus Mineralkornern von 
groBerem, die andere von kleinerem Durchmesser als d. 

In Wirklichkeit bleibt abel' auch eine gewisse Menge Korner 
auf del' Siebflache liegen, die kleiner als die Lochweite sind und 
am Rindurchfallen durch die groBeren Korner gehindert werden. 
Diese werden als Unterkorn bezeichnet. Je weniger Unterkorn 
entsteht, desto bessel' ist del' Nutzeffekt des Siebes. Wenn z. B. 
ein Sieb mit 80 vR. Nutzeffekt arbeitet, so betragt die Menge 
des Unterkornes 20 vR., das in del' groberen Klasse zUrUck
bleibt. 

Das ideale Ziel des Klassierens nach del' KorngroBe ware die 
Rerstellung solcher Klassen, von denen jede aus gleich groBen 
Kornern besteht. Dieses Ziel kann abel' in del' Praxis nur annahernd 
verwirklicht werden. Zu diesem Zwecke werden nacheinander 
mehrere Siebe mit verschiedenen Lochweiten angewendet, so daB 
die Anzahl del' gewonnenen Kornklassen um die Einheit groBer 
sein wird, als diejenige der Siebe. Gewohnlich bezeichnet man 
die einzelnen Klassen mit del' Lochweite desjenigen Siebes, durch 
das die betreffende Klasse hindurchgefallen ist. Mehrere zu
sammenarbeitende Siebe bilden eine Sie bskala. 

Wenn wir jede einzelne Klasse mit derselben Genauigkeit 
klassieren wollen, so muB del' Quotient aus den Loch
weiten del' aufeinander folgenden Siebe konstant sein. 
Diesen Quotienten werden wir mit q bezeichnen und Quotienten 
del' Siebskala nennen. Wenn z. B. diesel' Quotient q = 2 ist, 
so wird del' Durchmesser des groBten Kornes in jeder Klasse zwei
mal groBer sein als del' des kleinsten Kornes. 
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ErfahrungsgemiW laBt sich aber das auf diese Weise klassierte 
Gut nicht mit entsprechendem Erfolg anreichern, weshalb in der 
Praxis allgemein 

gewahlt wird. 
Bezeichnet D mm den groBten Korndurchmesser des zu klas

sierenden Gutes, d mm die Lochweite des feinsten Siebes, q den 
Quotienten der Siebskala, so ist 

die Lochweite des ersten Siebes . 

" 
zweiten 

" 
dritten 

" 

n-ten 

so daB 
D 

qn = 
d 

D 
d=

qn ' 

1) 

ist, woraus man fur den Quotienten der Siebskala findet: 

q= V~, . . . .. . .. 2) 

vorausgesetzt, daB n gegeben ist. 
Anderseits ist: 

( D' 
n Log q = Log d) , 

woraus man - falls q bekannt ist - die Anzahl der anzuwen
den den Sie be erhaIt: 

Log (F) 
,d n = -------

Logq 
...... 2a) 

Je mehr sich der Quotient q der Einheit nahert, desto ge
nauer wird das Klassieren, und wenn theoretisch 

limq = 1 
ware, so wurde jede Klasse genau dieselben KorngroBen enthalten. 
In diesem Falle ist aber 

Logl=O, 
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folglich ware die Anzahl der Siebe: 

n=oo. 

Wir sehen also, daB praktisch ein vollkommenes Klassieren 
nicht erreicht werden kann. In der Praxis bestimmt man den 
Wert des Quotienten q gewohnlich nach folgender Formel: 

m _ 

q = V 2 . . . . • • • .. 3) 

Je groBer also mist, desto mehr nahert sich q der Einheit, folg
lich wird auch das Klassieren genauer. Man unterscheidet nach 
dem Wert von m folgende Siebskalen: 

1. Rittingersche Siebskala .... m = 2, q = V2 1,414, 
1) --

2. Pechsche Siebskala . . . . . . -. m = 3, q = if 2 1,260, 
3. Richardssche (Double- Rittinger) 

Siebskala ............ In = 4, q = V2 = 1,189. 

Zu bemerken ist aber, daB die letztere Siebskala vielmehr nur fur 
experimentelle Zwecke Anwendung findet. Die. Erfahrung . zeigt 
ubrigens, daB das Klassieren desto genauer sein muB, 
je kleiner der Unterschied in den spezifischen Gewich
ten der zu trennenden Mineralien ist, was im .folgenden 
III. Abschnitt auch auf theoretischem Wege nachgewiesen werden 
wird. 

Aus der Formel 3 folgt: 
Log 2 

Logq =-
m 

Dies in Formel 2a eingesetzt, ergibt: 

Log (~) 
n=m 

Log 2 

I 
Log 2 =3,32, Es ist aber: 

folglich: n = 3,32 m Log (~) 
Es sei z. B. D = 16 mm, d = 1 mm, dann ist 

D 
([=16 

Fin k ey· P 0 cs u ba y, Erzaufbereitung. 

• • . • • 4) 

6 
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und die Anzahl der anzuwendenden Siebe, falls m = 2 angenom
men wird: 

n =3,32·2·1,204 = 8. 

Je groBer die freieOffnung des Siebes im Vergleich zur ganzen 
Siebflache ist, desto besser kann das Sieb ausgenutzt werden und 
desto groBer wird seine Leistung, weshalb man den Quotienten 
aus der freien Offnung und der ganzen Siebflache 
auch nutzliche (relative) Flache des Siebes nennt. 

Es sei 8 m 2 der Flacheninhalt der Offnungen, S m 2 der der 
ganzen Siebflache, dann ist die prozentuale nutzliche Sieb
flache: 

5) 

Die angewendeten Siebe sind entweder gelochte Blechsie be 
oder Drahtsie be. Die ersteren dienen vielmehr zum Klassieren 
groberer Korner, die letzteren kommen fUr feinere Korner in Be
tracht. 1m allgemeinen .sind zwar die letzteren etwas kostspieliger) 
ihr Vorteil ist aber, daB die nu tzliche Flache verhaltnismaBig 
gr6Ber ist als die der Blechsiebe. 

Die Blechsiebe haben kreisrunde (manchmal langliche) Off
nungen und werden im allgemeinen nach der Lochweite be
zeichnet. Die Drahtsiebe haben quadratische Offnungen, und 
nach englischem Gebrauch werden sie im allgemeinen nach der 
Maschenzahl bezeichnet, die die Anzahl der Offnungen 
auf einen LinearzolF) angibt. Z. B. bei einem 80 Maschensieb 
entfallen 80 Maschen auf den laufenden englischen Zollo Diese 
Bezeichnung hat den Nachteil, daB dadurch die Maschenweite 
uberhaupt nicht angegeben ist, weil man dazu auch die Draht
starke des Siebes kennen muB. 

Wenn n die Maschenzahl, t5 die Drahtstarke in Zoll bedeutet, 
so ist die Maschenweite in Zoll: 

1-nt5 
n 

odei" i:n Millimeter ausgedruckt: 

1-nt5 
d=25,4-

n 

1) 1 engl. Zoll = 25,4 mm. 

6) 
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Es sei z. B. die Maschenzahl n = 80, die Drahtstarke b = 
0,007 Zoll, dann ergibt sich die Maschenweite: 

1-0,56 
d = 25,4 ------so-- = 0,14 mm. 

Die niitzliche Siebflache laBt sich folgendermaBen be· 
stimmen: 

Bedeutet d mm den Durchmesser der kreisrunden Offnungen 
eines B 1 e c h sie b e s, LI mm den Abstand der einzelnen Sieblocher 

voneinander, so entspricht der Offnung~:J'l:dieSiebflache (d + LI)2; 

folglich ist die niitzliche Siebflache nach der Formel 5: 

rp= lO~n C:LlY 
oder 

78,54 
rp=(--~)2' . . . . . . . . 7) 

1 + --
d 

Es sei z. B. d = 2 mm, LI = 2 mm, dann ist 

LI 

und 

d=1 

78,54 
rp=-4-=19,6vH. 

Bei Drahtsieben entfallt auf eincn Quadratzoll 
flache (1 - nb)2 freie Offnung, folglich ist: 

rp = 100 (1- nb)2 

der Sieb· 

. 8) 

Wenn man z. B. mit den Werten des obigen Beispiels, n = 80 
und b = 0.007. rechnet, so erhalt man: 

rp = 100 (1-0,56)2 = 19,4 vH. 

In der nachstehenden Tabelle 10 sind zwecks allgemeiner 
Orientierung die Hauptangaben der kreisrund gelochten Blech· 
siebe zusammengestellt, die von der amerikanischen Firma 
Harrington & King gebaut werden!). 

1) Richards, R. H.: Ore Dressing. Bd. I, S. 369, Tabelle Nr. 197. 
~ew York 1903. 
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Tabelle 10. 

d L1 p d L1 p 
mm mm vR. mm mm vH. 

40 13,98 43 7,5 5,20 22 
30 8,10 37 7 4,11 24 
25 13,10 26 6 3,53 24 
20 8,58 30 5 2,94 24 
15 7,23 28 4 2,35 24 
12,5 6,55 26 3 3,35 13 
10 4,29 30 2,5 2,26 17 
9 5,29 24 2 1,97 15 
8 6,29 19 1,5 1,68 13 
8 4,70 24 1 1,38 11 

In der Tabelle 11 finden sich die Hauptangabender D rah tsie be 
der amerikanischen Firma W. S. Tyler Co. (Cleveland, Ohio)!). 

Tabelle 11. 

Eisen- oder Stahldrahtsie be Kupfer- oder Messingdrahtsie be 
- -- ---- --------- ---~---

n r5 d I p r5 d P 
Zoll mm I vR. Zoll mm I vR. 

I 

I 
19,2-23,6157-86 - I-1 0,244-0,072 1 

2 0,192-0,047 1 10,6-14,5 38-82 0,162-0,047 8,6-11,5146- 82 
3 0,135--0,035 I 5,03-7,57 35-80 0,135-0,035 5,03-7,57 35-80 
4 0,120-0,028 3,30-5,64 27-79 0,120-0,032 3,30-5,54 27-76 
6 0,080-0,020 12,21-3,73 27-78 0,080-0,025 2,21-3,61 27-73 
8 0,063-0,017 1,57-2,74 25-75 0,063-0,020 1,57-2,67 25-71 

10 0,047-0,015 1,35-2,16,28-72 0,054--0,018 1,17-2,08 21-67 
12 0,041-0,014 I 1,07-1,75125-69 0,047-0,017 0,91-1,68 19-63 
16 0,032-0,00951 0,77-1,35 25-72 0,035-0,0135 0,70-1,24 19-61 
20 0,025---0,009 1 0,64-1,04125-67 0,025--0,0095 0,64-1,03 25-66 
30 0,016-0,009 I 0,44-0,62 126-52 0,017-0,008 0,41-0,64 24-58 
50 0,010-0,008 1 0,25-0,30 '25-36 0,011-0,008 0,22-0,30 120-36 

199I 0,00725-0,007,O,132-O,14 117=19 0,00625 0,159 I 25 
0,0045 0,140 i 30 

Wie die Erfahrung lehrt, sind die Unterhaltungskosten der 
Siebe desto groBer, je kleiner die Lochweite d ist. Anderseits 
war man bisher der Ansicht, daB ein hinreichend genaues Klas
sieren bei KorngroBell unter 1 mm praktisch nicht durchfiihrbar 
sei, weshalb man bei uns und iiberhaupt in Europa das Klassieren 
nach der KorngroBe nur bis zu 1 mm KorngroBe anwendet. Ob 
und was fiir einen praktischen Erfolg das im vorstehenden Para
graphen erwahnte Bestreben del' amerikanischen Aufbereitungs-

1) Ebenda S.370, Tabelle Nr. 198. 
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anlagen bisher aufweisen kann, dariiber stehen uns derzeit keine 
Allgaben zur Verfiigung. 

SchlieBIich sind noch in der nachstehenden Tabelle 12 die 
Siebskalen 1) einiger deutscher und :1merikanischer Aufbereitungs
werke samt den Erzen und Gangarten zusammeng~stellt. 

,.; 
Z 
.-0 
~ 

2 

3 

4 

5 

Tabelle 12. 
-----------

Bezeichnung 
des 

Werkes 

Clausthal3 ) 

lHoresnet4 ) 

bei 
Aachen 

Kellog5 ), 

Idaho 

Wallace5 ), 

Idaho 

Erz 

Bleiglanz, 
Zinkblende, 
Kupferkies 

Bleiglanz, 
Zinkblende, 
Schwefelkies 

Silberhaltiger 
Bleiglanz, 

Schwefelkies, 
Kupferkies, 
Zinkblende 

Silberhaltiger 
Bleiglanz, 

Schwefelkies, 
Zinkblende 

Gangart 

Kalkspat, 
Quarz, 
Grauwacke, 

I Schieferton, 
, Spateisenstein 

, 

Ton, 
Schiefer, 
Kalkspat, 
Dolomit, 
Sandstein 

Spateisenstein, 
Quarz 

Quarzit, 
Quarz 

Gem5), 

Idaho 

--l Silberhaltige~---I--- ... ----.. 

I, Bleiglanz, 'I Quarzit 
I Zinkblende, 
, lHagneteisenerz ! 
I 

Siebskala 
in mm 

50, 32, 22, 
16, U, 8, 

i 5,6, 4, 2,8, 
2, 1,4 

12,5 10,9, 
9,4,8,1,6,9, 
5,8,4,8,3,9, 
3,1 2,4,1,8, 
1,25 

36, 18, 10, 
7, 3 

15, 10, 7, 
4 

15, 10, 7,5, 
3,5,2,5, 18*, 
22*, 30*, 
40*, 60*, 
80* 

;;;---
bJJ 
':-+" 

, .E .: 
oo·~ 

00; 
H 

100 

110 

3000 

450 

400 

1) Die mit * bezeichneten Zahlen geben dielHaschenzahl der Siebe an. 
2) Bei den ersten zwei Aufbereitungswerken in 10 Stunden, bei den 

andern in 24 Stunden. 
3) Schennen, H. und Jiingst, F.: Lehrbuch der Erz· und Stein

kohlenaufbereitung. S. 372. Stuttgart 1913. 
4) Ebenda S.385. 
5) Richards, R. H.: Ore Dressing. Bd. III, S. XXII-XXIII und 

1361. New York 1909. 
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Tabelle 12 (Fortsetzung). 

~ Bezeichnung 
des Erz Gangart 

Siebskala 
in mm 

6 

7 

Werkes 

Silverton2 ) , 

Colorado 

Silber- und 
goldhaltiger 
Bleiglanz, 

Kupferkies, 
Schwefelkies, 
Zinkblende 

- ------- ----- - -- -

Franklin 
Furnace2), 

NewYersey 

Zinkit3), 
Franklinit3 ), 
Willemit3) 

Quarz, 
Rhodonit3), 

Kalkspat, 
Biotit3 ) 

15, 9, 6, 
4, 2,5, 2 

4,74, 2,77, 
2,08, 1,47, 
1,07, 0,81, 

I 0,64, 0,51, 
. 0,38, 0,25 

§ 9. Das Sortieren nach der Gleicbfiilligkeit. 

500 

1200 

D as Sortieren nach der Gleichfalligkeit wird ~ wie bereits 
erwahnt - bei feineren Kornern, bei uns iiberhaupt unter 1 mm 

KorngroBe angewendet. Das Sor
tieren kann in wagrechten bzw. 

IX 
nahezu wagrechten, im schrag oder 
vertikal aufsteigenden Wasserstro
me erfolgen. Bei uns wird meistens 
das erste Verfahren (Spitzkasten) 
angewendet, das zweite und dritte 
(Spitzlutten) aber seltener. Das 

~~~~~~~~~0,~~0/~; dritte Verfahren (pulsator classi
Abb.16. fier usw.) kommt hauptsachIich 

in Amerika zur Anwendung. 
Zuerst untersuchen wir, was fiir eine Bewegung die feste Kugel, 

deren Endgeschwindigkeit 'Do ist, unter dem zweifachen Einflusse 
der Schwerkraft und des Wasberstromes volIfiihrt. 

1) Bei den ersten zwei Aufbereitungswerken in 10 Stunden, bei den 
andern in 24 Stunden. 

2) Richards,.R. H.: Ore Dressing. Bd. III, S. XXII-XXIII und 
1361. New York 1909. 

3) Rhodonit, MnSiOa 
Willemit, Zn2Si04 . . . 
Zinki t, Zn 0 . . . . . . 
Franklinit, (ZnMn)Fe204 
Biotit, Magnesiaglimmer 

spez. Gewicht 3,5-3,6 
3,9-4,2 
5,4--5,7 
5,0-5,1 
2,8-3,2. 
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Nehmen wir an, die Kugel befinde sich zu Beginn der Be
wegung im Punkte 0 (Abb. 16) auf der Oberflache des H m tiefen 
und wagrechten Wasserstromes, der sich mit der mittleren Ge
schwindigkeit w m bewegt. 

Nach der Tabelle 6 ist die Endgeschwindigkeit des BIei
glanzkornes von 1 mm Durchmesser Vo = 0,198 m, und praktisch 
wird diese - wie wir gesehen haben ~ nach to = 0,058 Sek-unden 
erreicht, in welcher Zeit das Kom nach der Formel 23 des § 2 
den Weg 

8 =°,1982 1 (i f 8,495.0,058=000 2m= 2 m 
o 8,495 og 0 0,198 ,8 8, m 

zurUcklegt. Wenn nun der Durchmesser des Mineralkornes 
kleiner als 1 mm und dabei auch das spezifische Gewicht geringer 
als das des Bleiglanzes ist, so wird auch die Zeit to und der Weg 80 

kleiner sein. 
Wenn wir annehmen, daB die Tiefe H =--' 0,06 m = 60 mm 

ist, so wird dieser Weg vom Bleiglanzkorn in 

H-8 60-82 
tl = to + __ ._~_o = 0,058 + 1 ' = 0,319 sek. 

Vo 98 

zuriickgelegt. Wenn hingegen das Kom den ganzen Weg mit 
der Geschwindigkeit Vo zUrUckgelegt hatte, so wiirde die ent
sprechende Zeit sein: 

60 
t2 =198 =0,303 sek. 

Foiglich ist der begangene Fehler, falls WIr mit t2 statt tl 

rechnen: 

L1 = 100 t 1 -t2 = 100 0,319-0,303 =5,0 vH. 
tl 0,319 

Wenn nun 'Vo < 0,198 m und H > 60 mm ist, so wird der 
begangene Fehler noch kleiner sein. 

Wir konnen also sagen, daB praktisch statt der 
Fallgeschwindigkeit mit der Endgeschwindigkeit ge
rechnet werden kann, wenn die Mineralkorner, deren 
Durchmesser kleiner als 1 mm ist, im Wasser eine 
groBere Rohe als 60 mm durchfallen. Nachdem das Sor
tieren nach der GleichfalIigkeit - wie wir schon erwahnt haben -
ill allgemeinen bei KorngroBen unter I mm Anwendung filldet, 
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werden wir im folgenden nur den einfachen Fall besprechen, 
namlich den, in dem man praktisch die Fallgeschwindigkeit D 

durch die Endgeschwindigkeit Do ersetzen kann. 
Wir nehmen im Punkte 0 ein rechtwinkliges Koordinaten

system an, dessen wagrechte + y-Achse mit der Richtung der 
Stromgeschwindigkeit w, die vertikale -+ x-Achse mit der Rich
tung der Schwerkraft zusammenfallt. In der Richtung y ist 
nun die wagrechte Geschwindigkeit des fallenden Mineralkornes 
gleich der Stromgeschwindigkeit D, die sich mit der Tiefe andert, 
in der Richtung x aber ist seine vertikale Geschwindigkeit gleich 
der konstanten Endgeschwindigkeit Do' Das fallende Mineralkorn 
hat also in einem beliebigen Punkte a in der Richtung x die 
Geschwindigkeit: 

. 1) 
ferner ist die Geschwindigkeit in der Richtung y nach der Formel14 
des § 6: 

v =~. w(H~x)(2_ H-x) 
y 2 H H' . . 2) 

vorausgesetzt, daB der vertikale Abstand des Mineralkornes yom 
Boden 

ist. Nach der Formell hat das Mineralkorn in der Zeit t den ver-
tikalen Weg t 

x=Jv.,dt=vot ........ 3) 
o 

zuriickgelegt. In wagrechter Richtung ist der zuriickgelegte Weg 
in detselben Zeit: 

Y= fv ydt=32WJH H X(2_ H H x)dt . ... 4) 

o 0 

Aus der Gleichung 3 ist aber: 

d _dx 
t--, 

Vo 

somit: Y= :: f(l--;~)dX ........ 5) 
o 

Die Integration ausgefiihrt, ergibt: 

3wx ( X2 \ 

y = 2 Vo 1 - ~3 Hi) . . . • . . 6) 
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Erreicht das Mineralkorn den Boden, so wird x = H. Wenn 
wir diesen Wert in die Gleiehung 6 einsetzen, so erhalten wir die 
wagreehte Entfernung Y der Ablagerungsstelle des Mineralkormis 
von der vertikalen Aehse: 

wH 
Y= ---. 

Vo 
7) 

Aus dieser Formel ist zu ersehen, daB die A blagerungss telle 
der festen Kugel - die sieh zu Beginn der Fallbewe
gung auf der Oberfliiehe des wagreehten Wasserstro
mes befindet - von der vertikalen Achse des to weiter 
entfernt sein wird, je groBer die mittlere Geschwin
digkeit und die Tiefe des Stromes und je kleiner die 
Endgesehwindigkeit der Kugel ist. LiiBt man also ein 
aus Mineralkornern verschiedenen spezifisehen Gewiehts und ver
sehiedener GroBe bestehendes Gemenge in einem horizontal en 
Wasserst.rome niedersinken, so werden die Mineralkorner - wie 
aus der obigen Formel folgt - an verschiedenen Stellen zu Boden 
fallen; die Mineralkorner aber, die sieh an ein und derselben Stelle 
absetzen, werden immer demselben, in der Formel 7 ausgedruek
ten Geset.z folgen. 

Es seien Vu und vo' die Endgesehwindigkeiten zweier Mineral
korner, die in demselben wagreehten Wasserstrome niederfallen; 
dunn sind die wagreehten Entfernungen der Ablagerungsstellen 
von dem Anfangspunkte: 

y= w~ und , wH 
Y = ,---. 

Vo 

Weun die zwei Mineralkorner an derselben Stelle zu Boden fallen, 
so ist: Y=Y', 

oder naeh Einsetzen der Werte von Y und Y': 

8) 

Aus dieser Gleiehung folgt, daB gleiehfallige Mineralkorner 
gleiehe Endgesehwindigkeit haben. 

Wir wollen nun sehen, was fiir praktische Sehliisse aus der 
Gleiehung 8 gezogen werden konnen. 

1. Es seien d und 15 bzw. d' und 15' die Durehmesser und spe
zifischen Gewiehte 7.weier Mineralkorner, deren Endgesehwindig-
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keit groBer als die kritische Geschwindigkeit sei. Die Endgeschwin
digkeit des Mineralkornes von dem Durchmesser d ist dann nach 
der Formel 1 des § 3 : 

Vo =0 Yd(15 -1) 
und gleicherweise die des Mineralkornes von dem Durchmesser d' : 

vo'=OYd'W- 1). 

Setzt. man jetzt gemaB der Gleichung 8 Vo = vo', so erhalt man 
aus den obigen Formeln: 

d 15'-1 
d' 15 -T' . . . . 9) 

d. h. der Quotient aus den Durchmessern gleichfalliger 
Mineralkorner ist. gleich dem umgekehrten Quotienten 
aus den um 1 verminderten spezifischen Gewichten -
vorausgesetzt, daB die Endgeschwindigkeit der Mi
neralkorner groBer als die kri tische Gesch windigkei t ist. 

Wenn z. B. das spezifische Gewicht des Bleiglanzes 15' = 7,5, 
dasjenige des Quarzes l5 = 2,6 ist., so ergibt sich: 

~_ 6,5 -40 
d' -1,6 - , , 

ferner sei das spezifische Gewicht der Zinkblende l5" = 4, 
dann ist: 

d" 6 5 
d/=i-=2,2, 

und schlieBlich hat man, wenn das spezifische Gewicht des Schwe
felkieses zu 15'" = 5 angenommen wird: 

~:' _6~5 = 1,6. 

Man sieht also, daB die Durchmesser gleichfalliger Quarz-, Zink
blende-, Schwefelkies- und Bleiglanzkorner - vorausgesetzt, daB 
ihre Endgeschwindigkeit groBer als die kritische Geschwindigkeit 
ist - sich verhalten wie 

4: 2,2: 1,6: 1. 

2. Wenn die Endgeschwindigkeit der Mineralkorner kleiner 
als die kritische Geschwindigkeit ist, so ist nach der Formel 16 
des § 3 

und 
vo=K(I5-1)d2 

vo'=KW- 1)d'2. 
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Wird nun nach der Gleichung 8 Vo = vo' gesetzt, so erhalt man 
aus den obigen Formeln 

1;=V§, ..... 10) 

d. h. der Quotient aus den Durchmessern g1eichfal
liger Mineralkorner, deren Endgeschwindigkeit klei
ner als die kritische Geschwindigkeit ist, ist gleich 
der Quadratwurze1 aus dem umgekehrten Quotienten 
der urn 1 verminderten spezifischen Gewichte. 

So z. B. verhalten sich in diesem Falle die Durchmesser gleich
falliger Quarz-, Zinkblende-, Schwefelkies- und Bleiglanzkorner 
wie 

Man sieht also, daB das Verhaltnis kleiner ist als im vorigen 
Fane. 

3. Wenn die Endgeschwindigkeit Vo des spezifisch leichteren 
Mineralkornes groBer, die Endgeschwindigkeit vo' des spezifisch 
schwereren Mineralkornes hingegen kleiner als die kritische Ge
schwindigkeit ist, so hat man nach dem Vorhergehenden: 

Vo =011([(;5 -1) 
und vo'=K(r5'-1)d'2, 

woraus sich ergibt, wenn man Vo = vo' setzt: 

11) 

MiBt man die Durchmesser d und d' in Millimeter, so ist: 

daher wird: 
d W -1)2d'3 
~ -=50------
d' r5-1 

. 12) 

Man sieht also, daB, wahrend der Quotient aus den Durchmessern 
in den vorhergehenden zwei Fallen konstant war, jetzt dieser 
veranderlich ist und von dem Durchmesser d' abhangt. 

Nach der Tabelle 8 ist die Endgeschwindigkeit eines Blei
glanzkornes von d' = 0,12 mm Durchmesser vo' = 51 mm; sie ist 
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also kleiner als die kritische Geschwindigkeit des Bleiglanzes 
(63 mm), aber groBer als die des Quarzes (28 mm). Foiglich er
gibt sich nach der Formel 12, wenn die spezifischen Gewichte 
wieder 15' = 7,5 und 15 = 2,6 sind: 

d 
d' 

50·42,25·0,001728 _ '> 3 
1,6 -~, . 

Wie ersichtlich, ist dieser Quotient jetzt kleiner als im 1., aber 
groBer als im 2. Falle. 

Aus dem Gesagten folgt, daB die Durchmesser gleich
falliger Mineralkorner um so weniger differieren, je 
kleiner die Endgeschwindigkeit der Mineralkorner ist. 

Wie wir im IV. Abschnitt sehen werden, gewinnt diese Tat
sache - die man bisher ganzlich auBer acht gelassen hat - bei 
der Anreicherung fein eingesprengter Erze auBerordentlich groBe 
praktische Bedeutung. 

Die mittlere Geschwindigkeit des Wasserstromes sei w = 1,Om, 
seine Tiefe H = 0,10 m, dann ist nach der Gleichung 6 fUr 
Vo = 0,10 m: 

y = 15x (1- 33.3 x2), 

fur Vo = 0,05 m: 
y=30x(1-33,3x) 

und fur t'o = 0,025 m: 

y = 60 x (1-33,3 x2). 

In der nachstehenden Tabelle 13 sind die Werte von y, die 
wir entsprechend diesen Gleichungen fur verschiedene Werte von 
x berechnet haben, zusammengestellt. 

Tabelle 13. 

: Ivo= 0,10 ill I Vo = 0,05 ill I Vo ~~,025m 
0,01 0,149 I 0,298 I 0,596 
0,02 0,296 0,592 1,184 
0,03 0,436 0,872 I 1,744 
0,04 0,568 1,126 I 2,252 
0,05 0,688 1,376 2,752 
0,06 0,792 1,584 i 3,168 
0,07 0,879 1,758 I 3,516 
0,08 0,944 1,888 I 3,776 
0,09 0,985 1,970. 3,940 
0,10 1,000 2,000 I 4,000 
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Die Bahnen der Mineralkorner von verschiedener Endgeschwin
digkeit sind auf Grund dieser Tabelle in Abb. 17 graphisch darge
gestellt, wo die Stromtiefe OA = H = 0,10 mist. Der deut
lichen Obersicht halber sind die vertikalen Tiefen in lOmal groBe
rem MaBstab aufgetragen als die wagrechten Entfernungen. OB, 
OC und OD zeigen die Bahnen der Mineralkorner, deren End
geschwindigkeiten 0,10 m, 0,05 m und 0,025 m sind. 

Das ideale Ziel des Sortierens nach der Gleichfalligkeit ware 
die Herstellung solcher Sorten, innerhalb deren die Mineralkorner 
gleich groBe Endgeschwindigkeiten haben. So ein vollstandiges 
Sortieren kann jedoch geradeso wie auch ein vollstandiges Klas
sieren nicht erreicht werden. Wenn z. B. im Kornergemenge, das 
sortiert werden 
solI, die groBte 

Endgeschwindig
keit 0,10 m, die 
kleinste 0,025 m 
ist, und wenn die 
abgelagerten Sor
ten der Abschnitte 

t3f§ff4~J 
H 8 C 0 

Abb.17. 

BC und CD abgesondert ausgetragen werden, so erhaltman 
zwei, nach der Gleichfalligkeit sortierte Triibesorten1). 

Die Endgeschwindigkeit der ersten Sorte andert sich zwischen 
0,10 m und 0,05 m, die der zweiten zwischen 0,05 m und 
0,025 m, folglich ist erste eine gro bere, 'die zweite eine feinere 
Triibesorte. Je genauer man sortieren will, desto mehr. Triibe
sorten miissen abgesondert werden, welcher Umstand in der 
Praxis der Genauigkeit des Sortierens Grenzen setzt. Wir haben 
hier noch zu erwahnen, daB nach R itt i n g e r 2) das Sortieren 
eine Absonderung nach dem absoluten Gewicht ist. Diese jeden
falls irrige Ansicht findet man z. B. auch in den Werken von 
Kirschner und Bilharz 3), 

1) Das Gemenge von zerkleinerten Mineralkiirnern und Ladenwasser, 
das den Pochtrog verlaBt, nennt man Triibe. 

2) Ri ttinger, P. R.: Lehrbuch der Aufbereitungskunde. S. 16 u. 185. 
Berlin 1867. 

3) Siehe z. B. Kirschner, L.: Grundri13 der Erzaufbereitung. Bd. II, 
S.72. Leipzig 1899. - Bilharz, 0.: Die Aufbereitung von Erzen und 
mineralischer Kohle. Hiifers Taschenbuch fiir Bergmanner. 3. Auf!. 
Bd. II, S.840. Leoben 1911. 
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Man kann mittels einer einfachen Berechnung beweisen, daB 
so das relative, also im Wasser gultige, wie auch das 
absolute Gewicht des spezifisch leichteren Mineral
kornes groBer ist als das relative, bzw. absolute Ge
wicht des spezifisch schwereren, aber gleichfalligen 
Mineralkornes. 

1m Wasser hat namlich ein Mineralkorn, dessen spezifisches 
Gewicht ~ und Durchmesser d ist, das Gewicht: 

d3 n 
G =-.,1 (~-1) 

o 6 ' 

wo ,1 das spezifische Gewicht des Wassers bedeutet. Dasselbe 
ist fur ein Mineralkorn vom spezifischen Gewicht ~' und Durch
messer d': 

folglich ergibt sich: 

d'3 
Go'=~',1 W-1), 

6 

Go tP ~-1 
G' = d'3 . ~' -1 . 
° Wir wissen aber, daB nach dem Gesetz der Gleichfalligkeit, 

falls die Endgeschwindigkeit der Mineralkorner groBer als die 
kritische Geschwindigkeit ist, 

c5 -1 d' 
15'-1 d 

ist; folglich wird: 

0=(f,r . 13) 

Bedeutet d den Durchmesser des spezifisch leichteren, d' den 
des spezifisch schwereren Mineralkornes, so ist: 

d>d', 
daher: Go> Go'· 

Z. B. fur Quarz und Bleiglanz erhalt man: 

G 
GO,= 16. 

° Wenn die Endgeschwindigkeit kleiner als die kritische Ge-
schwindigkeit ist, so gilt: 

:,---~ = (~Y, 
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so daB sich in diesem Falle ergibt: 

Go d 
(j'-d' • . . . • . . . 14) 

o 

Also auch in diesem Falle ist Go> Go', und zwar hat man fur 
Quarz und Bleiglanz: 

Go 
Go,=2. 

Sind G und G' die absoluten Gewichte dieser Mineralkorner, 
so ist: 

folglich: 

und gleicherweise: 

G' - Go'f{ - ,. 
Yo 

Das Verhaltnis der absoluten Gewichte ist also: 

G Goyo' 
7f=~' ......... ]5) 

Wenn G das absolute Gewicht des spezifisch leichteren, G' das 
des spezifisch schwereren Mineralkornes bedeutet, so ist: 

go' >Yo 
G Go 
G'>(j" o 

und somit: 

Fiir Quarz und Bleiglanz erhalt man, falls die Endgeschwindig
keit groBer als die kritische Geschwindigkeit ist: 

!i= 16.8'~~=22 7. 
G' 5,987 ' 

Wenn aber die Endgeschwindigkeit kleiner als die kritische 
Geschwindigkeit ist, so ist fur dieselben Mineralien: 

!i=_~~,495 =28. 
G' 5,987 ' 

Das Sortieren in Spitzkasten beruht auf dem bisher be
sprochenen Prinzip. Zu diesem Zwecke wird der Triibestrom 
uber aneinander gereihten Wasserbehaltern, die einer umgesturz-
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ten vierseitigen Pyramide gleichen, gefiihrt, so daB die nieder
sinkenden Mineralkorner in das ruhende Wasser des Behalters 
gelangend der weiteren Einwirkung des Wasserstromes entzogen 
werden. Die Mineralkorner, .die in den einzelnen Spitzkasten zum 
Niederschlag kommen, sind also nach der Gleichfalligkeit sortiert. 
Gewohnlich werden aus der Triibe, die den Pochtrog verlaBt, 
vier Sorten gebildet, und zwar: 

1. rosche Trii besorte (oder Sande), in der die Endgeschwin
digkeit der Mineralkorner groBer als 0,125 mist; 

2. minder rosche Trii besorte (oder rosche Mehle), in der 
die Endgeschwindigkeit der Mineralkorner zwischen 0,125 und 
0,062m ist; 

3. zahe Trii besorte (oder feine Mehle) mit 0,062 bis 0,031 m 
Endgeschwindigkeit; 

4. Schlamme (Schmante), die die lVIineralkorner mit weniger 
als 0,031 m Endgeschwindigkeit enthalten. 

Ist die Endgeschwindigkeit des feinsten Kornes gleich Null, 
so wird dieses theoretisch nach der Formel 7 durch den Wasser-
strom bis 

wH 
Y=~=oo 

° 
mit fortgerissen werden. Aus dieser Formel kann man ersehen, 
daB allen Spitzkastenapparaten zwei Hauptnachteile anhaften: 

1. Die Spitzkasten miissen sehr groBe Abmessungen er
halten, wenn man auch das feinste Korn zum Niederschlag bringen 
will. Das LangsmaB kann zwar vermindert werden, wenn man 
die Spitzkastenbreite allmahlich erweitert, wodurch die mittlere 
Geschwindigkeit des Triibestromes entsprechend herabgesetzt 
wird, die Abmessungen werden jedoch noch immer groB aus
fallen. 

2. Ein gewisser Met a 11 v e rl u s t ist schon beim Sortieren un
v:ermeidlich. Z. B. wenn man den vorerwahnten vier Triibe
sorten entsprechend vier Spitzkasten anwendet, in welchem Falle 
die rosche Triibesorte im 1., der Schlamm im 4. Spitzkasten ab
gesetzt wird, so gelangen nach Rittinger1) von den festen Teil
chen der Triibe, die den Pochtrog verlaBt, zum Absatz 

1) Ri ttinger, P. R.: Lehrbuch der Aufbereitungskunde. S. 335. 
Berlin 1867. 
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im 1. Spitzkasten etwa 40 vR. 

" 2. 28 
" 3. 18 " 

4. ." 10 " 
zusammen 96 vR., 

wahrend der Verlust etwa 4 vR. betragt. Die Dichte der aus 
dem Spitzkasten ausgetragenen Triibe, d. h. die Menge 
der festen Teilchen betragt: 

im 1. Spitzkasten etwa 4,4 kg in 10 I Triibe 

., 2. 3,5" " 10" 
3. 3,0" " 10" 
4. 2,0" " 10" 

Praktisch ist es aber noch wichtiger, daB die Spitzkasten 
auBerordentlich unvolIkommen sortieren und mit diesen 
eigentlich nicht einmal die obigen Grenzen erreicht werden konnen. 
Wir haben namlich bei unseren theoretischen Betrachtungen vor
ausgesetzt, daB das Gut, das sortiert werden soll, auf die Ober
flache des Wassers aufgegeben wird. In Wirklichkeit aber befindet. 
sich, als die Triibe in den Spitzkasten eintritt, nur ein verhaltnis
maBig geringer Teil der festen Mineralkorner auf der Oberflache, 
weil der groBere Teil dieser schon ill. Gerinne mehr oder weniger 
niedersinkt. Dies hat zur Folge, daB in jeder Triibesorte auch 
feinere Korner - als eben notig - zum Niederschlag 
kommen werden l ). 

Anderseits hangt das Ergebnis des Sortierens, wie aus der 
Formel 7 hervorgeht, auch von der mittleren Geschwindigkeit 
des Triibestromes ab, deren genaue Regulierung sehr umstand
Hch und schwierig ist. 

AIle diese Nachteile zusammengefaBt, sieht man, daB die 
Spitzkiisten auBerordentIich unvollkommene Appa
rate sind, und man muB sich gewissermaBen wundern, daB diese 

1) ill der Praxis trachtet man das in der Weise zu vermeiden, daB 
man bis ziemlich zum tiefsten Punkte des Spitzkastens ein vertikales Rohr 
einfiihrt und durch dasselbe klares Wasser dem Triibestrome entgegen 
austreten laBt. Das austretende klare Wasser verursacht eine aufwarts 
gerichtete Stromung, so daB die langsamer fallenden, also feineren Korner 
teilweise wieder in die Hohe mitgenommen werden. 

Fi n key - P ocs u bay, Erzaufbereitung. 7 
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- trotz allgemeiner Entwicklung der technischen Wissenschaften 
und der heutzutage zur Verfiigung stehenden vervollkommneten 
Stromapparate - bei uns noch fast ausnahmslos Anwendung 
finden, geradeso wie die ebenfalls unvollkommenen Spitzlutten, 
die wir im folgenden besprechen werden. 

In den Spitzlutten werden die Mineralkorner im schrag 
aufsteigenden Wasserstrome sortiert. Die Spitzlutte besteht in 
der Hauptsache aus einem keilformigen, mit der Kante nach 
unten gerichteten GefaBe, in das von oben ein ahillicher, aber 
engerer Korper in der Weise eingesetzt wird, daB eigentlich ein 
V-formiger Kanal entsteht, durch den die zu sortierende Triibe 
zunachst schrag abwarts, dann schrag aufwarts gerichtet hindurch
stromt. Wenn w die mittlere Geschwindigkeit des aufsteigenden 
Triibestromes und v die vertikale Projektion dieser bedeutet, so 
werden aIle Mineralkorner, deren Endgeschwindigkeit vo > v ist, 
in den am Boden der Spitzlutte befindlichen Schlitz niedersinken, 
dagegen werden die anderen Mineralkorner, deren Endgeschwin
digkeit Vo < v ist, yom aufsteigenden Triibestrome fortgefiihrt 
und gelangen in die nachste Spitzlutte, in der die Geschwindigkeit 
des Triibestromes kleiner als in der vorigen ist. 

Um dem Triibestrome die erforderliche Geschwindigkeit v zu 
geben, muB der Auslauf niedriger liegen als der Einlauf. Theo
retisch laBt sich diese Hohendifferenz h aus der Forme} 

v= V2gh ....... , 16) 

berechnen. Will man z. B., daB die Endgeschwindigkeit der in der 
Spitzlutte zum Niederschlag gebrachten grobsten Korner Vo sei, 
so ist: 

woraus man die entsprechende Hohendifferenz erhalt: 

v 2 
h =_0_. • • . • • • • 17) 

2g 

In WirkIichkeit ist aber wegen der Reibung eine groBere 
Hohendifferenz notig, so daB man schreiben kann: 

V 2 

h=' 2°i' .... 18) 

wo der Koeffizient , groBer als die Einheit ist. Der Wert dieses 
Koeffizienten ist aber - da experimentelle Angaben fehlen -
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nicht bekannt. Wenn nun in der Sekunde Q m 3 Triibe durch die 
Spitzlutte stromt, so muB der wagrechte Querschnitt des Kanals 

t=!L 
Vo 

19) 

sein. Das Sortieren in den Spitzlutten ist ebenso un
vollkommen - was man leicht beweisen kann - wie das in den 
Spitzkasten. 

So wie bei den Spitzkasten ist auch hier ein gewisser Verlust 
unvermeidlich. Wenn man - wie bei den Spitzkasten - vier 
Spitzlutten anwendet, so erhalt man durchschnittlich von den 
festen Teilchen der Triibe, die den Pochtrog verlaBt, 

in der 1. Spitzlutte etwa 30 vH. 

" 2." 25 " 

" 
3. 

" 20 " 
4. " ,,15 " 

zusammen 90 vH., 

wahrend der Verlust etwa 10 vH. betragt. Wie man sieht, ist 
der Verlust hier noch groBer als in den Spitzkasten. 

Ferner ist zu beachten, daB die Geschwindigkeit des Triibe
stromes nicht im ganzen Luttenquerschnitt gleich ist, sondern 
daB die Triibe an den Luttenwanden mit geringster, in der Mitte 
des Querschnittes mit groBter Geschwindigkeit stromt. Ander
seits werden Korner, die mit den Luttenwanden in Beriihrung 
kommen, auch durch die Reibung zuriickgehalten. Dies hat zur 
Folge, daB auch hier in jeder Sorte feinere Korner - als 
eben notig - zum Absatz gelangen werden. Ein an
derer Nachteil der Spitzlutten ist noch der, daB die Geschwindig
keit des Triibestromes sich nur schwer regeln laBt. 

Das Sortieren nach der Gleichfalligkeit kann auch im ver
tikal aufsteigenden Wasserstrome erfolgen. Als vollkom
menster in dieser Hinsicht wird der Richardssche Stromappa
rat - auch "pulsator classifier "genanntl) - gehalten, der aber 
derzeit unseres Wissens nur in Amerika Anwendung findet. 

Dieser Stromapparat besteht in der Hauptsache aus einem 
durch vertikale Scheidewande in mehrere Abteilungen geteilten 
Kasten, in dem ein vertikal aufsteigender, abteilungsweise zu-

1) Siehe Naheres in § 33. 
7* 
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nehmender Wasserstrom erzeugt wird. Der Wasserstrom hat in 
der ersten Abteilung die kleinste Geschwindigkeit, folglich werden 
hier aile Mineralkorner, deren Endgeschwindigkeit geringer als 
die Stromgeschwindigkeit ist, in die :8:ohe mitgenommen und 
ausgetragen. Die niedergesunkenen groberen Korner aber ge
langen in die nachste Abteilung, wo die Stromgeschwindigkeit 
schon groBer ist und wo sich dieser V organg wiederholt. 

Wahrend also die Spitzkasten und Spitzlutten "von grob zu 
fein" sortieren, geschieht die Sortenabsonderung in dem pulsator 
classifier in umgekehrter Reihenfolge, namlich "von fein zu grob". 

Dadurch wird der Hauptnachteil der besprochenen Strom
apparate beseitigt, namlich der, daB in den groberen Sorten auch 
feinere Korner zum Absatz gelangen. Da in den einzelnen Ab
teilungen die Stromgeschwindigkeit leicht regulierbar ist, so 
kann auch die Genauigkeit des Sortierens gesteigert werden. 
Gegeniiber den Spitzkasten und Spitzlutten hat dieser Strom
apparat folgende Vorteile: 

1. Das Sortieren geschieht ohne Metailverluste. 
2. Das Sortieren ist weit vollkommener als das in den Spitz

kasten und Spitzlutten, da in den groberen Sorten keine oder 
nur verschwindend wenig feinere Korner zum Niederschlag 
kommen. 

3. Die Abmessungen sind auch bei groBerer Leistungsfahig
keit bedeutend kleiner als diejenigen der Spitzkasten und Spitz
lutten. 

4. Da die Stromgeschwindigkeit in den einzelnen Abteilungen 
regulierbar ist, so kann die Anzahl der Sorten und hiermit auch 
die Genauigkeit des Sortierens gesteigert werden. Wahrend man 
mit Spitzkasten und Spitzlutten ~ mit Riicksicht auf die groBen 
Abmessungen ~ nur vier Sorten bildet, werden mit diesem Strom
apparat gewohnlich sechs Sorten abgesondert. 

III. Die Setzarbeit. 

§ 10. Grundgleichnngen der Setzmaschinen. 

Die Anreicherun~ des klassierten Kornes, das groBer als 
1 mm ist, wird im allgemeinen durch das Setzen bewirkt. Zum 
Setzen dienen die Setzmaschinen. 
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Ein wesentlicher Bestandteil der Setzmaschinen ist der Setz
kasten A (Abb.18), der - in seiner oberen Halfte durch eine 
Scheidewand V in zwei Teile geteilt -. eigentlich ein U-formiges, 
kommunizierendes GefaB bildet. In dem einen Schenkel des Ge
faBes ist ein Sieb S eingebaut, wahrend in dem anderen Schenkel 
ein Kolben d auf- und abwarts bewegt wird. Der Kolben wird 
durch die Kolbenstange lund ein Exzenter oder durch einen 
Kniehebel angetrieben. Der Setzkasten selbst ist mit Wasser ge-

I 
fUIlt, so daB beim Kolbenniedergange das Wasser in dem linken 
Schenkel durch das Sieb tritt, beim 
Kolbenaufgange aber durch das Sieb 
zuruckstromt. Dies hat zur Folge, daB 
die Stromung des Wassers in den beiden 
Schenkeln der Setzmaschine entgegen
gesetzt gerichtet ist und sich periodisch 
andert. Zwischen den Kastenwandun
gen und dem Kolben wird ein Zwischen
raum von etwa 1,5~3 mm, der die 
freie Bewegung des Kolbens ermoglicht, 
gelassen. Der Kolben wird gewohnlich 
derart einmontiert, daB seine Ober
flache mit der Sieb£lache zusammen
£allt, wenn dieser sich in der mittleren 
SteHung befindet1). Es bezeichlle eb = e Abb. 18. 
die Exzentrizitat, cp den Drehwinkel ~ 
vom hochsten Punkt 0 aus gem essen der der Exzenter
steHung b entspricht. Die GroBe des Kolbenhubes ist dann: 

h=2e .•••...... 1) 

und faHs c die konstante Umfangsgeschwindigkeit bedeutet, so 
ist die vertikale Projektion dieser, also die augen blickliche 
Kol bellgesch windigkeit: 

v2 = c sm cp • • • • • • • . • • 2) 

1) In Wirklichkeit ist die Euentrizitat e im Vergleich zur Lange der 
Kolbenstange sehr gering. Der Deutlichkeit halber ist die Abbildung so 
gezeichnet, daB e und somit auch h unverhaltnismaBig groB sind. Darum 
ist auch das Sieb so eingezeichnet, daB seine Flache mit der hoohsten 
KolbensteHung in eine wagrechte Ebene faHt, denn andernfaHs ware es in 
eine unverhaltnismaBig tiefere SteHung gekommen. 
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Bezeichnet n die minutliche Hubzahl, so ist: 

nne nnh 
c=30=OO .... 3) 

und die mittlere Kolbengeschwindigkeit: 

folglich wird: 

und 

2hn 
u=-OO" ......... 4) 

c 
u 2 

c=1,57u . •........ 5) 

Da der groBte Wert von sin qJ gleich 1 ist, bedeutet c zugIeich die 
groBte Kolbengeschwindigkeit. Man sieht also, daB die groBte 
Kolbengeschwindigkeit gleich ist der 1,57fachen mittleren Kol· 
bengeschwilldigkeit. Der Kolben legt in der Zeit t den Weg 

t t 

a = J v 2 dt = c J sin q:>dt. • . • . . . 6) 
o 0 

zuriick. Es ist a ber c t = e qJ, folglich: 

dt= 'l-dq:>. 
c 

Dies in die Gleichung 6 eingesetzt, ergibt: 
'f' 

a = 12 Jain q:>dq:>, 
o 

oder die Integration durchgefiihrt: 

. . . . . . . 7) 

a=e(l-cosq:» ...•..... 8) 

Wir sehen also, daB der Kolbenweg - auf die hochste Kolben. 
stellung bezogen - immer positiv ist, was iibrigens auch unserer 
Annahme, namlich daB wir die Richtung der Schwerkraft positiv 
gewahlt haben, entspricht. 

Das Wasser in dem anderen Schenkel del' Setzmaschine -
namlich in dem auf der Siebseite - folgt theoretisch vollstandig 
der Kolbenbewegung, nur sind hier Geschwindigkeit und zuriick· 
gelegter Weg entgegengesetzt gerichtet, folglich sind diese mit 
entgegengesetzten V orzeichen zu versehen. 

In der Tat stromt aber, wahrend der Kolben abwarts bewegt 
wird, ein Teil des Wassers durch den Zwischenraum zwischen dem 
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Kolben und den Wandungen hinter den Kolben zuruck, so daB 
die Wasserbewegung nur proportional, aber nicht gleich der 
Kolbenbewegung sein wird. Mit Rucksicht auf diesen Umstand 
kann man schreiben, daB die Geschwindigkeit des Wasser
stromes in dem Siebschenkel1) der Setzmaschine 

vl=-{Jcsinq; ........ 9) 
und der zuruckgelegte Weg desselben in der Zeit t 

8=-{Je{1-cosq;) .... 10) 

ist, worin (J einen Koeffizienten bedeutet, der kleiner als 1 ist. 
Aus den von Richards angegebenen Indikatordiagrammen2 ) 

findet man, daB der Wert dieses Koeffizienten 

{J=O,4-0,9 

ist, und daB seine GroBe von der Konstruktion der Setzmaschine, 
und zwar in erster Linie von der GloBe des Zwischenraumes zwi
schen dem Kolben und den Kastenwandungen abhangt. 

Wir wenden nun die folgende Bezeichnung an: 

r (Je, ...•..••• 10) 

dann konnen wir die Sache auch so auffassen, als wenn das Wasser 
der Bewegung eines Kolbens, der durch ein Exzenter, dessen Ex
zentrizitat r < e ist, angetrieben wird, vollstandig folgen wiirde, 
d. h. als wenn die konstante Umfangsgeschwindigkeit 

{Jnne 
Co = -----w- = (J c • • • • • • • • ll) 

ware. Mit dieser Bezeichnungsweise ist die Geschwindigkeit des 
Wasserstromes: 

12) 

und der Weg desselben: 

8 =-T (I-cos q;). 13) 

Bringt man nun ein Gemenge, das mehrere nach der Korn
groBe klassierte Mineralien verschiedenen spezifischen Gewichts 
enthalt, auf das Sieb der Setzmaschine, dessen Maschen so eng 
sind, daB die Korner nicht hindurchfallen konnen, und wahlt 

1) 1m folgenden wir.d nur dieser beriicksichtigt werden, folglich ist unter 
Wasserstrom immer nur derjenige in dem Siebschenkel zu verstehen. 

2) Siehe tIen nttchstehenden § 11. 
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man die Kolbengeschwindigkeit so, daB der aufsteigende \Vasser
strom imstande sei, samtliche Mineralkorner anzuheben, so 
werden die spezifisch leichteren Mineralkorner hoher gehobell als 
die spezifisch schwereren. Folglich werden wahrend des Kolben
itufganges von den im absteigenden Wasserstrome niederfallen
den Mineralkornern die spezifisch schwereren die Siebflache 
schneller erreichen bzw. dieser nahekommen als die spezifisch 
leichteren. Wahrend also im aufgeschlossenen und nach der 
KorngroBe klassierten Gute die Mineralkorner von verschiedenem 
spezifischen Gewicht vermengt vorkommen, ordnen sichdiese 
beim Setzen nach dem spezifischen Gewicht, und zwar so, 
daB die spezifisch schwersten Korner auf dem Siebe sich ansam
meln, die spezifisch unmittelbar leichteren die nachste Schicht 
bilden usw. 

Um uber die Vorgange, die sich in der Setzmaschine abspielen, 
ein klares und genaues Bild zu gewinnen, wollen wir zunachst 
feststellen, was fur eine Bewegung ein Mineralkorn, 
dessen Durchmesser d und spezifisches Gewicht (j ist, 
unter dem gleichzeitigen Einflusse des periodischen 
Wasserstromes der Setzmaschine und der Schwerkraft 
vollfuhrt. 

Bei der Losung dieser Aufgabe kann man von der Gleichung 42 
des § 5 ausgehen, wonach 

d~ 2~ , 
dt =~v-(-{}VO-VI-V). . . . . . 14) 

II 

ist, WO VI die Geschwindigkeit des Wasserstromes bedeutet und 

v'=-v 
der negative Wert der absoluten Geschwindigkeit des Mineral
kornes ist. Da sich die Mineralkorner auf der Setzmaschine so 
dicht nebeneinander befinden, daB sie sich in der freien Bewegung 

erheblich behindern, kann der Quotient ~ nicht vernl\chlassigt 

werden. Folglich ist hier der Wert von {} unbedingt zu beruck
sichtigen. 

In unserem FaIle ist die Geschwindigkeit VI veranderlich und 
ihr Wert ist: VI = - Co sin rp. 

Es sei ferner: 
{}Vo +v' = V, 15) 
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dann wird: dv' =dV. 

Fiihrt man diese Werte in die Gleichung 14 ein, so erhalt man 
die Grundgleichung der Bewegung: 

dV 2go . 
Tt= {}vo (co sm <p- V), ..... 16) 

r 
und den Wert dt=-sinrp 

Co 
hier eingesetzt, ergibt: 

~.dV =2go (c sin<p- V). 
r d <p {}vo 0 

17) 

Hieraus ist: 

18) 

Setzt man hierin: 

19) 

so kann man die Gleichung 18 in folgender Form schreiben: 

dV . V 
d <p = cox sm <p - x .. . . . . . . 20) 

Die L6sung dieser linearen Differentialgleichung ist moglich, 
wenn man die Substitution 

V=uz . . . . . . . . 21) 

anwendet. Dann hat man namlich: 

dV du dz 
~---z + ----u 
dIP - dIP d<p' 

und dies in die Gleichung 20 eingesetzt, ergibt: 

du dz . 
dIP z + d-~u =coxsm <p - xuz, 

woraus man erhalt: 

Es sei nun: 

dann ist: 

u(~-~+xz)=c xsin<p- ~~z. 
dIP . 0 dIP 

dz 
d~+xz=O, 

dz 
=-xd<p, 

·z 

22) 

23) 
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woraus durch Integration folgt: 

. . . • . • . . 24) 

Dies in Gleichung 22 eingefiigt, bringt: 

. du -"''f 
COXSllltp- dtp e . =0 

oder: du = cox· e""P • sin tp. dtp 

und: u= coxJe"''P sin tp·dtp .. 25) 
Um das Integral 

J=fe""p.sintpdtp •...... 26) 

zu losen, wendet man die partielle Integration an. Ihre Formel 
lautet: 

fudv=uv.- fvdu. 

Setzt man namlich: 

das heiBt: 

so wird: 
du=xe"''P ·dtp und v=-cosrp, 

J =_e"''P . cos tp + x J e""P . cos tpdtp 

= - e"'''' . cos tp + J.:Jl' 

wo J 1 das Integral 
J 1 =f e"'''' .costpdtp 

bedeutet. Setzt man jetzt wieder: 

das heiBt: 

so folgt: 

u =e""P und dv=costp.dcp, 

J 1 = e"'''' . sin tp - xf e"''P . sin tpdtp 
=e""P .slntp-xJ. 

Diesen Wert in die Gleichung von J eingesetzt, ergibt: 

J = e""P (x sin tp - cos tp) - x2J, 

und •.... 27) 

Folglich wird: 

J cox.e""I(xsintp-costp) C 
u=cox = + ... 28) 

1 + x2 



und 

woraus 
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v = uz = cox (x sin <P -cos_<e) -L Ce -zq 
1 +X2 I , 

man erhliJt: 

C = eZ'P [V _ cox 0:_~~_p_=-cos lfJ)] 
1 +X2 . 
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29) 

30) 

Bei der Bestimmung der Integrationskonstante C ist zu 
berficksichtigen, daB das Mineralkorn -durch das Sieb behindert 
- nur in dem Raume fiber dem Siebe sich bewegen kann, daB 
ferner seine Geschwindigkeit so lange Null sein wird, bis die 
absolute Geschwindigkeit des Wasserstromes 

I VI I = Co sin <P < {} Vo 

ist und sich erst nachher nach oben, also in negativer Richtung 
bewegen wird. Es sei 

Co sin <PI = {}vo' • . • . . . . • 31) 

dann beginntdas Mineralkorn seine Bewegung bei einem Werte 
von <P, der durch folgende Gleichung bestimmt werden kann: 

. 32) 

Ist also: lfJ = lfJ l' 

so ist V = v' = 0 und nach der Gleichung 15: 

V = {}vo ' 

Dies in die Gleichung 30 eingesetzt, ergibt: 

C=eZ'fI [{}V _ Cox(xs~n-.T}-coslfJ])] ) 
o 1 + x2 • • • 33 

Wenn nun die beiden durch die Gleichungen 30 und 33 aus
gedriickten Werte von C einander gleich gesetzt werden, so 
erhiilt man: 

Cox . 
V = --2 (x sm <P - cos <p) + 

l+x 

[{}V _ Co x (x sin. <PI - cos <PI)] e - X(,( - '11) 34) 
o 1 +x2 

Nach der Gleichung 15 ist aber: 

V ={}vo + v' ={}vo-v, 
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woraus sich die absolute Geschwindigkeit des Mineral
kornes ergibt: 

V={}Vo - V 

oder den Wert von V eingesetzt: 

v={}vo [l_e-"'('P-'Tl)] __ 

.. 35) 

r -
1 ~ xx:! l (x sin 9' - cos 9') - (x sin <1'1 - cos 9'1) e - "'('I' - 'P,JJ 36) 

Wie bekannt, ist diese Gleichung nur dann gultig, wenn 

9' > 9'1 

und anderseits, wenn einstweilen 9' < n ist, denn wir haben bei 
der Ableitung dieser Formel einen aufsteigenden Wasserstrom 
vorausgesetzt. 

Zur praktischen Berechnung ist aber diese Formel nicht gc
eignet. Darum werden wir, durch Vereinfachung dieser, eine 
approximative Formel ableiten, die fur die absolute Geschwin
digkeit einen praktisch hinreichend genauen Wert liefert, 

Wie wir gesehen haben, ist: 

2flor 
X=---

{}Vo Co 

{}Vo . 
-- --- = SIn 9'1 . 

Co 
und anderseits: 

Wenn wir den Wert von Co aus der letzten Gleichung in die 
obige einsetzen, so wird: 

2 gor sin 9') 
x = -- {}2 VO-2-' 

Berucksichtigen wir hoch die Formeln: 

'0-1 
flo=g---o 

und: 
so ergibt sich: 

daher: 

vo2 =C2d(0 -1), 

go g 
V2=C2do' o 

2 gr sin 9'1 
x = (OC)2 do 37) 
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Rechnet man mit dem Rittingerschen durchschnittlichen 
Wert 0 = 2,441), so wird: 

2g 
0 2- =3,3 

und schlieBlich: 
3,3 r sin qJl x=- . __ ... 

{)2do 
38) 

Bestimmen wir nun den moglichst kleinsten praktischen 
Wert von x. Aus der Formel 38 ersieht man, daB x desto kleiner 
ist, je kleiner r und sin qJ1 und je groBer {}, d und 0 sind. Die 
Setzarbeit findet in der Praxis bei Erzen tiber 30 mm KorngroBe 
nur sehr selten Anwendung, zudem werden spezifisch schwerere 
Mineralien als Bleiglanz nur ausnahmsweise gesetzt, so daB man 
im allgemeinen die Werte 

d=0,03m und 0 =7,5 
als praktisch groBte Werte annehmen kann. Ais groBter Wert 
von {} kann 

{}=0,21 

angenommen werden, wie dies a us dem nachfolgenden § 11 zu er
sehen ist. 

Es sei noch dem Wert d entsprechend2): 

r=0,045m, 

ferner mit Rticksicht auf den groBen Durchmesser und auf das 
spezifische Gewicht3): 

sin qJl = 0,4. 

Ais kleinsten praktischen Wert von x erhalt man dann: 

x= 3,3·0,045·0,4 =6. 
0,0441 ·0,03·7,5 

1) Wir haben bereits im ersten Abschnitt darauf hingewiesen, daB der 
Ri ttingersche Wert C = 2,44 etwas kleiner ist als der wirkliche, falls unter 
d der durchschnittliche Durchmesser des Mineralkornes verstanden wird. 
Wir haben aber im zweiten Abschnitt gesehen, daB beim Klassieren nach 
der KorngroBe der Quotient aus den Lochweiten der nacheinander folgenden 
Siebe q> 1,2 ist; wenn also mit d diejenige Lochweite bezeichnet wird, 
durch welche die betreffende Klasse hindurchgefallen ist (wie man gewohn
lich in der Praxis die Klassen bezeichnet), so ist d groBer als der durch
schnittliche Korndurchmesser. Unter dieser Bedingung kann der Ri t
tingersche Wert einstweilen angenommen werden. 

2} Siehe § 12. 3) Siehe ebenda. 



110 Die Setzarbeit. 

1m allgemeinen ist also in der Praxis: 

x>6. 

Mit Rueksieht auf diesen Wert von x konnen wir praktiseh 
sehreiben: 

xii 
----- = -- "-' -
l+x21 x' 

-+x 
x 

denn wie ersiehtlieh, kann der Wert !- gegen x um so mehr ver
x 

naehlassigt werden, je groBer x selbst ist. So z. B. fur den Wert 
x = 6 ist: 

hingegen: 

x 6 
1 + x2 = 37 =0,162, 

1 1 
-=-6 =0,166, 
x 

Wenn wir also mit dem letzteren statt des genauen Wertes reeh
nen, so ist der begangene Fehler: 

100(0,166-0,162) =24 vH. 
0,166 ' 

1m allgemeinen ist in der Praxis, wie aus dem Vorhergehenden 
folgt, x > 6; folglieh wird aueh der begangene Fehler kleiner sein 
als 2,4 v H., falls wir die erwahnte Vereinfaehung anwenden. Wir 
wissen ferner, daB fur 

praktiseh: 

x (rp - rpI) > 5 

1-e-X(rp-'Pl) "-' 1 

ist. (rp - rpI) mu B urn so groBer sein, je kleiner x ist, folglicll er
gibt sieh, falls mit dem kleinsten Wert von x gereehnet wird: 

5 
rp-rpi > 6=0,83, 

oder weil 

ist: 

rpi = arc sin 0,4 = 0,41 

rp > 0,83 + 0,41 = 1,24. 

Wenn also rp> 1,24 ist, so kann praktisch geschrieben werden: 

e-X('P-'Pl) "-' 0. 

Wenn wir nun in Betraeht ziehen, daB v = ° fur rp = rpi 
ist und daB der Wert von v von rp = rpi bis rp =.2 n = 6,28 be-
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stimmt werden solI, so konnen wir diesen unter Beriicksich
tigung der besproQhenen Vereinfachungen berechnen. Zwischen 
den Grenzen q; = q;1 und q; = 1,24, wo v ohnehin sehr gering ist, 
kann der Wert von v annahernd auch durch eine einfache 
graphische Interpolation bestimmt werden. 

Folglich laBt sich die a bsol u te Gesch windigkei t des 
Mineralkornes unter Beriicksichtigung der erwahnten Ver
einfachungen und Grenzen durch die nachstehende approxima
tive Formel ausdriicken: 

. 39) 

wofiir man auch, da 

ist, schreiben kann: 

40) 

Einstweilen ist. diese Formel natiirlich nur fiir q; < n giiltig. Fiir 
q; = n ist sin q; = 0 und cos q; = -1, daher erhalt man in 
diesem FaIle fUr die Geschwindigkeit des Mineralkornes: 

v = {}v (1 __ co ~-) 
"'0 2 gor . 41) 

Man ersieht aus dieser Formel, daB 
> v",<O 

ist, je nachdem 
2 

l-~>O 
2gor < ' 

also je nachdem 
c 2 / 
0_ <-- 2 42) r > go 

C 2 
ist. Da abero ... nichts anderes als die groBte Beschleunigung 

r 
des Wasserstromes bedeutet, so konnen wir folgendes sagen: 
Befindet sich der Kol ben in der tiefsten Stell ung, 
so wird die Geschwindigkeit des Mineralkornes posi
tiv, Null oder negativ sein, je nachdem die groBte 
Anfangsbeschleunigung des Wasserstromes kleiner, 
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gleich oder gro£er als das Zweifache der hydro
statischen Beschleunigung des Mineralkornes ist. 

Bestimmen wir nun denjenigen Wert von 91, fur den die Ge
schwindigkeit v = 0 ist. Bezeichnen wir diesen Wert mit 910' 
so ist aus der Formel 39: 

~ . ~ ° uVo - Co sm 910 + -x cos 910 = . . • . 43) 

oder: 
C ------

evo - Co sin 910 = - -~ 11 1-sin2 910' 
x 

Es ist aber: evo = Co sin 911' 
folglich konnen wir schreiben: 

x sin 910 - x sin 911 = V 1- sin2 91~ . 
Jetzt beide Seiten dieser Gleichung quadriert und durch x2 

dividiert, ergibt: 

• 2 ( 1) 2' . . 2 1 sm 91 1 + --- - sm 91 sm 91 + sm 91 -.. = 0 . o x2 01 1X2 

Wir wissen aber, das ...!:i gegen 1 vernachlassigt werden kann, 
x 

denn wenn wir mit dem kleinsten Wert x = 6 rechnen, so ist: 
1 1 

x2 =3(1=0,028. 

Folglich la£t sich die 0 bige Gleichung auch in nachstehender 
Form schreiben: 

'2 2' , '2 1 0 sm 910 - sm 910 sm 911 + sm 911- -9- = , x-

oder well die drei ersten Glieder ein Quadrat bilden: 

(sin 910 - sin 911)2 =]2 
x 

und hieraus ergibt sich: 

Es ist aber: 

folglich: 

. . ± 1 
SIn 910 = sm 911 -

x 

1 evo Co sin 911 . C0 2 
--~-----

x 2gor 2gor 

sin 910 = sin 911 (1 ± ..s:"') 
2gr 

. , . 44) 

. 45) 

.. 46) 
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Es fragt sich nun, welches von den beiden Vorzeichen in 
Wirklichkeit gultig ist. Wir wissen, daB fUr 

c 2 
1--0-<0 

2gor 

die Geschwindigkeit v'" negativ ist. Folglich wird die Geschwindig
keit v nur dann Null sern, wenn 'Po im III. Quadranten liegt, d. h. 
wenn sin 'Po negativ ist. Fur diesen Fall muB also das untere 
V orzeichen als gultig· angenommen werden. Fur 'Po = n ist 
ferner sin 'Po = 0, was gleichfalls nur im FaIle des negativen 
Vorzeichens mi:iglich ist. Dnd da der Wert von sin 'Po auch in 
diesem Grenzfalle von dem Vorzeichen abhangt, muB dieses auch 
fUr den Fall, daB 'Po im II. Quadranten liegt, giiltig sein. Wir 
sehendaher, daB im allgemeinen das negative Vorzeichen zu be
rucksichtigen ist und hiermit wird:. 

. 1 
SIn 'Po = sIn 'PI _·x . 45a) 

oder; sin m = sin. m (1 _!'L) 
TO .'1'1 2gor .... 46a) 

1st sin 'Po positiv, so hat man bei der Bestimmung von 'Po 
in Betracht zu ziehen, daB 'Po nur im II. Quadranten liegen kann, 
da der absolute Wert der Stromgeschwindigkeit, wie aus der 

Gleichung 12 folgt, von'P = 0 bis 'P =; stetig zunimmt. 

Mit den Werten des vorher behandelten Beispiels 

sin 'PI =0,4 und x=6 
wird sich also erge ben: 

sin 'Po =0,4 -0,167 =0,233, 
folglich: 

'PI = 230 30' und 'Po = 1800 -130 30' = 1660 30'. 

In der Praxis hat man nur selten mit einem kleineren Wert 
als sin 'PI = 0,15 zu tun ('PI = 8 0 40'), wahrend der gri:iBte Wert 

von ~, wie wir gesehen haben, 0,167 ist. 1m allgemeinen 
x 

ist also in der Praxis die Geschwindigkeit des Mi
neralkornes, wenn der Kalben in der tiefsten Stellung 
sich befindet, positiv, so daB wir im folgenden nur dies en 

Fin key - Poe sub ay, Erzaufbereitung. 8 
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Fall in Rucksicht ziehen werden. In diesem FaIle ist aber die 
relative Geschwindigkeit fur g; = :rt: 

v1-v"=0-v,,,< 0, 
d. h. negativ und bleibt das auch bis g; = 2:rt, d. h. wahrend 
der ganzen Umdrehung. Unter dieser Bedingung sind aber 
von g; =:rt bis g; = 2:rt auch die Gleichung 14 und die daraus 
abgeleiteten Formeln 39 und 40 giiltig. Wir sehen also, daB in 
der Praxis die beiden letzteren Formeln der Geschwindigkeit v 
auch fur beliebige Werte von g; angewendet werden konnen. 

Bestimmen wir nun den vom Mineralkorn in der 
Zeit t zuruckgelegten Weg. Bezeichnet man diesen mit S, so 
hat man: 

S=Jvdt, 
r 

oder da dt = -~ dg; 
Co 

ist: S=~fVdg; ........ 47) 
Co 

Den Wert von v aus der Gleichung 36 eingesetzt, ergibt: 

s= {}vOr_fdg;_ {}VoTfe-X(<P-<Pl).dg;_ 
Co Co 

rx f . )d rX(XSing;l-COSg;l)S' -X('P-'p1)a ~-- (xsmg;-cosg; g;------- ----- e . g;. 
1 +X2 1 +X2 

Es ist aber 

daher: 

-X(<P-'Pl) d 1 -X('P-<P1) d [( )] e . g; =--·e . -x g;-g;l ' 
X 

J. -X(<P-q'l) d 1 -X(<P'-'h) e . g;=---·e . 
x 

Berucksichtigt man dies, so ist die Losung der 0 bigen Gleichung : 

S {}vor {}VoT -X(<P-<P1) rx . = --- g; +~- e +---2 (x cos g; + sm g;)-
Co cox 1 + x 

ri~sin,l£l_=-<l..0s9?.J e -X('p-'I'l) + C 
1 2 • • • • • 48) 

-Lx 

Fur g; = g;1 ist S = 0, folglich: 
{}vor {}vor rx 

C = - c- g;l - -(;-;--1-+--: x2 (x cos g;l -[ sin g;l) + 
o 0 

r (x sin g;) - cos g;1) 
. . . . . . . 49) 

1 +x2 
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Wenn jetzt der Wert der Integrationskonstante C in die Glei
chung 48 eingesetzt wird, so ergibt sich: 

s= {}~or (P-PI)-'!~o":. [1_e- X(P-'Pll] + 
Co cox 

r (x~~ Pl --:::-~os PI) [1- e -X(P-'Pll] + 
1 ~- x2 . 

l:x x2 [x (cos P - cos PI) + (sin P - sin PI)]. . . 50) 

Wie ersichtlich, ist diese Formel fur praktische Berechnungen 
nicht anwendbar. Sie laBt sich aber leicht auf eine praktisch 
anwendbare Form bringen, wenn wir auch hier dieselben Ver
einfachungen, wie im Fane der Gleichung 36, durchfuhren. 

1st namlich: 

so darf man setzen: 

Damit geht dann die Gleichung 50 uber in: 

" {}vor {}vor rx. 
J::)=-~(p-p )--~~-~-smp+ 

Co 1 Co x I _L x2 

rx2 

--- cos p-r cos P . 1+ x2 1 

Da in der Praxis x> '6 ist, kann man schreiben: 
x 1 x 2 

-- '" -1--2 '" l. l+x2 X +x 
Wenn man ferner noch berucksichtigt, daB 

{}vor r. 
""CX=-i smP1 

o 
ist, so ergibt sich aus obiger Gleichung: 

{}vor r.. 
S =-(P-PI) +-(smp-smpl) + r (cos p-cos Pl) 51) 

Co x 

oder den Wert 

eingesetzt : 

{}vo r ) {}vo co. . 
S =c-- (p - PI + -- 2 g - (sm P - sm PI) + r (cos P - cos PI) 

o 0 

52) 

8* 
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Fur ffJ =;r ist sin ffJ = 0 und cos ffJ = - 1, folglich: 

f)vo r f)vo Co . 
S:r = --(;r-ffJl)--2-- SlUffJ! -r (1 + cos ffJI)' 

Co go 

d d · f)vo . 
o er a SIn ffJI = 1st: 

Co 
f)vo r (f)VO)2 

S .. =-_. (;r - ffJI)--2--- r (1 + cos ffJI)' 
Co go 

Das Mineralkorn erreicht den hochsten Punkt seiner Bahn 
dann, wenn 

dS 
=v=o dt 

ist. Wie WIT wissen, tritt .dieser Fall dann ein, wenn ffJo einen 
durch die Gleichungen 4fia und 46a bestimmten Wert erreicht. 
Daher laBt sich dieser Grenzwert von S bestimmen, wenn wir 
in Gleichung 52 ffJo statt ffJ einsetzen. 

§ 11. Praktische Anwendung der Grundgleichungen. 
Richards Indikator. 

Um die abgeleitet~n Grundgleichungen praktisch anwenden 
zu konnen, istes notwendig zu wissen, wie groB der Zahlen
wert des Quotienten 

f)= F-f =1-L 
F F 

ist. Bei seiner Bestimmung setzen WIT voraus, daB sich die Mine
ralkorner auf dem Siebe so dicht nebeneinander befinden, daB sie 
sich unmittelbar beruhren. Je nachdem die Mineralkorner gleiche 
oder verschiedene Durchmesser haben, sind hauptsachlich fol
gende ]'alle moglich: 

1. Die Mineralkorner haben gleich groBe Durch
messer. Wenn wir die Lange des Siebes mit h, die Breite mit b 
bezeichnen, so ist die Siebflache: 

F=hb. 

Der gemeinsame Korndurchmesser SCI d. Wenn wir nun 

setzen, so folgt: 
b=nId, h=n2 d 

und hiermit: F=nIn2 d2 • 
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Da in einer die ganze Siebflaehe bedeekenden Sehieht die An
zahl der Mineralkorner n 1 n2 i"t, kann man f folgend sehreiben: 

d2 n f =n1 n2 ---
4 

Folglieh ergibt sieh: 
n 1 n2 d2 n n 

(}=1- ---- =1-
4 n 1 n 2 d2 4 

1) 

oder wenn man den Wert 

~ =07854 
4 ' 

berueksiehtigt: (}=0,2146. 

Man ersieht hieraus, daB {} von dem Korndurehmesser und 
der Siebflaehe unabhangig isP). 

2. Die Mineralkorner haben versehiedene Dureh
messer. Der Einfaehheit halber sei hier angenommen, daB sieh 
auf dem Siebe nur zweierlei KorngroBen 
befinden. Dnd zwar D sei der Durehmesser 
des groBeren Kornes, d der des kleineren. 
AuBerdem nehmen wir noeh an, daB die 
beiden KorngroBen in gleieher Anzahl vor
handen sind und daB sieh die Mineral
korne):' - die ganze Siebflaehe gleiehmaBig 
bedeekend - beriihren. Es sind hier wieder 
drei Fane moglieh, und zwar: 

a) Die groBeren Mineralkorner sind Abb. 19. 

gegenseitig und mit den kleineren Mineral-
kornern in Beruhrung (Abb. 19). In dem Dreieek abc ist c ein 
reehter Winkel und die Seiten des reehtwinkligen Dreiecks sind: 

D-Ld 
ab=D, ac=bc=-----'--. 

2 

Naeh dem pythagoraischen Lehrsatz ist: 

1) Vorausgesetzt, daB del' Korndurchmesser im Vergleich zul' Breite 
und Lange des Siebes sehr klein ist, was, wir auch in den nachstehenden Be
trachtungen stets voraussetzen. 
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woraus man erhiilt: 
D =(1 + v'2) d=2,4142d 

und: 
1 

d =-----cc: D = 0,4142 D. 
1 +)12 

Es sei nun: 
b=n1D, h=n2 D, 

dann ist: l' = bh =n1 n2 ·D2. 
Die Anzahl der groBen sowie auch die der kleinen Mineralkorner 
betragt n 1 n 2, folglich hat man: 

_ n 2' 2 f,--n 1 n2 4,-(D ~d). 

Hiermit ist: 

oder: 

Wenn wir jetzt den Wert 
d 1 

--~----

D - 1 + v'2 

eins etzen, so wird: 

{}= 1- ~- [1 + (i+1v'2 )2] = l-l-'~l-Jt 
oder: {}=0,0811. 

b) Die groBeren Mineralkorner beruhren sich, die kleineren 
aber liegen in den Zwischenraumen ganz frei. Dieser Fall tritt 
dann ein, wenn 

d 1 -- < ~-- _'" = 0,4142 
D 1 + v'2 

ist. Es laBt sich leicht erkennen, daB die Forme13 auch fur diesen 
Fall gultig ist, nur ist hier 

d 
D 

durch das tatsachlich entsprechende Verhaltnis zu ersetzen. Die 
beiden vorher hehandelten FaIle, fUr die 

d d 
D = 1 und ti = 0,4142 
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ist, sind eigentlich die Grenzfalle des letzteren. Folglich kann 
man schreiben: 

O,OSll < {}< 0,2146. 

E · Bd I d · s sel z. . jj= 4' ann 1st: 

{}=1-~ (1 +1~-) =0,1655. 

c) Die groBeren Mineralkorner sind 
nur mit denkleinerenin Beruhrung (Abb. 
20). Dieser Fall tritt dann ein, wenn 

d 1 ->---
D 1 +Y2 

d 
oder: 1> D- >0,4142 

ist. Man sieht, daB auch fur diesen Fall 
die ersten zwei FaIle Grenzfalle sind, fur 
die die Grenzwerte 

d d 
=1 und --=0,4142 D D 

bestehen. Es ist also wieder: 
O,OSll < {} < 0,2146. 

Aus dem Viereck abce hat man: 

ab=ce, 
ferner ist in dem Dreieck ace: 

1: a =90o 

und: a c = ae = I! +!!; 
2 

Abb. 20. 

folglich erhalt man nach dem pythagoraischen Lehrsatz: 

und: 

Es sei nun: 

dann ist: 

(D+d)2 (ce)2 =2--2 . 

D+d 
ce = ab = ---,,- . y2 

h=n D+~ 
2 Y2 

(D+d)2 
F=bh=n1 n2 --2 
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Da die Anzahl der groBen sowie auch die der kleinen Mineral
k6rner n 1 n 2 ist, kann man schreiben: 

n t =n1 n2' 4 (D2 + d2 ). 

Hiermit ergibt 

oder: 

Dividiert man den Zahler und den Nenner des Bruches durch 
D2, so erhalt man: 

( d)2 
n l+Jj 

~ = 1 -- 2-' (l~-----~-r . ...... 6) 
Der Wert von ~ hangt also auch in diesem FaIle 'von dem 

Quotienten~- abo 

Fiir ~ = 1 folgt aus der Formel''6: 

~=l- n 
4 

d 1 
und fiir D = 1 + v'2 
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iat, hat man schlieBIich: 

~= 1--"~ [1 +(1: V2JJ, 
also dasselbe Resultat wie im zweiten FaIle. Es sei nun: 

d 1 
15=-2' 

dann ergibt sich nach der Formel 6: 

n 5 
~=1--2 '9=0,1274. 

Wie aus den Ergebnissen der bisher behandelten FaIle hervor
geht, andert sich ~ im allgemeinen zwischen den Grenz
werten 0,08 und 0,21 und erreicht den groBten Wert 
dann, wenn samtliche Mineralkorner gleich groBe 
Durchmesser ha ben. Ubrigens ist ~ unabhangig von der 
GroBe der Siebflache und der einzelnen Mineralkorner und hangt 

lediglich von dem Quotiellten ~ abo 

Jetzt konnen wir schon zur praktischen Betrachtung der im 
vorigen Paragraphen entwiokelten Gleichungen ubergehen. Der 
Deutlichkeit halber werden wir diese Betrachtung an einem Bei
spiel vornehmen. 

Wir betrachten zu diesem Zwecke eine Setzmaschine, die 
durch ein Exzenter angetrieben wird und fur die e = 0,03 m 
und n = 120 ist. Das Setzgut bestehe aus Bleiglanz (<5 = 7,5) 
und Quarz (£5 = 2,6), der Durchmesser der gleichgroBen Korner 
sei d = 10 mm. 

Nach der Formel8 des vorigen Paragraphen findet sich der 
Kolbenweg fur den Drehwinkel cp folgend: 

0'=0,03 (1- cos cp) m, 

oder: 0' = 30 (1- cos cp) mm. 7) 

1st {3 = 0,7, so hat man nach der Formel 10 desselben Para
graphen: 

r=0,7·0,03=0,021 m. 

Folglich ist der Weg des Wasserstromes in Millimeter, der 
dem Drehwinkel cp entspricht, nach der Formel 13: 

8=--21(1-coscp), . . . . 8) 
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Ferner ergibt sich fUr die maximale Geschwindigkeit des Wasser
stromes: 

120 ·n·O,021 
Co =~~-30~ -~. = 0,264 m. 

Die Bewegung des Bleiglanzkornes laBt sich durch die 
folgenden Gleichungen' bestimmen. Fur ein Bleiglanzkorn von 
d = 0,01 m Durchmesser ergibt sich die durchschnittliche End
geschwindigkeit: 

Vo =2,44 VO,0f.6~5=0,61 m. 
Wenn nun {} = 0,21 ist, so hat man: 

{}vo = 0,21·0,61 = 0,128 m, 

und hiermit wird nach der Formel 32 des § 10: 

. 0,128 
sm m = ---- = ° 4848 

'1'1 0,264 ' , 

daher: CP1 = 290 0' =0,506. 

Da nach der Formel 38 des § 10 
3,3·0,021· 0,4848 

x = 00441.001.7-5-= 10,55 , , , 

und 
1 1 
-x-=1O,55 =0,0947 

ist, hat man weiter nach der Formel 45 a des § 10 : 

sin CPo = 0,4848 - 0,0947 = 0,3901 

und: 

Setzt man die entsprechenden Werte in die Formel 52 des 
vorhergehenden Paragraphen ein, so findet man, daB fUr den 
Drehwinkel cP der vom Bleiglanzkorn zuruckgelegte Weg in Meter 

S = 0,0102 cP + 0,002 sin cP + 0,021 cos cP - 0,0245 

oder in Millimeter 

S = 1O,2cp + 2 sin cp + 21 cos cp-24,5 . . . . 9) 

ist. Wenn z. B. cp = CPo gesetzt wird, so ergibt sich die groBte 
SteighOhe des Bleiglanzkornes: 

So=-15,lmm. 

Negativ ist dieser Wert darum, weil wir die Richtung der Schwer
kraft positiv gewahlt haben. 
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In analoger Weise ergeben sich die entsprechenden Werte fur 
das Quarzkorn. Die Endgeschwindigkeit ist: 

Vo = 2,44 -VO,0l-1,6 = 0,305 m. 

Ferner hat man: 

Bvo = 0,21·0,305 = 0,064 m, 

folgIich ist: 
. 0,064 

sm rpl = 0264 =0,2424, , 
und: rpl = 14°0' =0,244. 

Man findet mit diesen Werten: 

3,3·0,021· 0,2424 -14 
x= - ,77, 

0,0441· 0,01· 2,6 

und: 
1 1 ~ 
x 14,77 = 0,067 I. 

FolgIich ist: 

sin rpo = 0,2424--0,0677 =0,1747, 
und: 

rpo = 180° -10°0' = 170°0' = 2,967. 

Nach del' Formel 52 des vorhergehenden Paragraphen ist fur den 
Drehwinkel rp del' zuruckgelegte Weg des Quarzkornes in Meter: 

8 = 0,0051 rp + 0,0014 sin rp + 0,021 cos rp - 0,0219 

odeI' in Millimeter: 

8=5,1 rp + 1,4sinrp+ 21 cosrp-21,9. 10) 

Setzt man rp = rpo, so erhalt man fur dio groBte Steighohe des 
Quarzkornes: 

80 =-27,3 mm. 

An Hand del' Formeln 7,8,9 und 10 haben wir den verschiede· 
nen Exzenterstellungen entsprechend die zurUckgelegten Wege 
des Kolbens, des Wasserstromes, des Bleiglanz- und Quarzkornes 
herechnet und die betreffenden Werte in-del' folgenden Iabelle 14 
zusammengestellt. 

Ein vollig ubersichtliches Bild gewinnt man, wenn man mit 
den Werten del' Tabelle die Wegkurven graphisclL darstellt. 
Die Gestalt diesel' Wegkurven ist aus Abh. 21 zu erkennen, wo 
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Tabelle 14. 

I Weg des Negativer Weg (Steigen) in mm des 

arc q; Kolbens beim 
Niedergange Wasser- Quarz- I Bleiglanz-

in mm stromes kornes 

0 0 0 
0,244 0 
0,5 3,7 2,6 
0,506 0 
1,0 13,8 9,7 4,3 1,3 
1,5 27,8 19,5 11,4 5,7 
2,0 42,4 30,7 19,1 11,0 
2,5 54,1 37,8 25,1 14,6 
2,740 15,1 
2,967 27,3 
3,0 59,7 41,8 27,2 14,4 
3,14 60,0 42,0 
3,5 58,1 40,7 24,2 9,2 
4,0 49,6 34,7 16.'t -1,1 
4,5 36,3 25,4 8,8 
5,0 21,5 15,1 -7,2 
5,5 8,8 6,1 
6,0 3,1 2,2 
6,28 0 0 

auf der Abszissenachse des rechtwinkligen Koordinatensystems 
die Drehwinkel ffJ in BogenmaB, auf der Ordinatenachse die zu 
den verschiedenen Exzenterstellungen gehorenden Wege auf
getragen sind. Der Einfachheit halber ist der Kolbenweg mit 
den Wegen der Mineralkorner und des Wasserstromes in der
selben Richtung auf der Ordinatenachse aufgetragen. Die Kur
ven geben die Wege in Millimeter bei verschiedenen Drehwinkeln ffJ 
an, und zwar die Kurve d den Weg (Niedergang) des Kolbens, 
die Kurven v, k und g das Steigen des Wasserstromes, des Quarz
und Bleiglanzkornes. 

Aus diesem Diagramm ersieht man, daB, wahrend das Wasser 
seine Aufwartsbewegung bei dem Drehwinkel ffJ1 = ° beginnt, 
bei ffJo = 3,14 seine groBte SteighOhe, die 42 mm betragt, erreicht 
und bei ffJ = 6,28 wieder auf das Grundniveau zuriicksinkt, be
ginnt das Quarzkorn das Steigen bei ffJ1 = 0,244, erreicht bei 
ffJo = 2,97 die groBte SteighOhe 27,3 mm und flillt schon bei 
ffJ = 4,8 im Ausgangsniveau zu Boden. Noch enger sind diese 
Grenzen bei dem Bleiglanzkorn, da seine Bewegung erst bei 
ffJ1 = 0,5L beginnt, schon bei ffJo = 2,74 die groBte SteighOhe 
15,1 mm und bei ffJ = 3,9 das Ausgangsniveau erreicht. 
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Das Bleiglanzkorn gelangt also urn den Winkel 

Ll cp =4,8-3,9 =0,9 = 51°40' 

fruher in sein ursprungliches Niveau zuruck als das Quarzkorn. 
Nach der Formel 7 des vorigen Paragraphen entspricht dieser 
Wegdifferenz die Zeit: 

r 0,021 Llt=c; Ll cp = 0,264 ·0,9 =0,07 sek. 

In dem Moment, in dem das Bleiglanzkorn sein ursprungliches 
Niveau erreicht, befindet sich 
das Quarzkorn noch uber die
sem Niveau, und zwar in einer 
H6he von 18 mm, die es in 
der oben berechnetenZeit, nam
lichin 0,07 Sekunden, durchfallt. 

Abb. 22. 

Dieses Diagramm eignet sich nicht nur zur Veranschaulichung 
des Setzprozesses, sondern es dient auch - insofern es auf ex
perimentellem Wege erhalten worden ist - zur Kontrolle der 
Setzmaschine. Richards, der sich mit der experimentellen 
Aufnahme solcher Diagramme eingehend befaDte, benutzte fur 
diese Zwecke einen Indikator1). 

1) Richards, R. H.: Ore Dressing. Bd. I, S.632. New York 1903. 
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Die Abb. 22 steUt den Richardsschen Indikator fiir Setz
maschinen schematisch dar. Sein wesentlicher Bestandteil ist 
ein 203 mm langer Zylinder a, dessen Durchmesser 152 mIll be
triigt. Durch ein Uhrwerk b wird dieser urn seine vertikale Achse 
in Umdrehung versetzt. Die Umdrehungszahl liiBt sich durch 
ein Fliigelrad regulieren und betragt in der Minute 3 bis 25. Auf 

100 f-+-+-t--+-t+\+--++ 

der Mantelflache des Zylinders wirdein 
203 mm hreiter und 508 mm langer 
Papierstreifen befestigt, auf dem die 
Diagramme der Bewegungen durch 
zwei elastische Federn 11, 12 aufge

I- tragen werden. Die beiden Federn 
stehen mit den Registrierstaben e1, e2 

in Verbindung, die nur in vertikaler 
Richtung bewegt werden konnen und 

801-t-t--tt--+-+--1+-t \-+-+---1 in Fiihrungen laufen. Fiir die Dber-

I-t-t++--+-+--f--JI+-+--- tragung del' Bewegung des Kolbens k 

60--

\ auf den Registrierstab e2 dient del' 
zweiarmige, urn den Punkt 0 schwin-

r,:- \ gende He bel m und die Stange h, die 
II 1\ \ --- den Kolben mit dem Hebel verbin-

110 det. Die Bewegung del' Feder 12 wird I \ also gleich derjenigen des Kolbens 

I / I~e 1\ \ \ sein, nur ist sie entgegengesetzt ge-
20 II ~ \ richtet. Die Bewegung des Wassel's 

If \ '\ \ \ wird mittels cineI' Korkplatte g, die 
/J. \ auf dem Wasser schwimmt, auf den 

~'f ~ \:~ Registrierstab el iibertragen. Die 
orp= :z .2.1l Seitenlange der quadratischen Platte 

Abb.23. betragt 254 mm, die Dicke 25 mm. 
Die Bewegungen del' Mineralkorner 

(Erze, Berge) werden in gleicher Weise durch die Feder 11 
verzeichnet. Fiir die Dbertragung der Bewegungen dient ein 
Ieichtes Drahtsieb, dessen Lochweite geringer ist als die GroBe 
der Mineralkorner. Dieses Drahtsieb wird in ahnlicher Weise als 
die Korkplatte am unteren Ende des Registrierstabes e1 befestigt 
und liiBt sich mit diesem beliebig tief in den Vorrat senken. 

Richards, der mit seinem Indikator an verschiedenen 
Setzmaschinen und mit verschiedenem Setzgut zahlreiche Ver-
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suche machte, verfuhr bei der Aufnahme des Indikatordiagram
mes in der Weise, daB er zuerst die Kolben-, dann die Wasser
bewegung, sodann die Bewegung des Nebengesteins und schlieB
lich diejenige des Erzes registrieren lieB. 

In seinem oben angefiihrten Werke sind zwolf auf diese Weise 
ermittelte Diagramme nebst den Hauptangaben der angewen
deten Setzmaschinen mitgeteilt. Leider gibt er die MineraIien, 
mit denen er die Versuche ansteIlte, und ihre spezifischen Ge
wichte nicht an, so daB man von diesen Diagrammen bei einer 
eingehenden Vergleichung mit den Ergebnissen der Berech
nung keinen Gebrauch machen kann, weil - wie bekannt - in 
der Formel 52 des vorhergehenden Paragraphen Vo und flo, also 
auch das spezifische Gewicht des Minerals, eine wichtige Rolle 
spielt, was nicht vernachlassigt werden kann. 

Sein in Abb. 23 dal'gestelltes Diagramm, in dem die Kurve d 
die Kolben-, v die Wasserbewegung, ferner die Kurve m die Be
wegung des Nebengesteins (Quarz?) und e diejenige des Erzes 
veranschauIicht, dient vielmehr zur allgemeinen Vergleichung1). 

Der Durchmesser der Mineralkorner war 38-54 mm, so daB man 
fiir den Quotienten del' Siebskala erhalt: 

54 -
q =38 = 1,42 "" v'2. 

Der Kolbenhub betrug: 

h = 4i- Zoll = 120 mm 
und der Quotient aus dem Kolbenhub und dem groBten Korn
durchmesser : 

120 
-- "" 2 0. 
58 ' 

Die Hubzahl betrug n = 140 in del' Minute und die Kolben
bzw. Sie bflache : 

24 X 48 Zoll = 0,61 X 1,22 m. 

Das kreisrund gelochte Stahlblechsieb hatte eine Lochweite 
von 9,5 mm. Aus dem Diagramm ergibt sich auch der Wert des 
Koeffizienten {J; man findet: 

(J =0,45. 

Wenn wir dieses Diagramm mit Abb. 21 vergleichen, so sehen 
wir, daB die Gestalt der einzelnen Kurven im allgemeinen iiber-

1) Siehe das oben angefiihrte Werk, S. 633, Abb.369. 
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einstimmt. Auffallend ist aber hier, daB die Kurven m und e, 
im Gegensatz zu den Kurven k und g der Abb. 21, nur allmahlich 
in die Gerade (Abszissenachse) ubergehen, was wahrscheinlich 
der Widerstand der elastischen Feder verursacht. Ferner laBt 
sich noch aus der Nahe der Kurven m und e der SchluB ziehen, 
daB das Erz - falls wir als Nebengestein Quarz annehmen -
ein spezifisch leichteres Mineral als Bleiglanz war. 

Entnimmt man solchen Diagrammen die groBten Wege des 
Kolbens und des Wasserstromes, so konnen diese auch zur Be
stimmungdes Koeffizienten {3 benutzt werden. 

Wenn wir die Kolbenflache mit F2> den absoluten Wert der 
Kolbengeschwindigkeit mit v 2, ferner die Geschwindigkeit des 
Wasserstromes mit VI und die Siebflache mit F 1 bezeichnen, so 
ist theoretisch: 

woraus sich ergibt: 

(3 ='lJ1 = F2 v2 Fl. . . . . . 11) 

Theoretisch ist also der Koeffizient {3 nichts anderes als der 
Quotient aus der Kolben- und der Siebflache. Hieraus folgt: 

je nachdem ~ 2 

1 

1 ist. 

In Wirklichkeit stromt aber ein Teil des Wassers - wie wir 
sohon oben erwahnt haben - durch den Zwischenraum zwischen 
dem Kolben und den Kastenwandungen hinter den Kolben zu
ruck, so daB der Wert von {3 kleiner als der theoretisch berech
nete Wert ist, und zwar ist dieser immer kleiner als die Einheit. 

Tabelle 15. 

k d F2 fJ n mm mm F2 

120 58 140 1,00 0,45 
12 4,5 200 1,00 0,50 
32 7 150 1,21 0,53 
7 4,5 210 1,00 0,53 

43 8 174 1,00 0,60 
28 5 138 0,86 0,66 
36 16 121 0,86 0,77 
13 2 135 1,16 0,84 
35 10 130 1,19 0,85 
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In der vorstehenden Tabelle 15 sind einige experimentelle 
Werte des Koeffizienten p, die den Richardsschen Diagrammen 
entnommen sind, zusammengestellt und zugleich auch der Kolben
hub h, der groBte Korndurchmesser d in Millimeter, die minut-

F 
che Hubzahl n und das Verh1Htnis j/ angegeben. 

1 

§ 12. Bestimmung der Hanptdaten der Setzmaschinen. 
Auf Grund der bisherigen Betrachtungen konnen wir die 

Hauptdaten der Setzmaschinen fur jeden gegebenen Fall bestim
men. Bei dieser Bestimmung ist zu berucksichtigen, daB der 
Wasserstrom imstande sein muB, auch das spezifisch schwerste 
und gro13te Mineralkorn zum Aufsteigen zu bringen. Demnach 
mu13 diesem eine entsprechende Geschwindigkeit erteilt werden, 
damit nicht das unter dem spezifisch schwersten und groBten 
gelegene spezifisch leichtere Mineralkorn in der Bewegung behin
dert und auf diese Weise eine unvollkommene Trennung herbei
gefuhrt wird. Hieraus folgt, da13 die gr6Bte Geschwindigkeit des 
Wasserstromes groBer sein muB als die Endgeschwindigkeit des 
spezifisch schwersten und gr6Bten Mineralkornes, d. h. es muE 

co> 1}vo 1) 
1}vo 

oder -- < 1 2) 
Co 

sein. Je kleiner dieser Quotient ist, desto friiher und desto hohe 
wird das Mineralkorn gehoben werden - wie dies aus der For 
mel 52 des § lO hervorgeht, wo das erste Glied positiv, wahrend 
S selbst negativ ist -, desto schneller wird also das Setzen vor 
sich gehen. 

Aus diesem Grunde ist der Weg von Co so zu wahlen, daB 
auch das spezifisch schwerste und groEte Mineralkorn noch wah
rend der ersten ~ Exzenterumdrehung gehoben wird; es muE 
also 

2n n 
CPl < -8 = 4 

sem. Nach der Formel 32 des § 10 ist aber 

folglich muE 

_ 1}vo 
SIn CPl = -

Co 

1}vo . n 
--<sm--
Co 4 

Finkey-Pocsubar. Erzaufbereitung. 

3) 

4) 

5) 

9 
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sein. Da aber 

sin : =0,707l 

ist, so kann man im allgemeinen schreiben, daB fur das spezi
fisch schwerste und groBte Mineralkorn 

f}vo 
->0,7 

Co 

sein muB. Wir wissen aber, daB 

Vo =2,44 Vd(o -1) 

ist; wenn wir also mit dem groBten Wert 

f} =0,21 
rechnen, so erhalten wir: 

Es ist ferner: 
f}vo =0,51 Vd(o-l). 

n 2rn nnf3h 
cO=-60=6Q' 

wo h den Kolbenhub bedeutet. Diese Werte in die obige Un-
gleichung eingesetzt, ergibt: 

oder 

60 ·0,51 Vl{(O~l) 
~ ------~--- - < 0 7 

nnf3h ' 

14V£[(;5=1) 
n>-~-- .. . . . . . . . 6) 

In dieser Ungleichung ist noch der Wert von h entsprechend 
zu wahlen. 1m allgemeinen solI der Kolbenhub h desto 
groBer sein, je groBer der Korndurchmesser des Set z
gut e s is t. Man kann also schreiben: 

h 
k=(j' .......... _ 7) 

Der Wert des Quotienten k andert sich in der Praxis zwischen 

k=2-":-10 
und ist desto groBer, je kleiner d ist und umgekehrt. Wenn wir 
jetzt den Wert von k in die Ungleichung 6 einsetzen, so er. 

halten wir: 14 1 rJ-·~~-T 
n >Pk Y-d- ........ 8) 
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Z. B. del' gro!3te Korndurchmesser des Setzgutes sei: 

d = 10mm=0,01 m 
und darin das spezifisch schwerste Mineral Bleiglanz, so daB 
0= 7,5 ist. Wird del' Wert des Quotienten k - mit Rucksicht auf 
den Korndurchmesser d - zu 5 angenommen, so erhalt man fur 
den Kolbenhub: 

h = k· d = 5· 10 = 50 mm 
und fur die kleinste Hubzahl in del' Minute, falls fJ = 0,6 ist: 

14 1/6,5 
nmin = 0,6 ~5 r 0,01 = 120 . 

Fur d = 2 mm und k = 10 ergibt sich: 

h = 2 ·10 = 20 mm, 

und: 
14 1/ 6,5 

nmin =O,6~O r 0,002 = 133. 

ferner fur d = 30 mm und k = 3: 

h=3.30=90mm 

und: n min = 6,~~:{ V;~3 = 114 . 

Aus diesem Beispiel geht also hervor, daB del' Kolbenhub 
desto kleiner und die minutliche Hubzahl desto 
groBer sein muB, je kleiner del' Korndurchmesser 
des Setzgutes ist und umgekehrt. 

§ 13. Betrachtungen iiber das allgemeine Problem des Setzens. 

Wir haben in den bisherigen Betrachtungen vorausgesetzt, 
daB die auf der Setzmaschine zu trennenden verschiedenen Mineral
korner vorher nach del' KorngroBe klassiert werden, wie das bei 
uns iiberhaupt ublich ist. In § 8 haben wir aber gesehen, daB 
praktisch das Klassieren nach del' KorngroBe nul' annahernd 
durchgefuhrt werden kann, weshalb wir es fur notwendig finden, 
auch die allgemeinen Bedingungen fUr die Moglichkeit des Setzens 
zu untersuchen. 

Die haufig vettretene Ansicht, daB die klassierten Mineral
korner beim Setzen eigentlich nach del' Gleichfalligkeit sortiert 
werden, ist nicht berechtigt. Denn diesel' widerspricht die Tat
sache, daB im allgemeinen auch nach del' Gleichfalligkeit sortiertes 

9* 
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Korn auf der Setzmaschine getrennt werden kann. So z. B. ver
arbeitet man haufig nach der Gleichfalligkeit vorbereitete rosche 
Sorten auf Feinkornsetzmaschinen. 

Charakteristisch ist das sogenannte englische Setzen1 ). 

Nach diesem Verfahren kann auch vollig unklassiertes oder in 
weiten Grenzen klassiertes Material gesetzt werden. Das durch 
das Sieb hindurchgefallene feinere Korn wird auf Feinkorn
setzmaschinen wieder verarbeitet. 

Nach Richards 2) strebt man heute in Amerika mehr und mehr 
zur Anwendung des englischen Verfahrens, wenngleich - wie er 
bemerkt - die V orteile des vorgangigen Klassierens nicht ge
leugnet werden konnen. Ferner ist er der Ansicht, daB das an
zuwendende Verfahren in jedem FaIle den besonderen Umstanden 
entsprechend zu wahlen ist. 

Die Roherze, die in den deutschen Erzaufbereitungsanlagen 
zur Verarbeitung gelangen, enthalten nach Schennen3 ) fast 
uberall mehrere nutzbare Mineralien, die in den verschiedensten 
Graden miteinander verwachsen sind und deren moglichst voll
kommene Trennung aus wirtschaftlichen Grunden erforderlich 
ist. Deshalb ist auch die Verwendung enger Siebskalen begrundet, 
und es ist fraglich, ob mit Anwendung des englischen Verfahrens 
entsprechende Erfolge zu erreichen sind. 

Zum besseren Verstandnis des Folgenden mussen wir bemerken, 
daB das Setzgut, das auf dem Siebe eine Lage bildet, 
unbedingt eine gewisse minimale Rohe haben muB, 
und daB anderseits eine bestimmte Anzahl von Ruben 
erforderlich ist, wenn man die verschiedenen Mineral
korner nach dem spezifischen Gewicht trennen will. 

Am deutlichsten laBt sich dies an einem konkreten Beispiel 
erlautern. Wir haben schon in dem in § 11 behandelten Beispiel 
berechnet, daB in dem Moment, in dem das niederfallende Blei
glanzkorn von 10 mm Durchmesser sein ursprungliches Niveau 
erreicht, das gleich groI3e Quarzkorn noch urn 18 mm hoher uber 
seinem ursprunglichen Niveau sich befindet, vorausgesetzt, daB 

1) Kohler, G.: Die englische Setzarbeit gegeniiber der auf dem Fest
lande gebrauchlichen. Z. V. d. 1. Bd. XXX, S.588. Berlin 1891. 

2) Richards, R. H.: Ore Dressing. Bd. III, S. 1463. New York 1909. 
3) Schennen, H. und Jiingst, F.: Lehrbuch der Erz- und Stein

kohlenaufbereitung. ~. 245. Stuttgart 1913. 
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die Daten del' Setzmaschine diesel ben sind, wie in dem gewahlten 
Beispiel. 

Nehmen wir nun an, daB auf dem Siebe del' Setzmaschine nur 
eine einfache, aus einer Reihe bestehende Lage von 
gleichgroBen Mineralkornern ausgebreitet wird. Dann werden von 
den niederfallenden Mineralkornern die Bleiglanzkorner das Sieb 
bereits erreicht haben, als die Quarzkorner noch iiber dem Siebe 
in einer Rohe von 18 mm sind. Abel' in sehr kurzer Zeit erreichen 
auch diese das Sieb, weil zwischen den Bleiglanzkornern noch ent
sprechender freier Raum auf dem Siebe vorhanden ist. Folglich 
wird die relative Lage del' Mineralkorner nach Beendigung des 
Rubes dieselbe sein, wie sie urspriinglich war, d. h. eine Trennung 
ist nicht eingetreten. 

Untersuchen wir jetzt den Fall, daB auf das Sieb eine aus 
n Reihen bestehende Lage von gleich groBen Mineralkornern 
gebracht wird. Es sei die unmittelbar auf dem Siebe liegende 
Reihe die erste, die darauf folgende die zweite usw., d. h. wir zahlen 
die einzelnen Reihen in del' Reihenfolge von unten nach oben. 
Als beim Niederfallen die Bleiglanzkorner ihr urspriingliches 
Niveau erreichen, befinden sich die Quarzkorner urn 18 mm hoher 
iiber demselben Niveau. Die Bleiglanz- und Quarzkorner del' 
einzelnen Reihen werden also in diesem Augenblicke iiber dem 
Sie be in den folgenden Rohen sein: 

1. Reihe 
2. 

Bleiglanzkorner 0 mm; Quarzkorner 
10 

18 mm, 
28 ,. 
38 3. 

4. 
20 ,. 
30 ,. 48 

n ,. (n-I)1O ,. " (n-I)IO+18 " 

Wenn wir dies del' Rohe nach ordnen, so befinden sich iiber 
dem Siebe 

in Omm Hohe die 
10 " 18 

" 20 
" 28 

30 " 38 

" (n-l) 10 " 
" (n -1) 10 + 8 " 
" (n-l)10+I8 " 

., 

" 

Bleiglanzkorner der 1. Reihe 

" 
2. 

Quarzkorner 1. 
Bleiglanzkorner 

" 
3. 

Quarzkorner 2. 
Bleiglanzkorner 

" 
4. 

Quarzkorner 3. 

Bleiglanzkorner " n. 
Quarzkorner (n - 1). 

n. 
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Da die Bleiglanzkorner der ersten Reihe unmittelbar auf dem 
Siebe liegen, sind diese in der Bewegung schon behindert. Die 
iibrigen Korner aber werden ihre Fallbewegung fortsetzen und dies 
wird, wie aus dem obigen Schema ersichtlich ist, zur Folge haben, 
daB auch die Bleiglanzkorner der zweiten Reihe das Sie b erreichen 
und dort den urspriinglichen Raum der Quarzkorner der 1. Reihe 
einnehmen. Die Quarzkorner der 1. Reihe und die Bleiglanz
korner der 3. Reihe gelangen ungefahr zu gleicher Zeit iiber die 
auf dem Siebe liegende Reihe, da die Bleiglanzkorner der 3. Reihe 
von den Quarzkornern der 2. Reihe nicht iiberholt werden konnen, 
so daB die nachfolgende Reihe aus den Quarzkornern der urspriing
lichen 1. Reihe undden Bleiglanzkornern der 3. Reihe bestehen wird. 

Gleichfalls werden je eine neue Reihe bilden die Quarzkorner 
der 2. und Bleiglanzkorner der 4., ... die Quarzkorner der (n - 2). 
und die Bleiglanzkorner der n. Reihen. 

Die oberste Reihe wird schlieBlich die Quarzkorner der (n - 1). 
und n. Reihen enthalten. 

Wir sehen also, daB, wahrend urspriinglich samtliche Reihen 
gemischt aus Bleiglanz- und Quarzkornern bestehen, nach Been
digung des ersten Rubes Bleiglanzkorner die unterste, Quarz
korner die oberste Reihe bilden; die dazwischenliegenden (n - 2) 
Reihen aber enthalten wieder gemischt Bleiglanz- und Quarz
korner. In ahnlicher Weise konnen Wir den SchluB ziehen, daB 
nach Beendigung des zweiten Rubes die zwei untersten Reihen 
aus Bleiglanz-, die zwei obersten aus Quarzkornern und im all-

gemeinen nach ; Riiben die unteren i Reihen aus Bleiglanz-, 
n 

die oberen 2 Reihen aus Quarzkornern bestehen werden. Die ur-

spriinglichen n· Reihen ordnen sich also nach dem spezifischen 
n 

Gewicht. Theoretisch sind also mindestens 2 Riibe notwendig, 

wenn man eine Lage, die aus n-Reihen besteht und nur zweierlei 
Mineralkorner von verschiedenem spezifischen Gewicht enthalt, 
nach dem spezifischen Gewicht trennen will. In Wirklichkeit 
ist aber, da sich die einzelnen Mineralkorner in der freien Be
wegung teilweise behindern, eine groBer~ Anzahl von Riiben als 
die oben erwahnte erforderlich, damit die Trennung sich moglichst 
vollkommen vollzieht. 
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Aus dem Gesagten geht hervor, daB in del' Mitte eine aus 
Bleiglanz- und Quarzkornern bestehende Reihe als Zwischen
produkt sich bilden wird, wenn n eine ungerade Zahl ist odeI' wenn 
urspriinglich die Quarz- und Bleiglanzkorner nicht in gleicher An
zahl in den einzelnen Reihen vorhanden sind - wie wir das bis
her vorausgesetzt haben -, was abel' fast niemals vorkommt. 

Wir sehen also, daB in Wirklichkeit die Bildung des Zwischen
produktes in einer gewissen minimalen Menge auch dann unver
meidlich ist, wenn das Roherz vollkommen aufgeschlossen wird. 

Auf Grund del' bisherigen Betrachtungen konnen wir uns auch 
den Fall, daB das Setzgut aus mehr als zwei, in dem spezifischen 
Gewicht verschiedenen Mineralien besteht, leicht vorstellen. Dafl 
Setzgut bestehe z. B. aus Bleiglanz-, Zinkblende- und Quarz
kornern, die in jeder Reihe in gleicher Anzahl vorhanden sind. 
Die eingetragene Lage bestehe wieder aus n Reihen. 

Nach Beendigung des ersten Hubes werden dann die Blei
glanzkorner del' 1. und 2. sowie die Zinkblendekorner del' 1. Reihc 
die unterste, die Zinkblendekorner del' n. und die Quarzkorner 
del' (n -1). und n. Reihe die oberste Reihe bilden, wahrend 
die dazwischenliegenden (n - 2) Reihen wieder aus Bleiglanz-, 
Zinkblende- und Quarzkornern bestehen werden. 

Bezeichnen wir die Bleiglanz-, Zinkblende- und Quarzkorner 
einer Reihe mit den Buchstaben g, 8 und k, so laBt sich del' Verlauf 
des Setzens, falls z. B. n = 6 ist, durch folgendes Schema ver
anschaulichen: 

1. VOl' dem Setzen: 

6. Reihe 

5. 
4. 
3. 
2. 

1. 
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III. Nach Beendigung des 2. Hu bes: 

6. Reihe k-k-k 
5. 

4. 
3. 

2. 
1. 

IV. Nach Beendigung des 3. Hubes: 

6. Reihe k-k-k 
5. 

4. 
3. 

2. 
1. 

V. Nach Beendigung des 4. Hubes: 

6. Reihe 
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 

k-k-k 
k-k-k 
8-8-8 

8-8-8 

g-g-g 
g-g-g. 

Wir sehen also, daB nach Beendigung des 4. Rubes die zwei 
unteren Reihen aus Bleiglanz-, die zwei mittleren aus Zinkblende
und die zwei oberen aus Quarzkornern bestehen werden. Folglich 
ist die Trennung nach dem spezifischen Gewicht nach vier Ruben 
beendigt. 

1m allgemeinen, wenn man eine Lage, die aus n Reihen und 
m in dem spezifischen Gewicht verschiedenen, aber gleich groBen 
Mineralkornern besteht, setzen will, so sind the ore tisch mindestens 

n 
z=-+(m-2) 

2 
1) 

Rube erforderlich, damit sich die Trennung nach dem spezifischen 
Gewicht vollzieht. 

Wenn z. B. m = 2 ist, so ist die Anzahl der Rube: 

n 
z=~~. 

2 
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Dagegen ergibt sich fiir m = 3: 

n 
z=2 +- 1. 

In Wirklichkeit muH aber, wie wir schon erwahnt haben, die 
Anzahl der Hiibe groBer sein, da sich die Mineralkorner in der 
freien Bewegung teilweise behindern. 

Befassen wir uns jetzt mit den mathematischen Bedingungen 
des Setzens. 

Der zuriickgelegte W'eg eines Mineralkornes von der End
geschwindigkeit Vo und hydrostatischen Beschleunigung go ist bei 
dem Drehwinkel <p nach der Gleichung 52 des § 10: 

{}vor {} Vo Co . . 
8 = --- (<p - rpl) +- --- (sm rp - sm rpl) +- r (cos rp -- cos rpl)' 2) 

Co 2 go 

wo der Winkel rpi durch den Quotienten 

. {}vo 
smrp] = 

Co 
3) 

bestimmt ist. Die Endgeschwindigkeit eines anderen Mineral
kornes sei vo', seine hydrostatische Beschleunigung go'; der zu
riickgelegte Weg dieses Mineralkornes ist dann, falls Co und r 
unverandert bleiben: 

8 ' {}vo'r ( ') {}vo' Co ( , . ') ( ') ) =c- rp-rpl +-2'g"'- smrp-smrpl +-rcosrp-cosrpl .4 
o 0 

Damit die zuriickgelegten Wege beider lVIineralkorner in jedem 
Augenblick gleich sind, d. h. damit bei jedem Werre des Winkels rp 

8=8' 
ist, ist erforderlich, daB, wie aus den Gleichungen 2 und 4 hervor
geht, die Bedingungen 

Vo = vo' und go = go' 

oder d = d' und b = b' 

erfiillt sind. 
Man sieht, daB die infolge der Wirkung des Wasser

stromes einer Setzmaschine zuriickgelegten Wege 
zweier Minera1korner nur dann gleich sein werden, 
wenn diese Mineralkorner gleichen Durchmesser und 
gleiches spezifisches Gewicht haben. 
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Dies schlieBt naturlich nicht aus, daB cP auch solche spezielle 
Werte haben kann, fUr die 

8=8' 

ist, selbst in dem FaIle, daB der Durchmesser, das spezifische Ge
wicht oder aIle beide verschieden sind. 

Setzen wir den Fall, daB 0' > 0 und d > d' ist. Ferner sei 
theoretisch als Extremfall d' = O. Dann wird das Mineralkorn, 
dessen spezifisches Gewicht 0 und Durchmesser d ist, den durch 
die Gleichung 2 bestimmten Weg zurucklegen und bei dem Dreh
winkel cP < 2 n wieder sein ursprungliches Niveau erreichen. 
Dagegen ist fUr das Mineralkorn von dem Durchmesser d' = 0 
und spezifischen Gewicht 0': 

vo' =0, folglich CPl = sin CPl =0 und cos CPl = 1, 

so daB sein Weg nach der Gleichung 4 

8' =-r (I-cos cp) 

sein wird. Nach der Gleichung 13 des § 10 ist dies nichts anderes 
alsder Weg des Wasserstromes. Dieses Mineralkorn gelangt also 
mit dem Wasserstrom zusammen bei cP = 2 n, also nach Beendi
gung des Rubes in sein ursprungliches Niveau zuruck. 

Wir sehen also, daB das spezifisch leichtere Mineralkorn sein 
ursprungliches Niveau in diesem Grenzfalle fruher erreicht als das 
spezifisch schwerere, dessen Durchmesser d' = 0 ist. Aus dem 
Gesagten geht zugleich hervor, daB d' einen endlichen Grenzwert 
haben muB, bei dem aIle beide Mineralkorner dzts ursprungliche 
Niveau gleichzeitig erreichen. Theoretisch bedeutet diese Be
dingu~g die Grenze fUr die Moglichkeit des Setzens. 

Nehmen wir z. B. an, daB wir Quarz von d = 10 mm Durch
messer und Bleiglanz von d' = 1 mm Durchmesser setzen wollen; 
die Daten der Setzmaschine seien dieselben wie im berechneten 
Beispiel des § 11. FUr das Quarzkorn von 10 mm Durchmesser 
ist dann, wie wir nachgewiesen haben, bei 

cP = 4,8 = 2850 30' 
8=0, 

d. h. das Quarzkorn wird bei diesem Werte des Drehwinkels sein 
ursprungliches Niveau erreichen. Die Endgeschwindigkeit des 
Bleiglanzkornes von 1 mm Durchmesser ist nach der Tabelle 6: 

vo' =0,198m, 
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und wenn {} = 0,21 ist, so wird: 

{}vo' = 0,0416 m. 

Hiermit ergibt sich: 

. 0,0416 1 ~ 
sm f{\ = 0,264 = 0, 500, 

daher: CPl =9°0' =0,157. 

Wenn wir diese Werte in die Gleichung 4 einsetzen, so erhalten 
wir den Weg des Bleiglanzkornes von 1 mm Durchmesser in Milli
meter ausgedriickt: 

S' = 3,2 cP + 0,64 sin cP + 21 cos cP - 21,3. 

Hieraus ergibt sich, wenn cP = 4,8 gesetzt wird: 

S'=-0,9mm. 

Wir sehen also, daB das Bleiglanzkorn von 1 mm Durchmesser 
in diesem Fane noch um 0,9 mm hoher iiber seinem urspriinglichen 
Niveau ist, als das Quarzkorn von 10 mm Durchmesser dieses 
Niveau erreicht. 

Wir gehen jetzt zu dem Fane iiber, daB nach der Gleich
falligkeit sortierte Mineralkorner gesetzt werden. Es sei 
wieder lJ' > lJ; da v o' = Vo ist, so muB d > d' sein. 

Die Bewegung des spezifisch leichteren und groBeren Mineral
kornes ist in diesem Falle durch die Gleichung 2 ausgedriickt; 
wenn wir aber den Wert v o' = Vo in die Gleichung 4 einsetzen, so 
erhalten wir fiir das spezifisch schwerere, aber kleinere Mineral
korn: 

, {}v r {}v C 
S = 0 (cp - CPl) + -2 CLiO (sin cP - sin CPl) + r (cos cP - cos CPl)' 5) 

Co go 
weil fiir diesen Fall 

daher: 
ist. Es sei jetzt: 

!JS=S' -S 6) 

Dann erhalten wit, wenn wir die Gleichung 2 von 5 subtrahieren: 

AS {}vo Co ( 1 1). . 
LJ =-2-Yo-g;; (smCPl-smcp) .... 7) 
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Da go < go' ist, so ist: 

Die Setzarbeit. 

1 1 
--~ .. >0 
go go' 

und konstant. Die GroBen Vo und Co sind ebenfalls konstant und 
positiv, so daB das Vorzeichen und der absolute Wert von LIS 
ausschlieBlich von der Differenz 

K = sin CPl - sin cP • • 

abhangt. Ftir cP = cP 1 oder cP = n - CPl ist: 

sin CPl = sin cP , 

so daB man in beiden Fallen erhalt: 

LlS=O. 

8) 

Wir sehen also, daB die zwei Mineralkorner wahl'end eines Kolben
spiels gleichzeitig zweimal tiber dem Siebe in derselben Hohe sein 
werden, und zwar zum erstenmal bei cP = CPl, - d. h. beide Mineral
korner beginnen ihre Bewegung in demselben Augenblick - und 
zum zweitenmal bei dem Drehwinkel: 

Ferner ist del' Drehwinkel CPo, bei dem das Mineralkorn seine 
groBte Hohe erreicht, durch die Forme145a des § lO bestimmt, 
wonach 

. . 1 
S111 CPo = SIn CPl - X 9) 

ist, so daB im allgemeinen 

sin CPo < sin CPl 

ist. CPo liegt abel' im II. Quadranten, folglich ist: 

CPo > n - CPl" • • . . 10) 

d. h. die zwei Mineralkorner werden sich - abgesehen 
von dem Anfangswert cP = CPl - in derselben Hohe be
finden, noch bevor sie den hochsten Punkt ihrer Bahn 
erreichen. 

Untersuchen wir jetzt, wie sich LI S im allgemeinen andert. 
Da zwischen 

cP =CPl und cp=n-CPl 

sin cP > sin CPl 

ist, so ist LI Sin diesem Abschnitt ne g a ti v , und da im allgemeinen 
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8 und 8 f negativ sind, so muB nach der Gleichung 6: 

i8 < 18'1 
sein; d.h. das kleinere und spezifisch schwerere Mineral
korn wird zwischen cP = CPl und cP = n ~ CPl h6her ge
hoben als das gr6Bere, aber spezifisch leichtere Mi
neralkorn, vorausgesetzt, daB diese nach der Gleich
Hilligkeit sortiert worden sind. 

Bei cP = n ~ Tl ist sin CPl = sin cP, so daB sich in diesem FaIle, 
wie wir schon gesehen haben, beide Mineralk6rner in derselben 
H6he befinden. 

Zwischen cP = n - CPl und cP = 2 n 
ist : sin cP < sin CPl ' 
folglich ist LI 8 in diesem Abschnitt posi ti v, und es muE nach der 
Gleichung 6 

sein; d. h. das spezifisch leichtere und gr6Bere Mineral
korn befindet sich zwischen cP = n ~ CPl und cP = 2 n 
stets h6her als das spezifisch schwerere, aber kleinere 
(gleichfallige) Mineralkorn. Hieraus geht zugleich hervor, 
daB theoretisch das Setzen nach der Gleichfiilligkeit 
sortierter Mineralk6rner im allgemeinen m6glich ist. 

W'ir wollen nun untersuchen, bei welchen Werten des Dreh
winkels cP die Wegdifferenz LI 8 ihre Extremwerte annimmt. 

Bekanntlich tritt dies bei jenem Werte des Drehwinkels cP 
ein, bei dem der erste Differentialquotient 

dK 
dcp 

=-cos cP 

gleich Null ist. Die Wurzeln dieser Gleichung sind: 

n 
cP =--

2 
und 

d2 K 

3n 
cP= 2 

Da aber d~2 = sin cP 

n 
ist, so ergibt sich bei cP = 2 : 

n 
d. h. Ll8 hat bei cP = 2 ein Minimum (negativ). 
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W b 2n . . 
enn a er g; = 2- 1St, SO 1St: 

d2 K 
--=-1 
dg;2 ' 

3n 
die Wegdifferenz LIS weist also bei g; =- ein Maxi-

2 
mum auf. Diese Werte von g; in die Gleichung 7 eingesetzt, 
erhalten wir als Extremwerte von LI S: 

LI Smin = f}voco ( ~ -~) (f}Vo --1) 
2 go go Co 

11) 

und: 

12) 

Es ist aber: 

daher: 

Wir sehen also, daB der absolute Wert des Maximums von LI S 
groBer ist als derjenige des Minimums. Fur g; = n oder g; = 2 n 
ist sin g; = 0, folglich haben wir in beiden Fallen: 

LI S,. = (f}vo)~ (2 - ~,) 13) 
2 g'J go 

Da zwischen g; = n und g; = 2 n sin g; < 0, daher 

-sing; >0 

ist, so wird in dem Abschnitt von g; = n bis g; = 2 n der 
durch die Gleichung 13 bestimmte positive Wert von 
LIS zugleich der kleinste Wert der Wegdifferenz sein. 

Aus der Gleichung 13 folgt, daB die Wegdifferenz LI S" von 
den Daten der Setzmaschine unabhangig und desto groBer ist. 
je groBeren Unterschied die zu trennenden Mineralien in dem 
spezifischen Gewicht aufweisen und je groBer ihre gemeinsame 
Endgeschwindigkeit ist. Dagegen folgt aus den Gleichungen 12 
und 13: 

14) 
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d. h. die maximale Wegdifferenz ist desto groBer, je 
groBer die groBte Geschwindigkeit des Wasserstromes 
Co ist. 

Ferner erhalten wir aus den Gleichungen 7 und 13, daB im 
allgemeinen die Wegdifferenz 

LI S = LI S;;r; _DVt~ sin rp (~- ~) ... 15) 
go go 

ist. Nach der Gleichung 12 des § 10 ist aber: 

- Co sin rp = VI , 

WO VI die augenblickliche Geschwindigkeit des Wasserstromes 
bedeutet. Dies in die Gleichung 1;'5 eingesetzt, ergibt: 

cJS=LlS;;r;+ DV20 VI (1 __ ~) ..... 16) 
go go 

Wir sehen also, daB im allgemeinen die Wegdifferenz 
LIS desto groBer ist, je groBer die Geschwindigkeit des 
Wasserstromes ist. Vom praktischen Standpunkt hat dieser 
Zusammenhang insofern eine Bedeutung, indem wir aus diesem 
ersehen, daB mit der Steigerung der Stromgeschwindigkeit auch 
die Wegdifferenz zwischen den Mineralkornern zunimmt. Je groBer 
aber die Wegdifferenz ist, desto leichter und vollkommener kann 
die Setzarbeit durchgefiihrt werden. 

1m aJIgemeinen ist die Wegdifferenz LI S gering; es muB aber 
beriicksichtigt werden, daB zur Durchfiihrung des Setzens - wie 
wir schon zu Eingang dieser Betrachtungen darauf hingewiesen 
haben - eine Lage von gewisser Hohe erforderlich ist, in der die 
Trennung nach dem spezifischen Gewicht nur allmahlich statt
findet. Es liegt jedoch auf der Hand, daB die Trennung sich desto 
schneller vollziehen wird, je groBer die Wegdifferenz ist. 

Wenn 0 = 0', daher go = go' ist, so folgt aus der Gleichung 7: 

J S = 0 = konstant. 

Da in diesem FaIle d = d' ist, so ergibt sich, daB Mineralkorner 
von gleichem spezifischen Gewicht auf der Setzmaschine auch 
dann nicht getrennt werden konnen, wenn ihre Durchmesser gleich 
groB sind. 

Anderseits ist: 

1 15'-0 
g . -(15 ~ 1) (0' ---':T)· 
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Wir sehen also, daB die Wegdifferenz LI S desto kleiner ist, 
je kleiner W - b), d. h. der Unterschied des spezifischen Ge
wichts ist. Hieraus erhellt zugleich, daB nach der 
Gleichfalligkeit sortierte Mineralkorner nur in dem 
FaIle mit praktischem Erfolg gesetzt werden konnen, 
wenn in dem spezifischen Gewicht ein genugend groBer 
Unterschied vorhanden ist. 

Die genaue praktische Grenze dieses Unterschiedes kann nur 
auf experimentellem Wege bestimmt werden. Es leuchtet aber 
ein, daB praktisch das Setzcn unbedingt durchge£uhrt werden 
kann, wenn das kleinere, aber spezifisch schwerere Mineralkorn 
bei dem Drehwinkel cp = n - bei dem die Wegdifferenz zwischen 
den beiden Mineralkornern in der Peri ode der Abwartsbewegung 

Abb.24. 

des Wasserstromes ein Minimum aufweist -
bereits tiefer gesunken ist als die mittlere 
Horizontalebene des groBeren, aber spezifisch 
leichteren Mineralkornes (Abb. 24). Denn in 
diesem FaIle wird das spezifisch schwerere 
Mineralkorn imstande sein, wenn auch die 
Wegdifferenz, urn die dieses sein ursprungliches 
Niveau fruher erreicht, noch so gering ist, das 
spezifisch leichtere, aber groBere Mineralkorn 

zu verdrangen; infolgedessen wird das langsamerfallende Mineral
korn nach Beendigung des Hubes cine hoher liegende Reihe der 
Lage einnehmen. 

Wenn das spezifisch schwerere Mineralkorn bei dem Dreh
,,,inkel cp = n urn a tiefer ist als die mittlere Horizontale bene des 
spezifisch leichteren Mineralkornes, so folgt aus Abb. 24: 

a + d' = LI S +d_ 
'" , 2' 17) 

woraus (
d \ 

a = .1 S'" + 2 - d' ) 18) 

ist. Will man also, daB 

a>O 

sei, so muB LI S'" + ( ~. -~ d') > 0 19) 

sein. Wir haben aber vorher nachge",iesen, daB LI S'" immer 
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posi ti v ist; die obige Bedingung besteht also noch vielmehr, wenn 

-~ -d' >0 
2 

20) 

oder 
d 

2di > 1 . . . . . . . . . . 21) 

ist. Nach der Formel 9 des § 9 gilt aber fiir gleichfallige Sorten!): 

d 15'--1 
{],,-- 15-1' 

und wenn wir dies in die Ungleichung 21 einsetzen, so erhalten 
wir als Bedingung: 

0'-1 -- --- > 1 22) 
2 (15 -1) 

Wird im allgemeinen 
(j' -1 
-~-=m ...... 23) 
2 (15 -1) 

gesetzt, so kann man sagen, daB auf der Setzmaschine aIle 
nach der GleichfaIligkeit sortierten Mineralkorner ge
trennt werden konnen, fiir die 

m>l 

is t. Der Wert von mist fiir einige Mineralien in der folgenden 
Zusammenstellung angege ben. 

Quarz (0 =2,6)- Bleiglanz W = 7,5). 

Quarz (0 =2,6)-Schwefelkies W . 5,0) 

ZinkbJende (0 = 4,2) - Bleiglanz W = 7,5) . 

Quarz (0 =2,6)-Zinkblende (15' =4,2) .. 

Zinkblende (0 = 4,2) - Schwefelkies W = 5,0) 

m=-~~=203 
3,2 " 

4,0 
m= -= 1.25 

3,2 ' 
65 

m=-6..24 =1,01, , 

m=~=l 00 
3,2 " 

m=4~=062 
6,4 " 

1) Vorausgesetzt, daB Vo griiBer als die kritische Geschwindigkeit ist. 
Da aber auLSetzmascbinen nur Korn tiber 1 mm verarbeitet wird, so 
kommt praktisch nur dieser Fall in Betracht. 

Fi n key.p 0 C8 U ba y. Erzanfhereitung. 10 
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Schwefelkies ((j = 5,0) - Bleiglanz W = 7,5) 

Kohle (0 = 1,6) - Schiefer (0' = 1,8) 

Kohle (0 = 1,2)-Schiefer (0' =2,7) 

6,5 
m=-~--=0,81, 

8 
0,8 

m=-=0,66, 
1,2 
1,7 

m=-=4,25. 
0,4 

Aus den obigen Zahlen ist zu ersehen, daB z. B. die Mineralien 
Quarz, Zinkblende und Bleiglanz sich gut setzen lassen, wenn sie 
nach der GleichflUligkeit sortiert worden sind, Quarz, Zinkblende, 
Schwefelkies und Bleiglanz aber nicht mehr, da in diesem Falle 
reiner Schwefelkies nicht gewonnen werden kann, indem die gro
beren Korner mit Bleiglanz, die feineren mit Zinkblende Zwischen
produkte bilden. 

Wir konnen aus dem Gesagten folgenden SchluB ziehen: 
Wenn fur zwei Mineralien m > 1 ist, so kann der Unterschied 

in dem Durchmesser in viel weiteren Grenzen schwanken als beim 
sortierten Korne, und zwar urn so mehr, je groBer mist; dagegen 
wird, wenn m < 1 ist, das Sortieren nach der Gleichfalligkeit 
schon grob sein, und es ist ein Klassieren in noch engeren Grenzen 
erforderlich. 

Das spezifische Gewicht des spezifisch schwereren Mineral
kornes sei wieder (j', der Durchmesser d', fUr das spezifisch leichtere 
seien diesel ben (j und d; ferner sei: 

d 0' -1 -
-=-~~- Ym 
d' 0-1 

oder den Wert von m eingesetzt: 

.. 24) 

dl/W~i)3-
d'= r2(0-1)3' ....... 25) 

Untersuchen wir jetzt, ob in diesem Falle die Bedingung fur die 
praktische Moglichkeit des Setzens vorhanden ist. Bekanntlich 
kann 

m 2 1 
< 

sein. '\Venn m = 1 ist, so erfordert dieser Fall keine weitere 
Untersuchung, da wir uns bereits eingehend mit diesem be
schaftigt haben. 
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Es sei jetzt m > 1, dann folgt aus der Forme} 24: 

daher: 

d' (0' -1) = dj~ ~ 1), 
Vm 

Vo' = 2,44 Vd'(o' -=1) =2,44r4~f=-I) = ~.'l)O ,. 0 26) 
Vm Vm 

so daB vo' < vo' folglich d' < d isto 
Wir ha ben ferner: 

o , {}vo' {}vo sin fjJl 
SlUfjJl =C-=-4=-: =~ 0 0 ••• 27) 

o Co 11m Vm 

Nehmen wir an, daB fjJI so gering ist, daB man praktisch schrei
ben kann: 

sin fjJl '" fjJl . . 28) 

Dann wird, da fjJl' < fjJl ist: 

, 0 , fjJl 29) 
fjJl '" sm fjJl = Vm . 0 0 • 0 • 0 

Wenn z. B. fjJI = 0,2 = 11 030' ist, so ist sin fjJI = 0,199. 
Der Weg des spezifisch leichteren Mineralkornes ist in diesem 

FaIle nach der Gleichung 2: 
{}v r {}v C 

S = _0_ (fjJ- fjJl) + _LQ (sin fjJ- sin fjJl) + r (cos fjJ - cos fjJj) 30) 
Co 2yo 

und derjenige des spezifisch schwereren Mineralkornes: 

S'= {}~or (fjJ_!l )+ {}Vo~O __ (/sinfjJ __ S~~~l) 
Co vm 11m 2go'Vm. 11m 

+r(cosfjJ-Cos,~!~) .31) 
, 11m 

Es sei wieder: LI S = S' - S, 

dann ergibt sich, wenn wir die Relation 28 berucksichtigen: 

LIS _~'l)~:fjJ~ (I-VIm) + (-~~~)\ (1- VI~)-

{}VoC;SinfjJ (-:;-gO~ ~ ;J + (~~2 (:0 -Yo' ~ m)--
r (cos t~ - cos fjJl) . 32) 

10* 
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Das letzte Glied kann mit Riicksicht auf die Annahme 28 ver-
nachHissigt werden. 
der groBten Werte, 
dann ist: 

Es sei z. B. m = 2 - das ist namlich einer 
die in der Erzaufbereitung vorkommen 

4 Y2 = 1,19 

und, wenn CPl = 0,2 angenommen wird: 

'= 0,2 =01703 =9050' CPl 1,19' , 

daher: 

cos 9050' - cos II 030' = 0,98531- 0,97 992 = 0,00 539. 

Praktisch kann man also unter Voraussetzung der Relation 28 
schreiben: 

Es sei nun: 

r (cos tl - cos CPl) "-' 0 . 
. Vm 

K = (~c:o)\ (1- V~) + (~~o2~ (:0 -Yo' ~ m)' 33) 

- wo K eine konstante und von cP unabhangige GroBe bedeutet -, 
dann kann die Gleichung 32 in folgender Form geschrieben werden: 

LlS=_{}vorrp (1- /_') __ f}VoCoSinrp ('I __ IJ .')+K 34) 
Co 11 m 2 go go' -V m 

Untersuchen wir jetzt, wie der Wert von LlS im IV. Qua
dranten sich andert. Nach der Gleichung 33 ist der Wert von K 
unabhangig von cP und stets positiv, da m> 1 und go' > go 
ist. In der Gleichung 34 ist das erste Glied der rechten Seite stets 
negativ und sein absoluter Wert desto groBer, je groBer cP ist. 
Das zweite Glied ist, wenn cP im IV. Quadranten liegt, positiv 
und nimmt ab, wenn cP wachst; denn sin cP wachst von - 1 bis 0, 

3n 
wenn cP sich von cP = 2 bis cP = 2 n andert. Man sieht also, 

daB LlS im IV. Quadranten stets abnimmt und bei 
cp = 2 n am kleinsten wird. 

1m III. Quadranten hat das zweite Glied denselben kleinsten 
Wert wie im IV. Quadranten, namlich 0. Dagegen ist der absolute 
Wert des ersten Gliedes im III. Quadranten iiberall kleiner als 
im IV. Quadranten, und wenn wir das negative Vorzeichen be-
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rucksichtigen, so sehen wir, daB im III. Quadranten jeder 
Wert von LlS groBer ist als LlS2". 

Aus der Gleichung 34 folgt: 

Ll S- _ Ll S9 = _{}~orn (1- 1 _) + 1fv()2rn (1 __ 1_) 
.r ... ;t 4-- 4-

Co Vm. co, vm 

oder: j So, - Ll S2,.., = r n sin CPl (1 - }) 
Vm 

Fur m = 1 ist Ll S;r - Ll S2:t = 0, daher: 

Ll S" =,Ij S2:<, 

wie wir schon vorher gesehen haben. Dagegen ist fUr m > 1: 

LI S,,- L1 S2:< > 0, 

daher: 

35) 

36) 

Es liiBt sich aus der Gleichung 32 beweisen, daB - falls Co 

entsprechend gewahlt wird - immer erreicht werden kann, daB 

Ll S2" = ° ....... 37) 

sei; es wird dann aus der Ungleichung 36: 

LIS;" >0 38) 

Wir wissen aber aus den vorhergehenden Betrachtungen, daB 
die Mineralkorner ihr ursprungliches Niveau bereits vor Be
endigung der ganzen Exzenterumdrehung cP = 2 n erreichen; 
folglich konnen wir sagen: 

Wenn die Ungleichung 38 besteht, so wird das 
spezifisch schwerere Mineralkorn wahrend der zweiten 
hal ben Umdrehung dem spezifisch leichteren stets 
voraneilen. 

In diesem FaIle wird also nach der Abb.24 das spezifisch 
schwerere, aber kleinere Mineralkorn wahrend der zweiten halben 
Umdrehung wieder stets tiefer als die mittlere Horizontalebene 
des spezifisch leichteren und groBeren Mineralkornes sein, wenn 

LlS;t+(~-d'»O 
oder, da Ll S" positiv ist, wenn 

d ---- > 1 
2d' 

.. 39) 

40) 
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ist. Wenn aber m > 1 ist, so folgt aus der Gleichung 22: 

tJ' -1 
tJ-I >2, 

daher: (~ :r > 8. 

Hiermit ergibt sich aus der Gleichung 25: 

d -
->V4 d' 

oder: 
d 

---->1 2d' , 

so daB die Bedingung 40 erfiiIlt ist. Wir k6nnen also sagen: 
Wenn m > 1 ist, so kann das durch eine Sie bskala mit 
dem Quotienten 

d tJ'-1 
d'=(5_:(Vm . . . . 41) 

klassierte Gut auf der Setzmaschine angereichert 
werden. 

Wir gehen jetzt zu dem FaIle iiber, daB m < 1 ist. Die Glei
chungen 26 und 27, ferner 30 und 31 werden auch fiir dies en Fall 
giiltig sein, nur ist jetzt 

'Vo' > Vo 

und cp/ > CPl' 

Aus der Gleichung 35 folgt, da 

ist: 

daher: 

1 
1--- <0 

Ym 
LlS;-r-LlS2J1: < 0, ' 

LlS",< LlS2 " ••••••• 42) 

1m aIlgemeinen kann jetzt die Wegdifferenz in nachstehender 
Form geschrieben werden: 

LlS= 17 V;: cP (Vl~-1 )-(~~yr C~-I)-

17voci~~n cP (:0 - go,t m) + (17~02: (L - go' ~~). . 43) 
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Bestimmen wir zunachst das V orzeichen der einzelnen Glieder. 
Das erste Glied ist stets positiv, das zweite hingegen negativ; 
da aber qJ 1 < qJ ist, SO ergibt die Summe der ersten zwei Glieder 
einen positiven Wert. Zwecks Feststellung des Vorzeichens der 
letzten zwei Glieder bestimmen wir vorerst das V orzeichen der 
geklammerten Ausdriicke. Untersuchen wir, was die Bedingung fUr 

4 --

fJo'Vm>fJo' 44) 
1 1 

daher f iir -4:-=- > ° 45 ) 
go go'Vm 

ist. 1m allgemeinen wird die obige Differenz desto kleiner sein, 
je kleiner mist. Praktisch nimmt m den kleinsten Wert dann an, 
wenn 

d=d' 
ist. Foiglich erhalten wir aus der Gleichung 25: 

!5' - 1 = -lI/2 = 1 26 
!5 -1 t' , 

und hiermit wird: 
3 -

V2 
m= 2- =0,63. 

Aus der Ungleichung 44 folgt: 

daher muB 

sein. Es ist aber: 

go 4 4--
-----, < Vm = -VO,63 = 0,89; 
flo 

g~ <0,89. . . . . . . . . . 46) 
go 

go b'!5-1 
flo' !5 !5'-l 

anderseits haben wir: 
3 

b'-1=(!5-1)V2, 
3.--

daher: b'=(b-l)V2+ 1, 

so daB 

3 -

go Y2 + 1 
--; =1--3- < 0,89 

go !5Y2 
3 -

V2+1 
b< --3-=16,3. 

0,11 ).12 
ist. Hieraus folgt: 
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Da spezifisch schwerere Mineralien als Bleiglanz, fUr den () = 7,5 
ist, in der Erzaufbereitung selten vorkommen, so sieht man, daB 
im allgemeinen die Bedingung 45 in der Praxis erfiillt ist. 

Dagegen folgt aus der Bedingung 

1 1 

d. h. es muD 

-- ---=>0: ...... 47) 
go go'v'm 

go • - ,--
-;< ym = VO,63 =0,79 , 

go 

~O_, < 0,79. . . . . . . . . . 48) 
go 

sein. Wenn wir nun in analoger Weise wie vorher verfahren, so 
erhalten wir: 

3-
112+1 

()< ~=8,54. 
0,21112 

Man sieht, daB in der Praxis im allgemeinen auch die Be· 
dingung 47 erfiillt ist. 

Wenn wir noch in Betracht ziehen, daB sin cp in den letzten 
zwei Quadranten negativ ist, so konnen wir sagen, daB LIS -
falls m <1 ist - wahrend der zweiten hal ben Um· 
drehung stets positiv ist, d. h. das spezifisch schwerere 
Mineralkorn eilt beim Niederfallen dem spezifisch 
leichteren stets voraus. 

Untersuchen wir jetzt, wie der Wert von L! S wahrend der 
zweiten halben Umdrehung sich andert. Aus der Gleichung 43 
erhalten wir durch Differentiation: 

d1cpS = ~-::~ (V~ -1) _1?~_C~ ~os cp (;0 - gO/~~)' 
Wir wissen aber, daB mit cp auch LI S wachst, wenn 

dLlS 
-- >0 

dcp 
ist; die Bedingung hierfiir ist angegeben durch: 

2r(_1 -1) 
11m 

cos cp < --------- --- . . . . . . 49) 

co2 (:0 -- gO/-t~) 
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Da der Quotient auf der rechten Seite positiv ist, cos ffJ aber im 
III. Quadranten ein negatives, im IV. Quadranten ein positives 
Vorzeichen hat, so folgt, daB die Wegdifferenz 11S im 
III. Viertel der ganzen Umdrehung und in einem Teile 
des IV. Viertels wachst und dann abnimmt. 

Wenn wir noch die Ungleichung 
11 S", < 11 SF 

berucksichtigen, so konnell wir sagen, daB die Wegdifferenz 11 S 
wahrend der zweiten hal ben Umdrehung bei ffJ = n am 
kleinsten, aber auch da positiv ist. 

Fur ffJ = n ist sin ffJ = O. Da sin ffJl im allgemeinen sehr 
klein ist, so kann 'PI gegen n vernachlassigt werden; so daB 
wir praktisch schreiben konnen: 

f}vorn ( 1 ). ( 1 ) JS",= - - - -1 =Slnm ·rn --1 , c 4 '1'1 4---
o lim, lim 

50) 

falls in der GIeichung 43 das zweite sehr kleine negative und auch 
das letzte positive GIied vernachlassigt wird. 

Die Bedingung fur das Setzen wird also in diesem FaIle nach 
der GIeichung 39 sein: 

SinffJlrn(~~ -1)+(~-d'»O ..... 51) 

Die linke Seite dieser Ungleichung hat den kleinsten Wert, wenn 

d=d' 
ist; folglich ist wieder m = 0,63 und 

. d 
sm ffJ I > --7 04 r· , 

Da im allgemeinen angenommen werden kann, daB 

r> 2d 

ist, so wird die obige Bedingung sein: 
. 1 

sm ffJl > 14,08 =0,069 

. . . 52) 

53) 

1m allgemeinen ist sin ffJl in der Praxis groBer als 0,1. Wir konnen 
also sagen: Wenn m < 1 ist, so kann das durch eine Sie b
skala mit dem Quotienten 

d 15'-1 -
d'=J_I Vm 
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klassierte Gut auf der Setzmaschine angereichert 
werden. 

Fassen wir die Ergebnisse der vorstehenden Betrachtungen 
zusammen, so konnen wir folgende praktisch wichtige Regel ab
ziehen: 

W·ill man die Gemengteile eines aus zwei Mineralien 
Von verschiedenem spezifischen Gewicht bestehenden 
Kornergemenges auf der Setzmaschine nach dem spe
zifischen Gewicht trennen, so kann der Quotient der 
zur vor herigen Klassierung dienenden Sie bskala, vor
ausgesetzt, daB 0' > 0 ist, nach der Forme] 

0'-1 / 
q=----Vm 

0-1 

berechnet werden, worin 

54) 

55) 

ist. Besteht das Kornergemenge aus mehr als zwei 
Mineralien, so ist von den fur je zwei Mineralien be
rechneten Werten von q stets der kleinste Wert zu 
wahlen. 

Um MiBverstandnissen vorzubeugen, wollen wir hier noch be
merken, daB die obigen Gleichungen nicht die Grenze 
fur die Moglichkeit des Setzens feststellen. Eine solche 
Grenze kann um so weniger angege ben werden, da diese, wie aus 
den vorhergehenden Betrachtungen hervorgeht, nicht nur VOn dem 
spezifischen Gewicht, sondern auch von der Fallgeschwindigkeit 
der zu trennenden Mineralien, von der Hublange und von der 
grof3ten Geschwindigkeit des Kolbens bzw. des Wasserstromes ab
hangt, durch deren entsprechende Wahl wir aber imstande sind, 
die Setzmoglichkeit innerhalb gewisser praktischer Grenzen immer
mehr zu erhohen. Mit anderen W·orten: wir konnen die Grenzen 
der Setzmoglichkeit durch entsprechende und zweckmaBige Kon
struktion der Setzmaschinen erweitern. 

Praktisch ergibt sich aus den obigen Gleichungen, daf3 das 
Setzen verhaltnismaBig leicht und mit gutem Erfolg durchgefiihrt 
werden kann, wenn der Quotient der Siebskala gleich oder kleiner 
ist als der auf diese Weise berechnete Wert von q; dagegen wird 
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die Trennung umstandlieh und del' Erfolg ein weniger guter sein, 
wenn del' Quotient del' Siebskala groBer als q ist. 

Urn praktisch das Gesagte klarzumachen, haben wir beispiels
weise die Werte von q fur einige Mineralien berechnet und diese 
in der nachstehenden Tabelle 16 zusammengestellt. 

Tabelle 16. 

;..; I 

Z 115'-1 ! 

..a Mineral a a' 
I a-I Vm q 

~ I I 

1 Quarz-Bleiglanz 2,6 7,5 I 4,06 I 1,42 5,76 
2 Quarz-Schwefelkies 2,6 5,0 2,50 i 1,12 2,80 
3 Quarz-Zinkblende 2,6 4,2 2,00 1,00 2,00 
4 Zinkblende-Bleiglanz 4,2 7,5 2,02 1,00 2,02 
5 Zinkblende-Schwefelkies 4,2 5,0 1,24 0,79 0,98 
6 Schwefelkies-Bleiglanz . 5,0 7,5 1,62 0,90 1,46 
7 Kohle-Schiefer 1,6 1,8 1,32 0,81 1,07 
8 Kohle-Schiefer 1,2 2,7 8,50 2,06 i 17,51 

Wir wollen nun auf Grund del' Angaben dieser Tabelle sinige 
Beispiele betrachten. Wenn wir Quarz und Bleiglanz von 30-1 mm 
KorngroBe auf der Setzmaschine trennen wollen, so kann die 
Lochweite des zur Klassierung dienenden Siebes 

sein, und da 

30=52mm 
5,76 ' 

5,2 
---=09mm 

5,76 ' . 

ist, so konnen wir bei der Klassierung mit einem einzigen Siebe 
auskommen. Folglich kann auch in Verbindung mit del' Setzarbeit 
klassiert werden, wenn z. B. das Setzsieb Maschen von 5,2 mm er
halt und das durch die Maschen des Siebes in den Setzkasten ge
fallene Korn wiederholt gesetzt wird. Dies ist das allgemeine eng
lische Setzverfahren. Wenn aber del' Unterschied in dem spezi
fischen Gewieht kleiner ist und wir eine mogliehst vollstandige 
Trennung erzielen wollen, so ist schon eine sorgfaltige Klassierung 
erforderlieh. Wenn wir z. B. Quarz und Schwefelkies von 30-1 mm 
KorngroBe setzen wollen, so ergeben sieh fUr die anzuwendenden 
Siebe folgende Masehenweiten: 

30 1~7 
- - = 10 7 mm. -- = 3 8 mm und 
2,8 ' . 2,8' 

3,8 
--=13mm. 
2.8 ' 
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Wir sehen also, daB in diesem Falle schon drei Siebe erforder
lich sind; folglich wird die Trennung auf zwei Setzmaschinen 
schon umstandlich sein. Wenn aber eine feinere AufschlieBung 
angewendet und z.B. das Korn unter 3 mm durch Sortieren nach 
der Gleichfalligkeit vorbereitet wird, so konnen wir mit zwei Setz
maschinen wieder auskommen. 

Nehmen wir an, das Setzgut enthalte in diesem FaIle z. B. nur 
die KorngroBen von 20-3 mm, dann ist: 

Da aber 

20 
2-=7,lmm. 

,8 
7,1 
2 8=2,5mm< 3mm , 

ist, so konnen wir auch in diesem Falle nur zwei Setzmaschinen 
anwenden. Nachdem jetzt wieder nur ein Sieb mit 7,1 mm Ma
schenweite erforderlich ist, so kann die vorgangige Klassierung 
wegfallen, falls - wie wir im vorstehenden Beispiel gesehen haben 
- fUr die Setzmaschine ein entsprechendes Sieb gewahlt wird. 

Sollen durch Setzen mehr als zwei Mineralien getrennt werden, 
so wahlt man den kleinsten Wert von q als Quotienten der Sieb
skala. Der kleinste Wert von q ist z. B. fUr Quarz, Zinkblende 
und Bleiglanz 2,00, so daB man in diesem FaIle den Quotienten 
der Siebskala zu 2,00 wahlen kann. 

Wie aus dieser Tabelle (laufende Nr. 5) hervorgeht, berechnete 
sich der Quotient der Siebskala fur Zinkblende und Schwefelkies 
zu 0,98; in Wirklichkeit jedoch kann dieser nicht kleiner als die 
Einheit sein. Rier ist aber zu berucksichtigen, daB der auf diese 
Weise bestimmte Wert von q - wie wir bereits darauf hingewiesen 
haben - nicht mit der Grenze der Setzmoglichkeit zusammen
fallt und anderseits auch das spezifische Gewicht der zwei Minera
lien nicht konstant ist, sondern nach der Tabelle 1 bei Zink
bIen de zwischen 3,9 und 4,2, bei Schwefelkies zwischen 4,9 und 
5,2 variiert. Rechnen wir z. B. mit den spezifischen Gewichten 
J = 3,9 und J' = 5,2, so finden wir: 

so daB 

daher: 

J' -1 4,2 
--- =~-=145 
0-1 2,9 ' 

1,45 
m=-2=0,72, 

q = 1,45VO,72 = 1,23 
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ist. Allerdings ist hieraus zu ersehen, daB, wenn man Zinkblende 
und Schwefelkies durch Setzen moglichst vollstandig trennen will, 
der Setzarbeit eine sorgfaltige Klassierung vorausgehen muB. 

Wenn wir auf Grund dieser Beispiele das englische Setzver
fahren mit dem bei uns gebrauchlichen vergleichen, so konnen wir 
zunachst feststellen, daB, wahrend im allgemeinen das letztere 
Verfahren bei entsprechend genauer Klassierung zum Ziele fiihrt -
wenn nur nicht der Unterschied in dem spezifischen Gewicht der 
zu trennenden Mineralien sehr gering ist, in welchem Falle ein 
spezielles Verfahren angewendet werden muB - so laBt sich das 
englische Verfahren nur dann mit Erfolg anwenden, wenn in dem 
spezifischen Ge1\'icht ein genugend groBer Unterschied vorhanden 
ist und die Extremwerte der Korndurchmesser gewisse Grenzen, 
die diesem Unterschied entsprechen mussen, nicht uberschreiten. 
Der Quotient aus diesen zwei Extremwerten ist durch das Quadrat 
der Formel 54 ausgedruckt. Ist diese Bedingung erfullt, so ist 
das englische Verfahren allerdings einfacher und daher auch 
okonomisch vorteilhafter. 

Diesbezuglich konnen wir also der Meinung Richards bei
stimmen1), wonach "beide Systeme ihre besonderen Vorzuge 
haben und ihre Anwendung im allgemeinen von den besonderen 
U mstanden des einzelnen Falles a bhangt" . 

Z. B. wenn das Setzgut aus Bleiglanz, Quarz und in verhaltnis
maBig geringer Menge aus Schwefelkies, auf dessen Trennung aber 
kein Gewicht gelegt wird, besteht, so kann das englische Ver
fahren ohne jede besondere Einschrankung angewendet werden, 
als handele es sich nur urn Bleiglanz und Quarz. 

Die bei uns und in Deutschland allgemein angewandte genaue 
Klassierung nach der KorngroBe ist aber unserer Meinung nach in 
vielen Fallen unbegrundet; denn im allgemeinen ist die Aufberei
tung desto einfacher und okonomisch vorteilhafter, je grober die 
Klassierung sein kann. Soll z. B. ein Gemenge aus Bleiglanz, 
Zinkblende und Quarz von 1-32 mm Korngro13e gesetzt werden, 
so genugt es nach der Tabelle 16, wenn der Quotient der Sieb
skala zu q = 2 gewahlt wird; man kann also mit vier Sieben aus
kommen, deren Lochweiten 16, 8,4 und 2 mm sind. 

Aus den Gleichungen 54 und 55 geht hervor, da13 im allge
meinen das Setzen nicht auf dem Unterschied des 

1) Richards, R. H.: Ore Dressing. Ed. III, R. 1463. New York 1909. 
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spezifischen Gewichtes der einzelnen Mineralien, son· 
dern auf dem Verhaltnis del' um die Einheit vermin
derten, also relativen spezifischen Gewichte beruht 
und desto leichter und vollstandiger durchgefiihrt 
werden kann, je groBer dieses Verhaltnis ist. Dieses 
Verhaltnis ist aber desto groBer, je mehr das spezi
fische Gewicht des spezifisch leichteren Mineralkornes 
demjenigen des Wassel's nahekommt. 

Z. B. del' Unterschied in dem spezifischen Gewicht des Blei
glanzes und Quarzes ist: 

0'-0=7,5-2,6=4,9 

und derjenige des Schiefers und der Kohle, falls die spezifischen 
Gewichte zu 2,7 und 1,2 angenommen werden: 

0' -0 = 2,7 -1,2 = 1,5, 

also nur etwa ein Drittel des vorigen Unterschiedes. Dagegen 
ist das Verhaltnis del' relativen spezifischen Gewichte fiir Blei
glanz und Quarz: 

0' -1 6,5 
0-1 =16=4,06, 

fiir Schiefer und Kohle abel': 
0'-1 
0-1 

, 

1,7 
0~2 =8,50, 

also beilaufig das Zweifache des vorigen Verhaltnisses. Hieraus 
folgt, daB Schiefer und Kohle im gegebenen FaIle bedeutend 
leichter gesetzt werden konnen als Bleiglanz und Quarz. Del' 
Quotient del' Siebskala kann also fiir den ersten Fall zu 5,76, fiir 
den zweiten zu 17,51 angenommen werden. 

Wie aus del' Tabelle 1 bereits bekannt ist, schwankt das 
spezifische Gewicht del' mineralischen Kohle zwischen 1,2 und 
1,6, dasjenige des Schiefers, del' die Kohle verunreinigt, zwischen 
1,8 und 2,7. FolgIich wird auch das Setzen diesel' Mineralien ein
facher odBr umstandIicher sein, je nachdem spezifisch leichtere 
Kohle mit spezifisch schwererem Schiefer odeI' umgekehrt vor
kommt. 

Die Verhaltnisse del' relativen spezifischen Gewichte sind fiir 
diese zwei extremen FaIle in del' Tabelle 16 unter den laufenden 
Nummern 7 und 8 angegeben. 
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1m Zusammenhange mit dem Vorstehenden wollen wir noch 
kurz erwahnen, daB anfanglich die Kohlenaufbereitung - als 
ein bedeutend jungerer Betriebszweig - die Erzaufbereitung nach
ahmte und sich erst in letzterer Zeit von den dem Zwecke der 
Kohlenaufbereitung nicht entsprechenden Verfahren unabhangig 
machte. 

Wahrend z. B. in der Erzaufbereitung die der Setzarbeit VOf

ausgehende Klassierung nach der KorngroBe im allgemeinen zum 
Zwecke hat, das Setzen zu ermogIichen, so ist die Klassierung in 
der Kohlenaufbereitung schon als eine selbstandige Arbeit zu be
trachten, die bezweckt, marktfahige, womcglich homogene 
Kohlenklassen herzustellen. AnfangIich wurde auch in den 
Kohlenwaschen vor dem Setzen in verhaltnismaBig engen Grenzen 
klassiert. Z. B. in seinem im Jahre 1898 erschienenen Werk'e be
schreibt Bilharz1) ausschlieBlich nur dieses Verfahren. Die 
AusfUhrnng der Klassierung in engen Grenzen als Vorarbeit fUr 
das nachher erfolgende Setzen ist jedoch, wie wir schon darauf 
hingewiesen haben, nur in Ausnahmefallen notwendig. 

Die unbegrundete Anwendung einer engen Klassierung ist 
namIich aus zwei Grunden nachteilig. Erstens braucht man eine 
groBere Anzahl von Setzmaschinen. Wegen ihrer geringen Harte 
und vollkommenen Spaltbarkeit zerbricht ferner die mineraIische 
Kohle zum Teil auch bei der Setzarbeit, was zur Folge hat, daB 
die einzelnen Klassen nach dem Setzen von den Grenzen der vor
gangigen Klassierung abweichen. Auf diese Weise erhalt man also 
Kohlenklassen, die nicht mehr zum hochsten Marktpreis verkauft 
werden konnen, da jede auch kleinere Korner als eben notig ent
halten wird. Will man diesem Ubelstande abhelfen, so ist ein 
nochmaliges Sieben nach dem Setzen nicht zu entbehren. 

Mit Rucksicht auf seine Nachteile findet dieses altere Ver
fahren in den modernen Kohlenaufbereitungsanlagen im allge
meinen keine Anwendung mehr. Denn wie aus der Tabelle 16 
hervorgeht, kann im gunstigen FaIle der Quotient der Siebskala 
zu 17,5 gewahlt werden, so daB, falls z. B. Kohle unter 60 mm 
KorngroBe gesetzt werden solI, sieh ergibt: 

60 
~- =34mm. 
17,5 ' 

1) Bilharz, 0.: Die mechanische Aufbereitung von Erzen und minera
lischer Kohle. Bd. II. Leipzig 1898. 
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Hieraus ist ersichtlich, daB in diesem FaIle nach Absieberi del' 
Feinkohle die ganze Menge auf einer Setzmaschine gesetzt werden 
kann. In den neueren Kohlenaufbereitungsanlagen verzichtet 
man entweder ganz odeI' teilweise auf die vorgangige Klassierung 1), 
je nachdem die Kohle sich leichter odeI' schwerer setzen laBt; abel' 
auch im letzteren FaIle werden VOl' dem Setzen nul' die unbedingt 
notwendigen KorngroBen, etwa 2-3, hergestellt, die den Ge
pflogenheiten im Kohlenhandel Rechnung tragende Klassierung 
wird erst nach dem Setzen ausgefUhrt2). 

Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB man weniger Setz
maschinen braucht, daher wird auch die Setzarbeit einfacher. 
AuBerdem sind die KorngroBen in den einzelnen Klassen gleich
maBiger als die durch das umgekehrte Verfahren erhaltenen, wo
durch ein hoherer Marktpreis er:z;ielt werden kann. 

Aus den Gleichungen 54 und 55 kann man ersehen, daB der 
Quotient del' Siebskala von dem Koeffizienten C del' Endgeschwin
digkeit 3 ) unabhangig ist. Dies ist aber nur der Fall, wenn dieser 
Koeffizient fUr Mineralien von verschiedenem spezifischen Ge
wicht derselbe ist. 

Wir haben in § 3 bereits nachge\\<iesen, daB im allgemeinen 
der Wert dieses Koeffizienten nicht konstant ist, sondern von der 
Gestalt del' Mineralkorner abhangt. Demnach hat diesel' verschie
dene Werte, je nachdem die Mineralkorner eine nahezu kugelrunde, 
langliche odeI' flache Gestalt haben. Wenn wir dies berucksichtigen, 
so andert sich auch die fur die Siebskala bestimmte Gleichung. 
Diesbezuglich solI hier ein auch in der Praxis haufig vorkom
mendes Beispiel besprochen werden. 

Haufig wird del' Fall beobachtet, daB del' Schiefer, del' mit 
del' Kohle zusammen vorkommt und diese verunreinigt, teilweise 
lamellenartig, also flach bricht, wahrend die Kohle beim Brechen 
die Form wurfeliger, nahezu kugelformiger Stucke annimmt. 

Wenn wir fiir diese zwei extremen FaIle die in § 3 mitgeteilten 
und durch Rittinger angegebenen Werte des Koeffizienten G 

1) Die Stiickkohle wird selbstverstandlich immer abgeschieden. 
2) In den seltenen Fallen aber, in denen Kohle lffid Schiefer nahezu 

gleiches spezifisches Gewicht haben, ist vor dem Setzen noch eine womoglich 
genaue Klassierung erforderlich, wie dies auch aus der Tabelle 16 (lfde. Nr. 7) 
hervorgeht. 

3) Siehe Formel 1 in § 3. 
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annehmen, so ist die Endgeschwindigkeit fUr ein kugelformiges 
Kohlenstuck vom Durchmesser d und spezifischen Gewicht (): 

vo=2,73 Vd(O":'-=-lj 
und fur ein £laches Schieferstuck vom spezifischen Gewicht 0', 
das durch ein Sieb, dessen Lochweite d' ist, hindurchgefallen ist: 

vo' = 1,92 Vd'(O'-I). 

Wird nun Vo = vo' gesetzt, so ergibt sich: 

daher: 

d _ (1,92)2 0' - 1 _ 0,5 (0' -1) 
d' - 2,73 . O-i -~·;f.=-l ' 

. - =0.71 ,Im . Y d ~-
2d' ' t' 

Da 0,71.0,5 = 0,355 ist, so laBt sich der Quotient der Sieb
skala in diesem FaIle durch die Formel 

0' -1-
q =0,355 If=-1 11m . . . . . . . 56) 

ausdrucken, wo m denselben Wert hat wie in der Gleichung 55. 
Fur Kohle vom spezifischen Gewicht 0 = 1,2 und Schiefer vom 
spezifischen Gewicht 0' = 2,7 ergibt sich also der Quotient der 
Siebskala zu 

q =0,355·17,5 =6,21, 

wogegen wir weiter oben fUr dieselben spezifischen Gewichte den 
Wert q = 17,5 berechnet haben. Aus diesem Beispiel ist zu er
sehen, daB in diesem Fane vor dem Setzen mehrere KorngroBen 
hergesteIlt werden mussen, da im entgegengesetzten FaIle die 
flachen Schieferstucke sich mit der Kohle zusammen absetzen 
werden. Ja es kann vorkommen, daB die flachen Schieferstucke 
von der Kohle, falls im spezifischen Gewicht der Kohle und des 
Schiefers nur ein geringer Unterschied vorhanden ist, durch Setzen 
gar nicht getrennt werden konnen. Z. B. fUr 0 = 1,6 und 0' = 1,8 
ist 

q = 0,355 ·1,07 = 0,38, 

d. h. derma Ben kleiner als die Einheit, daB sich in diesem Fane 
ein entsprechendes Ergebnis nicht einmal mit einer vorgangigen 
engen Klassierung erzielen laBt. 

Aus der Kohle klaubt man die flachen Schieferstucke entweder 
mit der Hand aus oder man verwendet neuerdings fur diesen Zweck 

F i nkey -P 0 cs u hay, Erzaufbereitung. 11 
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den Allardschen Ratter!). Die letztere Arbeit kann vor oder nach 
dem Setzen stattfinden. Der groBte Abstand der Stabe muB aber 
kleiner sein als die kleinste KorngroBe der Kohle. 

Theoretisch hangt die Setzarbeit, wie wir gesehen haben, nur 
von dem Verhaltnis der Durchmesser der einzelnen Mineralien 
ab, von der GroBe der Durchmesser ist sie unabhangig. Praktisch 
laBt sich aber das Setzen unter einer gewissen Grenze nicht durch
fiihren; die Griinde hierfiir sind diesel ben wie die in § 8 beim Klas
sieren nach der KorngroBe dargelegten. 

Genau kann diese untere Grenze nicht angege ben werden, da 
sie nicht als konstant zu betrachten ist, sondern von den besonderen 
Umstanden des einzelnen Falles abhangt. DemgemaB sind auch 
die von den einzelnen Verfassern angegebenen Werte verschieden. 
So ist z. B. diese untere Grenze: 

nach Kunhardt . 1 mm 

" 

Davies. 
Le Neve Foster 
Linkenbach. 

· 0,8 " U2 Zoll) 
· 0,5 " (lo Zoll). 
· 0,25 " 

§ 14. Kraftbedarf der Setzmaschinen. 

Der Kraftbedarf der Setzmaschinen laBt sich durch Berech
nung schwer bestimmen, da hauptsachlich die Reibungswider
stande in Ermangelung experimenteller Angaben unbekannt sind. 
Darum wollen wir im folgenden die Widerstande, die wahrend 
der Setzarbeit auftreten, nur einer kurzen Betrachtung unter
ziehen. 

1. Beim Kolbenniedergange tritt das Wasser durch das Sieb 
und hebt die Erz- und Bergekorner an; der infolgedessen auf
tretende Uberdruck ist durch den Kolben zu iiberwinden. Wenn 
der niedergehende Kolben den Weg x zuriicklegt, so wird das 
Steigen des Wassers in dem anderen Schenkel (J x sein, so daB 
der Oberdruck, falls F 2 die Kolbenflache bedeutet, 

P x =1000F2 {Jxy . . . . . . 1) 

ist, worin y das durchschnittliche spezifische Gewicht 
des iiber dem Siebe befindlichen Wassers und Setzgutes bezeich-

1) Schennen, H. und J lings t, F.: Lehrbuch der Erz- und Stein
kohlenaufbereitung. S. 609 u. 640. Stuttgart 1913. 
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net. Die Arbeit auf dem Wege dx ist dann: 

dL= lOOOF2 /12 yx ·dx 

und die wahrend eines Rubes: 
h 

Ll=lOOOF2/12yJxdx=500F2f12yh2 .... 2) 
o 

Dieser Arbeit entspricht die Leistung in PS: 

N _ LIn 
1-60·75 

oder den Wert von Ll eingesetzt: 

Nl = nF2y(/1 h )2 
9 

3) 

Um den Wert des durchschnittlichen spezifischen Gewichtes y 
zu bestimmen, konnen wir in nachstehender Weise verfahren. 
Wir nehmen an, daB zwei in dem spezifischen Gewicht verschiedene 
Mineralien gesetzt werden, deren spezifische Gewichte ~ und 0' 
sind und die einen gleichen Durchmesser d haben. Wenn wir 
ferner voraussetzen, daB beide Mineralien in gleicher Menge vor
handen sind, so ist in dem Rauminhalt 2 d3 das V olumen des 
Wassers: 

und dasjenige der Mineralien vom spezifischen Gewicht ~ und ~': 

d3 n 
6 

Das durchschnittliche spezifische Gewicht ergibt sich dann 
folgend: 

2 d3 (1- ~) + d~ n (~ _:- 0') 

y = -----::-2-:d=3 

oder 'f' = 1 --l-~ (~ -+- 0' - 2) . . • . . . . 4) 
'2·6 ' 

Wenn n verschiedene Mineralien vorhanden sind, deren spe
zifische Gewichte ~', ~/f, ••• ~(n) sind, so konnen wir in analoger 
Weise folgende Formel erhalten: 

Y = 1 +~ (0' -1-- ~/f + ... --L ~(n)_ n) 5) 
. n·6 ' , ! 

11* 
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Wenn z. B. b = 2,6 (Quarz) und b' = 7,5 (Bleiglanz) ist, so 
ergibt sich das durchschnittliche spezifische Gewicht zu 

n 
y = 1 + 12 (7,5 +- 2,6 - 2) = 3,16. 

2. Das Wasser in dem Setzmaschinenkasten, dessen Masse M 
ist, muE in dem ersten Viertel eines jeden Hubes von der Ge
schwindigkeit 0 auf die Geschwindigkeit 

nn{3h 
co=~ 

beschleunigt werden; hierzu ist die Arbeit 

M 
L2 =2 C02 6) 

erforderlich. Falls wir den obigen Wert von Co einsetzen, so wird 

Jl n2 ({3 h)2 
L2 = - 720 - -. . . . ' . . . . 7) 

Die Leistung in P. S. ist daher: 

oder 

N -_!J~_~ 
2- 60 .75 

M n3 ({3h)2 
N2 ='3240000-· 

Bezeichnet man das Gewicht des in dem Kasten befindlichen 
Wassers mit G kg, so ist: 

und: 

M=!l. 
9,81 

Gn3 ({3 h)2 
N----

2 - 32000000 . 8) 

3. AuEerdem sind noch in Riicksicht zu ziehen die Reibung 
des stromenden Wassers an den Wandungen der Setzmaschine, 
die Reibung des Mechanismus, der zum Antrieb des Kolbens 
dient, ferner auch der Umstand, daB der Kolben mit den Kasten
wandungen - trotz des Zwischenraumes, der zwischen diesen ge
lassen wird - in Beriihrung kommen kann, was ebenfalls mit 
Reibungen verbunden ist. Wenn das Wasser durch das Sieb tritt, 
oder in dem anderen'Schenkel hinter den Kolben zuriickstromt, 
werdenogleichfalls Widerstande hervorgerufen. AIle diese Wider-
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stande konnen aber derzeit nicht berechnet werden, da die hierzu 
notwendigen experimentellen Angaben noch fehlen. 

Wenn z. B. jeder Kolben einer dreiabteiligen Setzmaschine 
0,5.0,8 = 0,4 m 2 Flache hat, so ist: 

F2 =3·0,5·0,8 = 1,2 m 2 • 

Es sei ferner ph = 0,06 m, n = 140, Y = 3,2 und G = 1200 kg, 
dann ergibt sich: 

und: 

Nl = 140·1,2·3,2·0,0036 =0,215P. S. 
9 

N = 1200·2744000·0,0036 =0 370P.S. 
2 32000000 ' , 

so daB wir zusammen erhalten: 

Nl +N2 =0,585 P.S. 

Der Kraftbedarf einer dreiabteiligen Setzmaschine betragt 
nach Kirschner l ) 1,0-1,5 P. S, also durchschnittlich 1,25 P. S. 
Man ersieht hieraus, daB der tatsachliche Kraftbedarf etwa das 
Zweifache des obigen Kraftbedarfs ist, den wir mit Vernach
lassigung der im Punkte 3 erwahnten Widerstande berechnet 
haben. 

IY. Die Herdarbeit. 

§ 15. Allgemeines fiber die Herdarbeit. 

Das sortierte Korn unter 1 mm wird im allgemeinen auf 
Herden angereichert. Dieses feine Korn wird zum Teil durch 
AufschlieBen der Mittelerze erzeugt, wie wir das in § 7 bereits 
gesehen haben. Von groBter Bedeutung aber ist dieses Verfahren 
bei der Aufbereitung fein eingesprengter Bergerze, die meistens 
auf kleinere KorngroBen als 1 mm zerkleinert werden miissen. 
Praktisch kann man es auch hier nicht erreichen, daB die durch 
die Zerkleinerung des Roherzes erhaltenen Korner gleich groBen 
Durchmesser haben. 

Z. B. in der ausgetragenen Triibe eines amerikanischen Poch· 

1) Kirschner, L.: GrundriB der Erzaufbereitung. Bd.II, S.33. 
Leipzig 1899. 
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werkes 1), dessen Pochtroge mit 14 Maschensieben (Maschenweite 
1,1 mm) versehen sind, hat man nach Richards 2 ) die verschieden 
feinen Korner im folgenden VerhiUtnisse festgestellt: 

grober als 30 Maschen 10,88 vR. 
zwischen 30-60" 28,52 " 

60-120 14,61 " 
" 120-200 15,49 " 

feiner als 200" 30,50 " 

zusammen 100,00 vR. 

1m allgemeinen werden in den Pochtrcgen Siebe mit den 
Maschenzahlen 8 bis 80 angewendet, die Offnungen sind also etwa 
1,6--0,14 mm groB. Die Bezeichnung der Drahtsiebe nach den 
Maschenzahlen hat aber, wie wir schon darauf hingewiesen haben, 
den Nachteil, daB damit die Maschenweiten iiberhaupt nicht ge
nau angegeben sind. 

Tabelle 17. 

Maschen- Draht- Maschenweite Ntitzliche 
starke Siebflache zahl in Zoll Zoll mm3 ) vH. 

5 0,1 0,1 2,54 25,00 
8 0,063 0,062 1,57 24,60 

10 0,05 0,05 1,27 25,00 
12 0,0417 0,0416 1,06 24,92 
16 0,0313 0,0312 0,79 24,92 
20 0,025 0,025 0,63 25,00 
25 0,02 0,02 0,51 25,00 
30 0,0167 0,0166 0,42 24,80 
35 0,0143 0,0142 0,36 24,70 
40 0,0125 0,0125 0,32 25,00 
50 0,01 0,01 0,25 25,00 
60 0,0083 0,0083 0,21 24,80 
70 0,0071 0,0071 0,18 24,70 
80 0,0063 0,0062 0,16 24,60 

100 0,005 0,005 0,13 25,00 
150 0,0033 0,0033 0,08 24,50 
200 0,0025 0,0025 0,06 25,00 

----_.----

1) Pandora Mill of Smuggler-Union Mining Co., Telluride (Colorado). 
Erz: SchweIelkies, Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende, stellenweise ge
diegenes Gold und Silber. Gangarten: Quarz, Manganspat, Kalkspat und 
Schwerspat. Leistung 130 t in 24 Stunden. 

2) Richards, R.H.: Ore Dressing. Bd.II, S.665. New York 1903. 
3) Von dem Verfasser umgerechnet. 
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Beziiglich dieser feinen Drahtsiebe ,vurde von der "Institution 
of Mining and Metallurgy", London (1. M. M.) eine Siebskala als 
normale englische Sie bskala (British Standard Sieve Scale) 
angenommen, die in del' nebenstehenden Tabelle 17 enthalten ist. 

Aus diesel' Tabelle ist zu ersehen, daB praktisch die Draht
starke etwa gleich der Maschenweite genom men werden kann. 
Wenn man also in der Formel 6 des § R 

o=d 
setzt, so wird: 

d=~-'~ 
2n' 

1) 

worin n die Maschenzahl auf einen laufenden englisehen Zoll be
deutet. Rechnet man die Zahlen des obigen Beispiels nach dieser 
Formel in Millimeter um, so erhalt man annahernd: 

zwischen 1,1 und 0,42 mm ......... 10,88 vR. 
0,42" 0,21 " ......... 28,52 " 
0,21" 0,10 " ......... 14,61 " 
0,10" 0,06 " ......... 15,49 " 

unter 0,06 mm . . . . . . . . . . . . . . . .. 30,50 " 

zusammen 100,00 vR. 

ErfahrungsgemaB laBt sich eine solche unsortierte Triibe nicht 
mit entsprechendem " Erfolg anreichern. 

Darum mu13 man diese VOl' del' Anreicherung entsprechend 
vor berei ten. Infolge der in § 8 besprochenen Griinde kommt 
hier nicht die Trennung nach del' KorngroBe, sondern die nach 
der Endgeschwindigkeit, also nach der Gleichfalligkeit 
in Betracht. Wie wir im folgenden sehen werden, entspricht das 
Sortieren nach der Gleichfalligkeit auch viel bessel' der Natur del' 
Rerdal'beit, als das Klassieren nach del' KorngroBe. 

Aus del' Tl'iibe, die den Pochtl'og verlaBt, werden bei uns ge
wohnlich vier Sarten erzeugt und man nennt die feinste Sorte -
mit weniger als 0,03 m Endgeschwindigkeit - Schlamm, die 
iibl'igen rosche Sorten. 

Da der Durchmesser des Bleiglanzkornes, dessen Endgeschwin. 
digkeit /)0 = 0,03 mist, 0,092 mm und del' des Quarzkornes mit 
del'selben Endgeschwindigkeit 0,185 mm betragt, so falgt aus 
dem vorstehenden Beispiele, daB bei einer Zel'kleinerung auf 1 mm 
etwa 46 vR. der ganzen Triibe aus Schlamm besteht. Wir haben 
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ferner in § 9 gesehen, daB man von den festen Bestandteilen der 
Triibe - falls zum Sortieren Spitzkasten dienen - im vierten 
Spitzkasten etwa 10 vR. erhalt und der Abgang 4 vR. betragt; 
die Summe macht also 

100·14 . ----- = 304 vR. 
46 ' 

des ganzen Schlammes aus. 
Man ersieht hieraus, daB beim Sortieren in Spitzkasten 

etwa 70 vR. des Schlammes in die roschen Sorten ge
langt. Dieses Beispiel bestatigt zur Geniige die in § 9 ausge
sprochene Ansicht, daB die Spitzkasten sehr unvollkommen 
sortieren und daher nach Moglichkeit durch andere 
Apparate zu ersetzen sind. 

Da die Endgeschwindigkeit des Bleiglanzkornes von 1 mm 
Durchmesser 0,198 mm ist, so sieht man, daB auf Rerden in der 
Praxis im allgemeinen Korner mit weniger als 0,2--0,25 m End
geschwindigkeit angereichert werden. 

Wie die Durchmesser gleichfalliger Mineralkorner sich ver
halten, haben wir schon in § 9 gesehen; es gilt namlich, wenn die 
Endgeschwindigkeit groBer als die kritische Geschwindigkeit ist: 

d <5'-1 
d' <5-1 

2) 

und wenn die Endgeschwindigkeit kleiner als die kritische Ge
schwindigkeit ist: 

t-= V~ ; ... 3) 

Fiir <5' > <5 ist d' < d und man kann allgemein sagen, daB 
der Quotient aus den Durchmessern desto kleiner ist, je kleiner 
die Endgeschwindigkeit ist. Wie wir im folgenden sehen werden, 
ist dieser Umstand, den man bisher ganzlich unbeachtet gelassen 
hat, in der Praxis von auBerordentlicher Wichtigkeit; denn dieser 
verursacht in erster Linie die Schwierigkeiten, die bei der Ver
arbeitung der feinen Sorten auftreten. 

Dem Wesen nach besteht der Herd aus einer wenig geneigten, 
ebenen oder kegelformigen Flache, iiber die die sortierte Triibe 
in sehr diimlem Strome flieBt. Die Herdflache erhalt meistens 
eine kleinere Neigung als 8°. Da sin 8° = 0,1392 ist, so folgt, 
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falls der Koeffizient der Reibung zu e = 0,2 angenommen wird: 

e >sins .......... 4) 

Die Trube flieBt von einem h6heren Niveau uber das sogenannte 
Ha ppen brett auf die Herdflache. Dieses bezweckt, die Trube 
uber die ganze Herdbreite gleichmaBig in dunnem Strome auf
zutragen. Nachdem auf diese Weise die Trube mit einem -
wenn auch geringen - Gefalle auf die Herdflache gelangt, kann 
man annahernd annehmen, daB die Anfangsgeschwindigkeit der 
festen Bestandteile der Geschwindigkeit des Wasserstromes 
gleich ist, so daB fUr die Bewegung auf der geneigten Herdflache 
die in § 6 abgeleiteten Formeln gelten. 

1. Die Endgeschwindigkeit vo eines Mineralkornes, dessen 
Durchmesser d und spezifisches Gewicht t5 ist, sei gr6Ber als die 
kritische Geschwindigkeit Va' d. h. es sei 

Vo > Vo · 

Nach der Formel 38 des § 6 wird dann auf der Herdflache 
die Geschwindigkeit des Mineralkornes in der Richtung der Nei
gung sein: 

Wd( d)' --" gtVe-sins 
V=- 2--- -v Vo-sins·stg'-'o'-----=----H H 0 ~ vo 

5) 

Gleichfalls haben wir in dem oben angefUhrten Paragraphen 
gesehen, daB praktisch die Geschwindigkeit, wenn 

t > _1~:o. . . . . . . . . . 6) 

ist, folgend ausgedriickt werden kann: 

v = 7f- (2 - -fl) - Vo Ve - sin s = konstant . 7) 

Untersuchen wir nun, inwieweit praktisch diese Formel bei 
den Herden Anwendung finden kann. Wie wir im nachfolgen
den sehen werden, ist die gr6Bte Geschwindigkeit der Mineral
k6rner in der Richtung der Herdneigung uberhaupt kleiner als 
0,3 m und die Herdlange - gleichfalls in der Richtung der Nei
gung gemessen - groBer als 1,5 m, so daB die Zeit T, die das 
Mineralkorn zur Zurucklegung dieser Strecke braucht, 

i15 
T>-'-=5sek. 

0,3 
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ist. Dagegen konnen wir aus der Formel 6 ersehen, daB die Zeit t 
desto groBer ist, je groBer Vo und je kleiner go ist; wenn wir also 
den praktisch groBten Wert Vo = 0,2 m und den kleinsten Wert 
go = 5,987 (Quarz) einsetzen, so ergibt sich 

t< 10·0,2 =~sek. 
5,987 3 

Wenn wir beachten, daB das Mineralkorn in der Zeit t einen 
groBeren Weg als 

vt 

2 

zuriicklegt - worin v die groBte Geschwindigkeit bedeutet -, so 
ist der absolute Fehler kleiner als 

vt 
2' 

Folglich ist der groBte Wert des begangenen relativen Fehlers: 

vt 
2 100 

Llmax<lOO·vt------= 2(T_t)vH. 8) 
2+v(T-t) 1 +-,,---

oder den kleinsten Wert von T und den groBten Wert von t ein
gesetzt: 

100 
Ll max < 1 + 28 = 3,45 vH. 

Wir sehen also, daB die Geschwindigkeit des lVIineralkornes 
sich nach del' Formel 7 mit praktisch hinreichender Genauigkeit 
berechnen liint, und daB diese Geschwindigkeit praktisch als 
konstant angenommen werden kann. 

Aus del' Formel 7 geht hervor, daB das Mineralkorn von dem 
Wasserstrome nul' dann fortgefiihrt wird, wenn 

wd (d) ----
ii 2- li >vo Ve- sinE 

ist. Wenn aber 
wd ( d) -.---
II 2-}j =vo Ve- sinE 9) 

ist, so ist v = 0, oder genauer gesagt, das Mineralkorn bleibt 
nach Zuriicklegung eines sehr kurzen Weges auf del' 
Herdflache liegen. 
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Die GroBe dieses Weges laBt sich in nachstehender Weise be
stimmen. Nach der Formel 5 wird vom Mineralkorn in der Zeit t 
der Weg 

t 

wd (.. d) ----f g t Vo -sinE 
8=y[ 2- Ii t-vo Ve- sinE• %gO_-'-vo -- ·dt 

o 

zuriickgelegt. Da aber nach § 2 

ist, so wird: 
t 

J %g x . dx = log [01 x 

f gotVe=~inE Vo gotl/e-sin~ 
o %g vo - dt = go Ve ~~~~ log [01-------:;;~--

und: 

_ wd ( d) V02 gotVe--SillE 
8 -If 2 - H t - go log [01---vo--- 10) 

Besteht nun die Bedingung 9, so erhalt man fUr den in der Zeit 
t = 00 zuriickgelegten Weg: 

oder 

V 02 • (gotVe=-SlllE got Ve.:....:.: SinS)· 
8'fo =g~ t~~ ----- Vo ---log [01---vo-- . 

Wenn wir jetzt zur Vereinfachung setzen: 
-- ---

gotVe-sinE 
------=x. 

Vo 
so wird: 

2 

8,£ = l.lim (x -log [01 x) 
go X= x 

Es ist a ber, wie wir in § 2 nachgewiesen ha ben: 

lim (log [01 x - x) = - 0,6932 

und daher: 
V 2 

8 00 = 0,6932 0 
go 

11) 

12) 

18) 
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Wir sehen, daB 8 00 desto graBer ist, je graBer Vo und je kleiner 
go ist. Wenn wir also 

Vo = 0,2 m und go = 5,987 m 

setzen, so ergibt sich: 

0,04 
8"" < 0,6932 5,987 = 0,0046 m 

oder im allgemeinen: 
8 00 < 5mm. 

Der zuriickgelegte Weg ist also sehr klein und kann praktisch 
gegeniiber der Herdlange vernachlassigt werden. 

2. Die Endgeschwindigkeit Vo sei Kleiner als die kritische Ge
schwindigkeit Vo, d. h. es sei: 

vo< Vo' 

Auf der Herdflache ist dann die Geschwindigkeit des Mineral
kornes in der Richtung der Neigung nach der Formel 46 des § 6: 

14) 

Ebenda haben wir nachgewiesen, daB praktisch diese Formel fUr 

t> 5vo ......... 15) 
= go 

folgend geschrie ben werden kann: 

V=7f- (2-~) -vo (12 -sins) =konstant 16) 

Wenn wir in diesem Falle den graBten Wert Vo = 0,06 m und 
den kleinsten Wert go = 5,987 m einsetzen, so ergibt sich 

t 5·0,06 =~ sek 
< 5,987 20 ' 

und wenn wieder 

T>5sek 

ist, so berechnet sich der graBte relative Fehler aus der Un
gleichung 8 ~u 
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Wir sehen also, daB die Geschwindigkeit des Mineralkornes 
nach der Formel16 auch in diesem FaIle mit praktisch hinreichen
der Genauigkeit sich berechnen laBt. 

Aus der obigen Formel geht hervor, daB das Mineralkorn von 
dem Wasserstrome nur dann fortgeflihrt wird, wenn 

1(2- ~»Vo(e-SinS) 
ist. 1st aber 

W! (2 -~) = v (0 -sins) H H 0" , 
17) 

so wird das Mineralkorn nach Zurucklegung eines 
sehr kurzen Weges auf der Herdflache liegen bleiben. 
Das Mineralkorn legt nach der Formel 14 in der Zeit t den Weg 

t 

[Wd( d) ] f--g9t 
8= -H 2-fj -vo(Q-sins) t+ vo(e-SlllS) e Vo ·dt 

o 
zuruck. Es ist aber: 

ft (10 t V I (10 tJ t V ( go t) 
e - V. dt = - 0_ ie- v. 0 = ~ 1 - e - Vo , 

o go go 

daher: 

8=[~ (2- ;)-Vo(e -sin s)]t + k-S~SlVo2 (1- e-~t) 18) 

und falls die Bedingung 17 besteht: 

8 = (~-sins~~ (1- e- ~:t). 19) 
go 

Setzt man nun t = 00, so wird: 

8 =(g_-::-::sins)V02 lim (1 __ e-~t) 20) 
00 go t = 00 • • • • 

(e - sinS)vo2 
oder: 8", =--- go- ....... 21) 

Es seien als groBte Werte (e - sin s) = 0,2, Vo = 0,06 und 
als kleinster Wert go = 5,987, dann ergiht sich: 

8 .____0,2·0,0036 =000012m 
00 ~ 5,987 ' 
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oder: 8", < 0,12 mm, 

also ein praktisch auBerordentlich geringer Wert. 
Fassen wir die Ergebnisse der vorstehenden Betrachtungen 

zusammen, so konnen wir folgendes sagen: 
Die Geschwindigkeit, die einem Mineralkorne vom 

Durchmesser d und spezifischen Gewicht c5 auf der 
Herdflache, deren Neigungswinkel s ist, infolge der 
Wirkung eines Wasserstromes von der Starke H und 
mittleren Geschwindigkeit werteilt wird, kann prak
tisch als konstant angesehen werden, und ihr Wert 
laBt sich nach der Formel 

wd ( d) --------
v=JF 2- H -vo Ve - sins 

bezieh ungs weise 

wd ( d \) . v=IT 2-Jj -vo(e- sms) 

berechnen, je nachdem seine Endgeschwindigkeit Vo 

groBer oder kleiner als die kritische Geschwindigkeit 
ist, vorausgesetzt, daB e > sin s ist. 

§ 16. Die festen Herde. 

Aus den bisherigen Betrachtungen geht hervor, daB man theo
retisch durch entsprechende Einstellung der Herdneigung und 
Regulierung der Wassergeschwindigkeit erreichen kann, daB das 
spezifisch schwerere Mineralkorn auf der Herdflache liegen bleibt, 
dagegen das spezifisch leichtere vom Wasser tiber den Herd hin
weggeftihrt wird, vorausgesetzt, daB die Mineralkorner nach del' 
Gleichfalligkeit sortiert worden sind. Es sei namlich d' der Durch
messer des spezifisch schwereren, d der des spezifisch leichteren 
Mineralkornes, dann haben wir in diesem Falle: 

rst nun: 

oder: 

d'<d. 

wd' ( d' ) ------
H 2- H =vo Ve- sins 

wd' ( d') H 2- H =vo(e-sins), 

1) 
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je nachdem Vo groBer oder kleiner als die kritische Geschwindig
keit ist, so ergibt sich fiir die Geschwindigkeit des 
s pezifisch sch wereren Mineralkornes: 

v'=o . 2) 

Nqch der Ungleichung 1 folgt aber: 

0/;(2-;) > 1;'(2- ~), 
so daB wir fiir die Geschwindigkeit des spezifisch 
leich teren Mineralk ornes er hal ten: 

v> o. 3) 

Auf diese Weise konnte also das spezificsh schwerere von dem 
spezifisch leichteren Mineralkorne gesondert werden. 

In Wirklichkeit laBt sich aber auf diese Weise die Trennung 
mit entsprechendem Erfolg nicht durchfiihren. Die in der Triibe 
enthaltenen Mineralkorner behindern sich namlich in der freien 
Bewegung, so daB die groBeren, die Berge, zum Teil auch kleinere 
erzhaltige Korner mit sich reiBen, die letzteren dagegen zum Teil 
auch Berge zuriickhalten werden. 

Ferner ist auch der Umstand in Riicksicht zu ziehen, daB die 
Endgeschwindigkeit der einzelnen Triibesorten in gewissen Gren
zen schwankt; so betragt z. B. in den drei ersten Triibesorten 
die groBte das Zweifache der kleinsten Endgeschwindigkeit. 

Wenn wir in einer solchen Triibesorte den Durchmesser des 
kleinsten Quarzkornes mit d bezeichnen, so ist: 

---
vo=2,44 Yd(b-l), 

wahrend fiir die Endgeschwindigkeit des groBten Bleiglanz
kornes derselben Triibesorte, falls dessen Durchmesser mit D' 
bezeichnet wird, gilt: 

vo' =2vo=2,44 Y D'(b' -1). 
Der Quotient aus diesen beiden Werten ist: 

woraus sich ergibt: 

1 

2 

d 
D' 

d(b -1) 
D'(b'-I)' 

«5'-1) 
4(b-1) ......... 4) 
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Wenn wir die Werte b' = 7,5 und <5 = 2,6 einsetzen, so finden wir 
d 
-- '" 1 D' , 

d. h. der Durchmesser des kleinsten Quarzkornes und der des 
groBten Bleiglanzkornes sind gleich groB. 

Noch ungiinstiger gestaltet sich dieses Verhaltnis bei der 
feinsten 4. Triibesorte, wo theoretisch die kleinste Endgeschwifi
digkeit Null ist; theoretisch ist also hier 

d 
D'=O. 

Unter Beriicksichtigung des Vorstehenden konnen wir also folgen
des sagen: Will man durch die Herdarbeit erreichen, daB auf dem 
Herde nur erzhaltige Korner zur Ablagerung gelangen, so werden 
mit den Bergen auch viel erzhaltige Korner den Herd verlassen, 
der Metallverlust wird daher sehr groB sein, so daB praktisch 
dieses Verfahren als ein sehr unvollkommenes anzusehen ist. 

Ein besseres Resultat kann erzielt werden, wenn durch Ein
steHung der Herdneigung die Geschwindigkeit des Wasserstromes 
so bemessen wird, daB nur die grobsten Korner, die Berge, iiber 
den Herd hinweggefiihrt werden. Auf diese Weise wird der Me
taHverlust vermindert. Dagegen bildet das auf dem Herde ver
bliebene Material ein an Metall minder reiches Zwischenprodukt, 
das nochmals verwaschen werden muB. Ein weiterer Nachteil 
dieses Verfahrens besteht in der geringen Leistung, da ein solcher 
Herd mit Unterbrechung arbeitet. 

Mit der Zeit war man bestrebt, diesen einfachsten Herd immer 
mehr zu vervollkommnen. So wurde z. B. die Herdflache mit 
Rillen versehen, die die kleineren, erzhaltigen Korner zuriick
halten, wahrend die groBeren Berge yom Wasserstrome iiber die 
Rillen hinweggespiilt werden. Zum gleichen Zwecke wie die Rillen 
dienten auch grobe Plachen, mit denen die Herdflache belegt 
wurde. 

Erst in der zweiten Halfte des XVIII. J ahrhunderts begann 
man bewegte Herde anzuwenden, deren erste Vertreter der 
&hemnitzer, der steHenweise auch heute noch Anwendung findet, 
und der Salzburger Herd waren. Bei diesen ist die Herdflache 
aufgehangt und erhalt LangsstoBe. Den Anforderungen der mo
dernen Erzaufbereitung entsprechen aber auch diese Herde nicht, 
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da sie verhli.ltnismaBig vie] Zwischenprodukte Iiefern und an
derseits mit Unterbrechung arbeiten, daher eine geringe Leistung 
haben. 

Die Reihe der modernen bewegten Herde hat erst Rittinger 
mit seinem in den fiinfziger Jahren des verflossenen Jahrhunderts 
gebauten ununterbrochen arbeitenden QuerstoBherde eroffnet. 

§ 17. Die model'llen bewegten Herde. 

Die modernen Herde sind - mit wenigen Ausnahmen - be
wegte Herde, die in wagrechter Richtung, und zwar rechtwinklig 
zur Herdneigung in der Weise bewegt werden, daB die Bewegung 
in derselben Richtung eine transportierende Wirkung auf die auf 
der Herdflache liegenden 
Mineralkorner ausiibt. Die 
auf der Herdflache liegen
den Mineralkorner werden 
also der Wirkung zweier 
verschiedener Krafte aus
gesetzt; diese sind: 

1. die StoBkraft des 
Triibestromes in der Rich
tung der Herdneigung, 

~---,'----,~ _________________ 1 

, , 
'x b a 

Abb 25. 

2. die Kraft in wagrechter Richtung, die durch die Quer
bewegungen der Herdflache hervorgerufen wird. 

Auf einem solchen Herde wird daher das Mineralkorn unter 
dem zweifachen Einflusse des Triibestromes und der QuerstOBe 
eine resultierende Bewegung vollfiihren. 

Die Neigung der Herdflache sei {30, und zwar in der Richtung 
des Pfeiles, der in Abb. 25 rechts eingezeichnet ist. Die Geschwin
digkeit in der Richtung Ox des in dem Punkte 0 befindlichen Mi
neralkornes vom Durchmesser d' ist dann: 

v= l' (2- ~) - Vo Ye -sille 1) 

und die des gleichfalIigen Mineralkornes VOID spezifischen Ge
wichtb < b' und d > d' in derselben Richtung: 

V=-- 2-- . -v Yo-sins Wd( d) -----
H H 0 ~ 

. . 2) 

Finkey -Poes u b ay, Erzaufbereitung. 12 
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Da d > d' ist, so folgt: 
V>v. 3) 

In Worten lautet dies folgend: In der Richtung der Herd
neigung ist die Geschwindigkeit des spezifisch leich
teren Mineralkornes groBer als die des spezifisch 
schwereren, vorausgesetzt, daB beide Korner gleich
fallig sind, also derselben Sorte angehoren. 

Wenn jetzt die Geschwindigkeit beider Mineralkorner in der 
wagrechten Richtung Oy konstant und gleich c ist, so wird das 
spezifisch schwerere Mineralkorn auf der Herdflache die ge
rade Bahn Oa, das spezifisch leichtere die gerade Bahn Ob be
schreiben. 

Wir sehen also, daB in diesem Falle die Korner ihren ver
schiedenen spezifischen Gewichten entsprechend auf strahlen
formig auseinander gehenden geraden Bahnen sich bewegen und 
daher abgesondert aufgefangen werden konnen. Gegeniiber dem 
im vorhergehenden Paragraphen geschilderten Verfahren besitzt 
das letztere zwei wesentliche V orteile : 

1. Da die spezifisch verschieden schweren Korner verschiedene, 
strahlenformig auseinander gehende Bahnen beschreiben, kann 
ihre Trennung viel vollkommener durchgefiihrt werden. 

2. Aus demselben Grunde kann man die Geschwindigkeit des 
Triibestromes so bemessen, daB die Berge wie auch die erzhal
tigen Korner iiber den Herd hinweggefiihrt werden. Auf diese 
Weise erreicht man einen ununterbrochenen Betrieb, wodurch 
auch die Leistung des Herdes erhoht wird. 

Wie aus Abb. 25 ersichtlich, geht die Trennung desto teichter 
und vollkommener vor sich, je groBer der von den beiden Bahnen 
eingeschlossene Winkel 

y=a-fJ, . ......... 4) 
11: 

dessen groBter Wert theoretisch 2 sein kann, und zugleich je 

groBer 
tga-tgfJ 

tgy-----~
-l+tga.tgfJ 

5) 

ist. Wenn v und V konstant sind, und wenn c geandert werden 
kann, aber fiir beide Mineralkorner gleich groB ist, so folgt: 

c c 
tg a = tg fJ = -V ' v' 



daher: 

Die modernen bewegten Herde. 

e(V -v) 
tgy = v. V + e2 
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. 6) 

tg Y und somit auch der Winkel y nehmen ihre groBten Werte 
dann an, wenn 

dtgy =(V_v)(v.V+e2)-~_~_2=0 
de (v.V+e2)2 

ist, woraus folgt: 

oder: 

V· V -c2 =0, 

e=Vv. V 7) 

Man kann leicht nachweisen, daB der zweite Differentialquotient 
von tg y bei diesem Werte der Geschwindigkeit c negativ ist, 
d. h. die Werte von tg y und y tatsachlich Maximalwerte sind. 

Man ersieht hieraus, daB der giinstigste Wert der Geschwindig
keit c von der GroBe der Geschwindigkeiten v und V abhangt und 
gleich dem geometrischen Mittel dieser ist. 

Wenn die Geschwindigkeit e der spezifisch verschieden schwe
ren Mineralkorner verschieden ist und nach Belieben geandert 
werden kann, so wird theoretisch der Winkel y dann am groBten, 

und zwar gleich ~- sein, wenn die wagrechte Geschwindigkeit des 

spezifisch schwereren Mineralkornes unendlich groB, hingegen die 
des spezifisch leichteren gleich Null ist. In der Praxis kann man 
dies natiirlich nicht verwirklichen; die Trennung aber wird desto 
vollkommener sein, je groBer die wagrechte Geschwindigkeit des 
spezifisch schwereren und je kleiner die des spezifisch leichteren 
Mineralkor-qes ist. Wie diese praktisch erreicht werden kann, 
werden wir bei der Besprechung der verschiedenen Herde sehen. 

Die bewegtenHer-
/I -&- s J-t. B 

de konnen in zwei ~~~~9~~~~~F~~~~~~ 
Gruppen eingeteilt * ~~. 4} e~ -(fP 
werden. 1\ ~ 

% 
a) Die StoBher- Abb.26. 

de. Die aufgehangte 
oder durch Walzen gestiitzte Herdflache l ) S (Abb. 26) wird mittels 
Daumenscheibe b und Hebel e in der Richtung des Pfeiles PI mit 

1) Die Abb. 26 und 27 kiinnen als Schnitt AB der Abb. 25 angesehen 
werden. 

12* 
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konstanter Geschwindigkeit ausgeschoben. Indessen wird in 
gleichem MaBe auch die Feder r gespannt. Nach Beendigung 
des Ausschubes wirft die gespannte Feder r die Herdflache in 
der Richtung des Pfeiles P2 in ihre Anfangsstellung zuruck, wo
bei sie gegen die Prellvorrichtung k hart anstDBt. Infolge ihrer 
lebendigen Kraft bewegen sich die auf der Herdflache befind
lichen Mineralk6rner in dieser Richtung so lange weiter, bis ihre 
lebendige Kraft durch die Reibungsarbeit aufgebraucht wird. 

Das EndTesultat ist also eine transportierende Wirkung in der 
Richtung des Pfeiles P2' 

b) Die Schuttelherde. Die Herdflache S ist auf schrag 
stehenden Federn rl' r 2, rs verlagert oder durch Tragwalzen ge
stutzt (Abb. 27) und wird mittels Kurbel e oder Exzenter und 

Abb.27. 

Schubstange h in schut
telnde Bewegung versetzt. 
Demzufolge andert sich der 
durch die Mineralk6rner 
auf die Herdflache ausge
ubte Normaldruck und so
mit auch die Reibung fort
wahrend, wahrend diese bei 

den StoBherden konstant sind. Als Endresultat ergibt sich, wie 
wir bei der eingehenden Behandlung dieser Herde sehen werden, 
eine transportierende Wirkung in der Richtung des Pfeiles p. 

a) Die StoBherde. 

§ 18. Grundgleichungen der Sto6herde 
Die StoBherde fiihren, wie wir bereits aus dem vorstehenden 

Paragraphen wissen, eine periodische Bewegung aus. Jede Pe
riode dieser Bewegung besteht aus drei Teilen. 

1. Wahrend des Ausschubes wird die Herdflache durch die 
Daumenscheibe mit konstanter Geschwindigkeit horizontal 
und rechtwinklig zur Herdneigung ausgeschoben, so daB unter
dessen die Mineralk6rner sich mit der Herdflache zusammen be
wegen. 

2. Beim RuckstoBe schnellt die Herdflache infolge der 
Federspannung mit abnehmender Beschleunigung, aber zu
nehmender G-eschwindigkeit zuruck. Inwieweit indessen die Mi-
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neralkorner dieser Riickbewegung folgen, hangt - wie wir weiter 
unten sehen werden - von der Beschleunigung der Herdflache, der 
Reibungsbeschleunigung des Mineralkornes und der gegenseitigen 
Geschwindigkeit dieser beiden abo Nach Beendigung des Riick
stoBes, als die Herdflache gegen die Prellvorrichtung heftig anstoBt, 
werden also die Mineralkorner eine bestimmte maximale Geschwin
digkeit und eine dieser entsprechende lebendige Kraft besitzen. 

3. Wahrend des Stillstandes nach dem RiickstoBe be
wegen die Mineralkorner sich auf der Herdflache in der Richtung 
des RiickstoBes so 
lange weiter, bis 
die geleistete Rei
bungsarbeit gleich 
wird der nach 
Beendigung des 

/ 
I RiickstoBes er-

IF" reichten lebendi- /1 
/ : gen Kraft des I: 

Mineralkornes. I:.....; 
Beschaftigen I L---t! I 

. .. h t---t-I 
~r uns zunac s : 
mit der Gestalt, ! 
die dem Daumen i a ~ I' 

""' EE-----'=<------"~'"" 
zu geben ist, da- Abb. 28. 
mit der Ausschub 
mit der konstanten Geschwindigkeit u stattfindet. Es be
zeichne bo die SteHung des Daumens zu Beginn des Ausschubes; 
nach dem Ausschube x, als die Scheibe um ihre Achse um den Winkel 
(rk + cp) gedreht worden ist, befinde sich dieser in der SteHung bl 

(Abb.28). Zwischen Scheibe und Hebel wird ein Spielraum (! von 
einigen Millimetern gelassen, damit diese sich nicht beriihren 
und dadurch die Bewegung behindern. 

Wenn alsor den Halbmesser der Scheibe bezeichnet, so ist 
der Kreis mit dem Halbmesser 

ro=r+(! 
der Angriffskreis; im Punkte io seines Umfanges greift der Dau
men zu Beginn des Ausschubes den Hebel an. 

Nach unserer Voraussetzung muB die Umfangsgeschwindig
keit des Angriffskreises gleich sein der Geschwindigkeit des Aus-
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schubes. Nach dem Ausschub x werden Daumen und Hebel sich 
im Punkte i l beriihren; in diesem Punkte hat der Daumen die 
Umfangsgeschwindigkeit u1 und ihre Projektion in der Richtung 
des Ausschubes, die gleich der Hebel- und Herdgeschwindigkeit 
sein muB, ist: 

U 1' cos a. 

Der Ausschub wird also mit konstanter Geschwindigkeit dann 
erfolgen, wenn 

U 1 cosa=u 1) 

ist. Wenn man nun die konstante Winkelgeschwindigkeit 
der Daumenscheibe mit w bezeichnet, so hat man: 

u1 =T1W und U=ToW. 

Substituiert man diese Werte in die Gleichung 1, so erhalt man: 

Tlcosa=To' ••.••.... 2) 

woraus sich ergibt: 

TO yT12 IX = arc cos -- = arc tg -- - 1 
Tl T02 

3) 

Erforderte die Drehung der Daumenscheibe urn den Winkel 
(IX + q;) die Zeit t, so folgt: 

ut=To(a+q;) . ........ 4) 

Anderseits ist aber: 

folglich: 

ut =x =T j sin IX , 

rIi . 
IX + q;=-- SllllX. 

To 

5) 

Wenn man in diese Gleichung die Werte von IX und sin IX ein
fiihrt, so ergibt sich: 

q; = 1 ~-1-arctg~-1, ..... IT 2 VT 2 

r To To 
6) 

was offen bar nichts anderes bedeutet, als die Polargleichung einer 
Kreisevolvente. Wir sehen also, daB man dem Daumenprofil 
iQb die Gestalt einer Kreisevolvente geben muB. 

Wenn also die ganze Lange des Ausschubes gleich a ist, 
so erhalten wir das Daumenprofil, wenn wir auf dem Umfange 
des Angriffskreises den Bogen a abwalzen. Die Lange h des Hebels 
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wird so gewahlt, daB zwischen der Herdflache und dem Daumen 
ein geringer Spielraum 'rj, der einige Millimeter betragt, bleibt. 
Es ist dann: 

woraus man fUr die Lange des He bels erhalt: 

h=Vai+~:!-(rn -rj) ... 7) 

Urn den Halbmesser ro des Angriffskreises zu bestimmen, kann 
man folgendermaBen verfahren: Die StoBzahl in der Minute, 
deren Berechnung weiter unten bekanntgemacht wird, sei n, die 
Anzahl der Daumen m; dann ist der Abstand zweier Daumen 
voneinander: 

woraus sich ergibt: 

2ron = u·60 
m n 

um 
ro=9,55-

n 

8) 

9) 

Zu Beginn des RuckstoBes ist dieZusammendruckung der Feder 
gleich dem Ausschub a. Da die Feder
spannung proportional der GroBe der 
Zusammendruckung ist, so ergibt sich 
fur diese, falls (a - x) die Zusammen
druckung bei dem RuckstoB x ist(Abb. 

-\-.~ 
! :.x: 
i 1- -I 
I- a -1 

29), die Gleichung: Abb.29. 
p =f3 (a-x),. . . . . 10) 

worin fJ einen Koeffizienten bedeutet. Bezeichnet man mit M 
die bewegte Masse, so ist die augenblickliche Beschleuni
gung der Herdflache: 

Setzt man: 

y=~=~(a-x) 
M M 

f3 k =- = konstant M ' 

so wird die augenblickliche Beschleunigung: 

y=k(a-x) . .. 

ll) 

12) 

13) 

Man ersieht hieraus, daB die Beschleunigung ihren groBten 
Wert bei x = 0, also zu Beginn des RuckstoBel' annimmt, so 
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daB die Anfangsbeschleunigung des Herdes gegehen ist 
durch: 

yo=ak. 14) 

Fur x = a, d. h. am Ende des RuckstoBes, ist ihr Wert am 
kleinsten, so daB die Endbeschleunigung des Herdes 
gleich Null ist. Es sei v die Geschwindigkeit, die die Herd
Wiehe in der Zeit t erreicht hat; dann ist: 

dv = rdt = k (a-x) dt 

und anderseits: 
dx 

v=--. 
dt 

Aus heiden Gleichungen ergibt sich: 
v a; 

J vdv= k J(a-x) dx, 15) 
o 0 

woraus durch Integration folgt: 

v2 ( X2) 2 =k aX- 2 . 

Bei dem RuckstoB x ist also die Herdgeschwindig
keit: 

16) 

Setzt man hierin 

<p =Vk, 17) 
so wird daraus: 

18) 

Fur x = 0 ist die Anfangsgeschwindigkeit der Herd
flache Null; dagegen ist fUr x = a die Endgeschwindigkeit 
der Herdflache: 

v = <p a. . . . . . . . . . 19) 

Urn zum RuckstoB x die zugehorige Zeit t zu hestimmen, setzen 
wir den Wert von v aus 18 in die Gleichung 

dx =vdt 

ein; es wird dann: 

. . . . . . . 20) 
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Das hierin vorkommende Integral liiBt sich leicht auswerten. 
Wir fUhren hierzu die folgende Substitution ein: 

a-x 

womit 
und 

x1 = a 

2 ax -x2 =a2 (I-X12) 

f V2~~x==;;~=-JVldXlx12=arccOsa a x 

wird. Mit diesem Werte geht die Gleichung 20 uber in: 

1 a-x 
t = -- arc cos --. . . . 

fP a 

Fur x = 0 ist t = 0 und fUr x = a ist die Zeit 

n 
t2 =---

2fP 

Aus der Gleichung 5 ergibt sich der Rucksto.B zur Zeit t: 

21) 

22) 

x =a (I-cos fPt) • • • . • • . . 23) 

Untersuchen wir nun, was fur eine Bewegung die auf 
der Herdflache befindlichen Mineralkorner infolge der 
Rucksto.Be in deren Richtung vollfuhren. 

Wenn eden Reihungskoeffizienten zwischen Mineralkorn und 
HerdfHiche bedeutet, so ist die Reibungskraft: 

R=mgo(! ••.•••..• 24) 

und die Rei bungs beschleunigung: 

R 
p= --=go(! =konstant, ...... 25) 

m 

wo m die Masse des Mineralkornes und go die hydrostatische Be
schleunigung bedeutet. 

Unter Reibungsbeschleunigung ist jene maximale 
Beschleunigung zu verstehen, mit der das Mineral
korn imstande ist, sich auf der Herdflache beziehungs
weise mit dieser zusammen zu bewegen. Diese Be
schleunigung ist positiv, das Mineralkorn wird also 
beschleunigt, wenn seine Geschwindigkeit kleiner als 
die der HerdfUiche ist und negativ, d. h. die Bewegung 
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des Mineralkornes wird verzogert, wenn seine Ge
schwindigkeit groBer als die der HerdfHiche ist. Die 
Beschleunigung der Herdflache kommt nur dann in Betracht, 
wenn sie gleich oder kleiner als die Reibungsbeschleunigung ist 
und Mineralkorn und Herdflache die gleiche Geschwindigkeit 
haben. 

Den Quotienten 

z=~=gok(!' ........ 26) 
Yo a 

d. h. den Quotienten aus der Reibungsbeschleunigung des Mine
ralkornes und der Anfallgsbeschleunigung der Herdflache wer
den wir im folgenden als "Beschleunigullgskoeffizient" be
zeichnen. Je nachdem nun der Beschleunigungskoeffizient gleich 
1, kleiner oder groBer ist, kann man beziehentlich der Bewegung 
des Mineralkornes drei Hauptfalle unterscheiden: 

1. Es sei z = 1, d. h. p ~~yo' 
Nach dem Vorstehenden wird das Mineralkorn wahrend des 

RiickstoBes dieselbe Bewegung vollfiihren wie die Herdflache, so 
daB seine Endgeschwindigkeit gleich derjenigeu der Herdflache, 
d. h. nach der Gleichung 19 

V=acp 
und seine lebendige Kraft 

E_mV2 _mago(! 
-~2~--2-

sein wird. Legt nun das Mineralkorn wahrend des Stillstandes 
nach dem RiickstoBe auf der Herdflache den Weg 8 zuriick, so 
ist die Reibungsarbeit: 

A = mgo(!8. 

Da aber E = A sein muB, so ergibt sich der infolge eines einzlgen 
RiickstoBes zuriickgelegte Weg: 

a 
8=2 .......... 27) 

2. Es sei z > 1, daher p > Yo' 
Das Mineralkorn wird sich auch in diesem FaIle mit der Herd

flache zusammen bewegen und seine Endgeschwindigkeit wird sein: 

V =acp, 
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daher seine lebendige Kraft: 

E='ffI,loea . 
2z 

Fur die Reibungsarbeit hat man wieder: 

A=mgoes , 
so daB man erhalt: 
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a 
s=2z .......... 28) 

Setzt man 

so wird; S="Pl a . 

Wir sehen also, daB s jetzt kleiner ist als im Faile 1, und zwar 
desto kleiner, je groBer z ist. Wie ersichtlich, gilt die obige Formel 
auch fUr den Fall, daB z = 1 ist. 

3. Es sei z < 1, d. h. p < Yo' 
In diesem FaHe wird das Mineralkorn seine Bewegung mit 

der Beschleunigung p so lange fortsetzen, bis es die Geschwindig
keit der Herdflache erreicht. Das Mineralkorn bewegt sich 
daher wahrend des ganzen RuckstoBes mit dieser Be
schleunigung,' wenn seine auf diese Weise erreichte 
Endgeschwindigkeit gleich oder kleiner als die End
geschwindigkeit der Herdflache ist, d. h. wenn 

ist, woraus sich ergiht: 

goe n = 
-2---;P < a cp 

_2 
z,< =0,6366 

n 
29) 

1st also die Anfangsbeschleunigung der Herdflache groBer als 
n 

das -2 = 1,5708fache der Reibungsbeschleunigung, so wird das 

Mineralkorn sich wahrend des ganzen RuckstoBes mit der Be

schleunigung p forthewegen. Wenn hingegen z > ~ ist, so wird 
n 

die Herdflache eine SteHung x = Xo hahen, hei der ihre Ge
schwindigkeit mit jener des Mineralkornes uhereinstimmt, und 
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von nun an wird das Mineralkorn sich mit der Be
schleunigung der HerdfHiche fortbewegen. In dieser 
Stellung hat das Mineralkorn nach der Formel 21 die augen
blickliche Geschwindigkeit: 

{J 12 a-x v' = _0_ arc cos __ 0 , 

cp a 

wahrend die Geschwindigkeit der Herdflache nach der Formel18 ist: 

v = cp V 2 a Xo - Xo 2 • 

Durch Gleichsetzen beider Gleichungen folgt: 

Setzt man hierin: 

Xo = ay, .. . . . . . . . 30) 

so liiBt sich die Gleichung auch 1Il folgender Form schreiben: 

z·arc cos (l-y) = V2y- y2 31) 

Die unmittelbare Lasung dieser Gleichung liefert nicht y, sondern z; 
man erhalt: 

V2y_ y2 

z= 
arc cos (l-y) 

32) 

Aus der Gleichung 30 geht ferner hervor, daB der kleinste Wert 
von y Null, der graBte I ist. FUr y = 1 folgt aus der Gleichung 32: 

und fur y = 0: 

2 
z=

n 

dV2y-ii 
z=li'm· =lim(l-y)=l. 

y=odarccos(l-y) y=o 

Wir sehen also, daB z mit von 0 bis 1 zunehmendem y von I 
2 . 

bis abnimmt. 
:n; 

In der folgenden Tabelle 18 sind die zu den verschiedenen 
Werten von y geharigen Werte'von z - und zwar nach der Glei
chung 32 berechnet, - enthalten. 
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Tabelle 18. 

y z I y z I 
0,00 1,0000 0,35 0,8795 
0,05 0,9847 0,40 0,8621 
0,10 0,9667 0,45 0,8444 
0,15 0,9481 0,50 0,8295 
0,20 0,9333 0,55 0,8082 
0,25 0,9169 0,60 0,7894 
0,30 0,8993 0,65 0,7723 

y 

0,70 
0,75 
0,80 
0,85 
0,90 
0,95 
1,00 
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z 

0,7535 
0,7346 
0,7152 
0,6967 
0,6773 
0,6565 
0,6366 

Auf Grund dieser Tabelle haben. wir durch Interpolation die 
Werte der Tabelle 19 berechnet, wo y als Funktion von z an-
gegeben ist. 

Tabelle 19. 

z y -.1 

0,637 1,000 2,61 
0,650 0,966 2,50 
0,700 0,841 2,84 
0,750 0,709 2,74 
0,800 0,572 2,76 
0,850 0,434 2,72 
0,900 0,298 3,06 
0,950 0,145 2,90 
1,000 0,000 

Die Spalte unter - LI enthlilt die auf das Tausendstel von z 
entfallenden negativen Anderungen von y in Einheiten der 
dritten Dezimalstelle ausgedruckt. 

Es sei z. B. z == 0,937. 
Fur Zl = 0,900 haben wir nach 

der Tabelle 19 . . . . . . . . . . ... YI = 0,298 
. 37 

ferner 1St Z - Zl = 1.000 und LI == - 3,06, 

daher die ganze Anderung: - 37 . 3,06 = . . . . . -113 

folglich Y ~~ 0,298 - 0,113 = 0,185 

In diesem FaHe ist also: 

Xo = 0,185 a. 

Wir wenden uns jetzt zur Bestimmung des Weges, den das 
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Mineralkorn wahrend seiner Bewegung gegen die Herdflache in 
wagrechter Richtung zuriicklegt. 

2 
a) Es sei z <-

=n' 

dann durchlauft das Mineralkorn wahrend der Zeit des Riick-
stoBes: 

den Weg: 

und seine Endgeschwmdigkeit ist: 

V' =floe n 
2cp , 

daher seine lebendige Kraft: 
_m flo2e2n2 

E--·---
2 4k' 

Bezeichnet a ~ den Weg, den das Mineralkorn wahrend des 
Stillstandes nach dem RiickstoB zuriicklegt, so wird die Reibungs
arbeit: 

A =mgoea2' 
Setzt man nun E = A, so folgt: 

flo e n2 
a2 = --Sk- = a1 , 

so daB der gesamte Weg ist: 

-2 _floe n2 
a - a1 -"4k- . . . . . . . . 33) 

Nun hat der Herd in derselben Zeit den Weg a zuriickgelegt; 
folglich ist das tatsachliche V orschreiten des Mineralkornes: 

8=a-a .•...... 34) 

oder mit Riicksicht auf den Wert von a: 

8=a(~-1) 

Dlese Formel gilt, falls z < ~- ist. Setzt man: 
n 

zn2 

-4- 1 ='11'2' 

so wird: 8=a1p2' 

. . . . . 35) 
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Man sieht, daB 8 bei konstantem Ausschub desto groBer ist, 
2 

je groBer z ist, daher den maximalen Wert bei z = - annimmt; 
n 

in diesem Fane hat man also: 

8max =a (%-1) =0,5708 a . 

.. zn2 
Fur . - - 1 = 0 oder 

4 

z=(!y =0,4052 
ist das Vorschreiten des Mineralkornes Null. 1st schlieBlich z = 0, 
d. h. Yo = 00, so folgt: 

b) Es sei 

8=-a. 

2 
Z>-. 

n 

Das Mineralkorn und die Herdflache haben dann die gleiche 
Endgeschwindigkeit. Um den Weg xo zuruckzulegen, braucht der 
Herd die Zeit: 

to =~ arc cos a-xo . 
cp a 

In der gleichen Zeit wird vom Mineralkorn der Weg 

zuruckgelegt. In der darauf folgenden Zeit bewegt das Mineral
korn sich mit der Herdflache zusammen und legt auf diese Weise 
den Weg 

zuruck. Nach Beendigung des RuckstoBes besitzt das Mineral
korn die Ie bendige Kraft: 

ma2 k 
E=~-

2 ' 

ferner ergibt sich fur den Weg 0"3 die Reibungsarbeit: 

A =mgO(!0"3' 
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so daB man aus der Gleichung E = A erhlHt: 
a ak a 

a =-.---=-
3 2 go f! 2 z . 

Der gesamte zuriickgelegte Weg ist: 

gof! a 
a=a1 +a2 +a3 =a+ 2k [arccos(1-y)J2+2~-xo 36) 

und das tatsachliche Vorschreiten des Mineralkornes: 

a az 
8=a-a=-2z +-2 [arccos(1-y)J2- ay , .. 37) 

wofiir man unter Zuhilfenahme der Gleichung 32 schreiben kann: 

8=2(1-ZY~-:-(1-y)2.a. . . .. 38) 

2 
Diese Formel gilt, falls - < z < 1 ist. Setzt man der Einfachheit 

n 
halber: 

2 (1- zy) -- (1- y)2 
2z =1fJ3' ...... 39) 

so kann man auch schreiben: 

8=a1fJ3' 

Der Koeffizient 1fJ3 ist eine Funktion von z; seine verschiede
nen Werte, die nach den Gleichungen 39 und 32 berechnet worden 
sind, sind in der Tabelle 20 enthalten. 

Tabelle 20. 

z 1Jia -LJ 

0,637 0,571 
0,650 0,570 0,2 
0,700 0,569 0,4 
0,750 0,567 0,8 
0,800 0,563 1,8 
0,850 0,554 3,0 
0,900 0,539 3,4 
0,950 0,522 4,4 
1,000 0,500 

Die Spalte unter - L1 enthalt die auf das Hundertstel von z 
entfallenden negativen Anderungen in Einheiten der dritten De
zimalstelle ausgedriickt. 
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Es sei z. B. z = 0,83; dann haben wir 

fUr z' = 0,80 . . . . . . . . . . .. .... "Ps' = 0,563 

ferner ist z - z' = 1~6 und LI = - 1,8, 

daher die gesamte Anderung: - 3 ·1,8 = ...... - 5,4 

folglich "P3 = 0,563 - 0,005 = 0,558 

Aus diesen Betrach
tungen geht hervor, daB 
der We g, den das Mine- +o,5r---+--~----r-----j 

ralkorn in einer Peri-
ode wahrend seiner Y 
Fortbewegung auf der 
Herdflache in wag - 0 �__--t~---+-----I__----1 

rechter Richtung zu
rucklegt, im allge
meinen durch die 
Formel 

S="P a . . 40) 

ausgedruckt werden 
kann, wo der Koeffi
zient "P eine Funktion des 

Beschleunigungskoeffi -
zienten z ist; und zwar ist: 

und: 

zn2 

"P=T- 1 

2 (1-zy)-(1-y)2 
"P =--~-2Z---

1 
"P=2z 

Abb. 30. 

fur 

fUr 

2 z<-
= n' 

2 l>z>--= =n 

fur z > 1. 

In Abb. 30 ist die Anderung des Koeffizienten "P fUr die Werte 
yon z = 0 bis z = 3 graphisch dargestellt. . .~ 

Wenn nun n die StoBzahl in der Minute bedeutet, so hat man 
fUr die mittlere wagrechte Geschwindigkeit des Mine
ralkornes bezogen auf die Herdflache: 

sn 
c=-60 .. 

Fin k ey ·Poe s u ba y. Erzaufbereitung. 

. ~ 41) 

13 
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oder 8 durch seinen Wert aus Gleichung 40 ersetzt: 

an 
c='1p- -

60 
o 0 0 42) 

Wir sehen also, daB die Geschwindigkeit c unter der Voraus
setzung, daB a und n konstant sind, dem Koeffizienten '1p direkt 
proportional isto Aus der graphischen Darstellung (Abbo 30) ist 
ersichtlich, daB der Wert des Koeffizienten '1p mit z wachst, und 

zwar bis z <?; wachst z weiter, so nimmt '1p wieder abo Die Ge-
n 2 

schwindigkeit c ist also, solange z < ... ist, desto groBer, je groBer 
-n 

') 

z ist. Do h. c erlangt mit z = -. seinen Maximalwert; folglich ist: 
n 

an 
Cmax = 0,571 60 0 0 0 0 • 0 0 0 43) 

Die StoBzahl n muB, um den Wert von c berechnen zu konnen, 
bekannt sein. 1m allgemeinen hat man: 

60 
n =t;+ t2+t3' 0 0 0 0 0 0 0 0 44) 

wo t1 die Zeit des Ausschubes, t2 die des RiickstoBes und i3 die 
des Stillstandes in Sekunden bedeutet. Letztere muB so be
messen werden, daB die Herdflache so lange, bis das Mineralkorn 
sich infolge seiner lebendigen Kraft fortbewegt, unbewegt bleibt. 
Bezeichnet u die Geschwindigkeit des Ausschubes, so ist: 

a 
i1 = 

u 
und die Zeit des RiickstoBes nach Gleichung 22: 

n n 1/ az 
t2 = 2~ =2 r flo e 0 

Wahrend der Zeit t3 nimmt die Geschwindigkeit des Mineral
kornes der Wirkung der negativen Beschleunigung flo e zufolge von 

2 
der Endgeschwindigkeit V bis 0 abo Fur z = - laBt sich die End

n 
geschwindigkeit, wie wir bereits wissen, folgend ausdrucken: 

V =floe n 
2q; 0 
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Wir konnen also schreiben: 

woraus folgt: 

2 
Wenn also z < - ist, so erhalt man fiir die StoBzahl in der -- n 

Minute: 
60 

n=~+n V~ 
. . . . . . . . 45) 

In welehem MaBe die wagreehte Bewegung des Mineralkornes 
dureh den Wasserstrom beeinfluBt wird, haben wir in den bis
herigen Betraehtungen a,uBer aeht gelassen. Es solI nun aueh 
dieser EinfluB kurz besproehen werden. 

Das auf der Herdflaehe befindliehe Wasser vollfiihrt wahrend 
des Aussehubes - mit Riieksieht auf die konstante Gesehwindig
keit - dieselbe Bewegung wie die Herdflaehe oder die Mineral
korner. Gleiehfalls mit der Herdflaehe zusammen bewegt sieh 
beim RiiekstoBe, der mit ungleiehmaBiger Beschleunigung erfolgt, 
die unmittelbar auf der Herdflaehe befindliche unterste Wasser
sehieht, die die Herdflache benetzt. Nach der Oberflache zu da
gegen wird die Bewegung der Wasserschiehten verzogert, und 
zwar urn so mehr, je hoher diese iiber der Herdflaehe liegen. -
Naeh Beendigung des RiiekstoBes, als die Herdflaehe gegen die 
Prellvorriehtung anstoBt, wird aueh die Bewegung der untersten 
Wasserschieht, die die Herdflache benetzt, unterbroehen, die 
dariiber gelegenen hoheren Wasserschichten dagegen setzen ihre 
Bewegung fort, und zwar am langsten die oberste Wasserschieht. 
Dies wird einen Gesehwindigkeitsuntersehied zwischen Mineral
korn und Wassersehieht z,ur Folge haben, der auf die Bewegung 
des Mineralkornes verzogernd einwirkt. 

Mit Riicksicht auf die bereits geringe Geschwindigkeit des 
Mineralkornes und den noeh geringeren Gesehwindigkeitsunter
sehied konnen wir sagen, daB zwischen Mineralkorn und Wasser 
die Reibung wie aueh die dynamisehe Wirkung bei weitem ge
ringer sein werden als die Reibung auf der Herdflaehe, was in 
den spateren Beispielen auch dureh ausfiihrliehe Berechnungen 

13* 
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bestatigt werden wird. Die bisher abgeleiteten Formeln konnen 
also auch weiterhin Anwendung finden, da sie praktisch hinrei
reichend genaue Werte liefern, nur muB man den Reibungs
koeffizienten ~ groB genug nehmen. 

Wir haben im vorhergehenden Paragraphen gesehen, daB die 
Trennung sich desto vollkommener durchfUhren laBt, je groBer 
zwischen den spezifisch verschieden schweren Mine
ralkornern der wagrechte Geschwindigkeitsunterschied 
ist. Es soli nun untersucht werden, wie man das in der Praxis 
verwirklichen kann. 

Der Beschleunigungskoeffizient des spezifisch schwereren 
Mineralkornes sei: 

Z' - flo' Q. - , 
Yo 

derselbe ist dann fUr das spezifisch leichtere Mineralkorn: 

z=flof! 

oder: 

Yo 

z= Yoz' 
Yo' 

Nach unserer Voraussetzung ist aber Yo' > Yo' woraus folgt: 
z<::;', 

46) 

d. h. bei demselben Herde ist der Beschleunigungs
koeffizient des spezifisch leichteren Mineralkornes 
kleiner als der des spezifisch schwereren. 

SolI also das spezifisch schwerere Mineralkorn eine 
groBere wagrechte Geschwindigkeit haben als das spe
zifisch leichtere, so muB der Beschleunigungskoeffi
zient des spezifisch schwereren Mineralkornes 

, < 2 z -
=n 

sein. Wir wollen nun untersuchen, wann in diesem FaIle de 
Unterschied zwischen den wagrechten Geschwindigkeiten am 
groBten ist. Es sei die wagrechte Geschwindigkeit des spezifisch 
schwereren Mineralkornes c', die des spezifisch leichteren c; nach 
den Formeln 35, 41 und 46 hat man dann: 

47) 
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und 48) 

so daB man erhalt: 

c' - c = ~~f-~= (1 - ~ ) 49) 

Der Unterschied ist also desto groBer, je groBer z' ist. Da 
2 

aber z' nach vorstehendem nicht groBer als -- sein kann, so sieht 
n 

man, daB der obige Geschwindigkeitsunterschied seinen 
groBten Wert fur denselben Herd dann erreicht, wenn 
der Beschleunigungskoeffizient des spezifisch schwe
reren Mineralkornes 

, 2 
z= 

n 

is t. Da fUr diesen Fall 

n, _""" 
YO=2Yo e=l,u/ Yo e 

ist, so konnen wir sagen, daB die Trennung am vollkom
mensten dann durchgefuhrt werden kann, wenn die 
Anfangs beschleunigung des Herdes das 1,57fache von 
der Reibungsbeschleunigung des spezifisch schwersten 
Mineralkornes ist. 

In diesem FaIle haben wir: 

und: na (Yo n ) c==-- ·---1 . 
60 Yo' 2 ' 

Y 2 
fur ~ = - = 0,637 ist daher c = O. 

Yo' n 

1m allgemeinen ist in der Praxis der Quotient ({~ am kleinsten 
Yo 

fur Quarz und Bleiglanz, und zwar: 

Yo, = 0,705> 0,637 . 
Yo 

Wir sehen also, daB in der Praxis im allgemeinen c > 0 ist. 
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§ 19. Bestimmung del' Hanptdaten del' ebenen Herde. 

Die hydrostatische Beschleunigung des spezifisch schwersten 
Mineralkornes sei flo'; dann muB die Anfangsbeschleunigung des 
Herdes nach dem vorhergehenden Paragraphen 

Yo = ak = 1,57 flo' e . . . . . . . . 1) 

sein. Die Feder, die die Riickbewegung des Herdes bewirkt, muB 
daher so bemessen werden, daB zur Zusammendriickung von 
Null bis a die Kraft in Kilogramm 

Po = M Yo = 1,57 flo' eM . . . . . . . 2) 

erforderlich sei, wo M die Masse del' Herdflache und del' damit 
verbundenen und bewegten Teile bedeutet. Wenn G kg das Ge
wicht diesel' bezeichnet, so ist: 

daher: 

Es ist abel': 

M=G 
fl' 

flo' P o =I,57---e G . 
fl 

flo' 0' -1 
(f 0' 

und wenn noch e = 0,2 gesetzt wird, so folgt: 

0' -1 
Po=0,314G~- 3) 

Fur Bleiglanz ist z. B. 0' oj 1 = 0,8666, und hiermit findet man 

Po = 0,2722 G . . . . . . . . . 4) 

Del' Ausschub a betragt 5-80 mm, die Herdneigung s andert 
sich zwischen 2° und 6 0 ; beide mussen abel' desto kleiner sein, je 
feiner das zu verarbeitende Korn ist. Die Geschwindigkeit des 
Ausschubes ist u = 0,15 - 0,25 m. Man wahlt also entsprechend 
a und u und hat dann fur die StoBzahl in del' Minute nach del' 
Formel 45 des vorhergehenden Paragra phen: 

60 
n=---

a 1/' az' +n --,' 
u (fo e 
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2 
oder wenn man den Wert z' = einsetzt: 

:n; 

60 

n= ~+2,51/~ 
u r go e 

Es sei z. B. e = 0,2, dann findet man fiir Bleiglanz: 

Yo'e = 1,699 
und hiermit die StoBzahl: 

60 
n=----- . ....... . 

a -
-+1,92ia 
u 

5) 

6) 

Die wagrechte Geschwindigkeit des spezifisch schwereren Mi
neralkornes ist: 

, an 
c =0,571 60 . . . . . . . . . 7) 

und die des spezifisch leichteren Mineralkornes: 

c='(~7go-1)~~ . ....... 8) 

Wenn das spezifisch s()hwerste Mineral, z. B. Bleiglanz (0' =7,5) 
ware, so wiirde sich ergeben fiir Quarz (15 = 2,6): 

an , 
c=0,107 60 =0,187 c 

oder fiir Zinkblende (b == 4,0): 

c = ° 359 a_rI, = ° 629 c' . , 60 ' 

Die Geschwindigkeit der Mineralkorner in der Richtung der 
Herdneigung laBt sich durch die Formeln, die in § 15 angegeben 
worden sind, berechnen. Wenn Vo groBer als die kritis()he Ge
s()hwindigkeit, d. h. wenn 

ist, so gilt die Formel: 

d 
d' 

(;'-1 

b-1 
9) 

10) 
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dagegen berechnet sich die Geschwindigkeit nach der Formel: 

V=1(2-~)-Vo«(}-SinE)' ..... 11) 

wenn Vo kleiner als die kritische Geschwindigkeit, d. h. wenn 

:, = V~~ -~} . . . . . . . . . 12) 

ist. Fur die mittlere Geschwindigkeit des Trubestromes hat man 
nach der Formel 20 des § 6: 

87 H)ltge 
w = .-~---'---,. . . . . . . . 13) 

Z;+VH 

wo als Mittelwert Z; = 0,1 zu setzen ist. 
Mittels der hier angegebenen Formeln konnen wir die Haupt

daten der ebenen StoBherde bestimmen und anderseits auch die 
Bahnen der spezifisch verschieden schweren Mineralkorner zeich
nerisch darstellen, was wir im folgenden an einigen praktischen 
Beispielen sehen werden. 

§ 20. Der Rittingerherd. 

Die Anwendung der bisher abgeleiteten Formeln liiBt sich am 
deutlichsten an einem konkreten Beispiel erlautern. 

Die Lange der Herdflache sei L = 2,4 m, die Breite B = 1,2 m, 
die Breite der Aufgebevorrichtung b = 0,3 m. Die zu verarbei
tende Trube bestehe aus Bleiglanz, Zinkblende und Quarz. Die 
Endgeschwindigkeit der gleichfalligen Sorte sei Vo = 0,098 m, also 
fUr aIle drei Mineralien groBer als die kritische Geschwindigkeit; 
·der Durchmesser ist dann: 

fUr Quarzkorner . . 
" Zinkblendekorner 
" Bleiglanzkorner. 

d1 = 1,00 mm, 
d 2 = 0,51 " 
ds = 0,25 " 

Wird das Gewicht der Herdflache und der damit verbundenen 
und bewegten Teile zu G = 400 kg angenommen, so ergibt sich 
nach der Formel 4 des vorhergehenden Paragraphen: 

Po =0,2722·400 = 109 kg. 
Es sei ferner die Lange des Ausschubes a = 0,06 m, die Ge

schwindigkeit des Ausschubes u = 0,20 m; nach der Formel 6 



Der Rittingerherd. 201 

des vorigen Paragraphen berechnet sich dann die StoBzahl in der 
Minute zu: 

60 
n= =75. 

0~06 1 92VO 06 
0,20 +, , 

Hiermit findet man die foIgenden wagrechten Geschwindig
keiten: 

fur BIeiglanz 
0,06' 75 

c3 = 0,571 .. ~ = 0,043 m 

" Quarz .. 
" Zinkblende. 

C1 = 0,187 . 0,043 
c2 = 0,629 . 0,043 

= 0,008 " 
= 0,029 " 

Wenn nun H = 2 mm = 0,002 m und die Herdneigung c: = 6 0 

betragt, so ist: 

tgc:=0,105 und l'sinc:=0,104, 

so daB man fur die mittlere Geschwindigkeit des Trubestromes 
nach der Formel 13 des vorhergehenden Paragraphen erhalt: 

w = 87 . 0,002 vOJ05 = 0,39 m . 
0,1 + VO,002 

Die Geschwindigkeit in der Richtung der Herdneigung laBt 
sich jetzt schon nach der Formel 10 des vorhergehenden Para
graphen berechnen; es ergibt sich fiir Quarz: 

0001 ( ° 001) -~~-~-
Vi =0,39 0:002 2 - 0:002 -0,098VO,2-0,104 =0,26m, 

fur Zinkblende: 

000051 ( ° 00051) --.~---
v2 =0,39-b,002 2- b,002 -0,098VO,2-0,104=O,14m, 

und fUr Bleiglanz: 

0,00025 ( 0,00025) 
v3 =0,39-0,002 2--0~002 -0,098VO,2-0,104=0,06m, 

Die Abb.31 zeigt die Bahnen der einzelnen Mineralkorner, 
die auf Grund der oben berechneten Werte dargestellt worden sind. 

Der Pfeil c: bezeichnet die Fallrichtung der Herdflache ABeD, 
der Pfeil p die Richtung der RuckstoBe. a l a2 ist die Breite der 
Aufgebevorrichtung o. 
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Del' Stl'eifen al a2 bi b2 stellt die Bahn del' Bleiglanz-, der 
Streifen al a2 ci C2 die del' Zinkblende- und del' Streifen al a2 dl d 2 

die del' Quarzkorner dar. Aus diesel' Abbildung ist ersiehtlich, 
daB die Mineralkorner, die auf del' Herdflache iliren verschiedenen 
spezifischen Gewiehten entspreehend verschiedene Bahnen be
schreiben, getrennt abgefangen werden konnen. 

In Wirklichkeit laBt sich je
doch eine ~lOlche vollstiindige 
Trennung nicht erzielen. Denn 
wie wir bereits wissen, entspl'icht 
das Verhaltnis del' Korndurch-
messer nicht ganz genau del' Pro
portion, die im vorhergehenden t Paragraphen durch die Formeln 

e 9 mId 12 ausgedrtiekt ist, da die 
Endgesehwindigkeit del' einzelnen 
Trtibesorten nieht konstallt ist, 
sondern in gewissell Grenzen 
sehwallkt. Auf die Wiehtigkeit 
diesel' Tatsaehe werden wir spateI' 
noeh zurtiekkommen; hier sei 
nul' darauf hingewiesen, daB dem
zufolge z. B. die Bleiglanzkorner, 
deren Endgesehwindigkeit kleiner 
als die oben angegebeneist, reehts 
von del' Geraden a2 b2 eine Bahll 
mit kleinerer Neigung, hingegell 

D die, deren Endgesehwindigkeit 
Abb. 31. groBer ist, links von del' Geradell 

alb! eine Bahn mit groBerer 
Neigung besehreiben werden. - Gleieherweise werden aueh die 
Bahnen del' Zinkblende- und Quarzkorner sieh andern. 

In Wirkliehkeit wird also die Breite del' einzelnen Streifen 
nieht konstant bleiben, sondern allmahlieh zUllehmen, so daB 
beim AbflieBen die einzelnen Streifen sieh zum Teil deekell wer
den. Die so bedeckten Flaehen liefern Zwisehenprodukte. 

Urn die Alll'eieherung zu steigern, wird am Herdkopf tiber den 
iibrigen Teil a2 a3 del' Herdbreite Lauter- odeI' Klarwasser 01 auf
getragen, auf dessen Zweek und Wirkung spateI' des naheren ein-
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gegangen werden wird. Hier ",-ollen wir nur bemerken, daB die 
Bahnen a2 b2 usw. unter dem Einflusse des Klarwassers groBere 
Neigungen erhalten. 

Bezeichnet man den Winkel, den die Bahn des Quarzkornes 
mit der langeren Seite AC der Herdflache einschlieBt, mit 0(1' 
denselben fiir Zinkblende mit 0(2 und fUr Bleiglanz mit 0(3' so wird: 

0,008 
tg ~ - (11 = 1° 46' , '""1 - -0,26- . . . . . 

0,029 
tg 0(2 = -0,14 . . . . 0:2 = II ° 42' , 

0,043 
tg0(3 = 0,06 

Die Bahnen der Zinkblende und des Quarzes bilden also den 
Winkel: 

die Bahnen des Bleiglanzes und der Zinkblende den Winkel: 

0(3 -- ((2 = 23° 56' 
und endlich die Bahnen des Bleiglanzes und des Quarzes den 
Winkel: 

CC3 -a1 = 33°52'. 

Die Leistung des Herdes kann man wie folgt bestimmen: 
Bezeichnet b die Breite der Triibeaufgebevorrichtung in Meter, 
H die Starke und w die mittlere Geschwindigkeit des Triibe
stromes in Meter, so gelangen auf den Herd 

Q=lOOObHw ......... 1) 

Liter Triibe in derSekunde. Die in der Minute aufzugebende 
Triibemenge ist also in Liter: 

M =60Q. . ........ 2) 

Wenn man die Dich te der Trii be mit x bezeichnet, d. h. wenn 
in 1 m 3 Triibe x q feste Bestandteile enthalten sind, so kann man 
die stiindliche Leistung des Herdes in Meterzentner durch 
folgende Formel a usdriicken: 

T=3,6Qx. 3) 

1m vorliegenden Beispiele ist b = 0,3 m, H = 0,002 m und 
w = 0,39 m, daher: 

Q = 1000·0,3·0.002·0,39 = 0,234 I, 
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die in der Minute aufzugebende Trubemenge ergibt sich also zu: 

.i'\l1 =60·0,234=14,01. 

Wenn sehlieBlieh die Diehte der Trube x = 1,5 q(m3 ist, so bereeh
net sieh die stundliehe Leistung des Herdes zu: 

T~3,6·0,234·1,5=1,26 q. 

§ 21. Der Stein-Bilharzsche Herd. 

Dieser Herd unterseheidet sich von dem Rittingersehen 
dadureh, daB seine eigentliehe Herdflache aus einer endlosen 
Kautschuk- oder Linoleumplane besteht, die in der Riehtung del' 
StoBe eine gleiehformige Bewegung hat. Die Plane erhiilt in del' 
Sekunde etwa 7 em Gesehwindigkeit. Die Formel fur die wag
reehte Gesehwindigkeit des Mineralkornes ist dann: 

, an 
C =""60 +co' . . . . . . .. 1) 

wo Co die Planengeschwindigkeit in der Sekunde bedeutet. 
Bevor wir die Arbeitsweise dieses Herdes untersuehen, wollen 

wir vorerst ein konkretes Beispiel bereehnen. Die Hauptdaten 
des Herdes - abgesehen von seiner Lange und Breite - seien 
dieselben wie im vorhergehenden Paragraphen, ferner sei Co = 
0,07 m. Die wagreehte Gesehwmdigkeit wird dann sein: 

fUr Quarz . . c/ = 0,008 + 0,07 = 0,078 m 
" Zinkblende. . . . c2' = 0,029 + 0,07 = 0,099 " 
" Bleiglanz .... ca' = 0,043 + 0,07 = 0,113 " 

Die Gesehwindigkeiten langs der Herdneigung sind dagegen die
selben wie im vorstehenden Beispiele, d. h.: 

VI' =0,26 m, v2' =0,14 m, V3' =0,06 m. 

In diesem Fane wird also: 

, 0,078 
tgal = 0,26 -, 

t ,_ 0,099 
ga2 - 0,14 ' 

, 0,113 
tga3 =0:06 ' 
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so daB die Winkel, die die Bahnen der spezifisch verschieden 
schweren Mineralien .einschlieBen, sind: 

"2' - "t' = 18°34' (9°56'), 
"3' - "2' = 26°46' (23056'), 
"3' -"1' =45°20' (33°52'), 

wo die eingeklammerten Zahlen diejenigen Winkelwerte be
deuten, die im Beispiele des vorhergehenden Paragraphen be
rechnet worden sind. Diese Winkeldifferenzen sind aIle groBer 
als die im erwahnten Beispiele. Wahrend aber der von den Bah
nen des Quarzes und der Zinkblende eingeschlossene Winkel 
beinahe auf das Zweifache des vorigen Wertes gewachsen ist, hat 
sich der Winkel, den die Bahnen des Bleiglanzes und der 
Zinkblende bilden, nur in verhaltnismaBig kleinem MaBe ver
groBert. 

Man sieht also, daB durch VergroBerung der wagrechten Ge
schwindigkeiten, die fUr samtliche Mineralkorner in gleichem 
MaBe stattfindet, ein giinstigeres Resultat erzielt werden kann. 

Aber es liegt anderseits auf der Hand, daB man die Planen
geschwindigkeit Co nicht in beliebigem MaBe vergroBern darf, 
denn wenn theoretisch Co = 00 ware, so wiirde sich ergeben: 

"1' = "2' = a3' = 90° , 

o. h. man konnte in diesem FaIle die Trennung nicht erreichen. 
Bestimmen wir jetzt fUr die Geschwindigkeit Co diejenige 

Grenze, innerhalb welcher 

(a2'-al ') > (a2 -U"1) ••.• 2) 

ist.Diese Bedingung kann man auch in folgender Form schreiben: 

tg ("2' - al ') > tg (a2 - "1)' . . _ . . • 3) 

Nun konnen wir setzen: 

, cl + c() , c2 + Co 
tg "1 = ------ tg ((2 = --- , 

Vi V2 
und 

so daB wir, falls diese Werte in die Relation 3 eingesetzt. werden, 
erhalten: 
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Setzt man z. B. die obigen Zahlenwerte hier ein, so erhiiIt 
man fur Quarz und Zinkblende: 

0,00416 
co< 0,00642 =0,649 m, 

fur Zinkblende und Bleiglanz: 

0,000464 
co< 0,00428 =0,108 m. 

In diesen zwei extremen Fallen (namlich fur Co = 0 und fur den 
aus der Relation 5 berechneten Wert) ist also: 

a2' - aI' = a2 - aI' beziehungsweise a3' - a2' = a3 - iX2 ' 

innerhalb dieser Grenzen hingegen: 

a2' - aI' > a2 - aI' beziehungsweise a3' - a2' > a3 - a2 , 

Zwischen diesen Grenzen muB also Co einen Wert haben, fUr 
den z. B. (1X2' - IX/) und daher auch tg (1X2' - IXI') ein Maximum 
aufweisen. Urn diesen Wert von Co zu bestimmen, bilden wir 
den Differentialquotienten: 

d tg (a2' - a l ') 
-------~-------.~- = O. dco 

Wir haben dann: 

d tg (a 2' - a l ') (VI V 2 + c1 c2 + cOe 2 + cOel +co2) (VI - V2) 

.- dco = [VI V 2 + (c1 -+ CO)(c2 + CO)]2 

(VI c 2 + COVI - el V2-COV?) (C1 + C2 + 2co) 
. -.~---------

[VIV2 + (CI + CO)(C2 + CO)]2 
. . . 6) 

Durch Nullsetzen des erhaltenen Ausdrucks folgt: 

(v1 - V2)C02 + 2(VI C2-V2 C1)CO - [V2(VI2+ CI 2)-V) (VZ2+ C22)] = 0, 7) 

woraus der gesuchte Wert von Co bestimmt werden kann. 
Wir wollen jetzt das vorliegende Beispiel weiterbehandeln 

und untersuchen, wann der Winkel (1X2' - IX{) zwischen den 
Bahnen der Zinkblende und des Quarzes seinen Maximalwert 
annimmt. Die entsprechenden Werte in die Gleichung 7 ein-
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gesetzt, ergibt: 

0,12 C02 + 2 ·0,00642 Co -0,00416 =0 

oder 
woraus man findet: 

- 1284 ± 1"12842 + 4 ·12000·416 
co==---~- 2.12000 -----

Da Co > ° ist, so kommt nur das positive Vorzeichen des 
Wurzelausdrucks in Betracht; es wird dann: 

_ -1284 + 4650 _...:. 14 
cO----24000-- -0, -m, 

womit sich ergibt: 

c/ =0,008 +- 0,14 =0,148 m, 
c2' =0,029 +0,14=0,169 m. 

Fur die einzelnen Winkel erhiilt man also: 

, 0,148 
tg a l = 0:-26-

, 0,169 
tga2 =-O,T4 

und fUr den eingeschlossenen Winkel beider Bahnen: 

(a/ -al')max =20042'. 

In analoger Weise erhiilt man fur Zinkblende und Bleiglanz 

0,08 C02 + 2·0,00428 Co - 0,000 464 = ° 
oder 80000 C02 :+ 8560 Co - 464 = ° 
und hieraus: 

-8560 + 14890 
co=--------=004m. 

160000 ' 

In diesem FalIe wird also: 

daher: 

und: 

c/ = 0,029 -+ 0,04 = 0,069 m, 

c3' = 0,043 + 0,04 = 0,083 m, 

tg N ' - 0,069 "2' = ')60 14' 
""~ - 0,14 ..... ON -

t ' _ 0,083 
g IX3 - 0,06 



208 Die Herdarbeit. 

In der Praxis werden, falls, wie im vorliegenden Beispiele, 
mehrere Mineralien getrennt werden sollen, fiir Co versehiedene 
Werte erhalten, und man muB das Mittel dieser Werte nehmen, 
damit samtliehe Mineralien sieh mogliehst gut absondern. Da 
aber die Gesehwindigkeiten geometriseh addiert werden, so ist 
nieht das arithmetisehe, sondern das geometrisehe Mittel zu 
bilden. 1m vorliegenden Beispiele ist dieses geometrisehe Mittel: 

co=Vl4.4 =7,48 em. 

§ 22. Die Rnndherde. 

Die Arbeitsflaehe der Rundherde besteht aus einer sehr 
stumpfen Kegelflaehe, die sieh beim Aussehube und RiiekstoBe 

Abb. 32. 

um die stehende Welle 0 um einen 
bestimmten Winkel dreht (Abb. 32). 
Der wesentliehe Untersehied gegeniiber 
den ebenen Herden besteht darin, daB 
die Lange des Aussehubes bzw. 
des RiiekstoBes nieht konstant 
is t, sondern mit dem Abstand r' von 
der stehenden Welle 0 proportional 
waehst. Es bedeute r 0 den Halbmesser 
der Aufgebevorriehtung, r den auBeren 

Halbmesser der Herdflaehe, a die Lange des Aussehubes amUm
fange. 

Dann ist die Lange des Aussehubes im Abstande r' von der 
stehenden Welle 0: r' 

a'=-a 
r 

1) 

und in gleieher Weise die Lange des RiiekstoBes, wenn dieser 
am Umfange mit x bezeiehnet wird: 

r' 
x'=-x. 

r 
. . . . . . . . 2) 

Bezeiehnet man die augenbliekliehe Winkelgesehwindigkeit 
beim RiiekstoBe x mit w, so ist die Tangentialgesehwindig
kei t der Herdflaehe im Punkte A: 

im Punkte A': 
v=rw, 
v'=r'w, 
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woraus folgt: 
r' 

v'=-v 
r 

. . . . . . . . 3) 

Nach der Gleichung 18 des § 18 ist: 

v = rp V2 ax-x2 • 

Setzt man diesen Wert in die Gleichung 3 ein, so wird: 
r' 

v' =-- rpV2ax-x2 
r 

und wenn man die Gleichungen I und 2 beriicksichtigt: 

, - '/-2 ' , ----,-:i v -rp y a x -x ...... . . 4) 

Bezeichnet man nun die augenblickliche Herdbeschleunigung 
im Punkte A mit y, im Punkte A' mit y', so ist: 

dv dv' 
I' =-dt' 1" at' 

daher nach der Gleichung 3: 

" dv r I 

1" dv' r 
, 

und: 
r' 

1"=-1' r 
. . . . . . . . 5) 

Es ist aber nach der Formel 13 des § 18: 

I' =k(a--:x), 
r' 

foIglichwird: y'=-k(a-x), 
r 

oder die Gleichungen I und 2 eingesetzt: 

y'=k(a'--x') ......... 6) 

1. Es sei am Umfange z = I, d. h. Yo = p, wo Yo die An
fangsbeschleunigung der Herdflache am Umfange und p die Rei
bungsbsechleunigung des Mineralkornes bedeutet. 1m Punkte A' 
hat man dann: 

, p p r 
z =---=-.--

Yo' Yo r' 

oder auch: z' =~-
r' 

. . 7) 

Fi nkey·P ocs u b ay, Erzaufbereitung. 14 
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Da also z' > 1 ist, so ist das V orschreiten des Mineralkornes 
in tangentialer Richtung wahrend eines StoBes nach der Formel 28 
des§18: 

a' , 
8 = 2z" 

oder die Werte von a' und z' eingesetzt: 

8'=(~r· ; 
1m Punkte A" ist r' = r 0' folglich ist hier: 

8/1 =(~)2.~ 
. r 2' 

r 
Z. B. fUr _0. = 0,3 findet man: 

r 

8" =0,045 a. 

. . . . . . 8) 

Ferner Ui,Bt sich die mi ttlere Tangen tialgesch windigkei t 
des Mineralkornes ausdrucken durch die Formel: 

c'=(~r·~- ......... 9) 

Hieraus ist zu ersehen, daB hier die Geschwindigkeit c' nicht 
einen konstanten Wert hat, wie bei den ebenen Herden, sondern 
desto groBer ist, je groBer der Halbmesser r' ist, daher bei der Auf
gabe den kleinsten, am Umfange den groBten Wert hat. Wird 

r~ = 0,3 gesetzt, so wird im Punkte A": 
r 

, an 
c =0,045 60 , 

2. Es sei am Umfange z > 1, d. h. Yo < p. Es solI nun fUr 
r' derjenige Wert R berechnet werden, fUr den die Anfangs
beschleunigung To = p ware. Dann ist nach der Gleichung 5: 

r 
YO=J[To' 

oder den Wert von To eingesetzt: 

rp 
Yo=][' 
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woraus folgt: R=~r 10) 
Yo 

oder: R=zr. 11) 

Die Lange des Ausschubes ware dann im Abstand R von der 
stehenden Welle 0 nach der Gleichung 1: 

R 
A=-a=za 

r 
12) 

Folglich ist in diesem FaIle das tangentiale Vorschreiten des 
Mineralkornes nach der Gleichung 8: 

s'=(i-r·~, . . . . .. 13) 

oder wenn R und A durch ihre Werte ersetzt werden: 

14) 

und die mittlere Tangentialgeschwindigkeit des Mineral
kornes: 

( rl)2 an 
c' = --;,- . lWZ- . . . 15) 

3. Es sei am Umfange z < 1, d.h. Yo > p. Derjenige Wert 
von r', fUr den die Anfangsbeschleunigung Yo' = p, daher 
z' = 1 ist, sei bezeichnet durch r' = t. Man hat dann nach der 
Gleichung 5: 

daher: 

r 
P=-;:Yo' 

t=zr 16) 

und fUr die Lange des Ausschllbes im Abstande t nach der Glei
chung 1: 

r 
a=-a=za . ....... . 

r 
17) 

Wenn also r' < t ist, so ist z' > 1, so daB man fiir das tangentiale 
Vorschreiten nach der Gleichung 8 erhalt: 

s' =(:r·; . . . . . . 18) 

oder wenn man t und a durch ihre Werte ersetzt: 

. 19) 

14* 
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Foiglich ist die mittlere Tangentialgeschwindigkeit: 

c' = (~~r~z . . . . . . . . 20) 

Wenn nun r' > X ist, so ist z' < 1. Es soIl vorerst derjenige 
') 

Wert von r' bestimmt werden, fUr den z' = - , daher die An-
7/: 

fangsbeschleunigung 
, p7/: 

Yo =-----
2 

ist. Es sei fur diesen Fall r' = x'; dann hat man nach der Glei
chung 5: 

daher: 
'Jt 

r' = 2 zr = 1,571 zr . 21) 

1st r < r' < r', so gilt die Gleichung 38 des'§ 18, wonach 

8' =a' "P3 
ist; nach der Gleichung 1 ist aber: 

daher: 

r' 
a'= --a, 

r 

22) 

23) 

Der Wert des Koeffizienten "Pa kann der Tabelle 20 ent
nommen werden, wenn der zu r' gehorige Beschleunigungs-

p r' 
koeffizient z' bekannt ist. Es ist aber z' =-- und Yo' = -- ~)o' 

Yo' r ( 
daher: 

, r 
z=--,z. 

r 
. 24) 

Fur die mittlere Tangentialgeschwindigkeit erhalt man: 

r' an 
c' = r . 60 '''P3 • . . . . . . . 25) 

1st schlieBlich r' > r', so ist z' < ~ -, so daB nach der Gleichung 35 
'Jt 

des § 18 folgt: 
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r' a'= .. a und 
r 

, r 
Z =-r' Z, 

213 

daher: 8'=a(~-~) ........ 26) 

Die Formel fUr die mittlereTangentialgeschwindigkeit 
lautet dann: 

27) 

Wir werden jetzt untersuchen, wie groG die Anfangsbe
schleunigung am Umfange sein muB, wenn man zwei Mine
ralien von verschiedenem spezifischen Gewicht voneinander trennen 
will. Wahrend die wagrechte Geschwindigkeit c bei den ebenen 
Herden fur dasselbe Mineral konstant war, andert sich die 
Tangentialgeschwindigkeit c' bei den Rundherden mit dem von 
der Welle. 0 aus gemessenen Halbmesser r'. 

Vom praktischen Standpunkte ist es nun sehr wichtig, daB 
die Differenz zwischen den Tangentialgeschwindigkeiten der spe
zifisch verschieden schweren Mineralien am groBten dort sei, wo 
diese den Herd verlassen, namlich am Umfange. Das kann nach 
den Betrachtungen des § 18 dann erreicht werden, wenn am Um
fange die Anfangsbeschleunigung des Herdes das 1,57-
fache von der Reibungsbeschleunigung des spezifisch 
schwersten Mineralkornes ist, d. h. wenn am Umfange der 
Beschleunigungskoeffizient des spezifisch schwersten Mineral
kornes 

2 
Z =-- =0,637 

n 

ist. Es seien z. B. die zwei Mineralien, die auf dem Rundherde 
getrennt werden sollen, Quarz (61 = 2,6) und Bleiglanz (6 2 = 7,5). 
Der Halbmesser der Trubeaufgebevorrichtung sei ro = 0,6 m, der 
auBere Halbmesser der Herdflache r = 2,0 m. Dann ergibt sich 

2 
fur Bleiglanz: Zz = -- = 0,637 und fur Quarz nach der Formel 46 

n 
des § 18: 

Zl = 0,70·0,637 = 0,446. 

Hiermit erhalt man fUr Quarz: 

Xl =zl r=0,89m, X/ = 1,57 Xl = 1,40 m 
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und fiir Bleiglanz: 

t2 =Z2 r= 1,28 m, t 2' = 1,57 t2 = 2,00 m. 

Es ergeben sich also die folgenden Tangentialgeschwindig
keiten: 

1. fiir Quarz: 

, r'2.an 
c1 =214-' wenn r' < 0,89 mist, 

, r' an 
ci = 120 1fJ3' ...• wenn 0,89m<r'< 1,40m'ist, 

wo der Koeffizient 1fJa dem Werte ZI' = .Q.~~ entspricht, und 
r 

C ' = a~ (1 107 _ ~) . 
I 60' 2 ' . . . . wenn r' > 1,40 mist. 

Z. B. fiir r' = 2,0 mist: 
, an 

ci = 0,107 60 ' 

wie wir das schon in § 19 gesehen haben; 
2. fiir Bleiglanz: 

r'2an 
c2' = 306 ' wenn r' < 1,28 mist, 

r'an 
cz' = 120 1fJa' . . . . . wenn r' > 1,28 mist, 

wo der Koeffizient 1fJa dem Werte zz' = 1,:_8 entspricht. Wenn 
r 

wieder r' = 2,0 m gesetzt wird, so ergibt sich: Z2' = 0,637, 1fJa 
= 0,571 und 

, an 
c2 =0,571 60 , 

welche Formel aus § 19 bereits bekannt ist. 

§ 23. Bestillllllung der Hauptdaten dar Rundherde. 

Es bedeute flo die hydrostatische Beschleunigung des spezifisch 
schwersten Minerals, das getrennt werden soIl. Am Umfange 
muB dann die Anfangsbeschleunigung des Herdes 

yo=ak=1,57go f} •...•..• 1) 



Bestimmung der Hauptdaten der Rundherde. 215 

sein, d. h. man muB die Feder des Herdes so bemessen, daB zur 
Zusammendriickung von Null bis a die Kraft in Kilogramm 

Po=MoYo=I,57YoQMo ....... 2) 

erforderlich sei. Mo bedeutet die auf den Umfang reduzierte Masse 
der Herdflache und der damit verbundenen und bewegten Teile. 
Naherungsweise ist: 

M G 
M O "-'--2-=') , ....... . 

"'Y 
3) 

worin M die Masse derselben Teile und G ihr Gewicht bedeutet. 
Dies in die Gleichung 2 eingesetzt, ergibt: 

po=I,57.Yo.oG ....... 4) 
2 y-

0der wenn e = 0,2 gesetzt wird: 
0-1 

Po =0,157 G-J-~ ........ 5) 

0~1 
Fiir Bleiglanz ist z. B. -T- = 0,8666, d. h. 

Po =0,1361 G ... 6) 

Die StoBzahl in der Minute laBt sich nach der ]'ormel 5 des § 19 
berechnen: 

60 
7) 

n= a va 
-+2,5 -~ 
u Yo'! 

Die Tangentialgeschwindigkeiten sind in der im vorhergehen
den Paragraphen behandelten Weise zu bElstimmen. 

Bei der Bestimmung der radialen Geschwindigkeit, d. h. 
der in der Fallrichtung, muB man in Betracht ziehen, daB der 
Triibestrom wahrend des Weges iiber den Herd im Verhaltnisse 
r' : ro sich ausbreitet und seine Geschwindigkeit daher in dem
selben Verhaltnisse abnimmtl). 

1) Diese Voraussetzung ist nur richtig, solange die Starke der Triibe
schicht sich nicht andert. Nach der Bazinschen Formel (Gleichung 20, § 6) 
nimmt aber mit der Geschwindigkeit auch die Starke ab, und man kann 
aus dieser, wenn man das obige Verhaltnis der Breitezunahme beriicksich
tigt, die approximativen Formeln 

, VTo W=W -
r' 

und ....... a) 
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Wenn also die mittlere Geschwindigkeit des Triibestromes im 
Punkte A" mit w bezeichnet wird, so ist im Punkte A': 

I ro w =--w 
r' 

Z. B. am Umfange, wo r' = r ist, hat man: 

r 
w' =_ow, 

r 

8) 

ableiten, wo w' die mittlere Geschwindigkeit und H' die Starke im Abstande 
r' von der Welle bedeutet. Es sei z. B. r = 2 m und ro = 0,6 m, dann ist 
am Umfange 

w' = 0,55 w und' H" 0,55 H . 

Den obigen Betrachtungen sind aber die Formeln 

W'=W T? und H'=H . ......... b) 
T 

zugrunde gelegt worden, so daB man am Umfange, falls die Halbmesser T 

und TO dieselben bleiben, in diesem FaIle hat 
w' = 0,3 w und H' = H . 

In der Fallrichtung ist die Abnahme der Geschwindigkeit v' der Mineral
korner nach der Formel a) kleiner als nach unseren Berechnungen. Die 
von uns abgeleiteten Formeln aber stimmen mit der Erfahrung viel besser 
iiberein als diejenigen,die sieh aus denFormeln a)ergeben; demnach andert 
sich die Starke der Triibesehicht nieht oder wenigstens in viel geringerem 
MaBe als naeh der Bazinschen Formel zu erwarten ware. Die Starke
anderung der Triibesehieht kann - mit Riieksieht auf ihren geringen Wert 
und die infolge der HerdstoBe entstehende Wellenbildung - durch di
rektes Messen mit praktisch annehmbarer Genauigkeit nicht nachgewiesen 
werden. 

Es ist noch in Erwagung zu ziehen, daB die Bazinsehe Formel eine 
Stromung ohne Wellenbildung voraussetzt, wahrend bei den Rundherden 
del' immer mehr starker werdenden RiickstoBe zufolge auch die Wellen
bildung fortwahrend zunimmt und der Aussehlag der Wellen im Verhalt
nis zur Starke der Triibeschicht ziemlich groB ist. 1m FaIle gleichmaBiger 
Wellenbildung, wie z. B. bei den ebenen Herden, wo der RiickstoB konstant 
ist, kann man naherungsweise auch die Bazinsche Formel anwenden, wenn 
man den Koeffizienten C entsprechend wahlt. Bei den Rundherden aber, 
wo - wie schon erwahnt - die Wellenbildung immer mehr zunimmt, er
halt man von den Formeln a) ausgehend kein mit der Erfahrung iiberein
stimmendes Resultat. 

Es ist wahrscheinlich, daB die immer starker werdende Wellenbildung 
den Triibestrom anschwellt, seine Starkeabnahme ausgleicht und anderseits 
auch seine Stromungsgeschwindigkeit vermindert. In diesem Faile aber 
kann man der Wirklichkeit viel naher kommen, wenn man von den For
meln b) ausgeht. 
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oder wenn man ro = 0,3 setzt, so wird: 
r 

w'=O,3w. 

Die radiale Gesehwindigkeit des Mineralkornes 
messer dim Abstande r' von der Welle ist somit: 

vom Dureh-

, ,d( d) ,/-.-
v =W if 2-jJ -voYe-- SlllE . 9) 

oder , , d (2 d) . v = w H --if -vo (e- SlllE), .... 10) 

je naehdem Vo gr6Ber oder kleiner als die kritische Gesehwindig
keit ist. Die obigen Gleiehungen kann man auch in folgender 
Form sehreiben: 

v'=w'A-B, 11) 

worin 12) 

und 13) 

gesetzt ist. Den Wert von w' in die Gleiehung II eingesetzt, 
ergibt: 

Anderseits ist aber: 

r 
v'=~wA-B. 

r 

, dr' 
v =--~ dt . 

Wenn die beiden Werte von v' einander gleieh gesetzt werden, 
so wird: 

Setzt man nun: 

so wird: 

rowA 
q = B = konstant, 

1 r'dr' 
dt=- .-----

B q-r' 

Zur Zurueklegung des Weges (r'-ro) ist daher die Zeit 
T' 

t' = 1.fr' d~' 
B q-·r' 

To 

14) 

Vi) 

16) 

17) 
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erforderlich. Es sei: 
J=J~dr'i , 

q-r 

dann ist: , 1 J' J t =}j( - 0)' 

r' q ----- = -1 + ----- , 
q-r' q-r' Nun ist aber: 

folglich: T- Jd' Jd (q-r') • -- r -q q-r' 

oder: J =-r' -qlog (q-r') + C. 

Wir konnen also schreiben: 

J'-J = qlogq-ro + r -r' . 
o q-r' 0 

Den Wert von q eingesetzt und dann durch B dividiert, ergibt: 

, ro [ . wA ro(wA-BilJ r' 
t =]j 1 + BlogrowA-r' B -Ii' . . . 18) 

oder wenn man die Briggschen Logarithmen einfiihrt, so wird, da 

log N = 2,3026 Log N 
ist: 

'_~_[ --L- 2,3026wA. L ro(wA-_ B)J_r' 
t- B 1, B ogrwA-r'B B'" 19) 

, 0 

Wenn also das Mineralkorn vom Wasser tiber den Herd hin
weggefiihrt werden solI, so muB 

rowA-rB>O 
rB 

oder: w > -- ........ 20) 
roA 

fu"r r sein. Z. B. 
10 

ware dann: 
3 

lOB 
w> 3A . 

Mittels der bisher abgeleiteten Formeln konnen auf der Herd
Hache die Bahnen der spezifisch verschieden schweren Mineral
korner konstruiert werden. Es ist aber zu bemerken, daB der 
tangentiale Weg des Mineralkornes sich nach der Formel 

8= J edt 
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nicht berechnen liWt, da die Tangentialgeschwindigkeit e keine 
stetige Funktion der Zeit t ist. Wir teilen zum Zwecke der Kon· 
struktion den Abstand (r - ro) in m gleiche Teile. Fur einen sol· 
chen Teil hat man dann: 

r-r Ll r = _____ o. . . . . 21) 
m 

Fur r' =ro sei die Geschwindigkeit 
r' =ro + Llr 
r'=ro+2Llr" 

" 
Diese Geschwindigkeiten lassen sich mittels der im vorher· 

gehenden Paragraphen· entwickelten Formeln leicht berechnen. 
Hierauf werden die mittleren Geschwindigkeiten 

berechnet. Sind nun zur Zurucklegung der radialen Wegstrecken 

Ll r 1 = (ro -t- Ll r) -ro 
Ll r2 = (ro + 2 Ll r) - (ro + Ll r) 
L1r3=(rO+ 3Llr) -(ro+2Llr) 

Ll rm= (ro + mLl r) -[ro + (m-1) Ll rJ 
nach der Formel 19 die Zeitabschnitte 

Ll tl , Ll t2 , Ll ta ,. . . . Ll t", 

erforderlich, so entsprechen diesen die folgenden tangentialen 
Wegstrecken: 

Ll8l=Cl·Lltl' Ll82=C2·,Jt.~ .. ... Ll8",=Cm ·Lltm • 

Es ist zu bemerken, daB der in tangentialer Richtung tatsach. 
lich zuruckgelegte Weg 8 durch einfaches Addieren der Weg. 
strecken Ll8 noch nicht erhalten wird. Es sei namlich dem Halb. 
messer ro der Trubeaufgebevorrichtung entsprechend a der Aus· 
gangspunkt eines Mineralkornes (Abb.33). 

Gelangt das Mineralkorn nach der Zeit Ll t1 in den Punkt I, 
so hat es in derselben Zeit entlang des Kreisbogens bb', dessen 
Halbmesser (ro + L1 r) ist, den Weg 81 = L181 zuruckgelegt. 1st 
ferner entlang des Kreisbogens ee', dessen Halbmesser (ro + 2 L1 r) 
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ist, in der Zeit (L1 tl + L1 t2) der Weg ee' = 8 2 zuruckgelegt worden, 
so ist 

da das Mineralkorn sich yom Punkte 1 unter dem Einflusse des 

Abb. 33. 

Wasserstromes nicht mehr parallel 
zu oc, sondern entlang des Halb
messers 01, der mit oe den Winkel {}1 

einschlieBt, in radialer Richtung 
fortbewegt; man kann daher den zu
ruckgelegten Weg 8 2 folgend aus
drucken: 

82 '" L181 + Xl + Ll82 • 

Anderseits ist: Xl '" LI r· {}j 

und {} - ._4 81_ . 
1 - ro + L1 r' 

Ll r· Ll 81 folglich: X = - .-
J ro."-L1r' 

so daB man fur 8 2 erhalt: 

( Ll r ) 
8.) =L18l 1 + ---i- + Ll8.). 
• \ ro+LJr -

]n analoger Weise ergibt sich: 

L18.· Ll r 
x2 = ro ..: 2 LI r 

und hiermit: 

8 3 = Ll81 (1 + ~~) + 1182 (1 T -t-Ll2r 
A ) + J 83 . 

ro+Llr ro'LJr 

1m allgemeinen kann man also schreiben: 

Js ·Llr 
X = -.---"'--.- . . . . . 22) 

m ro+mLlr 

Sm=lI8t (I+ -1·TT) + .. 
ro T LJ r 

und: 

-l-,18 (1..1- ;jr -~)-LJ8 
, ",-1 I ro+(m-1)Jr " >It 

. . . 23) 

oder: 
p".m~1 

8 = ~ Ll8 (1 + ---,.1 r . ... ) + J 8. . . • • 24) 
m .L.J P r' pLlr 11, 

p=1 01 
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Bereehnet man auf diese Weise die Wege 81 , 8 2 , ... und tragt 
dann diese von den Punkten b, e, . .. aus auf den Kreisbogen 
bb' , ee', ... ab, so erhalt man die Positionen 1, 2, ... die von 
demselben Mineralkorne wahrend seiner Bewegung uber die Herd
flaehe naeheinander eingenommen werden. 

§ 24. Del' Rundhel'd mit feststehendel' Aufgebevol'richtung. 

Wir wollen nun die in den vorhergehenden zwei Paragraphen 
abgeleiteten Formeln zur Bereehnung eines konkreten Beispiels 
benutzen. 

Der Halbmesser der Trubeaufgebevorrichtung sei ro = 0,6 m, 
der auBere Halbmesser der Herdflaehe r = 2,0 m, die Herdneigung 
8 = 5°. Die zu trennenden Mineralien seien Quarz und Bleiglanz, 
ihre gemeinsehaftliche Endgesehwindigkeit sei Vo = 0,05 m, d. h. 
fUr Bleiglanz kleiner als die kritisehe Gesehwindigkeit, fUr Quarz 
dagegen groBer. 

Es bereehnet sieh dann der Durehmesser des Quarzkornes zu: 

d l = (~~r ·1\ =0,26mm 

und der des Bleiglanzeskornes zu: 

1r50 
d2 = r 545~,5=0,12mm. 

Wenn die Aussehublange am Umfange a = 2 em betragt und 
der Aussehub mit der Gesehwindigkeit u = 0,15 m erfolgt, so 
ist die StoBzahl in der Minute: 

60 
n= =150. 

002 -
-'--+192V002 0,15 ' , 

Wird die Starke der Trubeschieht zu H = 2 mm angenommen, 
so ist ihre mittlere Gesehwindigkeit bei der Aufgebevorrichtung: 

W = 87·0,002 VO,08"; = 0,35 m, 
0,1 + VO,002 

so daB man fur das Quarzkorn naeh den Gleiehungen 12 und 13 
des vorhergehenden Paragraphen erhalt: 
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A = 0,26 (')_ 0,26)=02431 
1 2 ~ 2 ' , 

BI =0,05VO,2-0,087 =0,0168, 

daher nach der Gleichung 20 des vorhergehenden Paragraphen: 

lOBI 
---=0,23m<w. 
3AI 

In gleicher Weise findet man fur das Bleiglanzkorn: 

und: 

A = Q,I_2 (2 _ 0,1~) = 01164 
2 2 2 ' , 

B2 = 0,05 (0,2 -- 0,087) = 0,00564 

10 B2 
BA---=0,16 m< w. 

2 

Die zur Zurucklegung des radialen Weges (r' - ro) erforder
liche Zeit ist nach der Formel19 des vorhergehenden Paragraphen 
fur das Quarzkorn: 

, - ( 1 '" L 0,041 ) _~_ 
tl - 35,6 1 + 1 , I og 0,051 _ 0,0168 r' 0,0168 

und fur das Bleiglanzkorn: 

t ' - ( 1 L 0,02106 ) _ _ r' ___ 
2 -106,4 1 + 6,6 og 0,024464-0,00564 r' 0,00564 . 

Die nach diesen Formeln berechneten Zeiten t' und Zeitab
schnitte Ll t', die dem Endpunkte r' und den Wegstrecken 
Ll r = 0,2 m entsprechen, sind in der nachstehenden Tabelle '21 
zusammengestellt. 

Tabelle 21. 

Quarz Bleiglanz 
r' . ---~ --

t ' i LI tl' t ' 
I 

LI t2' ill 1 2 I 
Sek. I Sek. Sek. Sek. 

0,8 3,8 3,8 6,2 6,2 
1,0 8,8 5,0 14,0 7,8 
1,2 15,4 6,6 25,2 11,2 
1,4 25,4 9,1 40,5 15,3 
1,6 36,5 12,0 59,0 18,5 
1,8 51,3 14,8 81,8 22,8 
2,0 71,0 19,7 110,0 i 28,2 
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Die zu den verschiedenen Werten des Halbmessers r' gehorigen 
Tangentialgeschwindigkeiten cl ' und c2' konnen mittels der in 
§ 22 unter 3 abgeleiteten Formeln berechnet werden. Aus diesen 
ermittelt man dann die mittleren Geschwindigkeiten Gl ' und G2'. 

Multipliziert man die mittleren Geschwindigkeiten mit den ent
sprechenden Zeitabschnitten Ll t, so erhalt man die WegstreckenLls. 

Das Ergebnis dieser Berechnungen zeigt die nachstehende 
Tabelle 22. 

Tabelle 22. 

, Quarz Bleiglanz 
r -------

m 
I 

I 
c-/ I 0' i L1 8 1 

I 
I c' 

I 
0' Lls2 Z' 'IjJ 1 z' 

I 
'IjJ 2 2 

1 i mm I mm i mm 2 mm mm mnl 
I 

0,6 1,49 1 0,33 4,9 
7,0 I 

0 2,12 0,23 3,4 - 0 
0,8 I,ll 0,45 9,0 26 1,59 0,31 6,2 4,8 30 
1,0 0,89 0,54 13,5 11,2 56 1,27 0,39 9,7 8,0 62 
1,2 0,74 0,57 17,1 15,3 101 1,06 0,47 14,1 11,9 133 
1,4 0,64 0,57 19,9 18,5 168 0,91 0,53 18,5 16,3 249 
1,6 0,56 0,38 15,2 17,5 

I 
209 0,80 I 0,56 22,4 20,4 377 

1,8 0,49 0,21 9,4 12,3 
I 

182 0,70 0,57 25,6 24,0 547 
2,0 0,446,0,10 5,0 7,2 I 142 0,6371 0,57 28,5 27,0 761 

Es ist nun aus dem vorhergehenden Paragraphen bekannt, 
daB man zur Konstruktion der von den Mineralkornern auf der 
Herdflache beschriebenen Bahnen die zuruckgelegten Wege s 
kennen muG; um diese zu erhalten, mussen vorher die entsprechen
den Werte von x nach der Formel 22 des vorhergehenden Paragra
phen berechnet werden. Das Ergebnis dieser Berecbnungen ist 
in der Tabelle 23 zusammengestellt. 

Tabelle 23. 

~- Quarz Bleiglanz 

mr
' -mASml -i-I_~~in_-+! ---+---+----i--~~-~~~~~ LJ ; ~~ - ~~ -I--~:n - ~:n 

0,8 
1,0 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 

26 
56 

101 
168 
209 
182 
142 

o 
6 

11 
17 
24 
26 
20 

26 
88 

200 
385 
618 
826 
988 

30 
62 

133 
249 
377 
547 
761 I 

o 
7 

12 
22 
36 
47 
61 

30 
99 

244 
515 
928 

1522 
2344 
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Die mit den Werten dieser Tabelle konstruierten Bahnen der 
Bleiglanz- und Quarzkorner sind aus Abb. 34 zu ersehen. 0 ist 
die Aufgebevorrichtung, mittels welcher die Triibe auf ein Viertel 

des Kreisumfanges auf
getragen wird. Der 
Pfeil p bezeichnet die 
Richtung der Riick
stoBe. Die Bahnen der 
verschiedenen Mine
ralkorner bilden nach 
dem Herdumfange zu 
sich immer mehr er
weiternde Streifen, 
und zwar fiihrt der 
Streifen al a2b1 b2 Blei
glanzkorner, der Strei
fen al a2cl c2 Quarz
korner. Man sieht, daB 
die Streifen sich zum 

Abb. 34. groBen Teil decken, 
so daB reiner Bleiglanz 

am Herdumfange nur von b1 bis Cl, Quarz von b2 bis c2 gewonnen 
wird, wahrend der Teil Cl b2 des Umfanges Zwischenprodukt -
bestehend aus Bleiglanz- und Quarzkornern - liefert. Die Diffe
renz zwischen den Wegen der Bleiglanz- und Quarzkorner am 
Herdumfange ist nach der Tabelle 23 : 

2,344-0,988 = 1,356m, 
diese Differenz gibt daher die Lange der Bogen b1 c1 und b2 c2 • 

Fur die untere Breite des Quarz- und Bleiglanzstreifens ergibt sich: 
Tn 
2 =3,141 m, 

folglich ist am Umfange der ZwischenproduktabfluB c1 b2 

3,141-1,356= 1,785m 
und der ganze TriibeabfluB b1 c2 

3,141 + 1,356 = 4,497 m 
breit. Beachtet man, daB die Herdflache den Umfang 

2Tn = 12,566m 
hat, so erhiilt man folgende Verhaltniszahlen: 
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1. del' ganze TrtibeabfluB betragt 35,8 vH. des Herdumfanges, 
2. del' Schliech- und BergeabfluB betragt 30,8 vH. des Trtibe

abflusses, 
3. del' ZwischenproduktabfluB betragt 38,4 vH. des Triibe

abflusses. 

Aus diesen Verhaltniszahlen ist zu ersehen, daB dem besproche
nen Rundherde zwei wesentliche Nachteile anhaften, und zwar: 

1. die Herdflache ist schlecht ausgenutzt, 
2. das Zwischenprodukt bildet einen groBen Teil del' ab

flieBenden Produkte. 

In del' Praxis findet deshalb diesel' Rundherd keine Anwen
dung,. viel mehr abel' del' abgeanderte Apparat, del' Bartschsche 
Rundherd. Zum besseren Verstandnis del' Arbeitsweise des 
Bartschschen Rundherdes war abel' auch eine kurze Darlegung 
tiber diesen einfachen Rundherd erforderlich. 

§ 25. Del' Rnndherd von Bartsch. 

Die Aufgebevorrichtung rotiert bei diesem Herde 
in del' Richtung des Ausschubes, so daB dieselbe Wirkung 
erzielt wird, als mit einem Herde, dessen Aufgebevorrichtung fest
steht und die Herdflache nach del' 
entgegengesetzten Seite, also in del' 
Richtung del' StoBe rotiert. In 
diesem Fane muB man also zu den 
Tangentialgeschwindigkeiten die 
durch die Drehung hervorgerufene 
Gesch windigkei t co' addieren, in ahn
licher Weise, als wir es beim Stein
BilharzschenHerdegesehenhaben. 

Es sei namlich a die eine Ecke del' Aufgebevorrichtung, die 
sich in del' Richtung des Pfeiles p drehe (Abb. 35). Wir nehmen 
einstweilen an, daB die Herdflache feststeht, daher keine StoBe 
erleidet. Wahrend die Aufgebevorrichtung sich urn den Winkel rp 
dreht, so daB ihre Ecke die Stellung a' einnimmt, erreicht das Mi
neralkorn, das im Punkte a aufgetragen wurde, unter dem Ein
flusse des Wasserstromes entlang des Halbmessers oa den Punkt b. 
Das Ergebnis ist also dasselbe, als wenn das Mineralkorn gcgen 

FinkeY-POC8ubay Erzaufbereitung. 15 
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die in der Stellung a' feststehende Aufgebevorrichtung den Weg 
a'b zuriickgelegt hatte, d. h. der zuriickgelegte Weg des Mineral
kornes entlang des Kreisbogens bb' und in der Richtung des 
Pfeiles p' ist gleich dem Bogen b' b. 

Findet die Drehung um den Winkel T gerade in einer Sekunde 
statt, so ist aa' nichts anderes als die Umfangsgeschwindigkeit Co 
der Aufgebevorrichtung und b' b die Relativgeschwindigkeit co' 
des Mineralkornes langs des Kreisbogens mit dem Halbmesser r'. 
Es ist aber: 

(b'b) =,,-' . (aa'), 
ro 

daher: 1) 

Bezeichnet man mit no die Umdrehungszahl der Aufgebevor
richtung in der Minute, so folgt: 

noJl 
Co =30-ro, 2) 

daher: ' noJl, 
Co =Tg-r 3) 

oder, da ~=O 1047 
30 ' 

ist: co' =0,1047 nor'. 4) 

Werden nun gleichzeitig der Herdflache auch RiickstoBe er
teilt, so ist die Relativgeschwindigkeit des Mineralkornes gegen 
die Aufgebevorrichtung: 

, r' an , 
C = 1Jl -;'-60· + 0,1047 nor 5) 

Zwecks Konstruktion der Bahnen der Mineralkorner teilen 
wir den Abstand (r - ro) wieder in m gleiche Teile; es ist dann: 

r·-ro LI r=-·-~. 
m 

Dann berechnen wir nach der Formel 4 die zu 
Halbmessern 

r' =ro , 
r' =ro --l-- LI r, 

r' =ro + mLir 

6) 

den 
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gehorigen Geschwindigkeiten: 

Co', CO'I,. . . COm 

und aus diesen die mittleren Geschwindigkeiten: 

"0' + Cal 
001 =--2 

0' _ CO(m-l) + COm. 
Om- 2 

Die tangentialen Wegstrecken sind dann: 

LJ a 1 = 0 01 . LJ tl , 
Lla2 =002· Llt2' 

LJ am = OOm . LJ tm· 

227 

Die Summe der Wegstrecken LJ a gibt nicht den tatsachlichen, 
auf einen Kreisbogen reduzierten Weg a. Wenn aber nach den 
Darlegungen des § 23 

ist, so erhalt man: 

LJa ·LJr 
~ = --~-

m ro+m.LJr 

p=m-l ( ;1 r ) 
am = '\"Aa1) 1+---,1- +Lla". 

L.J ro+pLJr ' 
p c- I 

7) 

8) 

Werden dem Herde auch RiickstoBe erteilt, so ist der tan
g~ntiale Weg: 

9) 

wo der Wert von 8m mittels der Formel 24 des § 23 bestimmt 
werden kann. 

Wenn z. B. ein Bartschscher Rundherd die gleichen Ab
messungen hat wie der im vorhergehenden Paragraphen be
sprochene einfache Rundherd, und wenn es sich auch hier urn 
die Verarbeitung derselben Triibe handelt, so ist, falls no = 0,3 
angenommen ,vird: 

Co' =0,0314r'. 
15* 
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Das Erge bnis der weiteren Berechnung zeigt die nachstehende 
Tabelle 24. 

Tabelle 24. 

-

I Quarz Bleiglanz 
r' co' \ Co' 

~a~1 ~l -I 
----- , , 

m mml mm a1 I 8 1 Lla2 I ~2 a 2 ! 8 2 

mm mm mm I mm mm mm I mm mm I 

0,6 18,8 I i ! I - - - - - - - - -

0,8 25,1 21,9 83 I 0 83 119 136 0 136 166 
1,0 31,4 28,2 141 I 21 245 333 220 34 390 489 
1,2 37,7 34,5 228 28 501 701 386 44 820 1064 
1,4 44,0 40,8 371 38 910 1295 624 64 1508 2023 
1,6 50,2 47,1 565 53 1528 2146 871 89 2468 3396 
2,8 56,5 53,3 789 I 70 2387 3218 1215 109 3692 5214 
1,0 62,8 59,6 1174 I 88 3649 4637 1681 135 5508 7852 

Die Bahnen der Bleiglanz- und Quarzkorner) die mit den Werten 
dieser Tabelle konstruiert worden sind, zeigt Abb. 36. 0 ist die 

Abb.36. 

Aufge be vorrichtung . 
Der Pfeil p bezeich
net die Richtung der 
RiickstoBe, so daB 
die Aufgebevorrich
tung entgegengesetzt 
zu dieser StoBrich
tung urn den Herd 
rotiert. Wird die 
Triibe iiber den 1/4 
Kreis bogen a l a 2 auf
getragen, so stellt der 
Streifen al a2bl b2 die 
Bahn der Bleigianz
korner, der Streifen 
a l a2 cl c2 die Bahn 
der QuarzkorIier dar. 
Es wird also am Herd-

umfange von bl bis b2 Bleiglanz, von c l bis c2 Quarz abflieBen. 
Die Differenz der Wege der Bleiglanz- und Quarzkorner am 
Umfange ist nach der Tabelle 24: 

7,852 -- 4,637 = 3,215 m. 
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Die Breite des Schliech- und Bergestreifens ist am Umfange 
:{,141 m, so daB am Umfange der Abstand der beiden Streifen 
voneinander 

3,2115 - 3,141 = 0,074 m 

betragt, d. h. Bleiglanz und Quarz werden am Herdumfange voll
kommen abgesondert gewonnen. 

Man sieht, daB das Ergebnis hier um vieles giinstiger ist als 
es im Falle des vorhergehenden Paragraphen war. 

Wir wollen jetzt untersuchen, wie die minutliche Umdrehungs
zahl der Aufgebevorrichtung auf das Ergebnis der Konzentration 
einwirkt, d. h. ob es moglich ist, die Trennung durch richtige 
Wahl der Umdrehungszahl noch mehr zu vervollkommnen. 

Am Herdumfange ist die Differenz zwischen den Wegen der 
Berge und Erzkorner: 

8 2 - 8 1 = (82 - 8 1 ) + ~(LI a2 + ~2) - 51 (LI a1 + ~1) 10) 

Da aber 

2(Lla2 + ~2)- 2 1 (Lla1 + ~1) '" 27(Lla2 -LI aJ 

ist, so kann man naherungsweise schreiben: 

8 2 -'81 =(82 -81) +- 2 L1 (a2 -a1 ) 11) 

Wird nun in der Formel 1 r' = r gesetzt, so ist die relative 
Umfangsgeschwindigkeit, : 

12) 

woraus folgt: 

Dies in die Formel 1 eingesetzt, ergibt: 

13) 

Man hat dann fiir Quarz (also fUr das spezifisch leichtere Mi
neral) : 

wenn r' =ro' 

wenn r' = r ° + LI r, 
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ro +2L1r O ' 
Co 2 = r 0' wenn r = r 0 + 2 LI r, 

ro+m·Llr und C =.. ------- 0 
Om r 0' wenn r' = r 0 + m· II r ist. 

Die mittleren Geschwindigkeiten sind daher: 

2ro+Llr o =-- ---0 
1 2 r 0' 

und die tangentialen Wegstrecken: 

2ro+Llr 
LlO' =----0 ·Llt 12r 0 l' 

Durch Addieren dieser Wegstrecken erhiilt man: 
p=m 

"LI =0 ,,2ro+(2p-1)Llr. LI 
2.J 0' 0 ~ '> tp 

p==l ~r 
. . . 14) 

In gleicher Weise findet man fUr Bleiglanz (also fur das spe
zifisch schwerere Mineral): 

p==m 

\~LlO"=O ,\,2ro +(2p-1)Llr. Llt , ) 
- 0 ~ 2r p •.• 15 

p=l 

Nach der Bezeichnung in der Formel 11 ist: 

.1) LI (0'2 - 0"1) = 2: LI 0" - Y LI 0' , 

und dies in die Formel 11 eingesetzt, ergibt: 

8 -8 =(8 -8).L0 ,,2rot(~_p-1). LI r. LI (t '-t ) 16) 
2 1 2 1 o~ 2r l' l' 
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Da aber 8 2 - 8 1 > 0 und tp ' - tp > 0 ist, so sieht man, daB 
die Wegdifferenz (82 - 8 1 ) bei jedem positiven Werte 
von Co positiv und des to groBer ist, je groBer Co ist. 

Die Formel 16 kann man auch in nachstehender, fur die Be
rechnung mehr geeigneter Form schreiben: 

8 2-81 =(82 -81) + Co [~o(t,' -t) +~; .2(2 p-l) LI (tv' -tp )] 17) 

1 
Wird die Trube tiber den - Teil des Kreisumfanges aufgegeben, 

q 
so ist die Streifenbreite des Bleiglanzes und Quarzes (also des 
spezifisch schwereren und leichteren Minerals) am Herdumfange: 

2rn 
8=-- ......... 18) 

q 

Damit die zwei spezifisch verschiedicm schweren MineraIien sich 
am Herdumfange voneinander vollstandig trennen, mull: 

8 2 -81 >8 ......... 19) 

sein. Aus dieser Bedingung ergibt sich, wenn man (82 - 8 1) und 
8 durch ihre Werte ersetzt: 

C 2rn-q(82 -81) 2 ) 
0> [LI ] .. 0 

q !'Jl_(t'_t)+ __ r .'>:(2p-l).Ll(t '-t) r 2r~ p p 

Nun ist aber: C =n~r 21) o 30' . . . . . . . .. . 

folglich: 

oder: 

no= 
30 Co 
n r 

Co 
no = 9,55-- . . . . . . . . . 22) 

r 

1m vorliegenden Beispiele ist: 
7 

ferner: 

17(2 P -1). LI (t/ - tv) = 335,2. 
1 

8 2 -8] = 1,356, 
t'-t=39, 

m=7, 
Llr=O,2, 

q=4, 
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so daB man erhalt: 
12,566-4·1,356 

Co> 4 (0,3.39 + 0,05.335,2) = 0,063 m 

und: 
9,55·0,063 

no> --2-- _. = 0,30, 

welche Werte mit der vorhergehenden Berechnung iiberein
stimmen. 

Man darf aber die relative Umfangsgeschwindigkeit Co bzw. 
die Umdrehungszahl no nicht willkiirlich vergroBern, weil der 
auBerste Punkt bl des Schliechstreifens bei einem zu groBen 
Werte von no den auBersten Punkt (,2 des Bergestreifens iiber
schreitet (Abb. 36), so daB die Streifen zum Teil ineinandergreifen 
werden. Dies laBt sich jedoch in gewissem MaBe durch Anwen
dung eines entsprechend gebogenen Klarwasserrohres, das als 
Abbrausevorrichtung dient, verhindern. So kann man z. B. das 
Klarwasserrohr von a l bis Xl entlang der oberen Grenze des Blei
glanzstreifens, von dort aber nach dem Punkte X fiihren, ohne 
hierdurch das Ergebnis der Konzentration nachteilig zu beein
flussen. Die auBerste Bahn der Bleiglanzkorner wird also in diesem 
FaIle die Kurve a l Xl X sein. Sonstiger Zweck und Wirkung 
des Klarwasserstromes werden in § 33 eingehend besprochen 
werden. 

Wir wollen nun unter Beriicksichtigung des Gesagten unter
suchen, wie groB praktisch der groBte Wert von no sein kann, 
d. h. bei welcher minutlichen Umdrehungszahl die vollstandige 
Trennung der spezifisch verschieden schweren Mineralkorner von
einander erreicht werden kann. 

1 
Wenn die Aufgabe der Triibe iiber den . Teil des Kreis-

q 
umfanges erfolgt, so ist die Streifenbreite des Bleiglanzes und 
Quarzes am Herdumfange wie wir oben gesehen haben 
2rn 
--; es muB daher 

q 

oder 

23) 

24 ) 

sein. Wenn man den Wert von (82 - 8 1) aus der Gleichung 17 
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in diese Ungleichung einsetzt, so ergibt sich: 

C < ____ (q -1) 2~n~q_~~2-=!l) _ ')-) 
•• ~O 

o q[ro(t'_t)+Llr )1(2 P-l).L1(t'-t)] 
r 2r- p P 

1m vorliegenden Beispiele ist: 

C 3·12,566-4·1,356 -0283 
0< 4 (0,3.39 + 0,05·335,2) -, , 

daher: 
9,.55·0.283 _ 

no <--2- - = 1,30. 

Die Umdrehungszahl no hat keinen Einflu13 auf die Leistung 
des Herdes; diese hangt hauptsachlich von der Breite der Auf
gebevorrichtung abo Vergro13ert man Z. B. unter gleichen Ver
haltnissen diese Breite auf das 1,5fache des ursprtinglichen W'ertes, 
so wird auch die Leistung 1,5mal gro13er sein. 

Es sollen Z. B. die gro13ten und kleinsten Werte von Co und no 
berechnet werden, wenn die Aufgabe der Triibe im obigen Bei-
spiele tiber den 

1 
q 

1,5 
4 

3 
8 

'reil des Kreisumfanges erfolgt. Man erhiilt dann: 

12 566 --~.1 356 , 3' 

und: 

ferner: 

und: 

Co> =0.118m 8 . 
:3 (0,3·39 + 0,05·335,2) 

9,55·0,118 
n >----=056 o 2 " 

58_ 
·12566 ---·1306 
3' 3' 

C < ---- -- ----- = 0228 m 
o 8 ' 

-- (0 3· 39 + ° 05· 335 2) 3' , , 

9,55·0,228 1 9 
n O<--2--= ,0 . 

1m AnschIu13 hieran sei noch erwahnt, da13 in der Praxis die Zahl 
der Umdrehungen no in der Minute zwischen 0,3und 1,0 schwanktl). 

1) Hofer, H.: Taschenbuch fiir Bergmanner. 3. AutI. Bd. II, H. 849. 
Leoben 1911. 



234 Die Herdarbeit. 

Die Leistung des Herdes laBt sich nach den Formeln 1, 2 
und 3 des § 20 berechnen, wo w die anfangliche mittlere Geschwin
digkeit des Triibestromes bedeutet und die Breite der Trubeauf
ge bevorrichtung 

26) 

ist. 1m vorstehenden Beispiele ist, wenn die Triibeaufgabe uber 
den 1/4 Kreisbogen erfolgt, d. h. fur q = 4: 

h = 2· O,~or: = 0 936 m 
4 ' , 

ferner H = 0,002 m, w = 0,35 m, so daB man fiir die in der Se
kunde aufzugebende Trubemenge erhalt: 

Q = 1000·0,936·0,002·0,35 = 0,65521 

und fur die in der Minute: 

lIf = 60·0,6552 = 39,31. 

Wenn die Dichte der Triibe x = 1,5 q/m 3 ist, so berechnet 
sich die stiindliche Leistung des Herdes zu: 

T=3,6·0,6552.1,5 = 3,44q. 

VergroBert man die Breite der Aufgebevorrichtung auf das 
1,5fache des obigen Wertes, so daB die Triibe iiber den 3/8 Kreis
bogen aufgetragen wird, so wird die minutlich aufzugebende 
Triibemenge; 

M = 1,5· 39,3 =58,91 

und die stund1iche Leistung des Herdes; 

T = 1,5· 3,44 =5,16 q. 

§ 26. Der Linkenbachsche Rundherd. 

Der Linken bachsche Rundherd ist eigentlich ein fest
liegender Herd, der sich von dem Bartschschen Rundherde 
darin unterscheidet, daB er keine StoBe erhalt. Er kann also als 
ein StoBrundherd angesehen werden, dessen Ausschub a = 0 ist. 

Man kann also unter Beriicksichtigung dieses Unterschiedes 
auf Grund der vorhergehenden Paragraphen die Wirkungsweise 
dieses Herdes 1eicht erk1aren und auch seine Hauptdaten be
stimmen. Wir wollen hier nur kurz zeigen, wie man die kleinsten 
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und groBten Werte der wichtigsten GroBen Co und no zu berech
nen hat. Da hier 

8 2 - 8 1 ==0 

ist, so folgt aus der Formel 20 des vorhergehenden Paragraphen: 

2rn 
C > --~ - 1) 

o q [~o (t' =t) + _~~ 2)(2 p-1). LJ (tp' -tp)] 

und aus der Formel 25: 

C <_ ~~ 2~q-1)rn - -.. 2) 

o q[ro (t' __ t)..LLJr 2,'(2p-1).LJ(t '-t)] 
r . 2r p p 

'Venn wir nun beriicksichtigen, daB 

no =9,550.0 
r 

3) 

ist, so konnen wir auch die entsprechenden Werte von no leicht 
berechnen. 

§ 27. Kraftbedarf der StoBherde. 

Bei der Berechnung des Kraftbedarfs sind die folgenden Wider
stande zu beriicksichtigen: 

1. Die bei der Zusammendruckung entstehende Spannung der 
Feder. Diese Spannung ist, wie bereits bekannt, proportional 
der Zusammendruckung; wenn also x die Zusammendruckung 
bezeichnet, so ist die Spannung: 

P={3x, 1) 

daher die entsprechende Arbeit auf dem Wege a: 
a 

Ll = {3fXdX = {3;2 . . . . . . . . 2) 

o 

Wird zur Zusammendruckung der Feder von Null bis a die Kraft 
Po in Kilogramm benotigt, so ist: 

und 

Po={3a 

B=Po 
a 

3) 
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Dies in die Formel 2 eingesetzt, ergibt: 

Poa L ----
1- 2 

Dieser Arbeit entspricht die Leistung in 

nL] 
1V =~-

1 60.75 

nPoa 
N =---

1 9000 
oder 

4) 

P. S.: 

5) 

6) 

2. Die Reibung, die zwischen dem 
tritt. Es gilt fUr diese Reibung: 

Daumen und Hebel auf-

R=flP , . 7) 

WO /1 den Reibungskoeffizienten zwischen Daumen und Hebel 
bedeutet. Erfolgt der Ausschub mit der Geschwindigkeit u, so 
ist in der Reibungsrichtung die Relativgeschwindigkeit zwischen 
dem Daumen und Hebel (Abb. 28): 

u2 =utgu .. 8) 
Anderseits ist: 

wo ro den Halbmesser des Angriffskreises bedeutet. Hiermit er
gibt sich: 

U 
u2 = x. 

ro 

Fur die Reibungsarbeit erhalt man also: 

dL=R.ds=Ru2 dt 

oder wenn man R und 112 durch ihre Werte ersetzt: 

Es ist aber: 

folglich: 

dL = 11(3'!/, x2dt 
ro 

x = ut, 

dx 
dt= . 

u 

9) 

10) 

11) 
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Hiermit wird: 

daher: 

oder wenn man setzt 
Po 

(J = : 
a 

fJPo a2 
L,= ----

c 3ro 

Die entsprechende Leistung in P. S. ist: 

T fJnPoa2 

~ 2 = j-3500ro' . 

worin fl = 0,2 : - 0,3 zu setzen ist. 
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12) 

13) 

14) 

15) 

3. Wird die Herdflache an Ketten aufgehangt, deren Lange 
l mist, so wird sie beim Ausschube a auf eine bestimmte Hohe 
gehoben. Bezeichnet man die Hohe mit y, so ist: 

(l_y)2 -t- a2 = l2, 

woraus sich ergibt: 
16) 

Zum Heben, falls Gin Kilogramm das Gewicht der Herdflache ist, 
wird die Arbeit: 

verbraucht, so daB man fUr die Leistung in P. S. erhalt: 

nG(l-Vl2-a2) N ------
3 - 4500 

17) 

18) 

4. Wenn die HerdfHiche durch Walzen getragen wird, so sind 
anstatt des Widerstandes unter 3. del' Widerstand der Trag
walzen und die Zapfenreibung in Rucksicht zu ziehen. 

Fur den Widerstand der Tragwalzen gilt 1): 

W4 =wG, ......... 19) 

wo fur den Wert des Koeffizienten 

I 1 
W= -

20 30 

1) Hanffstengel, G.: Die Forderung von Massengiitern. 2. Auf!. 
Ed. I, S.77. Berlin 1913. 
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€'inzusetzen ist. In einer Bewegungsperiode €'ntspricht dies€'lll 
Widerstande die Arbeit: 

L t = 2 awG,. . . . . . . . . 20) 

so daB man fur die Leistung in PS findet: 

N _nawG 
4- 2250 

5. Fur die GroBe der Zapfenreibung gilt: 

. . . . . 21) 

W5 =f-lG, .......... 22) 
wo f-l = 0,20 bis 0,25 ist. Bezeichnet man mit D den Walzen
und mit d den Zapfendurchmesser, so entspricht dem Wege 2 a 
auf dem Walzenumfange der Weg 

d 
2a

D 

auf dem Zapfenumfange. Damit erhli1t man die Arbeit: 

d 
L5 = f-l 2 a D G . . . . . . . . 23) 

und die Leistung in P. S: 

N. =f-lnaG.d 
" 2250 D 

In der Praxis ist: 
d 1. 1 
D ·5--=-7· 

........ 24) 

Wir wollen nun, urn die abgeleiteten Formeln zur Anwendung 
zu bringen, den Kraftbedarf zweier StoBherde berechnen: 

I. Kraftbedarf des Rittingerschen QuerstoBherdes. Die 
HerdfHiche ist an 4 Ketten aufgehangt. Es sei G = 400 kg, 
Po = 109 kg, a = 0,06 m, n = 75, ro = 0,06 m, l = 0,50 m. Nach 
den Formeln 6, 15 und 18 erhalt man dann: 

N _75·109·0,06 - -"'P S 
1 - 9000 - 0,000 . ., 

N =0,3.75.109·0,0036 = llP S 
2 13500.0,06 0,0.., 

N = ~~~OJO,5-=~,496) = 0 027 P S 
3 4500 , .. 

Die Summe dieser betragt: 

N = 0,055 + 0,011 + 0,027 = 0,093 P. s. 
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Hierin ist aber der Kraftbedarf, der aufgewendet werden muB, 
um die in den Aufhangepunkten und infolge der Erschiitterungen 
auftretenden Widerstande zu iiberwinden, noch nicht eingerech
net. Wird dieser auf etwa ein Drittel von N geschatzt, so ergibt 
sich fiir den gesamten Kraftbedarf: 

N'=~-N=0,126P.S. ,,",~P.S. 

II. Kraftbedarf des Bartschschen StoBrundherdes. Es sei 
G = 1200 kg, Po = 0,136· 1200 = 164 kg, n = 150, a = 0,02 m, 
ro = 0,06 m, D = 0,16 m, d: D = 1: 5. Mit diesen Werten wird 
nach den Formeln 6, 15, 21 und 24 erhalten: 

N = ~~O .164~?_~ = 0055 P. S. 
1 9000 ' , 

N =0,3.150.164.0,0004=0 04P.S. 
2 13500.0,06 ,0 , 

N =~~0.0,02.1200 =0 080P.S. 
4 20.2250 ' , 

N'- = 0,25 ·150·0,02 ·1200 = ° 080 P S 
.L , 5.2250 , .. 

Die Summe dieser ist: 

N = 0,055 + 0,004 + 0,080 + 0,080 = 0,219 P. S. 
Hierin ist aber der zum Antrieb der rotierenden Herdgarnitur 

- namIichder Aufgebevorrichtung, der spiralformig gebogenen 
Klarwasserbrause und der Produktenrinne - erforderliche Kraft
bedarf noch nicht eingerechnet. Da aber dieser mit Riicksicht auf 
den praktischen Wert von no sehr gering ist, so kann man den 
gesamten Kraftbedarf des Bartschschen StoBrundherdes mit 

N' ""' 0,25 P. S. = ~ P. S. 

angeben. 

§ 28. Die SchBellstollherde. 

Die Maschinenbauanstalt Humboldt in Kalk bei Koln hat 
im Jahre 1907 eine neue Herdtype, den sogenannten Schnell
stoBherd, auf den Markt gebracht. Dieser Herd ist, dem Fer
rarisschen Schiittelherde ahnlich, auf schragstehenden Federn 
verlagert und wird durch Exzenter und Schubstange in Bewegung 
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versetzt. Seine Wirkungsweise weicht jedoch ,von derjenigen der 
Schiittelherde wie auch von derjenigen der bisher behandelten 
StoBherde wesentlich abo 

Bei dem SchnellstoBherde sind namlich in die Schubstange 
zwei Spiralfedern eingeschaltet, die bei dem Vorschu b zusammen
gepreBt werden. Dies hat zur Folge, daB die riickla ufige Be
wegung des Herdes unter der Wirkung dieser Federn 
mit erhe blich groBerer Geschwindigkeit stattfindet 
als der Vorschu b. Die Antriebswelle macht etwa 360 Um
drehungen in der Minute. Dem Wesen nach ist also die Wirkungs
weise dieser Herde derjenigen der Propellerrinne von Marcus 
ahnlich. 

Die auf dem Herde befindlichen Mineralkorner bewegen sich 

\ 
\ 

Abb. 37. 

/ 

namlich wahrend des 
Vorschubes mit der Herd
flache zusammen langsam 
vorwarts. Nach Beendi
gung des Vorschubes aber 
wird die Herdflache rasch 
zuriickgezogen, so daB 
die Mineralkorner, da ihre 
Tragheit die Reibung 
iiberwindet, auf der Herd

flache vorwartsgleiten. Auf diese Weise durchlaufen die Mineral
korner in der einen Richtung einen groBeren Weg als in der 
anderen, so daB als Endergebnis eine einseitig verschiebende 
Wirkung eintritt. 

Wir werden die Theorie dieser Herde iibergehen. Denn auf 
rein theoretischem Wege praktisch problematische Formeln ab
zuleiten, wiirde mit dem praktischen Zwecke dieses Werkes in 
Widerspruch stehen, da uns iiber diese Herde, besonders was die 
Wirkungsweise betrifft, noch keine hinreichende praktische An
gaben zur Verfiigung stehen. 

Eben deshalb werden wir hier die naheren Bedingungen fiir 
die Wirkungsweise dieser Herde nur im allgemeinen behandeln. 
Am iibersichtlichsten konnen die Verhaltnisse mittels des aus 
Abb. 37 ersichtlichen schematischen Diagrammes dargestellt 
werden, wo p die Reibungsbeschleunigung des Mineralkornes, 
y die Beschleunigung der Herdflache, c die Geschwindigkeit 
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des Mineralkornes und v die Geschwindigkeit der Herdflache 
bedeutet. 

Urn ein entsprechendes Resultat zu erzielen, ist erforderlich, 
daB die Mineralkorner wahrend des Vorschubes stark und wo
moglich lange beschleunigt werden. Die groBte Beschleunigung, 
die irgendein Mineralkorn erreichen kann, ist gleich - wie wir 
wissen - seiner Reibungsbeschleunigung. Wird die Herdflache 
starker beschleunigt, so tritt eine Gleitung ein. Theoretisch ist 
es am zweckmaBigsten, wenn der Vorschub mit gleichmaBig be
schleunigter Bewegung stattfindet, die erst kurz vor dem Hub
ende stark verzogert wird. Aus dem Diagramm ist ersichtlich, 
daB das Mineralkorn und die Herdflache sich bis zum Punkte A 
zusammen bewegen und das Mineralkorn von diesem Punkte an 
vorwartsgleitet. Wahrend die Geschwindigkeit der Herdflache 
infolge der groBen negativen Beschleunigung stark abnimmt, 
bewegt das Mineralkorn sich mit der konstanten Beschleunigung 
- p vorwarts. Bei C wird die Geschwindigkeit des Mineralkornes 
wieder gleich der Herdgeschwindigkeit, und von hier aus bewegen 
sich beide Korper zusammen weiter. Wir haben im Diagramm 
angenommen, daB der Punkt C vor dem Totpunkte O2 liegt. 
Dann hat das Mineralkorn zwischen B und O2 eine negative Ge
schwindigkeit, es bewegt sich daher eine kleine Weile nach riick
warts. Theoretisch ware es vorteilhafter, wenn die Punkte B 
und emit dem Totpunkte O2 zusammenfielen; es ist aber prak
tisch sehr wichtig, daB das Mineralkorn nicht nach dem Tot
punkte O2 zur Ruhe kommt, weil man sonst die Beschleunigungs
periode nicht gut ausnutzen konnte. Kann dem Mineralkorne 
mit der benutzten Antriebsvorrichtung eine hinreichende Be
schleunigung nicht erteilt werden, so muB man, urn zu verhindern, 
daB das Mineralkorn nach riickwarts einen groBen Weg zuriick
legt, die Zeitdauer des Riickschubes abkiirzen. 1st die Beschleuni
gung der Herdflache wahrend des Vor- und Riickschubes be
kannt, so kann man auf Grund der vorhergehenden Betrach
tungen das Vorschreiten des Mineralkornes fUr einen ganzen Hub 
berechnen. 

Bemerkenswert ist es, daB die SchnellstoBherde besonders 
fiir die feineren Triibesorten gebaut worden sind, sich aber er
fahrungsgemaB fiir die Verarbeitung der feinsten Schlamme nicht 
eignen. 

F i uk ey-p 0 cs u b ay, Erzaufbereituug. 16 
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b) Die Schiittelherde. 

§ 29. Grundgleichungen der Schiittelherde. 

Die ArbeitsfHj,che der Schiittelherde ist auf schragen und 
federnden Stutzen verlagert und wird durch Kurbel (Exzenter) 

r 

Abb. 38. 

und Schubstange in 
schiittelnde Querbewe
gung versetzt. Infolge 
dieser eigenartigen Be
wegung der Herdflache 
andert sich der Normal
druck, den die Mineral
k6rner auf die Herd
flache ausiiben, und zu
gleich auch die Reibung 
fortwahrend. 

Bezeichnet man mit r den Kurbelhalbmesser, mit 0 die Um
fangsgeschwindigkeit der Kurbel (des Exzenters, Abb. 38), so ist 

0 2 
die wagrechte Komponente der Normalbeschleunigung -

r 

1) 

worin q; den Kurbelwinkel bedeutet. Dies wird zugleich die wag
rechte Beschleunigung der Herdflache sein. Es sei ferner r:t. der 
Winkel, den die schrage und federnde Stiitze mit der Vertikalen 
bildet. 

Dann wird der Punkt 0 wahrend der Bewegung die Gerade 
albl , die gegen die Wagrechte urn den Winkel r:t. geneigt ist, be
schreiben und jeder einzelne Punkt der Herdflache parallel dieser 
Geraden sich bewegen, und die vertikale Beschleunigung der Herd
flache wird sein: 0 2 

'r = - cos q; . tg r:t. • 
r 

2) 

Der N ormaldruck eines Mineralkornes von der Masse m und 
hydrostatischen Beschleunigung (/0 gegen die Herdflache ist daher: 

P=m((/o+T) . ........ 3) 

oder wenn man fiir r den vorher bestimmten Wert einsetzt: 

P = m ((/ + ~2 cos q;. tg a) . . . . . . 4) 
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Es sei 
0 2 

YO=r ..... . 5) 

die Anfangsbeschleunigung der Herdflache, dann ist: 

P=m(Yo+Yocosip·tga) . . .. 6) 

Dem Normaldruck entspricht die Reibung: 

R=me (Yo -+- Yo cos ip ·tga), 7) 

so daB man fur die Reibungsbeschleunigung erhalt: 

R 
p= m =e(Yo+Yocosip·tglX) ...... 8) 

Man sieht, daB diese Beschleunigung veranderlich ist, 
im Gegensatz zu den StoBherden, wo sie konstant war. 
Und zwar hat diese Beschleunigung einen positiven Wert, d. h. sie 
wirkt beschleumgend auf das Mineralkorn, solange seine Geschwin
digkeit kleiner als die Herdgeschwindigkeit ist, und einen nega
tiven Wert, d. h. sie verzogert das Mineralkorn, wenn seine Ge
schwindigkeit groBer als die Herdgeschwindigkeit ist. Die Be
schleunigung der Herdflache selbst kommt nur dann in Betracht, 
wenn ihre Geschwindigkeit mit der Geschwindigkeit des Mineral
kornes ubereinstimmt und ihre Beschleunigung gleich oder kleiner 
als die Reibungsbeschleunigung ist. 

1st also die Horizontalbeschleunigung der Herdflache gleich 
oder kleiner als die Reibungsbeschleunigung, so halt das Mineral
korn sich auf der Herdflache relativ fest und folgt ihrer Bewegung. 
Die Horizontalbeschleunigung der Herdflache ist am groBten fur 
ip = 0, es muB daher wenigstens die Anfangsbeschleunigung groBer 
als die Reibungsbeschleunigung sein, d. h. 

woraus sich ergibt: 

Es ist aber 

Yo> e (Yo +Yo tglX), 

e Yo --< l-etg a 
Yo 

z = e Yo 
Yo 

der Beschleunigungskoeffizient, so daB 

z<l-gtga 

9) 

10) 

11) 
16* 
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sein muB. Wahlt man (! = 0,2, so ergibt sich 

fiir ~=Oo z< 1 

" a = 160 z < 0,943 

" a = 180 

" a = 200 

z< 0,935 

z< 0,927. 

Anderseitsdarf der Normaldruck P nicht negativ werden, 
weil dann das Mineralkorn auf der Herdflache springt. Am klein
sten ist der Normaldruck fur cp = n, und aus der Bedingung 

P>o 
folgt dann: 

woraus man erhalt: 
z>(!·tga. 

Wahlt man abermals (! = 0,2, so findet 

fur a=Oo 

" ~=16° 
" a=18° 
" a=20o 

man 

z>O 

z >0,057 
z >0,065 

z>0,073. 

12) 

13) 

Das Mineralkorn bewegt sich mit der Beschleunigung p so 
lange, bis seine Geschwindigkeit gleich der Herdgeschwindigkeit 
wird. Fiir die Horizontalgeschwindigkeit des Mineralkornes gilt: 

oder, da 

ist: 

c= J pdt . . . . . . . . . 14) 

Odt=rdcp 

c = h-J pdcp = ~ ((!!loCP + eyo sin cp·tg a) . . . 15) 
o 

Anderseits ist nach Gleichung 5: 

r 0 
o Yo 

so daB man fUr die Horizontalgeschwindigkeit des Mine
ralkornes erhalt: 

c =0 (zcp + e tg a·sin cp) 16) 

Die Horizontalgeschwindigkeit der Herdflache ist: 

v = 0 sin cp . . . . . . . . . 17) 
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Fur c = v sei del' Kurbelwinkel cP = CPo; dann folgt aus den Glei
chungen 16 und 17: 

z CPo = sin cpo (1 - (! tg a) , 

und daraus el'gibt sich: 

sin ({'O (1- f2 tg a) z=----- - - --- . 18) 
CPo 

1st CPo gegeben, so kann man den Wert von z nach dieser Formel 
berechnen; zu bemerken ist nur, daB 

n 
2< cpo<n 

sein muB. Die Ergebnisse der Berechnung sind in der Tabelle 25 
zusammengesteUt. 

Tabelle 25. 

I it = ° 0 i IX = 160 I IX = 18 0 I IX = 20 0 
fPo arc fPo - cos fP 1-- - ----------

I 0 Beschleunigungskoeffizient z 

90 0 1,571 I 0,0000 0,6366 0,6003 0,5952 0,5901 
95 0 1,658 0,0872 0,6008 0,5666 0,5618 , 0,5570 

1000 1,745 0,1736 0,5643 0,5322 0,5276 
, 

0,5232 
105° 1,833 i 0,2588 0,5269 0,4969 0,4927 0,4885 
llOo 1,920 0,3420 0,4894 0,4615 0,4576 0,4537 
ll5° 2,007 0,4226 0,4515 0,4258 0,4222 i 0,4186 
120 0 2,094 0,5000 0,4135 0,3900 0,3867 0,3834 
125 0 2,182 0,5736 0,3754 0,3540 I 0,3510 0,3480 
130 0 2,269 0,6428 0,3376 0,3183 0,3156 0,3130 
135 0 2,356 0,7071 0,3001 0,2830 0,2806 0,2782 
140 0 2,443 0,7660 0,2631 0,2481 0,2460 0,2439 
145 0 2,531 0,8191 0,2266 0,2137 , 0,2118 0,2100 
150 0 : 2,618 0,8660 0,1909 

, 
0,1801 0,1786 0,1770 

155 0 2,705 0,9063 0,1562 0,1473 0,1461 0,1448 
160 0 2,792 0,9397 0,1225 0,1155 0,1l45 0,1135 
165 0 2,880 0,9659 0,0899 0,0847 0,0840 

, 
0,0833 

170 0 2,967 0,9848 0,0585 0,0552 I 0,0547 0,0542 ! 
175 0 3,054 0,9962 0,0285 0,0269 I 0,0267 0,0265 
180 0 3,141 1,0000 I 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Will man nun, daB das Mineralkorn sich von q;o mit der nega
tiven Beschleunigung p weiterbewege, so muB der absolute Wert 
del' Herdbeschleunigung bei dem Kurbelwinkel CPo gr6Ber als die 
Reibungsbeschleunigung sein. Die Funktion cos hat abel' im 
II. Quadranten ein negatives V orzeichen, folglich ist der absolute 
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Wert der Herdbeschleunigung: 

11'1=-1', 
es muB also -Yo cos tp > go e + Yo e cos tp. tg a . 

sein, woraus folgt: 
z 

- cos tpo > 1 + e tg a 
Man kann diese Bedingung, da 

l+e t g a >1 
ist, auch folgend schreiben: 

19) 

20) 

z < - cos tpo. . . . . . . . . 21) 

Wenn man in der Tabelle 25 die zusammengehorigen Werte 
von z und - cos tpo vergleicht, so sieht man, daB im allgemeinen 
diese Bedingung dann erfiillt wird, wenn 

z < 0,4 oder tpo > 1200 = 2,094 ist. 

In der Praxis ist vielmehr die Kenntnis des Kurbelwinkels tpo 
erforderlich, der zu gegebenem z gehort. Da aber die Gleichung 18 
unmittelbar nach tpo nicht losbar ist, so kann man diese Aufgabe 
nur durch Interpolation unter Zuhilfenahme der Tabelle 25 lOsen. 
Auf diese Weise erhlilt man die nachstehende Tabelle. 

Tabelle26. 
- - ---

a=OO a = 16° a= 18° a= 20° 
z ---~~~-~- -------- ---- --

'Po I -..1 'Po i -..1 'Po -..1 'Po I -..1 
I I 

0,05 2,990 27,4 I 2,983 29,2 2,982 29,4 2,980 29,6 
0,10 2,853 26,4 2,837 27,8 2,835 28,0 2,832 28,2 
0,15 2,721 25,0 2,698 26,2 2,695 26,6 2,691 26,8 
0,20 2,596 24,2 2,567 25,8 2,562 25,8 2,557 25,8 
0,25 2,475 23,8 2,438 25,4 2,433 25,2 2,428 25,2 
0,30 2,356 23,0 2,311 23,8 2,307 24,6 2,302

1 

25,0 
0,35 2,241 23,0 2,192 23,6 2,184 24,4 2,177 24,8 
0,40 2,126 - 2,074 - 2,062 - 2,053 -

Die Spalten unter -.1 enthalten die auf das Hundertstel 
von z entfallenden nega ti ven Anderungen von tpo in Einheiten 
der dritten Dezimalstelle ausgedruckt. Es sei z. B. z = 0,175 und 
()(. = 20°, dann hat man nach deT Tabelle 26 

fur z' = 0,15. . . . . . . . . tpo' = 2,691, 
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ferner ist , 2,5 d h 2 2 z - z = --~- a er - 6 8· 5 = - 67 
100' " . 

so daB f/Jo = 2,691 - 0,067 = 2,624 wird. 
Bei rp = rpo sei die Horizontalgeschwindigkeit des Mineral

kornes c = co' dann hat man, wenn rp > rpo ist: 
~ T ~ 

c=Co-hf pdrp=Co-~fpdrp+ ~Jpdrp .. 22) 
To 0 0 

~o 

Da aber ~ f pdrp=co 
o 

ist, so hat man weiter: 
~ 

c=2Co-~fpdrp ....... 23) 
o 

oder wenn man den Wert von p einsetzt und integriert: 

c=2co-C(zrp+ etga·sinrp) ..... 24) 

Ersetzt man Co durch seinen Wert aus der Gleichung 16, so folgt: 

c = C [z (2 rpo - rp) + e tg a (2 sin rpo - sin rp)] .. 25) 

Untersuchen wir nun, wie groB der We gist, den das Mineral
korn wahrend einer Umdrehung auf der Herdflache zuriicklegt. 

Wenn die Kurbel den Winkel von rp = 0 bis rp = rpo durch
lauft, so ist der durch das Mineralkorn zuriickgelegte Weg: 

'Po To 

81=~fcdrp=rf(zrpdrp+etga,sinrp.drp) .. 26) 
o 0 

oder die Integration ausgefiihrt: 

rzrpo2 
81=--2-+etga(1-cosrpo)' .... 27) 

In analoger Weise ergibt sich der zuriickgesetzte Weg fUr den 
Kur bel winkel von rp = rpo bis rp = 2 :rr; dann ist namlich: 

2~ 2~ 

82 =hf cdrp = 2 r(zrpo + e tga· sinrpo) f drp-
~o To 

2n 

r f(zrp.drp+Qtga,sinrp.drp) ..... 28) 

'Po 
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oder wenn man integriert: 

(4 n2 ffJ 2) 
82=2r(zffJo+etglX·sinffJo)(2n-ffJo)-rz -f--i- + 

e tga(l-cos ffJo). . . . . . . . 29) 

Da der zuruckgelegte Weg der HerdfHiche wahrend einer 
ganzen Kurbelumdrehung Null ist, so gibt die Summe 

8=81 +82 •••••• , • 30) 
den Vorschub des Mineralkornes fur ein Spiel an. Setzt man die 
Werte der Wege 81 und 82 ein, so ergibt sich nach Umformung: 

8=2r [2n sinffJo+ e tga(l-cos ffJo-ffJosin ffJo)-z( n 2 +Pf-)] 31) 

Wir setzen jetzt der Einfachheit halber: 

'IjJ =2 n sinffJo + e tg a(l-cos ffJo- ffJo sin ffJo)-z (n2 + ffJl) 32) 

und konnen dann schreiben: 

8=2r'IjJ 33) 

Aus der Formel 32 kann man ersehen, daB, wenn e und IX 

konstant sind, 'IjJ nur eine Funktion von Z ist, weil der zu gege be
nem Z gehorige Wert von ffJo mittels der Tabelle 26 leicht be
stimmt werden kann. Wahlt man Q = 0,2 und berechnet man nach 
der Formel 32 die verschiedenen Werte von 'IjJ, so kann man 
folgende Tabelle aufstellen: 

z 

0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 

Tabelle 27. 

a= 16° 
-------- - ------~ ------1 

~ I ~ ~ I ~ ~! ~ 
0,230 
0,391 
0,534 
0,617 
0,653 
0,648 
0,596 
0,482 

+32,2 
28,6 
16,6 

7,2 
- 1,0 

10,4 
22,8 

0,3551-+ 41,6 
0,563 28,6 
0,706 I 21,4 
0,813 10,6 
0,866 i 0,8 
0,870 i- 14,0 
0,800 23,8 
0,681 -

0,384 !+ 41,4 
0,591 I 27,8 

Z:~~~ I i~:~ 
0,888 II 2,6 
0,901 [- 12,6 
0,838 23,4 
0,721 -

a=200 
~~-I-~--

0,414 + 40,4 
0,616 30,4 
0,768 20,4 
0,870 9,4 
0,915 2,0 
0,925 -11,8 
0,866 23,0 
0,751 -

Die Spalten unter L.1 geben die auf das Hundertstel von z ent
fallenden Anderungen von 'IjJ in Einheiten der dritten Dezimal
stelle ausgedruckt. Man sieht, daB L.1 anfangs positiv ist, d. h. 'IjJ 
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wiichst mit zunehmendem z, spiiter aber negativ wird, d. h. 1p 
nimmt mit wachsendem z abo Es sei Z. B. z = 0,175 und oc = 20°, 
dann ist nach der Tabelle 27 

fur z' =0,15 . . . . . . . . . . 
? -

ferner z-z' =i-6~' daher 2,5·20,4. 

1p'=0,768, 

= +51, 

so daB 1p = 0,768 + 0,051 = 0,819 wird. 
Die Anderung des Koeffizienten 1p, und zwar von z = 0,05 

bis z = 0,40, ist mit den Werten 
1, 

der Tabelle 27 in Abb. 39 y 
0 

graphisch dargestellt. Neben die 0, 

einzelnen Kurven sind die GroBen 
8 

des Winkels oc in Graden hin- 0, 6 

20 geschrie ben. 
1st z bekannt, so liiBt sich 

auch die Umdrehungszahl in 
der Minute n berechnen. Aus 
den Gleichungen 5 und 10 folgt 
niimlich: 

0, -"16' 
2 0 

() 

0 2 = ego r . 
z ' 

da aber 

ist, so hat man! 

woraus sich ergibt: 

~-~ ~ ~ 
h r ._-~ 

ff 
~ ,/ ~ 

W / 
/ 

~ --\--

0,1 0,2 o,J Z (7,11 

Abb. 39. 

34) 

30 
Die Formel kann, da - = 9,55 ist, auch wie folgt geschrieben 

werden: n 

n = 9,55 1/ ego . . . . . . . . . 37) 
r zr 

Somit wird die mittlere Horizontalgeschwindigkeit des 
Mineralkornes: 2 rn 1p 

c=-60 ......... 38) 

oder :39) 
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Aus der Tabelle 27 und Abb. 39 kann man ersehen, daB 
im allgemeinen 1p desto groBer ist, je groBer der Wert des Winkels IX 

ist. In der Praxis liegt der Wert von IX meistens zwischen 16 0 

und 20°. 
Wir wollen schlieBlich noch die Bedingung untersuchen, unter 

welcher zwei Mineralien, deren spezifische Gewichte verschieden 
sind, mit praktisch bestem Erfolge getrennt werden konnen. Der 
Beschleunigungskoeffizient des spezifisch schwereren Mineral
kornes sei z', die hydrostatische Beschleunigung Yo', fur das spe
zifisch leichtere Mineralkorn seien dieselben z und Yo' Dann folgt 
nach der Gleichung 46 des § 18: 

z=Yoz'. 
(Jo' 

40) 

Wir sehen ferner aus Abb.39, daB 1p zwischen z = 0,05 und 
z = 0,15 annahernd proportional zu z wachst, so daB man inner
halb dieser Grenzen schreiben kann: 

1p",az+b, . ........ 41) 
worin a und b konstante GroBen bedeuten. Folglich wird fUr das 
spezifisch schwerere Mineralkorn: 

1p'=az' +b, 
fur das spezifisch leichtere Mineralkorn nach Gleichung 40: 

=az'~ I b 1p , T , 
Yo 

und man erhalt dann fur die Horizontalgeschwindigkeiten nach 
Gleichung 39: 

, rn ( , b) c =- az -I-30 ' .. 42) 

und c = r n (az' (Jo + b) . 
30 (Jo' 

43) 

Die Differenz aus diesen Geschwindigkeiten 

44) 

ist desto groBer, je groBer z' ist. Die durch die Formel 41 
ausgedruckte Proportionalitat gilt aber nur bis z' = 0,15, so daB 
man praktisch die groBte Gesch windigkei tsdifferenz dann 
erhalt, wenn der Beschleunigungskoeffizient des spe
zifisch schwereren Mineralkornes z' = 0,15 ist. Mit an-
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deren Worten lautet dies folgend: Eine vollstandige Tren
nung kann dann erzielt werden, wenn die Anfangs be
schleunigung des Herdes gleich ist dem 6,67fachen von 
der Reibungsbeschleunigung des spezifisch schwere
ren Mineralkornes. 

Aus der Gleichung 39 folgt, da.B die Horizontalgeschwindig
keit c bei gegebenem z desto gro.Ber ist, je gro.Ber das Produkt r n 
ist. Ersetzt man n durch seinen Wert aus del' Gleichung 37, so 
wird: 

. . . . 45) 

Wir sehen also, da.B man im allgemeinen die Geschwindig
keit c durch Vel'groBerung des Kul'bel- (Exzentel'-) Halbmessers 
erhohen kann. 

§ 30. Bestimmung der Hauptdaten der Schiittelherde. 

Der Beschleunigungskoeffizient des zu trennenden spezifisch 
schwersten Minerals sei z', seine Anfangsbeschleunigung im Wasser 
go', ferner seien dieselben fUr das spezifisch leichtere Mineral z 
und go' Dann muB nach den Erorterungen des vorhergehenden 
Paragraphen 

z' =0,15 ..... . 

sein. Fur das spezifisch leichtere Mineral ist dann: 

z =0,15 flo,_. . . . . . 
Yo 

1) 

2) 

Wenn z. B. diese zwei Mineralien Bleiglanz und Quarz waren, so 
wurde man erhalten fUr Quarz: 

0,15·5,987 
Z= 49" - =0,106, 8, ;) 

fUr Zinkblende (a = 4,0): 

z= ~,!5.6,-907 =0122 
8.495 ' 

und fur Schwefelkies (a = 5,0): 

Z = O,!5. 7,60~ = 0.134. 
8,495 ~ 
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Die Umdrehungszahl in der Minute ist ausgedriickt durch 
die Formel: 

n-9--1/ Ql1o' 3) - ,00 ~ z'r . . .... 

Setzt man hierin Q = 0,2 und z' = 0,15, so wird: 

1110' 
n= 11,04 V-r . . . . . 4) 

Das schwerste )Iineral sei wieder Bleiglanz, dann ist go' = 8,495, 
und hiermit wird: 

n = 11,04 y8-,-~95 = 3~-!. . . . . . . 5) 

Zur Berechnung der mittleren Horizontalgeschwindigkeit 
des Mineralkornes hat man die Formel 38 des vorhergehenden 
Paragraphen: 

nr'lf c=3(f ........... 6} 

Ersetzt man n durch seinen Wert aus der Gleichung 5, so kann 
man auch schreiben: 

. . . . . . . . 7) 

Bei den obigen Werten des Beschleunigungskoeffizienten z und 
bei IX = 18 0 ist 

fUr Bleiglanz. . 
" Schwefelkies 
" Zinkblende. 
" Quarz ... 

'If = 0,730 
'If = 0,685 
'If = 0,652 
'If = 0,608 

so daB man in diesem Falle folgellde Horizontalgeschwindigkeiten 
erhiUt: 

fUr Bleiglanz. . 

" Schwefelkies 
" Zinkblende· 
" Quarz ... 

c = 0,781 1";:

c = 0,7331"':
c = 0,698 V';:
c = 0,6501";:-. 

Es bedeute c' die Horizontalgeschwindigkeit des spezifisch 
schwereren, c die des spezifisch leichteren Mineralkornes, dann 
ist die Geschwindigkeitsdifferenz, falls man die Gleichung 7 be-
nutzt: 

c'-c=('If'-'lf) 1,07 v'r . ...... 8) 
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Man sieht also, daB mit wachsendem r nicht nur die Ge
schwindigkeiten, sondern auch die Geschwindigkeitsdifferenzen 
zunehmen. 

In der Fallrichtung kann man die Geschwindigkeiten der 
spezifisch verschieden schweren Mineralkorner und die Strom
geschwindigkeit nach den Formeln 9, 11 und 13 des § 19 be
rechnen. 

Beispiel. Die zu trennenden Mineralien seiell: Quarz, Schwe
felkies und Bleiglanz. Wird ihre Endgeschwindigkeit zu 

vo=0,098m 

angenommen, so ist der Durchmesser 

der Quarzkorner . .. d l = 1,00 mm 
" Schwefelkieskorner . d2 = 0,40 " 
" Bleiglanzkorner. . . d3 = 0,25 " 

Ferner sei der Neigungswinkel der Herdflache E = 5°, die 
Starke der Trubeschicht H = 2 mm = 0,002 m, dann istdie 
~ittlere Geschwindigkeit des Trubestromes llach der Formel 13 

des § 19: w = 0,35m 

und nach der Formel11 desselben Paragraphen die Geschwilldig. 
keit in der Fallrichtung: 

des Quarzes . . . 
" Schwefelkieses 

Bleiglanzes. . 

VI = 0,229 m 

1,'2 = 0,093 m 
va = 0,049 m. 

Wird r = 0,01 m gesetzt, so berechnet sich die Umdrehungszahl 
in der Minute zu 

322 
n= --~ =322, 

VO,01 

ferner erhalt man, vorausgesetzt, daB IX = 18° gewahlt wird, fur 
die mittlere Horizontalgeschwindigkeit 

des Quarzes . . . . ci = 0,065 m 
Schwefelkieses . c2 = 0,073 m 

" Bleiglanzes. . . ca = 0,078 m. 

In Abb. 40 sind die mit den oben berechneten Werten kon
struierten Bahnen der verschiedenen Mineralkorner ersichtlich, 
wo die Breite der Herdflache AB = 3,0 m, die Lange AC = 1,5 m 
und die Breite der Aufge bevorrichtung a l a2 = 0,5 III ist. 



254 

Abb.40. 

Die Herdarbeit. 

Der Streifen a1 a 2bl b2 

stellt die Bahn der 
BIeiglanz-, der Strei
fen al a2 cl c2 die der 
Schwefelkies- und der 
Streifen a l a2 d l d2 die 
der Quarzkorner dar_ 
Der Pfeils bezeichnet 
die Richtung der 
Herdneigung. 

§ 31. Der Ferrarisherd. 

Beim Ferrarisherde ist die Herdflache, wie uberhaupt bei 
den Schuttelherden, mit Rillen versehen, die in der Querrichtung, 
d. h. parallel der langeren Herdseite verlaufen und die kleinen, 
aber spezifisch schweren Erzkorner zum Teil zuruckhalten, wah
rend die groBeren, aber spezifisch leichteren Bergekorner leicht 
uber die Rillen hinweggespult werden. Durch Anwendung der 
Rillen wird der Reibungskoeffizient groBer als bei den Herden 
mit ebener Flache, sein Wert ist aber nicht konstant, sondern in 
der Richtung der Neigung, d. h. senkrecht zu den Rillen, groBer 
als in der Richtung der Rillen. 

Eine genaue Berechnung ist dies bezugiich nicht moglich, da 
es an entsprechenden experimentellen Angaben fehlt. Um aber 
uns eiIien Begriff von der Wirkung der Zunahme des Reibungs
koeffizienten machen zu konnen, seien zwecks Vergleich anstatt 
der hisher benutzten Werte e = 0,2 und C = 0,1 die Werte e = 0,3 
und C = 0,15 angenommen. Wenn wir den Zusammenhang zwi
schen den GroBen z, CPo und 'If nach dem in § 29 angewendeten 
Verfahren untersuchen, so finden wir bei e = 0,3, daB 

0,4>z>0,097 Tabelle 28. 

sein soll, vorausge- z CPo -.1 !p .1 
setzt, daB \t. = 18 0 

ist. Mit denselben 0,10 2,827 28,4 0,662 +32,4 

Werten von e und \t. 
0,15 2,685 27,0 0,824 18,2 
0,20 2,550 26,4 0,915 12,0 

gerechnet, ergibt 0,25 2,418 25,6 0,975 0,4 

sich folgende Zu- 0,30 2,290 25,2 0,977 -12,4 
0,35 2,164 25,2 0,915 24,8 

sammenstellung: 0,40 2,038 0,791 
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Die Spalten unter LI geben die auf das Hundertstel von z ent· 
fallenden Anderurtgen der GroBen CPo und 1p in Einheiten der 
dritten Dezimalstelle ausgedruckt. Aus dieser Tabelle kann man 
ersehen, daB 1p anfangs mit zunehmendem z wachst, spater abel' 
abnimmt. Den groBten Wert erreicht 1p bei z = 0,30. 

Es ist aber aus Grunden, die wir bereits in § 29 angegeben 
haben, zweckmaBig, den Wert von z so zu wahlen, daB der Be· 
schleunigungskoeffizient des spezifisch schwersten Minerals 

z' =0,15 . • . . . . . . . . 1) 

sei. Die minutliche Umdrehungszahl laBt sich nach der Formel 

n = 9,55 1/e;0' r z r 
. . . . . . . . 2) 

berechnen, die, falls man die Werte e = 0,3 und z' = 0,15 ein· 
setzt, auch folgend geschrieben werden kann: 

n = 13,5 f~~" . . . . . . . . 3) 

Fur Bleiglanz ist go' = 8,495. Wenn also das zu trennende 
spezifisch schwerste Mineral Bleiglanz ware, so wurde man flir die 
minutliche Umdrehungszahl erhalten: 

39,4 
n= -----

Vi 
. . . . . . . . . 4) 

Die Berechnung der Horizontalgeschwindigkeiten und der Ge· 
schwindigkeiten in der Fallrichtung erfolgt in gleicher Weise wie 
im vorhergehenden Paragraphen. Nehmen wir z. B. an,. daB fol· 
gende Mineralien: Quarz, Schwefelkies und Bleiglanz zu trennen 
waren, deren Endgeschwindigkeit Vo = 0,098 mist. Mit den 
Werten e = 5°, H = 2 mm und , = 0,15 ergibt sich dann die 
mittlere Geschwindigkeit des Trubestromes nach der Formel 13 
des § 19: 

87·0,002 VO,087 264 
w= =0 ill 

0,15 + -VO,002 ' 

und nach der Formel 11 des § 19 die Geschwindigkeit in der Fall
richtung 

des Quarzes . . . 
Sch wefelkieses 
Bleiglanzes. . 

VI = 0,153 m 
v2 = 0,050 m 
va = 0,017 m. 
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1st r = 0,01 m, so wird die minutliche Umdrehungszahl 

n = 3?,4cc = 394 
YO,o1 

und die Horizontalgeschwindigkeit: 

d.h. 

nr'IjJ 394· 0,01 
c= -30 · = . -30 - 'IjJ=0,131 'IjJ, 

fUr Quarz . . . 
Schwefelkies 
Bleiglanz .. 

C1 = 0,131 . 0,681 = 0,089 m 

. c2 = 0,131 ·0,772 = 0,101 m 
. ca = 0,131 '0,824 = 0,lO8 m. 

Die Bahnen der verschiedenen Mineralkorner, mit den oben be
rechneten Werten konstruiert, sind in Abb.41 ersichtlich. Die 
Herdflache ist hier AB = 3,5 m breit und AC = 1,5 m lang, die 

Abb. 41. 

Breite der Aufgebevorrichtung ist a 1a 2 = 0,5 m. Der Pfeil e be
zeichnet die Richtung der Herdneigung. Die Bahnen der Blei
glanz-, Schwefelkies- und Quarzkorner sind durch die Streifen 
a1 a2b1 b2 , a1 a2 c1 c2 und a1 a2d1dz dargestellt. 

Vergleicht man diese Abbildung mit Abb. 40, so sieht man, daB 
die Trennung beim Ferrarisherd viel vollkommener ist als die 
in Abb. 40. Diese Tatsache ermoglicht nicht nur eine vollkomme
nere Trennung des Korngemenges, sondern auch eine VergroBe
rung der Breite der Aufgebevorrichtung, wodurch hinwiederum 
die Leistungsfahigkeit des Herdes erhoht werden kann; 

SchlieBlich sei hier wiederholt hervorgehoben, daB die im obigen 
Beispiele angenommenen Werte von!2 und ~ nicht als praktisch 
entsprechende anzusehen sind, da es an experimentellen Angaben 
- wie schon erwahnt - fehlt . Hier woUten wir nur den Beweis 



Kraftbedarf der Schiittelherde. 257 

dafiir liefern, daB die Herdarbeit durch VergroBerung der Reibung 
vervollkommnet werden kann. Auf die Wirkung des Lauterwassers, 
das auch bei den Schiittelherden Anwendung findet, wird in § 33 
naher eingegangen werden. 

§ 32. Kraftbedarf der Schiittelherde. 

Bei der Berechnung des Kraftbedarfs der Schiittelherde sind 
zu beriicksichtigen: die Reibung zwischen der Herdflache und den 
Mineralkornern und der Tragheitswiderstand der bewegten 
Massen. Wir werden sehen, daB der Reibungswiderstand im Ver
haltnis zum Tragheitswiderstand sehr klein ist, so daB man prak
tisch den ersteren vernachlassigen kann. 

1. 1m allgemeinen laI3t sich die Reibungsarbeit durch die 
Formel 

dA =Pe (da-ds) 1) 

ausdriicken, worin da den Weg der Herdflache, ds den W'eg des 
Mineralkornes und P den Normaldruck bedeuten. Da aber 
da = v dt, ds = c dt und C dt = r dcp ist, so kann man schreiben: 

A=rJ-[f PV.dcp-f PC.dcp] ...... 2) 

Die LOsung der Integrale unter 2 erfordert ein weitlaufiges Ver
fahren. Man erhalt aber ein praktisch entsprechendes Resultat, 
wenn man beriicksichtigt, daB die ab-
soluten Werte der Flachen, die von 
den Kurven Pv, Pc und der Abszissen
achse, und zwar zwischen cp = 0 -:- 7C 

und cp = 7C -:- 2 7C, begrenzt werden, 
einander nahezu gleich sind (Abb. 42); 
wahrend aber der Wert der von der 
Kurve Pc eingeschlossenen Flache 
immer positivist, hat die der Kurve Pv 
entsprechende Flache zwischen cp = 0 
-:- 7C ein positives, zwischen cp = 7C -:- 27C 

dagegen ein negatives Vorzeichen. Mit 
Abb.42. 

Riicksicht darauf kann man die Reibungsarbeit 
einer Umdrehung annahernd ausdriicken durch: 

Fin k ey·p ocs u bay, Erzaufbereitung. 17 

\ ! 

wahrend 

3) 



258 

Da 

und 
ist, folgt: 

Die Herdarbeit. 

v=Osincp 

P = myo (z + cos cp . tg IX) 

" 
Al = 2 remYoJ (z sincp. dcp + tg IX' sin cpo cos cp. dcp). . 4) 

o 
Beachtet man nun, daB 

. sin2cp 
sm q; • cos cp = ~ 

ist, so ergibt sich: 
;t 

Al =2remyo J(z sincp·dcp + ~oc ·sin2 cp·d 2 cp) 
o 

[ tga J" = 2re m yo -zcosCP--4·cos2cp 0 

= 4rem yoz.' 
Da Yoz = Yo ist, findet man schlieBlich: 

A1 =4remyo . . . . . . . . . 5) 

Diese Formel, worin myo das im Wasser gemessene Gewicht eines 
Mineralkornes bedeutet, gilt nur fur ein einziges Mineralkorn. 
Wird das im Wasser gemessene Gewicht samtlicher Mineralk6rner, 
die sich gleichzeitig auf der HerdfHiche befinden, mit 

.1)mYo=Qo 

bezeichnet, so ist die ganze Reibungsarbeit wahrend einer Um
drehung: 

. . . . . 6) 

in mkg. Die entsprechende Leistung in P. S. ist: 

nAl 
N I =60'75 ......... 7) 

oder wenn man Al durch seinen Wert ersetzt: 

nreQo 
NI =1l25 ......... 8) 

2. Bezeichnet M die Masse der Herdflache und der mit dieser 
zusammen bewegten Teile, so ist die Beschleunigungsarbeit im 
ersten Viertel einer Umdrehung: 

MOz 
A2=-- ......... 9) 

2 
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Theoretisch sollte diese Arbeit im nachfolgenden Viertel 
wiedergewonnen werden, nach praktischen Angabenl) aber geht 
sie verloren, respektive sie wird zum Teil zur Oberwindung der 
Zapfenreibung, zum Teil zum Hervorrufen der Schwingungen 
des Herdgeriistes aufgebraucht. Da 

C=nn r 
30 

ist, kann man auch schreiben: 
11[ n 2 r2 n 2 

A2 = 1800 ........ 10) 

Wenn G das Gewicht in Kilogramm der Masse M bezeichnet, so ist 
die sekundliche Arbeit: 

. . . . . . . 11) 

und die entsprechende Leistung in P. S. : 
2A2 n 

N 2 =60'75' ........ 12) 

oder 
G·n3 r2 

N2 = 4026000' . . . . . . . . 13) 

Beispiel. Die Breite der Herdflache sei 3,5 m, die Lange -
in der Richtung der Neigung gemessen - 1,5 m, die Breite der 
Aufgebevorrichtung 0,6 m, ferner sei noch angenommen: 

G = 400 kg, n = 394, r = 0,01 m, e = 0,3. 
Wenn die Starke der Triibeschicht 2 mm = 0,02 dm betragt, 

so befinden sich auf der Herdflache 
6·15·0,02=I,S 

Liter Triibe. Wenn die Dichte der Triibe x = 2,5 ist, d. h. wenn 
in 10 1 Triibe 2,5 kg feste Bestandteile enthalten sind, so ist das 
absolute Gewicht samtlicher Mineralkorner, die sich gleichzeitig 
auf der Herdflache befinden: 

Q=I,8·0,25=0,45kg . 
Besteht das Korngemenge in gleichem Gewichtsverhaltnisse 

aus Bleiglanz und Quarz, so ist im Wasser das Gewicht der Quarz. 
korner: 

Q I 0,45 1,6 
0=-2-' 26 =O,14kg, , 

1) Hanifstengel, G.: Die Forderung von Massengiitern. 2 . .Aun. 
Bd. I, S. 251. Berlin 1913. 

17* 
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das der Bleiglanzkorner: 

Q " = 0,45. 6,5 = 19 k 
o 2 7,5 0, g 

und das Gesamtgewicht: 

2)m(/o =Qo =0,14 + 0,19 =0,33 kg . 

Folglich erhalt man fiir die Reibungsarbeit nach der Formel 8: 

N =394.0,01.0,3.0,33=000035P.S. 
1 1125 ' 

Fiir die Beschleunigungsarbeit findet man nach der Formel 13: 

N = 4QO·61162984·0,0001 = 6P.S. 
2 4026000 0, 

Dies ist zugleich der gesamte Kraftbedarf des Herdes. 

c) Zusammenfassung und Folgerungen. 

§ 33. Die Verwendbarkeit der verschiedenen Herde. Kritische 
Betrachtungen iiber die nasse Aufbereitnng der Bergerze. 

Wie aus der Praxis bekannt, eignen sich die Herde verschiede
ner Bauart nicht in gleichem MaBe fiir die Verarbeitung ver
schieden feiner Triibesorten; anderseits laBt sich eine gewisse Ge
setzmaBigkeit zwischen den Hauptdaten ein und desselben Herdes 
feststellen, je nachdem man auf diesem eine roschere oder feinere 
Triibesorte verarbeiten will. So muB man z. B. der Herdflache, 
wenn eine feinere Triibesorte verarbeitet wird, eine kleinere Nei
gung geben, als im FaIle einer roscheren Triibesorte. Bei den StoB
herden ist der Ausschub desto kleiner und die minutliche StoB
zahl desto groBer, je feiner die zu verarbeitende Triibesorte ist. 
Gleicher Zusammenhang laBt sich auch bei den Schiittelherden 
feststeUen. Wir haben uns bisher bei der Besprechung der Wir
kungsweise der einzelnen Herde iiber die Erorterung dieser Fragen 
nicht ausgelassen, weil es viel iibersichtlicher ist, aIle diese Fragen, 
nachdem die Grundsatze der Wirkungsweise der wichtigsten 
Herdtypen schon bekannt sind, zusammen zu behandeln. 

Diese Fragen sind mit dem Sortieren der Triibe vor der Herd
arbeit aufs engste verkniipft. 

In einer nach der GleichfaIligkeit sortierten Triibe verhalten 
sich nach Rittinger die Durchmesser spezifisch verschieden 
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schwerer Mineralkorner umgekehrt wie die um die Einheit ver
minderten spezifischen Gewichte, oder mathematisch ausgedriickt: 

d 15'-1 
d' 15-1 

1) 

Offenbar stehen hier Theorie und Praxis im Widerspruch, 
denn wenn im allgemeinen dieser Satz richtig ware, so konnte 
man auf jedem Herde jede Triibesorte mit gleichem Erfolg ver
arbeiten, weil ja die Konstitution der verschieden feinen Triibe
sorten dieselbe und zwischen diesen relativ kein Unterschied 
ware. Dieser Satz gilt aber, wie wir in § 3 erwiesen haben, nur 
dann, wenn die Endgeschwindigkeit der Mineralkorner groBer ist 
als eine bestimmte, von dem spezifischen Gewicht des Mineral
kornes abhangige kritische Geschwindigkeit. Diese kri
tische Geschwindigkeit laBt sich nach der Formel berechnen, die 
wir mit Beniitzung der experimentellen Angaben von Richards 
und Eastman abgeleitet haben: 

3 _ _~_ 

Vo = 31 V 15-1, . . . . . . . . 2) 

wo 15 das spezifische Gewicht des betreffenden Minerals bedeutet 
und Vo in Millimeter erhalten wird. 

Ferner ist auch der Umstand in Riicksicht zu ziehen, daB 
namlich die Endgeschwindigkeit ein und derselben Triibesorte in 
bestimmten Grenzen schwankt. 

Wir wollen nun ein konkretes Beispiel sehen, um ein klares 
Bild iiber das Resultat zu gewinnen,das bei dem Sortieren mit den 
bisher benutzten Verfahren erreicht werden kann. Es sei die 
Endgeschwindigkeit 

der 1. Triibesorte groBer als 0,12 m, 
2. zwischen 0,12 und 0,06 m, 

"3.,, ,,0,06 " 0,03 m, 

" 4. " 
kleiner als 0,03 m. 

Wir nehmen an, daB die Triibe als feste Bestandteile nur Blei
glanz- und Quarzkorner enthiilt. Wenn wir nun beachten, daB 
die kritische Geschwindigkeit des Bleiglanzes etwa 0,06 m und 
die des Quarzes etwa 0,03 mist, so konnen wir die kleinsten und 
die groBten Durchmesser der Mineralkorner in den obigen vier 
Triibesorten bestimmen. Der Zusammenhang zwischen der End
geschwindigkeit und dem Durchmesser, vorausgesetzt, daB die 
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Endgeschwindigkeit groBer als die kritische Geschwindigkeit ist, 
laSt sich durch die Rittingersche Formel ausdriicken: 

vo=77Vd(~-I), ........ 3) 

wo sowohl Vo wie d in Millimeter gegeben sind. Es ergibt sich aus 
dieser Formel der Durchmesser: 

d= V 02 
) 5929 (~ -1) . . . . . . . . 4 

Wenn aber die Endgeschwindigkeit gleich oder kleiner als die 
kritische Geschwindigkeit ist, so ist der Zusammenhang durch die 
Stokessche Formel gegeben: 

vo=545(~-I)d2, ........ 5) 

wo Vo und d gleichfalls in Millimeter auszudriicken sind. Aus 
dieser Formel erhalten wir den Durchmesser: 

1/~--
d= V 545(~-lj ........ 6) 

In der 1. Triibesorte ist also nach diesen Formeln der Durchmesser 
des kleinsten Quarzkornes: 

d = 14400 
1 5929.1,6 

1,518mm, 

der Durchmesser des kleinsten Bleiglanzkornes aber: 

, 14400 
d1 = 5929.6,5 = 0,379 mm. 

Die gleichen Durchmesser haben in der nachstfolgenden 
2. Triibesorte die groBten Quarz- und Bleiglanzkorner. In dieser 
Triibesorte ist der Durchmesser des kleinsten Quarzkornes: 

3600 
d2 = 5929.1,6 =0,379mm 

und der des kleinsten Bleiglanzkornes: 

d2' = ~56.06,5 =0,130 mm. 

In der 3. Triibesorte hat das kleinste Quarzkorn den Durch-
messer: 

d~ = 1/ _ 30 - =0,185 mm. 
u V 545·1,6 . 
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wahrend der Durchmesser des kleinsten Bleiglanzkornes 

d '- l;--ao- - 92 
3 -r~-O,O mm 

ist. Wenn wir nun annehmen, daB in der Triibe, die den Pochtrog 
verlaBt, der Durchmesser des groBten Mineralkornes 2 mm ist, 
so erhalten wir fiir die Endgeschwindigkeit des grobsten Blei
glanzkornes : 

Vo = 77 1"2-6,5 = 277 mm. 

In der nachstehenden Tabelle 29 sind die oben berechneten 
Werte zusammengestellt. Es bedeuten \n dieser d und D, bzw. d' 
und D' den kleinsten und groBten QUllrzkorn- bzw. den kleinsten 
und groBten Bleiglanzkorndurchmesser in ein und derselben 
Triibesorte. 

Triibe
sorte 

l. 
2. 
3. 
4. 

Va mm 
277-120 
120-60 
60-30 
30-0 

Tabelle 29. 

I Quarz Bleiglanz 
I--~-- -1----,---

l:ml:m ~Ir:~ 
2,0 
1,518 
0,379 
0,185 

1,518 
0,397 
0,185 

o 

2,0 
0,379 
0,130 
0,092 

0,379 
0,130 
0,092 

o 

D 
D' 

1,00 
4,00 
2,91 
2,01 

d 
d' 

4,00 
2,91 
2,01 
1,00 

In derselben Triibesorte sind die Extremwerte des Quotienten 
aus den Quarzkorn- und Bleiglanzkorndurchmessern Did' und 
diD', d. h. die Quotienten aus den Durchmessern des groBten 
Quarz- und kleinsten Bleiglanzkornes und des kleinsten Quarz
und groBten Bleiglanzkornes. So daB das geometrische Mittel 
dieser Extremwerte ist: 

. • . . • • 7) 

Setzt man die entsprechenden Quotienten in diese Formel ein, 
so findet man, daB 

in der 1. Triibesorte · kl =Vi·4=2,0, 

" " 
2. 

" · k2 = v4-2,9f = 3,41, 
3. · k3 = V2,91 ·2,01 = 2,41 und 
4. 

" · k4 =V2,oi--:Y = 1,42 
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ist, wahrend dieser Mittelwert fiir jede Triibesorte 

k=V4.4=4 
sein wiirde, wenn diese nach der Formel 1 sortiert waren. 

Schon aus diesen Zahlenwerten kann man sehen, daB das 
vorhergehende Sortieren vie} unvollkommener ist, als man es all
gemein annimmt. In Wirklichkeit jedoch laBt sich mit den bei 
uus angewendeten Sortierungsapparaten nicht einmal dieses 
Resultat erzielen. Wir haben schon in § 15 erwiesen, daB beim 
Sortieren in Spitzkasten etwa 70 vR. des Schlammes, der eigent
Hch die 4. Triibesorte bilden soUte, in den ersten drei Spitzkasten 
zum Niederschlag kommen. Gleicherweise kann man auf Grund 
der Angaben desselben Paragraphen und des § 9 nachweisen, 
daB beim Sortieren in Spitzlutten ungefahr 45 vR. des Schlammes 
in den ersten drei - also roschen - Triibesorten zur Ablagerung 
gelangen. Die Ursachen dieses unvollkommenen Sortierens sind 
bereits in § 9 besprochen worden. Hier wollen wir nur bemerken, 
daB anscheinend die Spitzlutten nach den Angaben vollkommener 
sortieren als die Spitzkasten. Der Grund davon liegt darin, daB 
einerseits aus den Spitzlutten 2,5mal mehr Schlamm abflieBt als 
aus den Spitzkasten, und anderseits, daB die Spitzkasten nach 
Rittinger fehlerhaft bemessen werden. Nach Rittingerl) hat 
namlich der erste Spitzkasten 1,8 m Lange und jeder der folgen
den muB urn 1 m langer sein als der vorhergehende. AuBerdem 
muB die Breite jedes folgenden Spitzkastens urn das Doppelte 
sich vergroBern. Nach der Formel 7 des § \} wird ein Mineralkorn 
von, der Endgeschwindigkeit Vo durch einen H m tiefen Wasser
strom, dessen mittlere Geschwindigkeit w mist, auf die wagrechte 
Entfernung 

. . . . . . 8) 

mitgerissen. 
Wenn wir annehmen, daB die aufeinander folgenden Spitz

kasten gleiche Breite haben, dann sind w und H konstant, und in 
der Formel 8 ist nur Vo veranderlich. Die Lange des ersten Spitz
kastens sei Yl' des zweiten Y2' des dritten Ya; ferner sei die kleinste 
Endgeschwindigkeit im ersten Spitzkasten vo' im zweiten vo' = vo/2 

1) Ri ttinger, P. R.: Lehrbuch der Aufbereitungskunde. S. 327. 
Berlin 1867. 
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und im dritten vo" = vo/4, die man in der Praxis zu erreichen 
bestrebt ist, dann muB nach der Formel 8: 

wH 2wH 4wH 
Yl: (Yl + Y2) :(Yl + Y2 -+ Y3) =---:--:--

Vo Vo Vo 

sein, d. h.: Yl : (Yl + Y2) : (YI + Y2 + Y3) = 1 : 2 : 4, 
woraus sich die Proportion ergibt: 

Yl : Y2 : Y3 = 1 : 1 : 2 . . . . . . . . 9) 
Man ersieht hieraus, daB, wenn man die obigen Sorten bilden 

will und die aufeinanderfolgenden Spitzkasten gleiche Breite 
haben, die Lange des zweiten Spitzkastens gleich der des ersten, 
die des dritten aber das Doppelte der ersten Spitzkastenlange 
sein muB. Hieraus folgt hinwiederum, daB, wenn man die Breite 
der aufeinanderfolgenden Spitzkasten vergroBert, d. h. die mitt
lere Geschwindigkeit des Triibestromes w allmahlich verringert, 
der zweite Spitzkasten noch kiirzer als der erste und geradeso 
auch der dritte kiirzer als die zweifache Lange des ersten sein soll. 

Auf die Angaben der Tabelle 29 und die verschiedenen 
Werte von k zuriickkehrend, sehen wir, daB die 2. Triibesorte am 
vollkommensten und die 4., also die feinste, am unvollkommen
sten sortiert ist. 

Da in der 1. Triibesorte die Quarzkorner von 2,0 bis 1,52 mm 
Durchmesser und die Bleiglanzkorner von 2,0 bis 0,38 mm Durch
messer angesammelt sind, so ist die 1. Triibesorte reicher, folglich 
miissen die iibrigen an Bleiglanz (im allgemeinen an Erz) armer 
sein als die aus dem Pochtrog ausgetragene Triibe. 

Wir sehen also, daB man bei der Berechnung des Aus bringens 
eines Herdes ein unrichtiges Resultat erhalt, wenn man den durch
schnittlichen Metallgehalt der Triibe, die den Pochtrog verlaBt, 
beriicksichtigt, und zwar erhalt man bei roschen Herden ein 
ungiinstigeres, bei zahen Herden ein giinstigeres Resultat. 
Es bestehe z. B. das anzureichernde Roherz aus Bleiglanz und 
Quarz, der durchschnittliche Metallgehalt der aus dem Pochtrog 
ausgetragenen Triibe sei a = 10 vH. Pb, der Metallgehalt des 
Bleischlieches b = 50 vH. Pb und der Metallgehalt der abflieBen
den Berge c = 5 vH. Pb, dann ist das Metallausbringen nach der 
Formel 3 der "Einleitung": 

k= 100b(a-c)vH. 10) 
a(b-c) ...... . 
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oder im vorliegenden Beispiele: 

k= 100·50·5 =555 H 
10.45 ' v . 

Nehmen wir nun an, daB der Metallgehalt der 1. Triibesorte 
durch vorhergehendes Sortieren auf a l = 12 vH. erhoht wird, 
dann ist das Metallausbringen, wenn b und c dieselben Werte wie 
oben haben: 

k = 100·50·7 =648 H 
1 12.45 ' v . 

Sind in der 1. Triibesorte 40 vH. von den festen Bestandteilen 
der aus dem Pochtrog ausgetragenen Triibe zum Niederschlag 
gekommen, so ist der durchschnittliche Metallgehalt a z der iibrigen 
60 vH. aus der Gleichung 

100·10 =40 ·12 + 60· a2 : 

a =1000-480 =866 R 
2 60 ' v . 

und das Ausbringen, wenn b und c ihre obigen Werte behalten: 

k = 100·50·3,66 =470vH 
2 8,66.45 ,. 

Daher geniigt es nicht, wenn man bei der Feststellung des tatsach
lichen Metallausbringens den durchschnittlichen Metallgehalt der 
Triibe, die den Pochtrog verlaBt, ermittelt, sondern dieser ist ffir jede 
Triibesorte, bevor sie auf den Herd flieBt, separat festzustellen. 

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, daB die Anreicherung 
der 1. Triibesorte, trotzdem diese verhaltnismaBig grober sortiert 
ist als die 2. und 3. Sorte, keine besondere Schwierigkeiten bietet, 
weil ja diese schon durch das vorhergehende Sortieren in gewissem 
MaBe konzentriert worden ist. 

Anderseits aber ist, eben mit Riicksicht auf den groBeren Me
tallgehalt, besondere Sorgfalt auf ihre Anreicherung zu ver
wenden, wei! hier derselbe prozentuale Metallverlust einen ver
haltnismaBig groBeren Verlust verursacht als bei den feineren 
Triibesorten. Wenn z. B. der Metallgehalt der feineren Triibe
sorten -wieder 8,66 vH. ist und die Aufbereitungsverluste zu 
40 vR. angenommen wefden, so betragt der tatsachliche Metall
verlust bei der Verarbeitung von 1 t trockenem Erz: 

86,6·40 
--100 -- = 34,6 kg, 
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wii.hrend bei der 1. Triibesorte, deren Metallgehalt 12 vH. ist, 
der tatsachliche Metallverlust auf 1 t 

120·40 
---=48ka 

100 '"' 
betragt, falls die Aufbereitungsverluste dieselben wie oben sind. 

Die Verarbeitung der feineren Triibesorten ist besonders aus 
zwei Grunden erschwert. 

1. Je feiner eine Triibesorte - abgesehen von der ersten - ist, 
desto grober ist sie sortiert. 

2. Der Metallgehalt der feineren Trubesorten ist meistens 
kleiner als der durchschnittIiche Metallgehalt der aus dem Poch
trog ausgetragenen Triibe, weshalb diese, urn Schlieche von ent
sprechender Zusammensetzung zu erzielen, starker konzentriert 
werden miissen als die 1. Triibesorte, was aber, wie wir schon in 
der "Einleitung" darauf hingewiesen haben, mit groBeren Metall
verlusten verbunden ist. 

Wenn z. B. der Metallgehalt der 1. Triibesorte wieder 12 vR., 
der feineren Triibesorten 8,66 vR. ist und wir SchIiech mit 50 vR. 
Metallgehalt erzeugen wollen, so wird der Anreicherungsgrad 
nach der Formel 2 der "Einleitung" im ersten FaIle 

50 
C =--=416 

1 12 " 
im zweiten FaIle aber 

C =-~~-=577 
2 8,66 ' 

sein. Der Zusammenhangzwischen dem Metallgehalt verschieden 
feiner Triibesorten kann derzeit nicht festgestellt werden, und 
zwar aus Mangel an diesbeziiglichen experimentellen Angaben. 
Mit Riicksicht auf die praktische Wichtigkeit dieser Frage aber 
ware es allerdings angezeigt, auch Versuche in dieser Richtung 
anzustellen. 

DaB beim Sortieren nach der Gleichfalligkeit auch eine An
reicherung stattfindet, beweist z. B. die Konzentration der Stein
kohlenschlamme in Spitzkasten. Ob in diesem FaIle der im ersten 
oder letzten Spitzkasten abgesetzte Schlamm an Kohle reicher 
sein wird1), hangt von dem spezifischen Gewicht der Kohle und 

1) Schennen, H. und J lings t, F.: L¢hrbuch der Erz· und Stein
kohlenaufbereitung. S.680. Stuttgar t 1913, 
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der Berge, ferner von der Bruchform dieser, wie das aus den Aus
fiihrungen am Ende des § 13 hervorgeht. 

Beschaftigen wir uns nun - mit Riicksicht auf den unter 1 
erwahnten Umstand - mit der Frage, wie praktisch die Schwie
rigkeiten, die bei der Behandlung nahezu oder theoretisch genau 
gleich groBer, in dem spezifischen Gewicht aber verschiedener Mi
neralkorner auf Herden auftreten, vermindert werden konnten. 
Wie bekannt, kann die Anreicherung in erster Linie desto leichter 
erzielt werden, je groBer in der Richtung der Herdneigung die 
Geschwindigkeitsdifferenz der spezifisch verschieden schweren 
Mineralkorner ist. In der Richtung der Herdneigung laBt sich die 
Geschwindigkeit durch die Formeln 7 und 16 des § 15 ausdriicken: 

wd (d)' -_ ... 
V= H- 2- H -voVe-sine ..... 11) 

oder v = u;: (2 - .~ ) - Vo (e - sin s), .... 12) 

je nachdem die Endgeschwindigkeit Vo des Mineralkornes groBer 
oder kleiner als die kritische Geschwindigkeit ist. Man sieht. 
daB in der Fallrichtung der Herdflache die Geschwindigkeit eines 
Mineralkornes desto groBer sein wird, je groBer die mittlere Ge
schwindigkeit w des Wasserstromes, der Durchmesser d des Mi
neralkornes und je kleiner die Endgeschwindigkeit, daher auch 
das spezifische Gewicht des letzteren ist. 

Es seien die Durchmesser zweier in dem spezifischen Gewicht 
verschiedener Mineralkorner gleich groB, ferner sei vo' die End
geschwindigkeit des spezifisch schwereren, Vo die des spezifisch 
leichteren Mineralkornes; dann ist in der Richtung der Herd
neigung die Geschwindigkeit des spezifisch schwereren Mineral
kornes nach der Formel 11: 

v' =W ~. (2-~-)-vol y'e=-sins 

und die des spezifisch leichteren: 

V=W ~'(2-1l)-Vo Ve- sins . 

Da vo' > Vo ist, so wird die Geschwindigkeit des spezifisch 
schwereren Mineralkornes auch bei gleichem Durchmesser kleiner 
sein als die des spezifisch leichteren. Gleicher SchluB kann auch 
aus der Formel 12 gezogen werden. 
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Als Differenz der beiden Geschwindigkeiten ergibt sich: 

v -'- v' = (vo' - vo)"Ve - sin e .... 13) 
oder wenn die Endgeschwindigkeit kleiner als die kritische Ge
schwindigkeit ist: 

v-v' = (vo' -vo}(e -sine). . . . . . 14) 

Des weiteren wollen wir hier nur auf die Gleichung 14 eingehen, 
da diese Frage besonders bei den feineren Triibesorten von Wich
tigkeit ist. Bemerkt sei aber, daB gleiche Schliisse auch aus der 
Gleichung 13 gezogen werden konnen. 

Die Endgeschwindigkeit in Millimeter, falls diese kleiner als 
die kritische Geschwindigkeit ist, HiBt sich durch die Formel 5 
ausdriicken: 

vo=545(r5-l)d2 , 

vo' =545 W -1)d2 , 

und die Differenz dieser Endgeschwindigkeiten ist: 

beziehungsweise: vo' - vo = 545 d2 W - 15) . 

Dies in die Gleichung 14 eingesetzt, ergibt: 

v-v' =545 d2 (15' -15) (e -sin 8). . . . . 15) 
Aus dieser Gleichung kann man ersehen, daB bei gleichem Durch
messer die Differenz aus den Geschwindigkeiten desto groBer ist, 
je groBer der gemeinsame Durchmesser d der Mineralktirner, die 
Differenz aus den spezifischen Gewichten W - 15) und die Diffe
renz (e - sin e) ist. 

Wir sind nicht in der Lage, die ersten zwei Faktoren zu ver
grtiBern, aber wir ktinnen den Faktor (e - sin e) vergrtiBern, und 
zwar in zweifacher Weise: 

a) durch VergrtiBerung des Reibungskoeffizienten e (z. B. die 
HerdfHiche wird mit Rillen versehen); 

b) durch Verkleinerung von sin e, d. h. der Herdneigung. 
Wenn e -sin e = 0 ist, so folgt: v = v', daher muB sin e < e sein. 
Z. B. bei e = 0,2 besteht die Bedingung: 

e < 11030'. 

Je kleiner nun e ist, desto grtiBer wird die Differenz (e - sin e) 
sein, die theoretisch am groBten bei e = 0° wird; praktisch kann 
aber dieser Wert nicht erreicht werden, denn wenn der N.eigungs
winkel der HerdfHiche Null ist, so ist auch die Geschwindigkeit 
des Wasserstromes Null, und dann ist v = V'. 
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Pa die Durchmesser spezifisch verschieden schwerer Mineral
korner voneinander desto weniger abweichen, je feiner die Triibe
sorte ist, so kann man allgemein sagen, daB die Neigung del' Herd
flache desto kleiner sein solI, je feiner die anzureichernde Triibe
sorte ist. Diesen Grundsatz bestatigt auch die Praxis. Aus del' 
Gleichung 15 gehthervor, daB bei e > 11 0 30' v' > v ist, d. h. in 
del' Richtung der Herdneigung wird die Geschwindigkeit des spe
zifisch schwereren Mineralkornes in diesem FaIle groBer sein als 
die des spezifisch leichteren. 

1m Zusammenhang mit den obigen Betrachtungen sei noch 
erwahnt, daB nach Sparre1 ) die rollende Bewegung del' Mineral
korner in die gleitende iibergeht, wenn man dem Triibestrom 
eine groBe Geschwindigkeit, d. h. der Herdflache eine groBe Nei
gung gibt, welcher Umstand die Anreicherung stort, weil die 
gleitenden groBen, abel' spezifisch leichten Mineralkorner die 
kleinen und spezifisch schweren mit sich reiBen. Wir haben aber 
in § 6 nachgewiesen, daB im allgemeinen die Mineralkorner auf 
e benen Herdflachen gleiten. DaB die Anreicherung bei groBer 
Herdneigung nicht durchgefiihrt werden kann, das hat nach den 
vorhergehenden Betrachtungen seinen Grund darin, daB die spe
zifisch schweren Mineralkorner sich in diesem Falle mit nahezu 
gleicher odeI' eventuell lnit groBerer Geschwindigkeit fortbewegen 
werden als die spezifisch leichteren. 

Das gleitende Mineralkorn von groBerer Geschwindigkeit und 
groBerem Durchmesser, abel' kleinerem spezifischen Gewicht 
konnte iibrigens ein kleineres, abel' spezifisch schwereres Mineral
korn nur dann mit sich reiBen, wenn bei dieser Bewegung die 
durch die Mittelpunktebeider Mineralkorner gedachte Gerade 
stets der Neigung der Herdflache, daher der Richtung des Wasser
stromes parallel ware. Allerdings kann eine solche Ausnahms
lage eintreten, das Fluten des Triibestromes und die Bewegung 
der benachbarten Mineralkorner aber werden diese bald storen, 
so daB die beiden Mineralkorner einander ausweichend ihre· Be
wegung fortsetzen werden. 

Es moge nun ein Zahlenbeispiel folgen, um uns einen Begriff 
von del' GroBe der Geschwindigkeitsdifferenz (v - v') machen zu 
konnen .. Gegeben seien die spezifischen Gewichte 0' = 7,5 (Blei-

1) Siehe die erst.e Anmerkung in § 6. 
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glanz), 0 = 2,6 (Quarz) und der gemeinsame Korndurchmesser 
d = 0,1 mm. Es ist dann nach der Gleichung 15: 

v-v' =27,2(e-sinc). 

Wird nun (! = 0,2 gesetzt, so ergibt sich im theoretisch gun
stigsten, aber - wie schon erwahnt - praktisch nicht erreich
baren Falle, namlich bei c = 0 : 

v-v' =5,54 mm, 

also ein verhaltnismaBig geringer Wert. 1st der Reibungskoeffi
zient groBer, z. B. (! = 0,3, so wird auch die Geschwindigkeits
differenz groBer, und zwar erhalt man bei c = 0: 

v-v' =8,16 mm. 
Von wesentlichem EinfluB auf die Anreicherung ist bei den 

in der Querrichtung bewegten Herden -wie wir gesehen haben 
- auch die GroBe der wagrechten, zur Neigungsrichtung der 
Herdflache winkelrechten Geschwindigkeiten, die den Mineral
kornern der Bewegung zufolge erteilt werden, und zwar im all
gemeinen wird die Trennung desto vollkommener sein, je groBer 
die wagrechte Geschwindigkeit der spezifisch schwereren und je 
kleiner die der spezifisch leichteren Mineralkorner ist. 

Die wagrechte Geschwindigkeit laBt sich bei StoBherden 
durch die Formel 42 des § 18 

an 
c='IjJ 60 ...•...... 16) 

ausdrucken, worin a den Ausschub und n die minutliche StoB
zahl, die von dem Beschleunigungskoeffizienten z abhangt, be
deutet. Fur ein spezifisch schwereres Mineralkorn ist die wagrechte 
Geschwindigkeit: 

, ,an 
c ='IjJ-

60 

und der Quotient aus beiden Geschwindigkeiten: 

c' 'IjJ' 
=->1, 

c If 
woraus folgt: c' > c. 

1m gege benen Falle hangt a ber der Wert des Beschleunigungs
koeffizienten, wie wir in § 18 nachgewiesen haben, nur von den 
spezifischen Gewichten der verschiedenen Mineralien ab, weil fur 
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das spezifisch schwerste Mineral z' = 0,637 sein muB, in welchem 
FaIle dann fUr das spezifisch leichtere Mineral 

z = _f&-z' 
Yo' 

ist, so daB man im gegebenen FaIle hat: 

oder 

1p' e' -- = - = m = konstant, 
1p e 

e'=me 17) 

l\'Ian sieht also, daB man in Wirklichkeit diese beiden Geschwin
digkeiten nicht wiIlkiirlich vergroBern und vermindern kann, denn 
wenn man die Geschwindigkeitsdifferenz 

e' - e = e (m -1). . . . . . . . 18) 

vergroBert oder vermindert, so werden gleichzeitig auch die Ge
schwindigkeiten e und e' zu- oder abnehmen. Es ist nun die Frage, 
wie groB die wagrechten Geschwindigkeiten e und e' sein sollen, 
wenn man die praktisch vollstandigste Anreicherung erzielen will. 
Die Geschwindigkeiten in der Neigungsrichtung v und v' und 
der Quotienten m sind bei dieser Untersuchung als gegeben vor
ausgesetzt. Hat das spezifisch schwerere Mineralkorn in der 
Neigungsrichtung die Geschwindigkeit v', in wagrechter Richtung 
die Geschwindigkeit e' = me und schlieBt seine tatsachliche Ge
schwindigkeit, dl.e durch diese zueinander winkelrechten Ge. 
schwindigkeitskomponenten bestimmt ist, mit der Fallinie der 
geneigten Herdflache den Winkel ex ein, so ist: 

e' me 
tga=-V'=v" 

Gleicherweise kann man fur das spezifisch leichtere Mineralkorn 
schreiben: 

e 
tg f3 = -. 

v 

Wie wir bereits wissen, vollzieht sich die Anreicherung um so 
leichter, je groBer der Winkel 

y=ex-f3 19) 

ist. Da aber dieser nicht groBer als ~ sein kann, so ist sein Wert 
2 
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desto groBer, je groBer sein Tangens ist. Man kannalsoschreiben: 
tg a-tgfJ 

tgy = 1 +tga.tgfJ ' 

oder wenn man tg IX und tg fJ durch ihre 
e (mv-v') 

tgy= . 
me2 +vv' 

Werte ersetzt: 

20) 

Es ist nun die Frage, wie groB derjenige Wert von e ist, der 
tg r und folglich auch den Winkel r zu einem Maximum macht. 
Nach den Regeln der Differentialrechnung erhalt man diesen 
Wert durch Nullsetzen des ersten Differentialquotienten 

dtgy (me2 + vv') (mv- v')-2 me2 (mv-v') 
de (me2 + VV')2 

in welchem Fane sich ergibt: 

mc2 + vv' - 2 mc2 = O. 
Die Auflosung dieser Gleichung liefert den gesuchten Wert von c, 
namlich: 

c=~. 21) 

1st m = 1, so folgt: e=Vvv', 

was wir bereits in § 17 nachgewiesen haben. 
Aus der Gleichung 21 geht hervor, daB e desto. kleiner sein 

muB, je kleiner die Geschwindigkeiten v und v' sind. Da aber 
diese nach den Formeln 11 und 12 urn so kleiner sind, je kleiner 
der Durchmesser d ist, so konnen wir aUgemein sagen, daB die 
den Mineralkornern erteilte wagrechte Geschwindig
keit desto kleiner sein muB, je feiner die Triibesorte 
ist, die man auf StoBherden anreichern will. 

Ferner kann man aus der Formel 16 ersehen, daB diese wag
rechte Geschwindigkeit dem Produkt an direkt proportional ist. 
Die minutliche StoBzahl aber ist nach der Formel 5 des § 19: 

woraus folgt: 

60 
n= ___ . 

~+2,51/~ 
u r go e 

60 
an=----

1 + 2,5_ 

u Vaio' e 
Finkey·Pocsnbay, Erzallfbereitllng. 

. . . . . . • 22) 

23) 

18 
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Man sieht, daB der Nenner auf der rechten Seite der Gleichung 23 
desto groBer, daher das Produkt an desto kleiner sein wird, je 
kleiner a ist. Wenn aber a kleiner wird, so muB n der Formel 22 
gemaB groBer werden. Zusammenfassend konnen wir also sagen, 
daB bei StoBherden die LaI).ge des Ausschu bes desto 
kleiner und die minutliche StoBzahl desto groBer sein 
muB, je feiner die anzureichernde Trubesorte ist. 

Auch fur die Schuttelherde laBt sich eine mit der 
vorstehenden vollkommen ubereinstimmende Regel 
aufstellen, wenn man berucksichtigt, daB bei diesen Herden 
die wagrechte Geschwindigkeit durch die Formel 38 des § 29 

c=rn1jJ 
30 

24) 

ausgedruckt ist, worin r den Kurbelhalbmesser und n die Zahl 
der minutlichen Kurbelumdrehungen bedeutet. Die letztere er
gibt sich aus der Formel 36 desselben Paragraphen: 

n = 9,55 V~~o, . . . . . . . . 25) 

und hieraus folgt: rn = 9,55 Vg~~. . . . . . 26) 

Man sieht, daB rn und c desto kleiner sind, je kleiner r ist. 
Dagegen wird n nach der Forme125 um so groBer, je kleiner r ist. 

Wir haben in unseren bisherigen Betrachtungen stets voraus
gesetzt, daB die Mlneralkorner sich auf der Herdflache unbehin
dert bewegen konnen. 

In Wirklichkeit ist aber dies nicht der Fall, weil sich die spe
zifisch verschieden schweren und verschieden groBen Mlneral
korner der aufgetragenen Trube in der freien Bewegung auf der 
Herdflache in gewissem MaBe behindern. 

Wir wollen im nachstehenden die Folgen dieser gestorten Be
wegung feststellen und untersuchen, wie man praktisch diese 
eliminieren konnte. 

Wie wir bereits wissen, ist auf der Herdflache die Geschwin
digkeit der spezifisch leichteren Mlneralkorner in der Neigungs
richtung, die der spezifisch schwereren dagegen in der wagrechten, 
zur ersteren winkelrechten Richtung groBer. Wahrend die Mlneral-
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korner von verschiedenen Durchmesser und spezifischen Gewicht 
in verschiedenen Richtungen mit verschiedenen Geschwindig. 
keiten auf der Herdfliiche sich fortbewegen, stoBen sie stellen. 
weise zusammen, und die Folge des ZusammenstoBes wird sein, 
daB die Mineralkorner von groBerer Geschwindigkeit und Masse 
die Mineralkorner von kleinerer Geschwindigkeit und Masse von 
ihren urspriinglichen Bahnen in gewissem MaBe ablenken werden. 
- Beriicksichtigt man das Verhiiltnis der zueinander winkelrecht 
gerichteten Geschwindigkeitskomponenten, so kann man leicht 
einsehen, daB 

1. die unhaltigen Korner von groBerer Masse die erzhaltigen 
von kleinerer Masse in der Richtung der Herdneigung und 

2. die erzhaltigen Korner von groBerer Masse die unhaltigen 
von kleinerer Masse winkelrecht zu dieser, in wagrechter Richtung 
von ihren Bahnen abzulenken bestrebt sind. 

Die Ablenkung von der Richtung der urspriinglichen Bahn 
wird desto groBer sein, je groBer die Richtungsabweichung und 
GroBe der Impulse (BewegungsgroBen) beider Mineralkorner im 
Augenblick des ZusammenstoBes sind. 

Es ist leicht einzusehen, daB die erste Wirkung Metallverlust 
verursachen, bzw. diesen erhohen, die zweite aber den Anreiche
rungsgrad vermindern wird. 

Beriicksichtigt man die in der Tabelle 29 angegebenen 
Durchmesser der Bleiglanz- und Quarzkorner, so kann man mit
tels einer einfachen Berechnung beweisen, daB neben Bleiglanz 
in jeder Triibesorte auch Quarzkorner von groBerer Masse und 
umgekehrt neben Quarz auch Bleiglanzkorner von groBerer Masse 
vorhanden sein werden. Hieraus folgt, daB man in der Praxis 
weder die Metallverluste vermeiden noch eine vollstandige An
reicherung erzielen kann. Am ungiinstigsten wird sich das Ver
hiiltnis in der 4., der feinsten Triibesorte gestalten, wo bei 30 mm 
maximaler Endgeschwindigkeit - wie wir gesehen haben - der 
Durchmesser des groBten Quarzkornes gegen 0,2 mm, der des 
groBten Bleiglanzkornes etwa 0,1 mm ist, wiihrend die Durch
messer des kleinsten Bleiglanz- und Quarzkornes der Null sehr 
nahe liegen, so daB theoretisch der Quotient der Massen des 
groBten Quarz- und kleinsten Bleiglanz- gleichwie des groBten 
Bleiglanz- und kleinsten Quarzkornes 00, daher praktisch sehr 
groB ist. 

18* 
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Das Ziel der Praxis ware gleichzeitiges Erreichen der vollstan
digsten Anreicherung und des geringsten Metallverlustes. Es fragt 
sich nun, ob man in Wirklichkeit dieses Ziel erreichen kann. 

Der Anreicherungsgrad laBt sich in zweifacher Weise erhohen. 
l.Wenn das minder angereicherte Erz wiederholt auf Herden 

verarbeitet wird. Dieses wiederholte Verwaschen ist gleichfalls 
mit Metallverlusten verbunden, so daB man durch dieses Verfahren 
mit dem Anreicherungsgrad zugleich auch die Metallverluste ver
groBert. 

2. Wenn an den erforderlichen Stellen und in entsprechender 
Menge Klar- oder Lauterwasser auf die Herdflache gegeben 
wird, mittels dessen man die Bergeteilchen, die in vorerwahnter 
Weise zwischen das angereicherte Erz gelangen, zu entfernen 
trachtet. 1m allgemeinen ubt der Klarwasserstrom auf die Berge 
- wie das aus den vorhergehenden Betrachtungen hervorgeht -
eine groBere Wirkung aus als auf die haltigen Korner. Dieser Wir
kung konnen aber die haltigen Korner nicht entzogen werden, so 
daB ein Teil dieser auch in die Zwischenprodukte gelangt und bei 
der nochmaligen Verarbeitung aufs neue Metallverluste erleidet. 
Daraus folgt, daB dem Aufgeben des Klarwassers auf die Herd
flache besondere Aufmerksamkeit zu schenken ist. 

Man sieht also, daB im allgemeinen durch Erhohung des 
Anreicherungsgrades auch die Metallverluste vergro
Bert werden. Leider stehen uns keine experimentellen Angaben 
zur Verfugung, die bei verschiedenen Erzen und Herden den Zu
sammenhang zwischen dem Anreicherungsgrad und der GroBe 
des Metallverlustes ausdrucken, obgleich es klar ist, daB yom 
praktischen Gesichtspunkte aus die Kenntnis dieses Zusammen
hanges hochst wichtig ware. 

In der Praxis laSt sich also das vorher erwahnte doppelte Ziel 
gleichzeitig nicht verwirklichen. Foiglich ist eine der wichtigsten 
Aufgaben des praktischen Aufbereitungsmannes, jenen gunstig
sten Anreicherungsgrad festzustellen, bei dem der beste 
wirtschaftliche Erfolg erzielt werden kann. Anderseits ist es 
wunschenswert, daB der vorher abgeleitete Zusammenhang -
namlich zwischen dem Anreicherungsgrad und Metallverlust -
womoglich schon bei der Feststellung der Erzverkaufsvorschrif
ten der Hutten berucksichtigt werde, darnit der Aufbereitungs
mann nicht genotigt sei, ohne Grund mit groBen Metallverlusten 
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zu arbeiten, was nicht nur in Anbetracht des Bergwerkes, 
sondern im allgemeinen auch aus dem Gesichtspunkte der 
Nationalokonomie unbedingt fehlerhaft ware. 

Die storenden Wirkungen, die unmittelbar oder mittel bar den 
Metallverlust verursachen oder vergroBern, sind besonders bei 
der Verarbeitung der 4. Triibesorte griindlich zu erwagen, denn 
wie bekannt, ist diese Triibesorte am grobsten sortiert. 

Wird das Ergebnis des der Herdarbeit vorhergehenden Sor
tierens, d. h. das Massenverhaltnis der in den einzelnen Triibesorten 
befindlichen spezifisch verschieden schweren MineralkOrner als 
gegeben betrachtet, so kann der Metallverlust zum Teil vermindert 
werden, und zwar durch Verminderung der GroBe, hauptsachlich 
aber der Richtungsabweichung der Geschwindigkeiten der spe
zifisch verschieden schweren Mineralkorner. 

Es ist namlich aus der Mechanik bekannt, daB die Wirkung 
des StoBes nicht der Geschwindigkeit, sondern der Bewegungs
groBe proportional ist. Nach unserer Voraussetzung sind die 
Massen gegeben und es kann auch die GeschwindigkeitsgroBe der 
Mineralkorner nicht in beliebigem MaBe reduziert werden, weil 
sonst die Trennung nicht erfolgen wiirde. Dagegen wird, wenn man 
die BewegungsgroBen als gege ben betrachtet, ein Mineralkorn, 
dessen BewegungsgroBe groBer ist, ein anderes von kleinerer Be
wegungsgroBe desto starker von der Rich tung seiner urspriing
lichen Bahn ablenken, je mehr die Richtungen der augen blick
lichen Geschwindigkeiten beider Mineralkorner verschieden sind. 

Man sieht, daB der Metallverlust in gewissem Grade reduziert 
werden kann, wenn man die Richtungsabweichung der Geschwin
digkeiten der spezifisch verschieden schweren Mineralkorner ver
mindert. 

Bei den ebenen StoB- und Schiittelherden ist diese Richtungs
abweichung - wie bekannt - konstant und - zwecks Erreichens 
einer je besseren Anreicherung - moglichst am groBten. Da
gegen ist die Richtungsabweichung bei den StoBrundherden an
fangs Null und nimmt nur allmahlich zu (siehe Abb. 34), so daB 
bereits eine gewisse Trennung stattgefunden hat, als diese einen 
verhaltnismaBig groBeren Wert erreicht. 

Von diesem Gesichtspunkte aus miissen also die StoBrundherde 
den ebenen bewegten Herden vorgezogen werden. Wird aber die 
Richtungsabweichung der Geschwindigkeiten der spezifisch ver-
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schieden schweren Mineralkorner nur allmahlich vergroBert, so 
muB man, um eine entsprechende Anreicherung zu erzielen, ent
weder die Breite der Aufgebevorrichtung verkleinern, wodurch 
auch die Leistung des Herdes herabgesetzt wird, oder es muB die 
Herdflache einen geniigend groBen Durchmesser erhalten. Man 
sieht also, daB die StoBrundherde nur dann ihrem Zwecke ent
sprechen, wenn sie einen geniigend groBen Durchmesser haben. 

Die Folgen dessen miissen jedoch auch yom wirtschaftlichen 
Gesichtspunkte aus in Erwagung gezogen werden. Der Flachen
inhalt der Herdflache wachst namlich proportional mit dem 
Quadrat des Durchmessers, und je groBer dieser ist, desto groBer 
sind die Anschaffungskosten, der Raumbedarf, das Gewicht und 
der Kraftbedarf des Herdes, daher um so groBer die Amortisations
und Betriebskosten der Aufbereitung. Die Verminderung der Me
taIlverluste aber ist yom wirtschaftlichen Gesichtspunkt aus -
abgesehen von Ausnahmefallen - nur begriindet, solange der 
DberschuB in dem Metallausbringen wenigstens die Zunahme der 
Aufbereitungskosten deckt. Beachtet man diesen wirtschaft
lichen Gesichtspunkt und auch den Umstand, daB der Metall
verlust bei den feineren Trubesorten groBer ist, weil diese grober 
sortiert sind, daher mit einem geeigneten Herde durch Verminde
rung des Verlustes ein verhaltnismaBig hoheres Mehrausbringen 
erreicht werden kann, so kann man einsehen, daB sich die be
wegten ebenen Herde viel mehr fur die Verarbeitung 
der groberen, dagegen die StoBrundherde fur die Ver
ar bei tung der feineren Tru besorten eignen. Zugleich 
kann man einsehen, daB fur die Verarbeitung der feinsten 
Schlamme, die am grobsten sortiert sind, die fest
stehenden Rundherde (z. B. der Linkenbachsche Rund
herd) besonders geeignet sind, weil bei diesen die Ge
schwindigkeiten der spezifisch verschieden schweren Mineral
k6rner gleiche Richtungen haben, d. h. die Richtungsabweichung 
ist stets Null. 

'Fiir den guten Erfolg der Herdarbeit ist auch die Dichte der 
Trube, die den Herden zugefuhrt wird, von groBer Bedeutung. 
1m allgemeinen versteht man unter Dichte der Trube die Menge 
der festen Bestandteile, die in der Trube enthalten sind. Die Dichte 
wird meistens in Meterzentner oder in Kilogramm ausgedruckt, 
und zwar im ersten FaIle auf 1 m 3, im letzteren auf 10 I Trube 
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bezogen. Je dichter die Triibe ist, desto groBer ist die Zahl der 
in der Raumeinheit enthaltenen Mineralkorner, folglich um so 
mehr behindern die Mineralkorner sich in der freien Bewegung 
auf der Herdflache. Mit Riicksicht auf die Konstitution der ver
schieden feinen Triibesorten folgt, daB der Gehalt an festen 
Teilen, d. h. die Dichte der auf den Herd gebrachten Triibe, desto 
kleiner sein soll, je feiner die zu verarbeitende Sorte ist. Dem
zufolge wird auch die Leistung der Schlammherde kleiner sein 
als die der roschen Herde. 

Fassen wir die Ergebnisse der vorstehenden kritischen Be
trachtungen iiber den jetzigen Stand der nassen Aufbereitung 
fein eingesprengter Erze zusammen, so konnen wir folgendes 
sagen: Das heutige Aufbereitungsverfahren fein einge
sprengter Erze hat seinen Hau ptfehler darin, daB 
zwischen der Trennung auf Herden und dem vorher
gehenden Sortieren jener kontinuelle Zusammenhang 
fehlt, der fiir einen moglichst vollstandigen Erfolg 
der Aufbereitung erforderlich ware, oder mit anderen 
Worten, daB das derzeit benutzte der Herdarbeit vorhergehende 
Sortieren den Grundbedingungen der Anreicherungsarbeit auf den 
in Anwendung stehenden Herden nicht entspricht. 

Eine wesentliche Verbesserung konnte man in zweifacher 
Weise erreichen. 

1. Durch Konstruktion solcher Herde oder anderer Apparate, 
die die Trennung der spezifisch verschieden schweren Mineral
korner ohne vorheriges Sortieren ermoglichen. 

2. Durch Anwendung der gegenwartig benutzten oder ande
rer Herde von ahnlicher Arbeitsweise, wenn das der Herdarbeit 
vorhergehende Sortieren den Gundbedingungen dieser Herde ent
sprechend vervollkommnet wird. 

Fiir die Vervollkommnung des Sortierens eignet sich meiner 
Ansicht nach am besten der durch Richards konstruierte und 
pulsator classifier genannte Stromapparatl) in einer ent
sprechend verbesserten Ausfiihrung. 

Dieser Stromapparat (Abb.43 und 44) besteht aus einem 
Kasten K, der durch vertikale Scheidewande, die winkelrecht zur 

1) Richards, R. H.: Ore Dressing. Bd. III, S. 1388. New York 1909. 
Dleser Stromapparat wird von der "Denver Engineering Works Company" 
gebaut. 
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Kastenlange stehen, in Abteilungen von verschiedener Lange ge
teilt ist. Dieerste Abteilung Adient zur Einfiihrung der Triibe, 
wahrend in den iibrigen Abteilungen 1 bis 6 dasSortieren statt. 

I( 

Abb. 43. 

findet. Bei 8 befinden sich zwei Siebe mit groBeren und kleineren 
Maschen, die in samtlichen Abteilungen einen gemeinsamen 
Boden bildenund das Niederfallen der haltigen und unhal

tigen Korner verhin
dern. Die geschlosse-

J( nen trichterformigen 

Abb.44. 

Raume unter dem 
Sie be der einzelnen 
Abteilungen a, a 1 bis 
a6 sind· durch je ein 
kurzes Rohrstiick h 
mit dem Wasserver
teilungsrohr C - C 
ver bunden; letzteres 
stehtmitdem Wasser
leitungsrohr D-D 
in Verbindung. In 
diesem steht das 

Wasser unter einem Druck von mindestens einer Atmosphare. In 
das Wasserleitungsrohr ist ein Hahn B eingeschaltet, der in rasche 
Umdrehung versetzt wird (die Umdrehungen betragen etwa 200 
in der Minute). Bei jeder Offnung des Hahnes tritt ein Wasser
strom in die Abteilungen, der bei der darauf folgenden SchlieBung 
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des Hahnes unterbrochen wird. Infolgedessen fiihrt del' Wasser
strom in den einzelnen Abteilungen eine pulsierende Bewegung 
aus, und zwar immer in derselben - durch den Pfeil ange
gebenen - Richtung; seine Geschwindigkeit andert sich zwischen 
Null und einem groBten Wert. 

Die zu sortierende Triibe wird zuerst in die Eintragsabteilung 
A geleitet und gelangt von hier infolge del' Wirkung des Wasser
stromes durch die Offnung PI' die sich in del' ersten vertikalen 
Scheidewand iiber dem Siebe befindet und deren GroBe eingestellt 
werden kann, in die Sortierungsabteilung 1, die unter samtlichen 
Abteilungen die groBte Lange hat, so daB in diesel' die Geschwin
digkeit des Wasserstromes am kleinsten ist. Diejenigen Mineral
korner, deren Endgeschwindigkeit kleiner als die Geschwindigkeit 
des Wasserstromes ist, gehen aufwarts und treten durch eine in 
del' Vorderwand del' Sortierungsabteilung angebrachte Austrags
offnung in einen kleineren Vorkasten b1 , aus dem sie durch 01 

ausgetragen werden, wahrend alle iibrigen Korner von groBerer 
Endgeschwindigkeit niedersinken und durch die ebenfalls einstell
bare Offnung in del' zweiten vertikalen Scheidewand in die Sor
tierungsabteilung 2 gelangen. Nachdem die Lange del' aufein
ander folgenden Abteilungen fortwahrend abnimmt, wachst dem
entsprechend die Geschwindigkeit des aufsteigenden Wasser
stromes, so daB aus den aufeinander folgenden Abteilungen im
mer grobere Sorten ausgetragen werden. Die Geschwindigkeit 
des aufsteigenden Wasserstromes laBt sich in den einzelnen Ab
teilungen auch durch die entsprechende Einstellung del' Hahne c, 
die sich an den Rohrstiicken h befinden, regeln. Diejenigen Mi
neralkorner, die auch in del' letzten Abteilung 6 zu Boden sinken, 
konnen durch das mit einem Pfropfen versehene Rohr d von 
Zeit zu Zeit abgelassen werden. 

Die Trennung del' versc-hiedenen Sorten voneinander wird 
nicht nur durch die Erhohung del' Geschwindigkeit des Wasser
stromes geregelt, sondern auch dadurch, daB die Austragoffnun
gen del' aufeinander folgenden Abteilungen dem Siebe imrner naher 
angebracht werden. Urn die Geschwindigkeit des durchflieBen
den Triibestrornes nach Bedarf regeln zu konnen, kann auch die 
GroBe del' Offnungen, die sich in den vertikalen, die einzelnen Ab
teiIungen voneinander trennenden Scheidewanden befinden, ein
gestellt werden. Del' trichterforrnige Boden del' einzelnen Ab-
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teilungen ist an seiner Spitze mit einer Offnung versehen, durch 
welche die durch das Sieb gefallenen Korner zeitweise abgelassen 
werden konnen. 

Die Abmessungen des Stromapparats und die Leistung des
selhen sind nach den Angaben Richards in der nachstehenden 
Tabelle 30 zusammengestellt. 

Tabelle 30. 

~.5 I Breite Abmessungen in Durch- Off-
~~ Anzahlj in engl. Leistung engl. Zoll messer nung 
.... ~ Zoll in 24 "'P-S cil Stunden I des rotierenden S S = 0 

der Ab-
t Lange Hohe I Breite Hahnes in engl. Z.tJ teilungen rn Zoll 

1 6 2 40 
37 I 31 

I 
19 8 P/2 

2 6 3 100 53 35 21 8 3 
3 6 4 175 701/ 2 38 223/4 8 4 

Bei dem Stromapparat Nr. 3 sind die aufeinander folgenden 
6 Abteilungen 13, 11,9, 7, 5 und 4 engl. Zolllang; die Hohen der 
Austragoffnungen fiber dem Siebe sind: 15, 121/ S' 95/ S' 75/ S ' 61/ 4 

und 5 engl. ZQll. Die groBte Breite des trichterformigen Bodens 
betragt etwa 131/ 4 engl. Zoll, seine Tiefe ebensoviel. Die Eintrags
abteilung hat unten eine Lange von 5 und oben von 101/ 2 engl. 
Zollo Die Umdrehungen des rotierenden Hahnes betragen 200 in 
der Minute, so daB die An~ahl der pulsierenden StoBe 400 ist. 

N ach den Versuchen, die in der Aufbereitungsanlage der 
"Boston and Montana Consolidated Copper and Silver Mining 
Company" im Jahre 1907 angestellt wurden, solI dieser Strom
apparat in 24 Stunden 128 t Material (bestehend aus Kupferkies, 
Schwefelkies, Enargit [CuaAsS4], Buntkupfererz [CuaFeSa] als 
nutzbare Mineralien, Quarz und verwittertem Feldspat als Gang
arten) verarbeitet haben. Der tagliche Frischwasserverbrauch 
betrug 267179 Gallons 1 ), so daB auf 1 t Material 

2087 Gallons = 9,481 rna 
entfallen. Die· maximale KorngroBe des zu sortierenden Kornes 
war 21/2 mm. Die Ergebnisse des Versuches sind aus der folgen
den Tabelle 31 zu ersehen2 ). 

1) 1 Gallon = 4,543 l. 
2) Diese Angaben sind nach der Tabelle 490 und der Abb. 694 (Dia

gramm) des oben angefiihrten Werkes zusammengestellt. 
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Tabelle 31. 

In dem un- In den Trtibesorten 
sortierten 

KorngroBe Material 1. I 2. I 3. 4. I 5. I 6. I I ! ._--_. 

vH. vH. 

V"berlmm 12 0 0 12 31 
1 

52 71 
1-O,5mm. 49 5 16 56 53 39 26 
0,5mm-100* 21 39 43 25 14 8,5 3 
100*-200*. 6 16 

i 
13,5 4 1 I 0,5, 0 

Feiner als 200* 12 40 27,5 3 1 0 
I 

0 

: , 
, 

1100 I Summe 100 100 I 100 i 100 100 100 

Es sei schlieBlich noch erwahnt, daB aIle sechs Sorten auf 
Wilfley-Rerden angereichert wurden. 

Aus der Tabelle 30 kann man ersehen, daB die Abmessun
gen dieses Stroma 1:'para ts um vieles kleiner sind als die der bei 
uns angewendeten Spitzkasten, so daB man die Anzahl der Ab
teilungen je nac!;l Bedarf erhohen kann, ohne dadurch die Ab
messungen eines Spitzkastenapparats zu iiberschreiten. Wahrend 
z. B. ein "pulsator classifier" mit 6 Abteilungen, dessen Leistung 
in 24 Stunden 150 t betragt, eine Grundflache von etwa 1,5 m 2 

einnimmt, ist bei gleicher Leistung der Grundflachenbedarf eines 
Spitzkastenapparats, der nur aus vier Spitzkasten besteht, etwa 
93,4 m 2, also ungefahr 62mal groBer. 

Es ist praktisch von besonderer Wichtigkeit, daB der feine 
Schlamm mittels dieses Stromapparats sehr gut abgesondert 
werden kann. Z. B. nach den Angaben der Tabelle 31 kom
men von dem Schlamm unter 0,13 mm KorngroBe (die ungefahr 
der Maschenweite eines 100-Maschensiebes entspricht) zum 
Niederschlag in der 1. Triibesorte etwa 53,1 vR., in der 2. 38,5 vR., 
in der 3. 6,6 vR., in der 4. 1,9 vR., in der 5. nur mehr 0,4 vR. 
und in der 6. 0 vR. Mit den Spitzkasten oder Spitzlutten, in 
denen von dem Schlamm in der 4., d. h. in der feinsten Triibesorte 
nur 22 vR., bzw. nur 33 vR. zum Niederschlag kommen, laBt sich 
ein solches Ergebnis nicht erzielen; auBerdem gehen bei den letzt
genannten Apparaten 8 vR. bzw. 22 vR. des Schlammes ver
loren, so daB in den groberen Triibesorten 

100-(22 + 8)=70 vH. 
bzw. 100 - (33 +22) =45 vR. 
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des Schlammes zum Niederschlag kommen. Dagegen erfolgt das 
Sortieren in dem "pulsator classifier" ohne Verluste. 

Vergleicht man diesen Stromapparat mit den bei uns benutz
ten Spitzkasten- und Spitzluttenapparaten, so kann man folgen
des sagen: 

1. Wahrend in den letzteren Apparaten die Trennung der 
einzelnen Gleichfalligkeitssorten voneinander mit der Ablagerung 
der grobsten Sorte beginnt, wird in dem "pulsator classifier" 
zuerst die feinste Sorte abgesondert, so daB die Reihenfolge der 
Sortenabsonderung der vorerwahnten gerade entgegengesetzt ist. 

2. Der "pulsator classifier" gibt die Moglichkeit, die Geschwin
digkeit des W'asserstromes in jeder Abteilung auch wahrend des 
Betriebes zu regeln. 

Diesen Umstanden ist es zuzuschreiben, daB dieser Strom
apparat viel vollkommener sortiert als die Spitzkasten- und Spitz
luttenapparate. 

3. Auch seine Abmessungen und sein Platzbedarf sind viel 
geringer als die der erwahnten Apparate. 

4. Wahrend die Spitzkasten- und Spitzluttenapparate mit 
starken Verlusten arbeiten, indem bereits beim Sortieren 4 bis 
10 vR. des Roherzes verI oren gehen, konnen bei dem "pulsator 
classifier" die Erzverluste ganzlich vermieden werden. 

Z. B. wenn eine Aufbereitungsanlage in 24 Stunden 100 t Roh
erz verarbeitet, welches 5 vH. Blei und 10 vR. Zink enthalt, und 
wenn die Verluste beim Sortieren in Spitzkasten zu 4 vR. an
genommen werden, so betragt der tagliche Roherzverlust 4000 kg, 
in dem 80 kg Blei und 160 kg Zink enthalten sind. Wenn bei 
der Anreicherung 65 vH. des Bleies und 70 vR. des Zinkes aus
gebracht werden, so kann man taglich, falls das Sortieren ohne 
Verluste erfolgt, um 52 kg Blei und 112 kg Zink mehr ausbringen, 
was jahrlich - das Jahr zu 300 Arbeitstagen angenommen -
einen Gewinn von 15600 kg Blei und 33600 kg Zink bedeutet. 
Das Ergebnis wird aber ein noeh giinstigeres sein, wenn man be
achtet, daB bei der Anreicherung eines besser sortierten Gutes 
auch ein groBeres.Metallausbringen erzielt werden kann. 

Wie man aus dem oben Gesagten sieht, bietet die Anwendung 
des "pulsator classifier" bedeutende Vorteile, so daB dieser geeignet 
ist, die heute benutzten Spitzkasten- und Spitzluttenapparate zu 
ersetzen. Auch seine weitere Vervollkommnung stoBt auf keine 
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Hindernisse. Man konnte z. B. nach gleichem Grundsatz einen 
Stromapparat mit zwolf Abteilungen konstruieren und den Wasser
strom in den einzelnen Abteilungen annahernd mit den folgen
den Geschwindigkeiten aufsteigen lassen: 5-10-15-20-25-30 
--40-50-60-80-100-120 mm 

Wollte man in einem Spitzkastenapparat 12 Sorten bilden, so 
Wiirden seine Abmessungen zu groB ausfallen; dagegen wiirden 
die Abmessungen des pulsator classifier mit 12 Abteilungen bei 
gleicher Leistung noch immer geringer sein als die eines Spitz
kastenapparats mit vier Spitzkasten. DaB die Anreicherung der 
in dieser Weise gewonnenen Triibesorten mit einem unbedingt 
hoheren Ausbringen - als das bisher erzielte - erfolgen konnte, 
bedarf nach den vorhergehenden Betrachtungen keines Beweises, 
denn es wiirden ja in jederTriibesorte die Durchmesser der Mineral
korner ein und desselben spezifischen Gewichts in viel geringerem 
MaBe differieren als bei dem noch heute bei uns in Anwendung 
stehenden Sortierungsverfahren. 

Wie aus den Angaben der Tabelle 29 hervorgeht, kann 
die grobste Triibesorte mit geniigender Genauigkeit nach der 
Gleichfalligkeit nicht sortiert werden, weil die Durchmesser der 
in ihr enthaltenen .groBten Mineralkorner verschiedenen spezi
fischen Gewichts nahezu gleich groB sind. Praktisch kann man 
diesen Dbelstand folgendermaBen beseitigen: 

1. Wenn man beim AufschlieBen den Austrag der Triibe so 
regelt, daB in der Triibe, die den Pochtrog verlaBt, nicht die Durch
messer, sondern die Endgeschwindigkeiten der grobsten Mineral
korner gleich groG sind. Das laBt sich in gewissem Grade durch 
die Anwendung des Austrages durch den Schuber verwirklichen; 
allerdings ist das Ergebnis ein sehr unvollkommenes, weil das 
Wallen des Ladewassers nicht vermieden werden kann. 

2. Ein viel besseres Ergebnis kann man erzielen, wenn man 
die Geschwindigkeit des aufsteigenden Wasserstromes in der 
letzten Ab1ieilung des pulsator classifier der Zusammensetzung 
des Erzes entsprechend bestimmt. 

Es bestehe z. B. das Roherz aus Bleiglanz und Quarz; der 
groBte Durchmesser dieser Mineralien sei 2 mm. Dann ist die 
Endgesch",indigkeit des Quarzkornes von 2 mm Durchmesser: 

Vo = 77 Y2-:].-:-6 = 138 mm 
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und der Durchmesser des gleichfalligen Bleiglanzkornes: 

d- 19044 _ 
- 5929.6,5 - 0,49 mm . 

Wird also die Geschwindigkeit des aufsteigenden Wasserstromes 
derart geregeIt, daB diese in der letzten Abteilung etwa 138 mm 
betrligt, so werden die Bleiglanzkorner von 2,0 bis 0,5 mm Durch
messer in dieser Abteilung niedersinken, die Quarzkorner aber 
theoretisch nicht, in Wirklichkeit nur in geringer Menge. Durch 
dieses Verfahren kann man erreichen, daB auch das grobste Korn 
genau nach der Gleichfalligkeit sortiert sein wird; anderseits wird 
ein betrachtlicher Teil der Bleiglanzkorner der weiteren Anreiche
rungsarbeit entzogen, so daB auch der Verlust an Blei geringer 
sein wird. 

Wenn das Roherz, z.B. Quarz, Zinkblende und Bleiglanz ent
halt, so berechnet man die entsprechende Geschwindigkeit flir 
Zinkblende. Z. B. es ware 

vo=77 Y2·3= 188mm; 

der Durchmesser des gleichfalligen Bleiglanzkornes ist dann: 

35344 
d= 5929.6,5=0,92mm. 
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