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Vorwort.

Die Hand- und Lehrbiicher der Aufbereitungskunde legen das
Gewicht hauptsichlich auf die Beschreibung der bei der Aui-
bereitung in Anwendung stehenden Maschinen und anderer Appa-
rate; die physikalischen Grundlagen der Aufbereitungsvorgénge
hingegen werden nur in gedréngter 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 mnicht
nur zum Verstindnis des Wesens der Aufbereitungsvorginge und
der Arbeitsweise der Maschinen und Apparate unerlaflich, 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 Aufbereitungsmaschinen
und -apparate.

Diese Gesichtspunkte leiteten mich bei der Bearbeitung meines
Werkes, durch das ich die Hand- und Lehrbiicher der Aufbereitungs-
kunde nicht ersetzen, sondern ergénzen 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 selbstéin-
diger Forschungen ist.



Iv Vorwort.

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

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

Die Ubersetzung des in ungarischer Sprache abgefa3ten Manu-
skriptes hat Herr Dipl.-Bergingenieur Johann Pocsubay
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 sorgféltig ausstatten liel.

Sopron (Ungarn), am 29. Jénner 1924.
Josef Finkey.
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Einleitung.

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

Im allgemeinen ist der minimale Metallgehalt von der Erz-
gattung und dem Entwicklungsgrade des Hiittenwesens abhéngig.
So wird z. B. derzeit verlangt, daB die FEisenerze mindestens
25—30 vH. Eisen enthalten und dabei entsprechend rein sein
sollen, d. h. ein groBerer Gehalt an Arsen, Phosphor, Schwefel
oder Kupfer ist unzulassig.

Mit Riicksicht auf diese Anforderung kann man derzeit den
Braunspat (Ankerit [FeCaMg]CO;), der nur etwa 16 vH. Kisen
enthilt, als Eisenerz nicht verwerten. Der Arsenkies (FeAsS)
kann wegen des hohen Arsengehaltes — namlich 46 vH. — nicht
verhiittet werden, obgleich sein Eisengehalt 34 vH. betrigt, wiel
die Trennung des auf die Qualitit des Eisens auBlerordentlich
schadlich einwirkenden Arsens vom Eisen bei dem heutigen Stande
der hiittenméannischen Technik mit zu hohen Hiittenkosten ver-
bunden ist.

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

Die metallhaltigen Mineralien, Erze, die — vom hiittenméan-
nischen Standpunkte betrachtet — hinreichenden Metallgehalt
haben und entsprechend rein sind, kommen auf ihren Lagerstatten
fast stets mit anderen Mineralien, zum Teil mit anderen Erzen,
zum Teil mit Gangarten verwachsen vor, so dal} eine unmittelbare
Verhiittung des aus der Grube geférderten Roherzes zumeist
unmoglich ist.

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

Finkey-Pocsubay. Erzaufbereitung. 1
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Zink enthilt. Unmittelbar als Zinkerz kann dieses Roherz nicht
verhiittet werden, weil der erforderte minimale Metallgehalt bei
Zinkerzen 25—30 vH. betriagt; 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. vom Quarz trennt, so kann dadurch der
Blei- und Zinkgehalt wesentlich erh6ht werden. Damit sind aber
die Anspriiche der hiittenménnischen 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
Hiittenkosten zu groB} sein, anderseits wiirde der hohe Zinkgehalt
beim Schmelzen groB3e Verluste an Blei verursachen.

Wenn wir also dieses blei- und zinkhaltige Erz 6konomisch
verwerten wollen, so ist nicht nur die Trennung des Quarzes er-
forderlich, sondern es muf3 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 also: 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 16sen zu konnen, mufl das aus der Grube
geforderte Roherz aufgeschlossen, d.h. derart zerkleinert
werden, daf} die urspriinglich 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 —
weil dadurch der Metallgehalt des Roherzes erhoht, konzentriert
wird — mit Anreicherung oder Konzentration bezeichnet
wird.

Die Konzentration beruht auf der Verschiedenheit der mecha-
nischen, physikalischen oder chemischen Eigenschaften der ein-
zelnen Mineralien und in Beriicksichtigung dieser kénnen die ver-
schiedenen Aufbereitungsverfahren in folgende drei Hauptgruppen
eingeteilt werden.

I. Die mechanische Aufbereitung, die auf dem Unterschied
in den spezifischen Gewichten der zu trennenden Mineralien
beruht. Da in den meisten Féllen die spezifischen Gewichte der
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zu trennenden Mineralien erheblich verschieden sind, kann man
die Gemengteile des hinreichend aufgeschlossenen Roherzes von-
einander nach dem spezifischen Gewicht trennen, womit die Auf-
gabe der Erzaufbereitung gelost ist. Je groBer der Unterschied in
den spezifischen Gewichten der zu trennenden Mineralien ist,
desto leichter und vollkommener kann die Trennung praktisch
durchgefithrt 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
Z’g = 3mal groer als das des Quarzes ist, verhaltnismafBig leicht

vor sich gehen. Man kann das Verhéltnis der spezifischen Gewichte
steigern, also die Trennung noch leichter durchfiihren, wenn man
diese im Wasser bewirkt, weil dann die um das Wassergewicht,
d. h. um die Einheit verminderten relativen spezifischen Gewichte
in Betracht kommen, so daf} z. B. das spezifische Gewicht des
Bleiglanzes im Wasser ;’g:f} = 4,33 mal groBer sein wird als
das des Quarzes. Im allgemeinen ist das Verhiltnis der spezifischen
Gewichte im Wasser desto grofler, je weniger das spezifische Ge-
wicht des leichteren Minerals die Einheit tubertrifft. Wahrend
z. B. das Verhaltnis der spezifischen Gewichte des Schiefers (spez.
Gew. = 2,4) und der Steinkohle (spez. Gew. = 1,2} in der Luft
nur %‘; == 2 ist, betragt dasselbe im Wasser schon ?’%—:{ =17.

Wenn V den Rauminhalt und ¢ das spezifische Gewicht eines
Mineralkornes bezeichnet, so ist das absolute Gewicht des Kornes:

G=Vo
und das im Wasser gemessene relative Gewicht:
G,=V(©o—1).

Da die Masse des Kornes in beiden Fillen unveridndert bleibt,
s0 ist, wenn g die absolute, g, die im Wasser giiltige Beschleunigung
bedeutet:

& _ G
g9 9’
setzt man fir G und G, die obigen Werte ein, so erhdlt man:
0—1
go::g‘—*‘—é B

1*
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Die relative Beschleunigung g,, mit. der das Mineralkorn im
ruhenden Wasser fallen wiirde, wenn das Wasser der 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 auBlerordentlich grofier
Wichtigkeit sein, und wie aus der Formel 1 ersichtlich, hangt ihr
Wert nur 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 angegeben.

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, dafi die
nasse Aufbereitung viel wirksamer ist als die trockene, weswegen
das letztere Aufbereitungsverfahren nur selten Anwendung findet.

Im Falle, daB in den spezifischen Gewichten der zu trennenden
Mineralien kein geniigend grofler Unterschied vorhanden ist, oder
fiir die nasse Aufbereitung keine hinreichende Wassermenge zur
Verfiigung steht, wird die Trennung durch die sogenannten
seltener angewendeten Aufbereitungsverfahren bewirkt.
Bemerkt sei aber, daf die Aufbereitung der Erze zum iiberwiegen-
den Teile auf nassem Wege erfolgt. Die seltener angewendeten
Aufbereitungsverfahren kommen vielmehr in speziellen Fillen,
oft nur als Erginzung des nassen Aufbereitungsverfahrens zur
Anwendung.

Zu den seltener angewendeten Aufbereitungsverfahren gehoren:

II. Die Aufbereitungsverfahren nach besonderen physikalischen
Eigenschaften, und zwar:

1. Das Schwimmverfahren oder Flotationsverfahren,
das zur Trennung die voneinander abweichenden Randwinkel der
mit Wasser und Luft sich gleichzeitig beriihrenden Mineralien
ausniitzt. Dieses Verfahren ist besonders geeignet fiir die Tren-
nung der sulfidischen Mineralien von den nichtsulfidischen.
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Tabelle 1.

-

A X Chemische | Spez.
& Name des Minerals Zusammensetzung : Ge\il:ﬁcht
= |

1 | Gold, gediegen. . . . . . . . Au 15,6—19,0
2 | Silber, gediegen . . . . . . . Ag 10,1—11,0
3 | Kupfer, gediegen . . . . . . Cu | © 8,6—8,9
4 | Zinnober (Cinnabarit). . . . . HgS ' 8,0—8,2
5 | Bleiglanz (Galenit) . . . . . . PbS 1,436
6 | Silberglanz (Argentit) Ag,S C7,2—74
7 | Zinnerz (Kassiterit) . . . . . Sn0, 6,8—17,0
8 | Stephanit . . . . . . . . .. Ag.SbS, - 6,2—6,3
9 | Polybasit . . . . . . . . .. (AgCu)y-SbS; 6,0—6,3
10 | Arsenkies (Arsenopyrit) . . . . FeAsS . 6,0—6,2
11 | Rotkupfererz (Cuprit) . Cu,0 5,7—6,0
12 | Rotgiltigerz (dunkel, Pyrargynt) Ag.SbS, 5,7—5,9
13 | Rotgiltigerz (licht, Proustit) . Ag,AsS, . 5,6
14 | Kupferglanz (Chalkosin) o 5,6—5,8
15 | Schwefelkies (Pyrit) . . . . . FeS,  4,9—5,2
16 | Speerkies (Markasit) . . . . . FeS, 4,6—4.9
17 | Roteisenerz (Hamatit) Fe, 04 4,5—5,3
18 | Chromeisenerz (Chromit) FeCr,0, 4,5—4.,8
19 | Antimonglanz (Antimonit) . . SbyS, . 4,5—4,6
20 | Magnetkies (Pyrrhotin) . . . . FeS . 4,5—4,6
21 | Fahlerz (Tetraedrit) . . . . . 4(Cu,Ag,FeZn)S-Sh,S;  4,4—5,4
22 | Schwerspat (Baryt). . . . . . 2 S0, ,3—4,6
23 | Kupferkies (Chalkopyrit) . . . CuFeS, 4,1—4_,3
24 | Zinkblende (Sphalerit) ZnS 3,9—4,2
25| Korund . . . . . . . . . .. AL,O, 3,9—4,1
26 | Malachit . . . . . . . . . . CuCOj,- Cu(OH)‘, 3,7—4,1
27 | Spateisenstein (Siderit) . . . . FeCO, | 3,7—3,9
28 | Brauneisenerz (Limonit) . Fe,0;-H,0 3,439
29 | Manganspat (Rhodochrosit) . . MnCO, ., 3,3—3,6
30 | Diaspor (Dilnit) . . . . . . . AlO-OH 3,3—3,5
31 | FluBspat (Fluorit) . . . . . . CaF, 3,1—3,2
32 | Diamant . . . . . . . . .. C 3,0—3,5
33 | Magnesit . . . . . . . . .. MgCO, 2,9—3,0
34 | Dolomit . . . . . . . . .. CaCO,-MgCO, . 2,8—3,0
35 | Kalkspat (Caleit). . . . . . . CaCO, 12,628
36 Quarz. . . . . . . . . . .. Si0, L 2,5—2,7
37 | Orthoklas . . . . . . . . . . KAISLO, | 252,
38| Kaolin . . . ... ..... A1,8i,0,-2 H,0 ‘ 2,2—2,6
39 | Schiefer . . . . . . . . . .. — | 1,8—27
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. Der magnetischen Scheidung wer-
den besonders Eisenerze und eisenhaltige Mineralien unterworfen.
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3. Die elektrostatische Aufbereitung, die auf der
Trennung von verschiedenen Mineralien nach ihrer elektrischen
Leitfahigkeit beruht, wird selten angewendet.

III. Die Aufbereitungsverfahren nach besonderen chemischen
Eigenschaften.

1. Die Amalgamation beruht auf jener Eigenschaft des
Quecksilbers, vermoge welcher dieses mit einigen Metallen, be-
sonders mit Freigold und Freisilber sehr leicht eine Legierung,
das sogenannte Amalgam bildet, aus dem das Metall durch Aus-
glihen 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 letzteren Verfahren wird das Freigold durch eine verdiinnte
Zyankalilssung (KCN) 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 Metallgehalt
des urspriinglich an Metall armen Roherzes konzentriert. Be-
zeichnet man den Metallgehalt des Roherzes mit @ vH., den des
konzentrierten Erzes mit & vH., so 148t sich das Maf} der Kon-
zentration, der Anreicherungsgrad, durch den folgenden
Quotienten ausdriicken:

C=" . ... ... ...

Wenn z. B. fiir ein Bleierz (Bleiglanz) ¢ = 10 vH., b = 60 vH.
wére, so ist der Anreicherungsgrad:

60
O:-—: .
10 6

Es ist nicht moglich, welches immer der Aufbereitungsverfahren
man auch benutzen mag, die einzelnen Mineralien vollig rein zu
trennen, und man mufB sich daher mit dem praktisch erreichbaren
besten Ergebnis begniigen. Im allgemeinen liefert die Aufberei-
tung dreierlei Produkte:

1. Konzentrate, die den hiittenménnischen Anforderungen
entsprechen und bereits verhiittet werden konnen.
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2.Zwischenprodukte, deren Metallgehalt fiir dieVerhiittung
noch nicht hinreichend ist.

3. Berge, deren Metallgehalt so gering ist, dafl ihre nochmalige
Verarbeitung sich nicht mehr lohnt.

Das Zwischenprodukt kann man in zwei Gruppen teilen. Es
besteht entweder aus sogenanntem durchwachsenen Gut, d.h.
aus Kérnern, in denen nutzbare und wertlose Mineralien ver-
einigt sind, die also noch nicht hinreichend aufgeschlossen sind
und vor einer weiteren Anreicherung so weit zerkleinert werden
miissen, als es zur vollstindigen Aufschliefung derselben erforder-
lich ist, oder aus einem geniigend aufgeschlossenen Gut, das aber
noch einer weiteren Trennung unterworfen werden muf.

Aus den vorstehenden Betrachtungen gelit hervor, dafi bei
der Erzaufbereitung die Metallverluste nicht ganz zu ver-
meiden sind. Die Ursachen des Metallverlustes werden spater
ausfiihrlich behandelt werden; hier sei nur erwahnt, daf3 dieser
Verlust mit der Feinheit des zu verarbeitenden Materials zu-
nimmt, daher desto groBer ist, je feiner das Roherz zerkleinert
werden mufl und je grofer der Anreicherungsgrad ist.

Z. B. die Aufbereitungsanlage des Zink- und Bleierzbergwerks
Bleischarley bei Beuthen, die von der Maschinenbauanstalt
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. Zinkblendeschliech mit 46,93 vH. Zn und 1,15 vH. Pb Gehalt

2. Bleischliech » 79,88 ,, Pb ,, 225 , Zn

Das Metallausbringen betragt an Zink 91 vH., an Blei 72,77 vH.

Aus diesen Angaben geht hervor, daB

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

beim Blei aber der Anreicherungsgrad 23,92 und der Metallverlust
27,23 vH. ist.

Hieraus ergibt sich, dal bei hoherem Anreicherungsgrad auch der

Metallverlust grofler ist.

Es ist von Interesse zu erwiahnen, dafl diese Aufbereitungs-
anlage eine der grofiten des Kontinents ist, die in einer zehnstiin-
digen Schicht 1000 t Roherz verarbeitet. Der Kraftbedarf der
ganzen Anlage betrigt etwa 1278 PS, der Wasserverbrauch
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13 m3 in der Minute. Aus vorstehendem ist ersichtlich, daB das
taglich verarbeitete Roherzquantum 251,1 t Zink und 33,4 t Blei
enthélt, so daB taglich ein Metallverlust von 22,6 t Zink und
9,1 t Blei zu erwarten ist. Aus diesem folgt, da die Verminderung
des Metailverlustes um so mehr angestrebt werden muB, je groBer
der Metallgehalt des Roherzes ist.

Die GroSe des Metallverlustes bzw. des Metallausbringens
kann auf folgende Weise bestimmt werden?). Bedeutet:
x in t die Menge und ¢ vH. den Metallgehalt des verarbeiteten

Roherzes,

y in t die Menge und & vH. den Metallgehalt des Konzentrates,
z in t die Menge und ¢ vH. den Metallgehalt der abflieBenden

Berge,
30 kann das Ausbringen durch folgende Formel ausgedriickt
werden :

k= flfogéyf vi.
ax
Da aber ax=>by | cz
und anderseits rT=y+z

ist, so ergibt sich aus beiden Gleichungen:
y a—c

x  b—c¢’

folglich ist das Ausbringen:
1005 (@ —c¢)

k= a(b—c)

3)

Bei der Aufbereitung eines Zinkerzes sei z. B. der Zinkgehalt
des Roherzes @ = 7 vH., des Konzentrates b = 40 vH., der ab-
flieBenden Berge ¢ = 2 vH., dann ist das Ausbringen nach obiger

Formel: 100405
T7.38
daher der Metallverlust :
100 — 75,2 =24,8 vH.
er Metallverlust bzw. das Metallausbringen ist aber nicht
nur von der Korngrée der Einsprengung und dem Anreicherungs-

=752 vH.,

') Engg. Min. Journ. Bd. 89, Nr.24. New York 1910.
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Tabelle 2.
:z.
g Vorkommen des Erzes Erzgattung Ausbringen
5 |
1 | Kalifornien . . . . . . Golderz 96 vH. Gold
2 | Kalifornien (Seifen) ’ 56,0 ,,
3 | Siid-Dakota . . . . . . ’ 195,0 ,,
4 | Witwatersrand (Siidafrika) . lo4,1 ,,  ,,
5 | Siebenbiirgen . . . . . » 84,0 ,, ,,
6 | Kolorado Gold- und 93,5 ,,
rado .o Silbererz 85,0 ,, Gold u. Silber
(194,0 ,, Gold u. Silber
7| Nevada, . . . . . . .. desgl. i 89,6 ,, Gold
90,5 ,, Silber
. 83,3 ,, Gold
8| Mexiko . . . . . . .. desgl. { 450 .. Silber
9 | Australien . . . . . . . desgl. 91,5 ,, Gold u. Silber
71,0 ,, Gold
10 | Sumatra . . . . . . . desgl. { 500 . Silber
[ 88,0 ,, G_old
Gold., Silber-, || 578 - Silber
11 | Kolorado . . . . . . . Blei- und o e1
Kupfererz 79,0 ,, Kupfer
p 75,0 ,, Gold, Silber u.
Blei
. . Silber- und 60,7 ,, Silber
12 | Missouri . . . . . . . Bleierz { 81.6 . Blei
13 } Mexiko . . . . . . . . desgl. y 76,0 ,, Silber u. Blei
. . 62,7 Silber
Silber-, Blei- o .
14 | Utah . . . . . . . .. [ 72,1 ,, Blei
und Zinkerz i 794 . Zink
62,3 ,, Silber
15 | Australien . . . . . . . desgl. 72,1 ,, Blei
72,4 ,, Zink
16 | Clausthal . . . . . . . Blei- und 46,9 ,, Blei
Zinkerz 35,4 ,, Zink
17 | Pyrenéden (Frankreich) desgl. 31’3 ” gll;i{
18 | Oberschlesien . . . . . Zinkerz 76;0 :: Zink
19 | Preulen . . . . . . . ’s 85,0 ,,
Eisen- und 74,1 ,, Eisen
20 | Deutschland . . . . . . Manganerz { 73,9 .. Mangan
21 | Minnesota . . . . . . . Eisenerz 82,9 ,, Eisen
22 | New York . . . . . . . ’ 929 ., »
23 | Virginien . . . . . . . . 88,0 ,, ’
. Eisen- und 94,3 ,, 5
24 | Pennsylvanien . . . . . " Kupfererz {I 333 ., Kupfer
! Gold-, Silber- 86,7 ,, Gold, Silber u.
25 | Nevada . . . . . . .. i u. Kupfererz | Kupfer
| Silber- und {| 78,2 ,, Silber
26 | Montana . . . . . .. I Kupfererz |/80,5 ,, Kupfer
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Tabelle 2 (Fortsetzung).

z
%; Vorkommen des Erzes ‘ Erzgattung Ausbringen
A
27 | Lake-Superior (Michigan) Kupfererz 80,0 vH. Kupfer
28| Utah . . . . . .. .. ’ 82,5 ,, ’
29 { Vermont . . . . . . . ' 66,7 ,, -
30 | Mexiko und S. W. Ver.

Staaten . . . . . . . " 81,0 ., '
31 | Schlesien . . . . . . . Pyrit 85,0 ., Pyrit
32 | Cornwall (England). . . Zinnerz 89,1 ,, Zinn
33 | Sidafrika . . . . . . Diamant 198,0 ,, Diamant

grad abhingig, sondern auch von der Erzgattung, dem angewen-
deten Aufbereitungsverfahren, von der Vollkommenheit der Ein-
richtungen und von der entsprechenden Uberwachung, so daf
allgemeine Verlustgrenzen nicht angegeben werden kénnen.

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

Das Obenerwihnte zusammenfassend sieht man, da die iiber-
triebene Anreicherung im allgemeinen nicht ékonomisch ist, weil
dadurch iberfliissige Metallverluste verursacht werden.

Besteht z. B. das Roherz aus quarzfithrendem Bleiglanz, in
dem auch Schwefelkies vorhanden ist, so geniigt es, wenn man
die Anreicherungsgrenze nur so hoch steigert, dafl der Eisengehalt
des Schwefelkieses zur Verschlackung des im Konzentrat zuriick-
gebliebenen Quarzes ausreicht. Dieses Prinzip kann besonders
dann Anwendung finden, wenn ein Bergwerk imstande ist, eine
Hiitte langere Zeit hindurch mit groBen Mengen Erz von derselben
Zusammensetzung zu versehen.

Zum Schluf} sei noch erwihnt, da man die Roherze in An-
betracht der nassen Aufbereitung in folgende drei Gruppen ein-
zuteilen pflegt:

1. Derberze, die das Erz in so groflen Stiicken enthalten,
daf3 die Trennung der Bergart durch Scheiden, d. h. durch Zer-
schlagen der einzelnen Roherzstiicke unter Zuhilfenahme eines

1) Richards, R. H.: Ore 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. Mittelerze. Diese beanspruchen schon vor der Verhiittung
eine regelmiBige Aufbereitung. Die Korngrofle der Einsprengung
ist im allgemeinen grofer als 1-—2 mm.

3. Arme- oder Bergerze. Die Korngrofle der Einsprengung
betrigt bei diesen Erzen durchschnittlich 1—2 mm oder noch
weniger.

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

1. Die mechanischen Grundlagen der nassen Aufbereitung.

§ 1. Dynamische Wirkung des Wasserstromes auf feste Korper.

Tauchen wir in einen vertikal aufsteigenden Wasserstrom,
dessen Geschwindigkeit v m/sek ist, eine ebene diinne Platte ab
senkrecht zur Stromrichtung ein, und

nehmen wir an, daB der Querschnitt des \¢
Wasserstromes unendlich grof ist, bzw.

daf die Fliche der Platte im Verhaltnis

zum Querschnitte des Stromes vernach- z
lassigt werden kann (Abb. 1). Ferner sei

noch angenommen, dafl sowohl die Rei-

bung zwischen Platte und Wasser als

auch der Koetfizient der inneren Reibung 'w |

d

des Wassers gleich Null ist, und daf die in

einer Sekunde stromende Wassermenge Abb. 1.
konstant bleibt. Dieser Annahme zufolge werden die Wasserteil-
chen sich entlang der Achse d¢ mit fortwédhrend abnehmender
Geschwindigkeit bewegen; im Punkte ¢ wird die Geschwindigkeit
sogar Null. Wenn der hydrostatische Druck im unbewegten
Wasserraum eabf mit p, bezeichnet wird, so ist der hydrodyna-
mische Druck im Punkte ¢

V2
29
keit v entspricht, und A in Kilogramm das Gewicht von 1 m3

wo die Druckhohe in Meter bedeutet, die der Geschwindig-
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Wasser ist. Der im Punkte ¢ herrschende Uberdruck ist daher:

?)2 v2
(p0+ 2§.A>_p°=§:q 4.

Wenn die Plattenfliche f m? betragt, so wirkt auf die ganze Platte
der Uberdruck in Kilogramm:

2
P:fr;fg-A.........l)

Die Werte 4 = 1000 kg und ¢ = 9,81 m in die Formel eingesetzt
ergibt:

4 _ .
2?=00,97,
folglich ist: P=5097fs2 . . . . . . ... 2
Im allgemeinen, wenn
A
29 ¢
gesetzt wird, kann man schreiben:
P=afe2 . . . . . . .. ... 3

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

P=q,

d. h. der Koeffizient o ist gleich dem Druck, den ein Wasserstrom
von v = 1 m/sek Geschwindigkeit auf eine zur Richtung des
Stromes senkrechte Platte von 1 m? Fliche ausiibt. Wenn z. B.
j=5m? und v =2 m&)ﬂist, 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 diinnen Platte eine Translationsbewegung von der Ge-
schwindigkeit v erteilt.

In diesem Falle wird zwar die Platte fo m3 Wasser in der

1) Da die Geschwindigkeit immer auf eine Sekunde bezogen wird,
werden wir im folgenden der Einfachheit halber statt m/sek, cm/sek,
mm/sek kurz nur m, cm und mm schreiben.
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Sekunde verdringen, aber in Beriicksichtigung 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 diinne Platte ab mit der Stromungsrichtung einen
Angriffswinkel ¢ bildet (Abb. 2), so kommt nur die zur Platte
senkrechte Komponente der Kraft P zur Geltung!), und deren
Grofle ist:

P=Psing . . ... 4 a

Setzt man statt P dessen Wert in die
Gleichung ein, so ergibt sich:

P =qsing-fo2. . . . 5)

Die Richtung des Uberdruckes P’ fallt
also nicht mit der Strémungsrichtung zu-
sammen, sondern bildet mit dieser den
Winkel § = 90° —¢.

Abb. 2. Abb. 3.

Bestimmen wir jetzt den Druck, den der vertikal aufsteigende
Wasserstrom auf eine Kegelflache ausiibt. Wenn wir voraus-
setzen, dafl die Achse des Kreiskegels parallel zur Strémungs-
richtung ist (Abb. 3), die der Pfeil n bezeichnet, so kann der Druck
auf das Elementardreieck a;a,0 nach der Gleichung 5 folgend
ausgedriickt werden:

dP' =using-df -2,
wo df den Flacheninhalt des Elementardreiecks bedeutet. Dieser
Druck ist senkrecht zur Erzeugenden des Kegels gerichtet.
Bedeutet % die Liange der Erzeugenden und r den Halbmesser

1) Foppl, A.: Vorlesungen iiber technische Mechanik. Bd. I, S. 386
bis 393. Leipzig und Berlin 1917.
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der Grundfliche, so ist:

df:gr.d,s

h
und dP':asin(p-%»-‘dﬁ-'uz B )

Auf das dem Elementardreieck a,a,0 symmetrisch gegeniiber-
liegende Elementardreieck b,b,0 wirkt ebenfalls der Druck dF,
und zwar in derselben Vertikalebene, und diese zwei Driicke bilden
den Winkel 3600 — 2 ¢.

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

dP=dP'-sinp . . . . ... . 17

oder den Wert von d P’ eingesetzt:
h
dP= asin? p- 7'—27 vEd .

Fiir den ganzen Druck kann man also schreiben:

27

P — - sin2 (p Z‘le,vzfdﬁ == Sin2 (p "U2h7'.7'[.
0

Da aber hra={f,

d. h. der Mantelflache des Kreiskegels gleich ist, so ist der Druck:
P=gsin?@-fo* . . . . . ... 8

Anderseits ist: P —asin® @ —f 022,

Aber r2x = f bedeutet den grofiten zur Strémungsrichtung senk-

rechten Querschnitt des Kreiskegels, ferner ist ; = sin @, so dal}

man nach Einsetzen dieser Werte erhilt:
P=gsing-fo® . . . .. ... .9

Der Druck P wirkt in der Stromungsrichtung, er ist also senkrecht
zur Grundfliche des Kegels gerichtet. Die Kegelfliche geht in
eine ebene Fliche iiber, falls ¢ = 90° ist. Hiermit ergibt sich

wieder die Formel 3:
P =ajfv?.
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Setzt man: asing=a,,
so kann die Formel 9 auch folgend geschrieben werden:
P=o,-fo2 . . . ... ... 10

Vergleicht man die Formeln 3 und 10, so sieht man, daB fiir die
Kegelflache «,, ein variabler und um so groBerer Koeffizient ist,
je grofler der Scheitelwinke! des Kegels ist, wihrend im Falle einer
ebenen, zur Stromungsrichtung senkrechten Flache der Koeffizient
o einen konstanten Wert hat.

Nun kénnen wir schon auch jenen Druck leicht bestimmen,
den der vertikal aufsteigende Wasser-
strom auf eine Kugelflache aus-
itbt, vorausgesetzt, daf die Geschwin-
digkeit des Wasserstromes v und der
Kugelhalbmesser bekannt sind. Es soll 7
den Kugelbalbmesser bezeichnen; ferner
seien @b und a,b, zwei zur Stromungs-
richtung n senkrechte Schnittebenen
(Abb. 4), deren normaler Abstand un-
endlich gering ist. Die Halbmesser der
Kugelschnitte sind ¢ und g 4 dp. Der
Mantelteil aa,bb; eines den Kreis a,0,6,
berithrenden Kreiskegels (a,6,0,) kann
mitder Kugelzone a’ a0’ b, alszusammen- Abb. 4.
fallend angenommen werden.

Nach Formel 9 ist der auf den Kegel abo, wirkende Druck:

P4 dP=asing-(o+do?zmv? . . . . . 11)
auf den Kegel a,b,0, wirkt:

P=asing-p*zmv?, . . . . . .. 12)
so daB} auf die Kugelzone a’a,b’b; der Druck
dP=(P+dP)—P=uasing-2av?.-pdp . . . 13)
ausgeiibt wird.

1
Da aber cos ¢ = f— und sin ¢ = rrVrz —p? gesetzt werden

kann, so ist der Druck auf die Halbkugel 4 BC:
2

,
2 o
P ﬂ:w f@d@-\/rz——gz. R 3]
0



16 Die mechanischen Grundlagen der nassen Aufbereitung,

Um den Wert von P zu erhalten, soll zunichst folgendes Inte-

gral berechnet werden: -
szgdg-\/rz—- 0% .

Setzt man: f =sinzx,

so wird: Q.dQ-V;Z:'é)z:r3sinx-cos2x-dx.‘
Es ist aber: sinzxdx=—dcosz,
folglich: I=—r3fcos’x-dcosx .

Hier ist unmittelbare Integration moglich. Es ergibt sich:

3 3
r° Ccos’ x
J—_ ' C9%%
3

Aus der Gleichung 16 folgt:
& == arc sin e s
’
so daB fiir p = r:
T = g, cosx=0, cosr=0,

und fiir o = 0:
=0, cosxr=1, cosPz=1 Iist.

Entsprechend der Gleichung 14 erhélt man:

]

I —I,="

r 0 3>

daher ist: P=??:x-m*2-v2

15)
16)

17)

18)

19)

20)

Beachtet man aber, dall zr®> = f den grofiten Querschnitt der

Kugel bedeutet, so kann man schreiben:

2
P="—.afv?
2
Setzt man: 4 =,
so wird: P=qyfv* .

In dieser Formel ist, weil « = 50,97 ~ 51,
oy = 33,98 ~ 34.

21)

22)

Hier sei erwihnt, dal Rittinger den Wert des Koeffizienten «,
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o
irrtiimlich berechnete!), da er ay = 5 fand. Diesen Wert hat nicht

nur die Fachliteratur der Erzaufbereitung fast ohne Ausnahme
iibernommen, sondern er ist sogar auch in die Literatur der
Mechanik iibergegangen. In unseren bisherigen Betrachtungen
haben wir vorausgesetzt, dal der Querschnitt des eingetauchten
Koérpers im Verhiltnis zum Stromquerschnitte sehr gering ist
und daher vernachlissigt werden kann. Es soll nun untersucht
werden, wie die abgeleiteten Formeln sich dndern, falls auch der
Querschnitt des Wasserstromes beriicksichtigt wird. Nehmen wir
z.B. an, daB} der Wasserstrom sich mit der Geschwindigkeit »
in einer geschlossenen Rohre bewegt, deren Querschnitt F m?
ist. Wenn wir jetzt in diesen beengten Wasserstrom eine feste
Kugel vom Querschnitt f m? hineinbringen, so wird neben dieser
der freie Querschnitt der Rohre nur (F — f) sein, so daB, falls
die in einer Sekunde durchstromende Wassermenge konstant
bleibt, an dieser Stelle die Stromgeschwindigkeit groBer als »
sein wird. Bezeichnet V diesen Wert, so ist:

Fo=(F—f)V,
daher: y— T 23
aher: SEo )

Zur Vereinfachung wenden wir nun folgende Bezeichnung an:

F—f f

&= o= 1— P 24)
v

dann wird: V= 9 o 25)
Der Wert von ¢ dndert sich zwischen 0 und 1. Ist 1{, =0,

soist® = 1 und V = v, also unverindert, so wie dies in den obigen
Betrachtungen vorausgesetzt wurde. Wenn aber—I{, =1 ist, so

wird # =0 und ¥V =oc. Der auf die Kugelfliche ausgeiibte
Druck ist demnach in Beriicksichtigung der Gleichung 25:

2
PeayfViaof gy o oo 26)

1) Rittinger, P.R.: Lehrbuch der Aufbereitungskunde. S.171.

Berlin 1867.
Finkey-Pocsubay. Erzaufbereitung. 2
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Man kann beweisen, daf3 dieses Resultat auch dann erhalten wird,
wenn eine Kugel sich im rubenden Wasser mit der Geschwindig-
keit v bewegt. In diesem Falle verdrangt die Kugel fv m3 Wasser
in einer Sekunde, und diese Wassermenge wird durch den ring-
formigen Raum — dessen Querschnitt (F — f) ist — mit der Ge-
schwindigkeit v, entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung der
Kugel hindurchstromen. Aus der Gleichung

f’U: (F—f)’l)l

erhélt man: U= ; .

Die relative Geschwindigkeit zwischen Wasser und Kugel ist:

F
—U+T)l—v<1+ f f) T_’-‘f?]
Setzt man: y="
etzt man: =5’
2
so ergibt sich: Pzaofgg. e e e o 2D

§ 2. Freier Fall kugelformiger fester Korper im ruhenden
‘ Wasser.

Laft man im rubenden Wasser eine feste Kugel — deren
Durchmesser d' m und spezifisches Gewicht o ist — frei fallen,
so wiirde diese, wie aus der Einleitung bereits bekannt ist, mit der
konstanten Beschleunigung

6—1

g0=y——a-—..l)
niedersinken, wenn das Wasser der Bewegung keine dynamischen
Widerstande entgegensetzen wiirde. Im vorangehenden Paragraph
haben wir aber gesehen, dal ein dem Quadrat der Bewegungs-
geschwindigkeit proportionaler Druck auftreten wird, der im
vorliegenden Falle zu der Schwere entgegengesetzt gerichtet ist
und daher die Geschwindigkeit vermindert. Ist also das Gewicht
der Kugel im Wasser G, und der auf die Kugel ausgeiibte Druck P,
so wirkt momentan auf die Kugel die Kraft:

p=G,—P, . . . . . 2)

unter deren Wirkung diese im Wasser fallen wird. Bezelchnet m
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die Masse der Kugel und ¢ die Zeit, so ist:
p:mfli’
dt
und anderseits G, = mg,. Diese Werte und den von P in die
Gleichung 2 eingesetzt, ergibt die Differentialgleichung der Be-

wegung:

dv y
m—d?:mgo——ﬂofv' e e e e e 3)
d?) o ( “of ~)>
Oder —(—zt = gO 1 - Eg—o‘ v . . - o e e 4:)

Wird P = G, 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 v,,
so ist aus der Gleichung 4:

ol g
mg,

woraus man erhilt: vy, = l/fnjg S )
& f

Die Geschwindigkeit v, werden wir Endgeschwindigkeit.
nennen. Im allgemeinen — wenngleich dieser Ausdruck weniger
zutreffend ist — bezeichnet man diese mit Fallgeschwindig-
keit; wie aber aus dem Vorstehenden folgt, hat die Fallgeschwin-
digkeit keinen konstanten Wert, und v, ist eigentlich der Endwert
der Fallgeschwindigkeit. Mit Riicksicht auf den Wert von v,
kann man die Gleichung 4 in folgender Form schreiben:

>

dv v2
E{:g"(l———v?) e e e e e e e 6)
dv —od
Hieraus ergibt sich: ) <v>2 = ottt
Yo
(3)
v
oder v, ——0—229015—}-'0, B )

0
()
Yo
wo C eine vorlaufig unbestimmte Integrationskonstante bedeutet.

Setzt man: 5— = x, so kann man in der Gleichung 7 den Ausdruck
0
2%
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unter dem Integralzeichen in nachstehender Form schreiben:
dx
I= e e e
1—a? 8
Dieses Integral ermittelt man durch Zerlegung in Partial-
briiche. Da
1—22=(1+2)(1—2x)

ist, so kann man schreiben:

1 A4 B
1—a2 14z + 1—a
oder 1=4Q0—2)4+BQ1l+2), . . .. . .9
wo A und B vorlaufig unbekannte Konstanten sind. Setzt man:
x = — 1, so ergibt sich aus der Gleichung 9:.
1
A=
2 3
und in gleicher Weise erhalt man, wenn & = + 1 gesetzt wird:
1
B=—.
2

Substituiert man diese Werte, so wird:
1 1 1 1 1

1—22” 2 142 ' 2 1—=
1 dx 1 da

1+ + 2)J1—2z’
woraus durch Integratlon folgtt):

und

1= })—log(l—;—w)—-ilog(l—x)

1+
oder I= "floglix B ()|
Setzt man fiir x den Wert Z) ein, so wird nach der Gleichung 7:
0
v o
%log - O—ggt+C . . . . . .. 11)
2 v
1—
Yy

1) Ich werde in diesem Werke die natiirlichen Logarithmen mit log,
die gemeinen oder Briggschen Logarithmen mit Log bezeichnen.
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Fiir ¢ = 0 ist v = 0, somit C = 0 und

147
v, 2
log 1?: vgo,t
1— 0
Vo
v
1 _I_ 70 200!
Hieraus ergibt sich: ———f: bo
1—
)
ngi’t
e —1
und V= ’UO - 2?,‘0,
i
e +1

Aus dieser Formel geht hervor, da$

fir t=0 v=0 und
, t=o00  v=uy, ist.

21

~

12)

13)

Die praktische Berechnung der Fallgeschwindigkeit unter Zu-
hilfenahme der obigen Formel ist jedoch sehr langwierig. Durch
Einfiihrung der Hyperbelfunktionen kann man aber so diese
wie im folgenden auch andere Formeln auf eine viel einfachere
Form bringen, wodurch die praktische Berechnung der Fall-
geschwindigkeit erleichtert wird. Zum besseren Verstindnis des
Folgenden sind nachstehend diejenigen Hyperbelfunktionen, die
ofters Anwendung finden, samt ihrer Bezeichnung und Bedeutung

angefiihrt.
Der hyperbolische Sinus:
z -z
Ginaz=""¢
Der hyperbolische Cosinus:
T —Z
+e

Cofz ="

5
Der hyperbolische Tangens:
_ Binz _f—e " FT—1

B Gfe ey T

Die inversen Hyperbelfunktionen werden mit der Bezeichnung
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area versehen'). Geschrieben wird diese Bezeichnung: r. Die
Beziehungen zwischen den Kreis- und Hyperbelfunktionen sind:

sinx =—1 Gintx, ... sintr=1Ginz,
cos T = Cofix, ... costz= Cojx,
tgr=— tIgex, ... tgix= tJgx.

Bemerkt sei noch, dafl Tafeln der Hyperbelfunktionen — die den
meisten praktischen Berechnungen entsprechen — im Taschen-
buch , Hiitte* zu finden sind?).

Gemif dieser Bezeichnungsweise ist also:

v
14
1 Vo v .
2'log1_v —%igv—o B 1)
Yo
und: v:——voig%t S 159
0

Aus dieser Formel geht hervor, dall der Wert von v dem-
jenigen von v, um so mehr nahekommt, je grofer ¢ ist. Aber ganz
genau genommen, werden diese nur dann gleich sein, wenn ¢ = oo
ist, weil nur ’

Fgoo=1
ist. Da aber schon  Tg2,5=0,9867
ist, so wird praktisch v =1y,
sein, wenn gg to =25,

)

_ 250

oder bS ———2 16)
9o

ist. Nun haben wir noch die Endgeschwindigkeit v, nach der
Formel 5 zu bestimmen, damit wir die abgeleiteten Formeln
praktisch anwenden konnen.

Bezeichnet d/m' den Durchmesser, ¢ das spezifische Gewicht
der Kugel, so ist:

a3 7

my, =G, 6

1000+ (6 —1).

1) area = Fliche.
?) Hiitte, des Ingenieurs Taschenbuch. 22. Aufl. Bd. I &S.30—34.
Berlin 1915.
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d2
Da aber f :747?
und nach dem vorigen Paragraphen
L2 1000
737 3y
m
ist, so folgt: ™90 2gd(d—1).
o f
Hieraus erhialt man fiir die Endgeschwindigkeit die Formel:
vo=V29d(6—1) . . . . . .. 17
Weil V2g = V2-9,81 — 4,429 ist, so kann man noch
schreiben: v, =443Vd©O—1) . . . . . . . 18)

Hier sei erwdhnt, daB Rittinger dem irrtiimlichen Wert o, = —g

entsprechend die Endgeschwindigkeit v, durch folgende Formel
ausgedriickt hat:
vy —5,11 Va3 —1).
Diesen irrtiimlichen Wert hat die Fachliteratur fast ohne Aus-
nahme iibernommen.
Aus der Gleichung 17 geht hervor, dal}
vy?
2 = d(o—1)
ist. Man findet also, daBl der dynamische Widerstand dem im
Wasser giiltigen Gewicht der Kugel dann gleich ist, wenn der
Druck auf die Kugel dem Druck einer Wassersdule von
h=d (@0 —1)m
entspricht.
Fiir ein Bleiglanzkorn von
d=1mm=0,00l m
Durchmesser und 0=1,5

spezifisches Gewicht ergibt sich die Endgeschwindigkeit nach der
Formel 18: o
v, =4,4370,001-6,5 =0,357 m;
und da die hydrostatische Beschleunigung des Bleiglanzes
6,5.
7,5

go=9,81 =8,495m
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ist, so wird praktisch das Bleiglanzkorn diese Endgeschwindig-
keit nach der Formel 16 nach
_2,5-0,357
T 8,495
also nach einer verhdltnism#fBig sehr kurzen Fallzeit erreichen.
Wenn man in die Formel 16 die Werte von v, und g, einsetzt, so
erhdlt man:

=0,105 sek,

t_25a\/ 6oy .19)

Diese Formel sagt, daB ein Mineralkorn seine Endgeschwindigkeit
nach desto lingerer Fallzeit erreicht, je gréfier sein Durchmesser
d und sein spezifisches Gewicht § ist.

d¥ge 1
Da Cdx (Sjon
ist, so folgt aus der Formel 15:
Cof? % ¢

0

Fiir ¢t = 0 ist o} 0 = 1, also

<dv) -
dat), o

Die Gleichung gibt zu erkennen, daB, falls man » als Funktion
der Zeit ¢ 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 #-Achse bildet,
gleich g, ist. Mit anderen Worten, die Tangente der Kurve » im
Punkte ¢ = 0 ist die Gerade:

v=g,?t.

Fiir ¢t = 0o ist, weil €oj co = oo:

(dv) —o
dt)e

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

ist also:
v=a,
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wo a einen konstanten Wert bedeutet. Ferner soll im Punkte ¢ = o©

lim

t=w

ARy

sein, d. h. @ = v,. Folglich ist die Asymptotengleichung der Kurve»:
v=1,.

Umn 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 — fiir
Quarz- und Bleiglanzkérner von 1,4 und 16 mm Durchmesser

angegeben.
Tabelle 3.

5 Fallzeiten in Sekunden

M;;‘f 81d| vy | g, 002004006 008010015020 025030 035
| m | m | Fallgeschwindigkeiten in m/.,.
2,6/ 110 177,5 ,0870, 104‘0 1550, 171, ’ ! :
Quarz { . | 40,354 ,, |0 150,208 0,272,0, 309‘0 331, |
160, 709 ,, 0, 119/0,238,0 331‘0 417 04880, 603 0,662 0,688
7 | l | i
Bli. [9] 10,3578, 495/0,158)0, ,264/0,318 0,341 0, 351 |

Tz 4.0, 714‘ 0,167/0,316/0 43810 529,0,593/0,675,0,702|

gla 161 ,428] ,, 10,1690, 334 0,489/0,633,0,757/1, 016‘1 ,186]1, 2871 3491,385

Eine noch bessere Ubersicht iiber die Anderung der Fall-

geschwindigkeit gewinnt man,
wennman v mittels einer Kurve
als Funktion der Zeit ¢ gra-
phisch darstellt. Die Gestalt
der Kurve ist aus Abb. 5 zu
ersehen. Die mit ausgezogener
Linie bezeichnete Kurve stellt
die Anderung der Fallge-
schwindigkeit des Bleiglanz-
kornes, die mit gestrichelter
Linie bezeichnete Kurve die
des Quarzkornes dar. Die
Zahlen bei den einzelnen Kur-
ven bedeuten den Korndurch-
messer in Millimeter.

|
# //
a8 ] 7
"7
T 1
Ny eid )
7 = -
Y ai i
L/
4 T
0 a7 9z Q3sek
Abb. 5.
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Untersuchen wir jetzt, wie gro3 der in der Zeit ¢ zuriickgelegte
Weg der frei fallenden Kugel ist. Bezeichnet s den durchfallenen
Weg, so ist:

ds =wvdt
und s—vofig Dgdt ... L. 21)
2
oder 5= 0 ig@t.d@t) 22
9o Yy Vo
9o, __
Setzt man: v—t——x,

so kann der Ausdruck unter dem Integralzeichen in nachstehender

Form geschrieben werden:

I—[%gz- dx_f@mxdx’

oder weil: Ginzdx=d Cojx

ist, auch folgend: I= ojz = log Cojx

Den Wert von z eingesetzt, ergibt:

_ 9o
s =—"-log €o} => t—log €0j 0 ).
g Yo

0

Es ist aber: log €oj0 =1log1 =0
folglich erhilt man fiir den durchfallenen Weg die Formel:
v° 9o,
s=—log@®oj—>¢t . . . . . . . 23
9o g &0l Yo )
ds 9o
Da nun W——voigv—ot

. ds
ist, so folgt fir t = 0: N =0,

t 0
d. h. wenn man s als Funktion der Zeit ¢ betrachtet, so ist im
Anfangspunkt die ¢-Achse zugleich die Tangente der Kurve s.
Wenn aber ¢t = 00 ist, so bedeutet

<ds> Y
dt), °
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die Asymptotenrichtung der Kurve s. Die Gleichung der Asym-

ist daher:
ptote ist daher s—a-to,t,

wo a eine vorlaufig unbekannte Konstante bezeichnet. Ist also
t = oo, so muf
A\
lim < - log @Di 2t—a—uw, t) 0
t=w»\Yo
sein. Da in diesem Ausdruck t die unabhéngige Variable ist,
so ergibt sich:

a= hm (log Cof - Yoy g“rt\j,
gO {—=o 0 0 /
. Jo,__
Setzt man jetzt: Zt=u
Yo

v, 2
so wird: a=—"1lim (log Cojx — ).

9o z=w

Es ist aber:
e e " . 1 1
log €ofx —x =log —- 5 log ¢” =log 5 + 5.5
folglich erhélt man fiir » = oo:
lim (log €of x — ) = log ( ! ) —0,6932,
T=w \2
so daBl die Gleichung der Asymptote wird :

z—omw 0 4wyt

die zur Darstellung der Kurve s zweckmaﬁlg benutzt werden kann.

'Die Werte von s sind — nach der Forme] 23 berechnet — in der
nachstehenden Tabelle 4 fiir Quarz- und Bleiglanzkérner von
1, 4 und 16 mm Durchmesser zusammengestellt. Der besseren
Ubersicht halber sind in dieser Tabelle die durchfallenen Wege s
in Zentimeter ausgedriickt.

Aus dieser Tabelle kann man folgendes entnehmen:

1. Der in gleichen Zeitraumen durchfallene Weg ist im all-
gemeinen um so grofer, je grofler 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 0,04 0,06 0,08]0,10/0,15 0,20 | 0,25 | 0,30
mm ~Wege s in cm/

1 [o,111] 0,708 1,05 | 1,41 2,29 | 404
Quarz . . . | 40,117/0,446 0,930 1,51 12,06 3,86 | 563 1, 34 9.10
16 “0,119 0,470/ 1,035/ 1,79 [2,70 |5.41 | 8,65/12 01{ 15,48
1 0,164 0,595 1,186| 1,85 | 2,54 |4,32 | | 6100 967
Bleiglanz. . | 4 |0,169 1,414!2.38 | 3,51 13,68/ 17,27
16 | 0,171/ 0,674/ 1,754 2,62 | 3,96 | 8.45 | 14,05 20,09 26,75

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

von 16 mm Durch-

messer 0,709 m ist.
Aus der Tabelle 4 ist

/

cm
76

aber zu ersehen, daB
der vom Bleiglanz-

/

korn von Imm Durch-
messer zuriickgelegte

72

Weg in den ersten
0,08 Sek. grofier ist

als der entsprechende

Weg des Quarzkornes
von 16 mm Durch-
messer. Zwischen

0,08 und 0,10 Sek.

werden die Wege bei-
der  Mineralkorner

N

gleich, und von jetzt
ab eilt das Quarzkorn

\

NN

dem Bleiglanzkorn
schon voraus. Die

S|
N\

0,2 sek

Abb. 6.

Ursache dieser Er-
scheinungist, dafl das
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 m ist, betrigt die des Quarzes nur 5,987 m.

Analog der Fallgeschwindigkeit kann man auch den Weg s
als Funktion der Zeit ¢ graphisch darstellen. Diese Kurven zeigt
Abb. 6, wo die ganz ausgezogenen Linien die Wege der Blei-
glanzkorner und die gestrichelten Linien die Wege der Quarz-
korner bezeichnen. Die Zahlen bei den einzelnen Kurven be-
deuten den Korndurchmesser in Millimeter.

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

ﬁZI—%Nl

ist, d. h. wenn der Quotient ' gegen 1 so gering ist, daf} er ver-

F
nachlidssigt werden kann. Untersuchen wir nun, wie diese Formeln
sich dndern, wenn auch der Wert von ¢ beriicksichtigt wird.

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

P2
P:aofrﬁg b

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

mﬁzmgo—aof

2

2

d
Setzt man . = 0 und bezeichnet man die Endgeschwindigkeit

dt
des Mineralkornes jetzt mit v, so ist:
n2
mgo_“of‘ﬁ’z‘ =0,
woraus folgt: D=ﬂ‘/ﬁgq 5 ))
aof

oder nach der Formel 5:
b="ydv,. . . . . .. ... 26

Aus dieser Formel geht hervor, daB fir 4 = 1
b=,

und fir ¥ =0 p=0



30 Die mechanischen Grundlagen der nassen Aufbereitung.

ist. Wenn also f= F ist, so ist die Endgeschwindigkeit des
Mineralkornes gleich Null, d. h. das Mineralkorn wird in diesem
Falle iiberhaupt nicht niedersinken.

Man sieht also, daBl die Endgeschwindigkeit ein und
desselben Mineralkornes nicht konstant ist, sondern
vom Wert ¢ abhéngt, und zwar ist sie fiir 4 = 0 minimal und fiir
¢ =1 maximal. Um Milverstindnissen vorzubeugen, wollen
wir hier bemerken, dafl im folgenden unter Endgeschwindigkeit
immer diejenige groBte Endgeschwindigkeit zu verstehen ist, die
dem Werte & = 1 entspricht. In Ausnahmefillen wird auf be-
sondere Werte von p hingewiesen werden.

Die Gleichung 24 kann mit Riicksicht auf den Wert von b
folgend geschrieben werden:

dv ( v?
d{=goil_W} e e e e 27)
Vergleicht man diese Gleichung mit der Gleichung 6, so sieht
man, dafl man die entsprechenden Formeln erhilt, wenn man in
den bisherigen Formeln 9v, statt v, schreibt.
So ist z. B. die Formel der Fallgeschwindigkeit:

— o
v =79, Tg ?%ot e e o ... 28)
und die des zuriickgelegten Weges:
_ (99 Yo
§= 0 log@niﬁ%t e e e o029

§ 3. Experimenteller Nachweis der abgeleiteten Formeln.
Die Formel von Stokes. Eastmans logarithmische' Kurven.

Wir wollen nun — da die bisher abgeleiteten Formeln die
Grundlagen der Aufbereitungstheorie bilden — aueh jene Frage
eingehend behandeln, inwieweit diese Formeln mit der Wirklich-
keit iibereinstimmen.

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

Legt man den Berechnungen eine andere Annahme zugrunde,
so erbdlt 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 vollstindig symmetrische Teilung der Stromungslinien,
und die dynamische Wirkung des Wasserstromes auf die Kugel
ist gleich Null'). Der Wirklichkeit entspricht aber diese Annahme
nicht. In Wirklichkeit erzeugt die Strémung hinter der Kugel
Wirbel (Abb. 7), und die Wirkung dieser
Wirbel ist dieselbe, als wenn das Wasser / /
hinter der Kugel in Ruhe wire. 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 Mineralkérner in Wirklichkeit
von der genauen Kugelform mehr oder
weniger abweicht, und anderseits, da} wir
bisher die Reibung auBer acht gelassen \ /
haben, so ist nicht zu hoffen, daB die Abb.‘7. ’
Werte, die nach theoretisch abgeleiteten
Formeln berechnet worden sind, mit jenen der Wirklichkeit genau
tibereinstimmen werden.

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

v%W=CVAO—1) . .. .. ... 1

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

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

Tabelle 5. Aus dieser Tabelle geht hervor,
- — dall die Endgeschwindigkeit sich

d mm Yo auch bei Mineralkérnern von nahe-
3,94—3,67 0,480-—0,344 zu gleichem Durchmesser zwischen
2,77—2,50 0,386—0,275  gzijemlich weiten Grenzen &ndert,
1,77—1,50 0,325—0,193

was namentlich seine Erklarung
in der verschiedenen Form der Mineralkérner findet. d be-
deutet in dieser Tabelle eigentlich nicht den Durchmesser des
Mineralkornes, sondern die Lochweite des mit kreisrunden
Sieblochern versehenen Siebes, das zum Klassieren diente. Und
zwar bedeutet der grofiere Wert die Lochweite des Siebes, durch
das die Mineralkérner hindurchgefallen sind, der kleinere hin-
gegen die Lochweite des Siebes, auf dem die Mineralkérner zuriick-
gehalten worden sind. Wenn man jetzt die duflere Form der auf
diese Weise klassierten Mineralkérner untersucht, so kann man
kugelrunde, lingliche und flache Korner unterscheiden. Aus
unseren bisherigen Betrachtungen folgt aber, da der auf die
Flacheneinheit wirkende Wasserdruck am Kkleinsten bei kugel-
runden, am grofiten bei flachen Mineralkérnern sein wird.

Beachtet man das oben Gesagte, so kann man feststellen, daf3
unter dem groBten Wert von v, die Endgeschwindigkeit der kugel-
runden Mineralkérner groften Durchmessers, unter dem kleinsten
dagegen die der flachen Mineralkorner kleinsten Durchmessers
zu verstehen ist.

Aus der Formel 1 erhdlt man:

Yo
VW;WIS.........%

Ist also diese Formel richtig, so mull man auch dieselben
oder praktisch nahezu gleiche Werte erhalten, falls v, durch
Vd (6 —1) geteilt wird. Da das spezifische Gewicht des Bleiglanzes

1) Ann. Min. Bd. ITI, S. 143. Paris 1853.
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0 ="1,5 ist, so konnen die Werte von Vd (§ — 1) entsprechend
den verschiedenen Durchmessern der Tabelle Nr.5 berechnet
werden, und man erhilt:
vV 0,00394-6,5=0,160,  10,00367-6,5=0,154,
Y 0,00277-6,5 =0,134, v 0,00250 - 6,56 = 0,127,
V0,00177-6,5 =0,107, Y 0,00150-6,5 = 0,098.
GemiafB der Formel 2 sind die Werte des Koeffizienten C fiir
kugelrunde Kérner:

0
]
E

und fiir ﬂachg Korner:
a2,
g:%? =216,
-g% =1,97.

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

fir kugelrunde Koérner. . . . . C =297
fir flache Kérner . . . . . . C=212
und als durchschnittlichen Wert . C = 2,54,

wahrend der theoretische Wert C' = 4,43 ist. Hieraus folgt, daf}
die Endgeschwindigkeit in Wirklichkeit kleiner als der theore-
tische Wert ist.
Auch spatere Versuche bestéitigten die Richtigkeit der Formel 1.
Nach Rittinger?!) ist
tir kugelrunde Korner: v, =2,73Vd (0 —1)

1) Rittinger, P.R.: Lehrbuch der Aufbereitungskunde. §.191.
Berlin 1867.
Finkey-Pocsubay, Erzaufbereitung. 3
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fiir langliche ~ Korner: v, =2,37Vd (0 —1)
,, flache w1 0y=192Vd (6 —1)

und durchschnittlich:
vo=244Vd(O0—1). .. .. .. . 3

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

Zu bemerken ist noch, dafl v, und 4 in diese Formeln in Meter
einzusetzen sind. Falls diese — was besonders bei kleineren Kor-
nern zweckméfBig ist — in Millimeter statt Meter ausgedriickt
werden, so lautet die Formel 3 folgend:

", " d
1000 =24 Va5 0=
oder Ve=TIVAO—1) . . . . . ... 4

In neuester Zeit hat sich Richards mit der experimentellen
Bestimmung der Endgeschwindigkeiten befafit!). Aus den Er-
gebnissen seiner Versuche kann man entnehmen, dal der Wert
des Koeffizienten C etwas grofler ist als der von Rittinger an-

gegebene?). _

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

vy =2,44V0,001-6,5 =0,198 m,

wiahrend der theoretische Wert — wie schon bekannt — 0,357 m ist.

In der nachstehenden Tabelle 6 sind die Fallgeschwindig-
keiten fiir 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 aber nur fiir grofere Mineralkorner giltig, deren Durch-
messer -einen gewissen Grenzwert iiberschreitet; hierauf wird im folgenden

niher eingegangen werden.
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Formel 15 des vorhergehenden Paragraphen berechnet worden
sind.

Tabelle 6.
‘ Fallzeiten in Sekunden
Mri;lle‘ d | v, 001002003 0,04]005 10,075 0,10 1 0,15 | 0,20
mm| m Fallgeschwindigkeiten in m
1 0,098 0,053 0,082 0,093| 0,096 \
Quarz | 4 |0,195/0,058 0,107/0,142/0,164/0,178 0,191
16 | 0,390 0,059, 0,116, 0,168| 0,213, 0,253) 0,319 0,355, 0,382
i | 10,198 0,080 0,138 0,170 0,182 0,102 | |
Jenz| 4 10,395/0,083 0,160 0,224} 0,2750,312/ 0,365/ 0,385 ‘
g 16 | 0,790, 0,084 0,166, 0,245 0,320 0,387| 0,526 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:
g — 2,59, 5)
90

Fiir ein Bleiglanzkorn von
1 mm Durchmesser ergibt sich
z. B.:
. 2,5-0,198
° 8,495
wahrend der entsprechende
theoretische Wert 0,105sek ist.
Diedurchfallenen Wege, die
mit dem Koeffizienten C = 2,44
nach der Formel 23 des vorigen
Paragraphen fir Quarz und
Bleiglanz berechnet wcerden

=0,058 sek,

]

5

m
96 //
¥ e
L
/// %
/
y
92 - Z
// 1
- 7
0 005 a7 q75 ek
Abb. 8.

sind, sind aus der nachstehenden Tabelle 7 zu ersehen.
Graphisch sind diese Werte in Abb. 9 dargestellt, wo die
Bezeichnungen der Abb. 6 Anwendung finden.

9%

D]
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Tabelle 7.
Fallzeiten in Sekunden
Mineral | d |0,01]0,02 0,03 0,04 0,05 10,075/ 0,10 | 0,15 | 0,20
mm Wege in cm

1 10,028/0,099|0,186!0,281! 0,38 | 0,62 vl 1,83
Quarz . . . 4 10,029/0,113|0,238/0,388| 0,56 | 1,02 | 1,51 | 2,48 | 3,38
16 0,030{0,117,0,260|0,451| 0,68 | 1,39 | 2,25 | 4,09 | 6,03
1 10,0400,152| 0,308/ 0,485 0,67 | 1,16 | 1,65 3,63
Bleiglanz . . 4 10,041/ 0,165/0,357/0,610] 0,90 | 1,76 | 2,69 | 4,65 | 6,61
16 |0,042/0,170| 0,372/ 0,660| 1,01 | 2,16 | 3,60 | 7,03 | 10,77

Aus den bisherigen Betrachtungen folgt im allgemeinen die

o
8
. /)
% /
/|
7
/ %
4 ’/
/ 4 //
/ ,/45 /
/  / =
2 /// 4//
/ 4 7 //// “ \/// |
/ // // _—
(£ —1 7
,ﬁ A
0 005 a7 075 sk
Abb. 9.

Richtigkeit der Formel
vy =0Vd(6—1).
DieFrage ist nun die,

ob diese Formel fiir alle

moglichen Werte von d

richtigist,odernurinner-

halb gewisser Grenzen,
die eventuell auch in
praktischerBeziehungzu
beriicksichtigen wéren.

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

sen. Beriicksichtigt

haben wir nur die dyna-
mische Wirkung, diedem

Durchmesser der Kugel

und dem Quadrat der

Fallgeschwindigkeit pro-

portional ist. Wenn die

Reibung ebenfalls dem

Quadrat dieser zwei

GroBen proportional ist, so ist diese Formel — vorausgesetzt, dafl
wir den Wert von C richtig bestimmt haben — auch fiir beliebige
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Werte von d giiltig. Ist aber die Reibung z. B. der ersten Potenz
von d.und v proportional und dabei auch der Koeffizient klein,
so kann die Reibung gegeniiber der dynamischen Wirkung tat-
sichlich vernachlissigt werden, falls d und v groBlere Werte
haben, d. h. praktisch wird dann die obige Formel richtig sein.
Dagegen nimmt die Reibung bei sehr kleinen Werten von d und »
fortwihrend 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!) wissen wir aber, dafl
die Reibung tatséchlich dem Durchmesser und derFallgeschwindig-
keit proportional ist.

Fiallt 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=6nmuyrv, . . . . .. . . . 6)

worin u den Koeffizient der inneren Reibung des Wassers
bedeutet. Der Wert des Koeffizienten der inneren Reibung (Vis-
kositdt), ebenfalls in CGS-Einheiten ausgedriickt, ist fiir Wasser
von 20°C:
1=0,010.

Bei anderen Temperaturen betrigt seine Anderung etwa
2 vH. fiir einen Grad.

Die Formel 6 werden wir jetzt in technischen Einheiten aus-
driicken. Nachdem
’ 1

]
1 Dyn = 561000 € = 100000 ¢

kg

d —
un lem 100m

ist, so kann die Formel 6 — falls R in Kilogramm und » und v
in Meter angegeben sind”— folgend geschrieben werden:
100000 g R =6 p7 (1007)-(100 v)
__Bmurv
oder R——log.........’Y)
" 1) Stokes, G. G.: Velocity of a sphere falling trough a viscous liquid.
Mathematical and Physical Papers. Bd. III, S.60. Cambridge 1901.
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Wenn nun anstatt » der Durchmesser

d=2r
eingesetzt wird, so hat man:
B 3 uvd 8)
10¢g
Setzt man: p=37 A,
10¢g

so ist der Reibungswiderstand:
R=rFkvd.

Theoretisch ist also die Konstante 4 unabhingig vom spezi-
fischen Gewicht des Minerals und dndert sich nur mit der Tem-
peratur des Wassers. Ersetzt man y durch seinen Wert, so wird:

k =0,00096,
daher der Reibungswiderstand :
R=0,00096vd . . . . .. . . . 9
Die dynamische Wirkung auf eine Kugelfliche — wie wir
in § 1 bewiesen haben — ist:
1000 d*m
= ——— D=
39 4

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

so hat man:

E_ _36p

P~ 10000vd’
wo v und d in Meter ausgedriickt sind. Werden aber v und d
in Millimeter gemessen, so ist:

R 3600

—_ )

P vd

oder den Wert von U eingesetzt:
B 36
P od B {1
Aus der Gleichung 10 geht hervor, daBl der Quotient aus der
Reibung und der dynamischen Wirkung desto gréfler ist, je kleiner
der Durchmesser und die Fallgeschwindigkeit der Kugel ist. Fiir

vd =36
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ergibt sich: R=P,
d. h. die Reibung ist gerade gleich der dynamischen Wirkung.

Dagegen hat man fur
vd < 36:

R>P,
d. h. die Reibung ist gréfer als die dynamische Wirkung. Die
Endgeschwindigkeit eines Bleiglanzkornes von d = 1 mm Durch-
messer ist (nach Tabelle 6) v, = 198 mm, so dafl man in diesem
Falle nach der Formel 10 erhilt:
R 36 1

P 198 55’
d. h. die dynamische Wirkung ist etwa 5,5mal grofer als die
Reibung. Fiir d = 16 mm ist nach derselben Tabelle v, = 790 mm ;
hiermit ergibt sich:

B 36 1

P 16-790 351°
d. h. die dynamische Wirkung ist in diesem Falle schon 351 mal
grofler als die Reibung.

Zusammenfassend sieht man, daf3 die Relbung, wenn der Wert
von d groB genug ist, gegeniiber der dynamischen Wirkung
tatsichlich vernachlassigt werden kann, und daB anderseits die
Formel 1 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 dandert, wenn die dynamische Wirkung ganz aufler acht ge-
lassen und nur die Reibung beriicksichtigt wird. Wenn das Ge-
wicht der Kugel im Wasser G ist, so ist die auf die Kugel be-
wegend wirkende Kraft beim Fallen im Wasser:

m:i?—a - . S T T 11)

Der Halbmesser der Kugel sei r cm, ihr spezifisches Gewicht 0,
dann ist das Gewicht der Kugel im Wasser in CGS-Einheiten aus-
gedriickt:

und wenn mannoch den Wert von Rausder Formel 6 einsetzt, sowird :

dv 4
& s — , ‘
m— 3 art(@—1)g-—6murv . . . . 12)
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Wenn wieder =0
gesetzt wird, so hat man:
%nr‘*(é—l)g—(i wprvy=20,

und hieraus erhélt man fiir die Endgeschwindigkeit die folgende
Stokessche Formel:

2 0—1
v=g u i . £))
Werden v, r und ¢ in Meter gemessen, so ist nach Formel 13:
2 0—

100 v, = 3'7 -(1007)2-(100g),

und hieraus erhilt man:

20000 g
Yp=———(@0—N1r2 . . . ... 4
b=, B )
d2
Da aber 72 = T ist, so ergibt sich:
00
ro="g 9(5—1) U I
Setzt man: :M,
u

so ist die Endgeschwindigkeit:
vo=K@0—1)d* . . . . ... . 16)

Ein Vergleich dieser Formel mit 1 zeigt sofort, daB8 wir in
diesem Falle auf ein wesentlich anderes Resultat gekommen sind.

Fir K ist dasselbe giiltig, als fiir ¥, und beriicksichtigt man
den Wert von y, so wird:

K =545000.
Hiermit ergibt sich die praktische Form der Stokesschen Formel:
vo=>5450000—1)a?,. . . . . . . 17)

worin v, und d in Meter ausgedriickt sind. Werden aber diese in
Millimeter gemessen, so wird:

—0_— 545000 (6 — )(1(;z()0)2

daher: vo=>545(0—1)d>. . . . . . . . 18)
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Zu bemerken ist aber, dal wir diese Formel unter der An-
nahme abgeleitet haben, dafl die Endgeschwindigkeit v, so gering
ist, daf} die dynamische Wirkung gegeniiber der Reibung vernach-
lassigt werden kann.

Wir haben ferner vorausgesetzt, dal das Wasser die Ober-
fliche der Kugel vollkommen benetzt und daB der Querschnitt
der fallenden Kugel im Verhdltnis zum Wasserquerschnitt ver-
nachlassigt werden kann.

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

dv
md—t:—_mgo—k'vd,. e e e e e e 19)
. dv . .
so ist, wenn at gleich Null gesetzt wird:
m
=T, L 20)
. dv < v) 5
folglich : %—“90 l—;; 1 §
()
oder Nl o gy
v v
1— =
Y

Integriert man beide Seiten dieser Gleichung, so wird:
R P 3

]og(l ”0) v0t+0’

wo C die Integrationskonstante bedeutet. Fiir { = 0 ist v = 0,
folglich C = log1 = 0 und somit die Fallgeschwindigkeit:

_ %,
v=yv5\l—e " e 22)
Da 1—e °=0,9924

ist, so erreicht praktisch das fallende Mineralkorn die Endgeschwin-
digkeit v, wenn

,gﬁ,:o:5

Vo
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ist, woraus man erhilt:

5
ty=""0 23)
90
Der zuriickgelegte Weg in der Zeit ¢ ist:
t t
_A(Iot
s=fz'dt=vot—vofe % dt.
0 0
Es ist aber:
t ¢ ;
9o 9o Jo \
[e“ﬁt.dtz_fg e_'i:o‘d(_@t>=_ffz<e*'vo‘_1),
o 0. Yo Jo ,
0 0
folglich wird:
v, — T,
s=vyt——2-|1—e % e e e e e 24)
9o

Aus den bisherigen Betrachtungen folgt:

1. da fiir die Endgeschwindigkeit, wenn der Wert von d
grofer als ein bestimmter Grenzwert ist, folgende Rittinger-
sche Formel giiltig ist:

v, =CVd(©0—1),
2. daf} die Endgeschwindigkeit, wenn der Wert von d kleiner
als ein bestimmter Grenzwert ist, nach der Stokesschen Formel

v, =K (6—1)d2

berechnet werden kann,

3. daB zwischen diesen zwei Grenzwerten ein Intervall besteht,
wo keine von diesen zwei Formeln einen entsprechend genauen
Wert fiir die Endgeschwindigkeit ergibt.

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

1) Richards, R. H.: Ore Dressing, Bd. ITI, S. 1424, New York 1909.
In seinem oben angefiihrten Werke gibt er die auf experimentellem Wege
bestimmten Endgeschwindigkeiten der Bleiglanzkorner von 11,93 bis
0,00152 mm und der Quarzkoérmer von 11,93—0,00589 mm Durchmesser.
an, mittels der die in Abb. 10 ersichtlichen Kurven konstruiert wurden.
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Es sei in der Formel 1:
CVo—1=A4,
dann kann die Rittingersche Formel in der Form
vo=AVd . ... ... .. 25

geschrieben werden. In dbnlicher Weise kann man in der For-
mel 16 setzen:

K(@®—1)=B,
so daB die Stokessche Formel dann lautet:
vo=Bd* .. . ... ... 26)

In diesen Formeln sind 4 und B vom spezifischen Gewicht
abhiingige Faktoren, d. h. sie sind fiir ein und dasselbe Mineral
konstant. Aus der Formel 25 ist:

Logvy= Log 4 4+ 0,5 Log d,
d (Log v,) )
aﬁ‘?gg)‘——o,f), o e+ e e s e s 27)
dagegen ist aus Formel 26:
Logv,= Log B+ 2 Logd
d (Log v,)
und d (Log d)-: R

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

Diesbeziiglich sind nach Richards in Abb. 10 die logarith-
mischen Kurven von Eastman fir Bleiglanz (gal.) und Quarz
(kv.) wiedergegeben, wo die Werte von d und v, 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 Bogenstiick ¢ verbunden sind. Die beiden Kurven laufen zu-
einander nahezu parallel. Die Neigung des Astes @ dem Diagramm
entnommen, ergibt fiir Bleiglanz 0,57, fir Quarz 0,58; dagegen

folglich

28)
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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, iiber dieser aber die Rittingersche
Formel giiltig ist.

Entnimmt man diese kritische Geschwindigkeit dem Dia-
gramm, so erhdlt man fir Bleiglanz etwa 63 mm, fir Quarz
28 mm, und die

entsprechenden

/ Durchmesser sind
1 =71 0,13bzw.0,20mm.

W a Aus dem Dia-

+2 ) gramm kann man

/c y noch ersehen, daf3

die Stokessche

/ / Formel ihre Giil-

tigkeit bei sehr

) / kleinen Geschwin-

/ / digkeiten wieder
0 7 verliert. Diese

Grenzeist fiir Blei-

glanz etwa 0,33

/ mm, fir Quarz

=2 =T yd ¢ 77 0,24 mm, und die
Abb. 10. entsprechenden

Durchmesser sind

0,012 mm bzw. 0,017 mm. Da aber in der mechanischen Erz-

aufbereitung Mineralkérner von so geringem Durchmesser aufBer

acht gelassen werden konnen, so reichen die Stokesschen und

Rittingerschen Formeln fiir praktische Berechnungen aus.

Zu erwihnen ist noch, daBl die Rittingersche Formel un-
mittelbar {iber dieser kritischen Geschwindigkeit keine hinreichend
genauen Werte gibt, was iibrigens auch aus dem Diagramm
hervorgeht. In solchen Fallen ist es zweckm#Big, die Geschwindig-
keit v, nach beiden Formeln zu berechnen und den Mittelwert
der zwei Resultate zu bilden.

Dieses Diagramm kann noch zur Bestimmung der Faktoren
4 und B bzw. der Koeffizienten C und K benutzt werden. Néamlich
aus der Gleichung Log v, = Log 4 0.5 Logd

Log 4,
+3

+7
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ergibt sich, wenn Log d = 0 gesetzt wird:
Logv,=Log 4,
folglich ist: vo=A4.
In gleicher Weise erhélt man aus der Gleichung
Logv,=Log B+ 2 Logd,
wenn wieder Log d = 0 gesetzt wird:
Logv,= Log B
und vy=B.

Bestimmt man also die Schnittpunkte der Ordinate Logd = 0
mit den Geraden a und b, so ergeben sich unmittelbar die Werte
Log A und Log B, und zwar:

fiir Bleiglanz . . . 4=250 . . B=4100
, Quarz. . . . A=113 . . B= 700.

Folglich erhélt man die beiden anderen Koeffizienten fiir

Bleiglanz:

250 4100
L .. K = — 630.8,
c, V6 97,6, 1= 65 630,8
fiir Quarz:
113 700
_— .. K =—-=4375.
C, VL6 89,6, =16 37,5

Die Mittelwerte dieser Koeffizienten sind:
(=936 und K=0534,1,
oder wenn man d und v, in Meter statt Millimeter ausdriickt:

C= 936 =296 und K =1000-534,1=1534100.

V1000

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

Berechnet man die Endgeschwindigkeit eines Bleiglanzkornes
von d = 0,13 mm Durchmesser, so erhilt man v, = 63 mm.
Diese Werte in die Gleichung 10 eingesetzt, ergibt:

R 36
P 0,13-63

=44,
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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

Formel 18:
v, = 545-6,5-0,0025 = 8,83 mm

. E_ 38
o P 0,05-8,83
d. h. die Reibung ist jetzt schon 82mal gréfer als die dynamische

Wirkung.

Auf Grund der bisherigen Betrachtungen kénnen wir nun die
kritische Geschwindigkeit und den dazugehérigen Durchmesser
auch anderer Mineralien — wenn auch nur annihernd — fest-
stellen. Wird niamlich dieser Durchmesser mit D mm bezeichnet,
so ist mit den aus dem Diagramm ermittelten Koeffizienten
C = 93,6 und K = 534,1:

93,6V D(60—1)=>534,1(6—1) D2

0,313
und hieraus: D= .
‘ 0—1
Fiir Bleiglanz wire nach dieser Formel:
D= ?,—(}23— =0,167 mm
Vi5—1
und fir Quarz:
1
= 5%3_—3—_ =0,267 mm.
V2,6—1

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

)
Vo—1
wo ¢ eine noch zu bestimmende Konstante bedeutet, so ist:
P
q=DVé—1.

Da aber nach dem Diagramm fiir Bleiglanz D = 0,13 mm und
fiir Quarz D = 0,20 mm ist, so ergibt sich fiir Bleiglanz:
g=0,13V7,5—1=0,2426
und fiir Quarz:
8,
¢g=0,20V2,6 —1=0,2340 .
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Der Unterschied zwischen beiden Werten ist aber so gering, daf
ein durchschnittlicher Wert

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

30)

3 c ® e e e+ . s

Setzt man den Wert D in die Formel 18 ein, so ergibt sich
die kritische Geschwindigkeit:

0,238\
V0=545(6——1)-<3 3 ) ;
Vo—1
oder ausgerechnet, die zweite Formel des Verfassers:
Y —
Veo=31Vé—1 . . . . . . .. 3

Wird z. B. das spezifische Gewicht der Zinkblende zu 6 = 4 an-
genommen, so erhalt man den Durchmesser:
0,238

3, —

V3
und die kritische Geschwindigkeit:
3
V,=31V3=45mm.
Nach den vorstehenden Betrachtungen konnen wir schon die End-
geschwindigkeiten fiir verschiedene Durchmesser berechnen.

In der nachstehenden Tabelle 8 sind die Ergebnisse fiir
Bleiglanz — Zinkblende — und Quarzkérner mit den Durch-

_D:

=0,17 mm

Tabelle 8.
d Blei- Zink- Quarz d Blei- | Zink- Quarz
mm | glanz blende t mm | glanz | blende r

002 14 | 06 | 03 0,22 921 | 62,5 —
0,04 | 57 26 - 14 024 | 962 | 653 | 47,5
0,06 12.7 5.9 3,1 0,26 | 100,1 | 67,9 49,5
0,08 22,7 | 10,5 5,6 0,28 | 1039 | 70,5 51,3
0,10 354 | 16,3 8,7 0,30 | 107,4 | 729 53,1
012 | 51,0 | 235 | 125 0,32 | 111,1 | 754 | 549
014 — 32,0 | 17,1 0,34 = 1145 | 71,7 56,6
016 | 785 | 408 = 223 0,36 | 117,8 | 79,9 58,2
0,18 | — 282 0,38 | 120,9 | 82,0 59,8
020 878 | 592 345 040 = 1241 | 84,2 61,3
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messern von ¢ = 0,02mm bis d = 0,40 mm zusammengestellt,
wo die Endgeschwindigkeit v, 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, oa,, oa, wurden nach der Stokesschen Formel, dagegen die
Kurventeile be, bycq, byc, nach der Rittingerschen Formel be-
rechnet, und zwar mit den Konstanten C = 77 und K = 545.
Die Ubergangskurven ab, a,b,, a,b, entsprechen aber keiner von
beiden Formeln. Man sieht, dal die Kurven zum Teil positive,
zum Teil negative Kriimmung
haben, und dafl geometrisch die
kritische Geschwindigkeit dem
Wendepunkt der einzelnen Kur-

mm
720

d
700 Q/

\v

/ ven entspricht.
Cr
% b fol: = § 4. Wagoners Formel.
k)
60 / < Im Anschlusse an die Er-
a G orterungen des vorstehenden
%0 2, /{ Paragraphen wollen wir noch

<

/ //“z der Vollstindigkeit halber kurz
erwihnen, dal Wagoner fir
% / die Endgeschwindigkeit einer im
p 4l L -, Wasser fallenden Kugel von
T a " " mm =" d mm Durchmesser folgende For-

Abb. 11. mel abgeleitet hat!):

‘/_T
Vy=¢C mz,........l)

wo v, ebenfalls die Endgeschwindigkeit in Millimeter bedeutet.
alb und ¢ sind vom spezifischen Gewicht des Minerals abhingige
Konstanten, und die Summe der beiden ersten betrigt:

at+b~ ‘/ 2.
In der nachstehenden Tabelle 9 sind fiir einige Mineralien
die Werte dieser Konstanten angegeben.
Zu bemerken ist aber, dafl diese Formel groere 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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Tabelle 9.
- |
Z - Chemische ‘| Spez. i
3 ﬁ{mme (lies Zusammen- | Ge- c a | b afbd
3 inerals setzung | wicht '
= |
1| Kupter | Cu 8,479 | 187,6 | 1,0630 | 0,3510 | 1,4140
2 | Bleiglanz PbS 7,586 | 283,0 | 1,0770 | 0,3220 | 1,3990
3 | Wolframit |(FeMn)WO,| 6,937 | 205,5 | 0,9034 | 0,4887 | 1,3921
4 | Antimon Sb 6,706 | 191,4 ' 0,8799  0,5485 | 1,4284
5 | Kupferglanz|  Cu,S 5,334 | 140,5 | 0,6396 | 0,7902 | 1,4298
6 | Magnetkies FeS 4,508 | 140,1 | 0,5248 | 0,9159 | 1,4407
7 | Quarz Si0, 2,640 | 100,4 | 0,9030 | 0,5195 | 1,4125
8 | Anthrazit C 1,473 | 25,36 | 0,7815 | 0,6267 | 1,4082

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

0=2,73V1000 =86,
die kugelrunden Mineralkérnern entspricht, so erhidlt man schon
weniger abweichende Werte. Z. B. fiir Bleiglanz ergibt sich nach
Wagoners Formel, wenn d = 1 mm ist:

2
v(,:Tsj’f,,=237 mm.

V1,399
Dagegen erhilt man, wenn ¢ = 7,59 ist, nach Rittingers Formel
den Durchschnittswert:
v, ="T7V6,59 =198 mm
und fiir kugelrunde Ko6rner:
Vo =86 V6,59 =221 mm .

Rechnet man mit dem aus den Versuchen von Richards er-
haltenen durchschnittlichen Werte C = 94, so ergibt sich:
vy =94V6,59 =241 mm .

Zu bemerken ist noch, daBl, wihrend 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
grofer als der durchschnittliche Durchmesser, so daff in Be-
riicksichtigung dessen die obigen Unterschiede noch geringer werden.

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

Finkey-Pocsubay, Erzaufbereitung. 4
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hervor — wie darauf schon im vorhergehenden Paragraphen hin-
gewiesen wurde —, daBl die von Rittinger angegebenen Kon-
stanten auch in diesem Falle noch etwas kleiner sind als die wirk-
lichen Werte, vorausgesetzt, dal die Endgeschwindigkeit groBer
ist als der kritische Wert und diesem nicht sehr nahe kommt.

§ 5. Bewegung eines kugelféormigen 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 des Druckes Pdie relative Geschwindig-
keit zwischen Kugel und Wasserstrom zu beriicksichtigen. Be-
zeichnet man mit v, dic absolute Geschwindigkeit des Wasser-
stromes, mit v diejenige der Kugel, so ist die relative Geschwindig-
keit: V=v,—v . .. ... ... 1
Auf die entsprechenden Vorzeichen der absoluten Geschwindig-
keiten v, und » ist immer Riicksicht zu nehmen.

Wenn die absoluten Geschwindigkeiten entgegengesetzte Vor-
zeichen haben, so stimmt das Vorzeichen der relativen Geschwin-
digkeit ¥ mit dem von v, iiberein, die Richtung des Druckes fallt
also mit der Stromungsrichtung zusammen. Wenn v, und v
gleiche Vorzeichen haben, so hiangt das Vorzeichen der relativen
Geschwindigkeit ¥ von dem absoluten Werte der Geschwindig-
keiten v, und v ab. Ist der absolute Wert von v, gréBer, so hat V
dasselbe Vorzeichen als v,, folglich fallt die Richtung des Druckes
mit der Strémungsrichtung zusammen. Ist aber:

o] > o],
so hat V das entgegengesetzte Vorzeichen als v, und der Druck
ist entgegengesetzt gerichtet zur Stromung.

Unter Beriicksichtigung des vorher Gesagten wollen wir nun
sehen, was fiir eine Bewegung eine feste Kugel im vertikalen
Wasserstrome unter dem zweifachen Einflusse der Schwerkraft und
des Wasserdruckes vollfiihrt. Wir setzen voraus, da8 die Geschwin-
digkeit v; des Wasserstromes konstant ist und da8 die Endgeschwin-
digkeit der Kugel grofler als die kritische Geschwindigkeit sei.

Die Richtung der Schwerkraft werden wir bei der
Bestimmung der Vorzeichen positiv wéahlen.
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a) Wir nehmen an, daf die relative Geschwindigkeit V
negativ, daher zur Schwerkraft entgegengesetzt gerichtet sei;
dann wird der auf die Kugel ausgeiibte Druck P der Schwerkraft
entgegenwirken, und die Differentialgleichung der Bewegung ist:

m%it)—_—mgo—aosz ]|
Fiir (Z}; =0sei V=TV, dann ist:

mg,— oy fV2=0
woraus folgt: Vii=mv,2,
daher: Vo==+v,.

Da v, positiv, die relative Geschwindigkeit V dagegen negativ
ist, so wird: Vym—ty e o e e e e . B)

Wir haben aber angenommen, da8 die Geschwindigkeit des Wasser-
stromes v, konstant ist, folglich hat man aus der Formel 1:

dV=—dv, . .. ... ... 4
und dies in die Gleichung 2 eingesetzt, ergibt:

av
—mwz'mgo—ocofV2 )|
Es sei jetzt: V=—V=v—v .. . 6)
d. h. positiv, dann 148t sich die Glelchung 5 folgend schrelben
mm—=mgo—ocofV’2 B
av’ V\2
oder: TR L [1 _<”0> ] B ).

Man sieht, dafl die Form dieser Gleichung mit derjenigen der
Gleichung 6 des §2 vollkommen iibereinstimmt, folglich ist die
Losung nach der Gleichung 11 desselben Paragraphen:

VI

vor -,

0 0
2log— V,—got—LO e e e 2 9)

1— —

Yo

oder mit Riicksicht auf die Gleichung 14:

’

-
v(,%[r%gv—=got+0 B (1))
0
4%
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Fiir t = 0 ist v = 0, daher aus der Gleichung 6:
V=—uv,
demnach muBl »; negativ sein und
C=v, ATy L.
Y%
Dies in die Gleichung 10 eingesetzt, ergibt:

— |
%r%gvz-—i’lrig vvl =Z~°t
0 0 0

%0+ V)_ 9,

oder Ar Tg ’U;V} + ’UO? = ,;0‘ s
N %W +V) o 9
folglich ist: ———v] Vit v =3Ig % 2 B §

Wenn man jetzt aus der Gleichung 6 den Wert von V' einsetzt,

so hat man:
Vo

—viiov?
UYLV Y Y

und hieraus ergibt sich die absolute Geschwindigkeit der Kugel
im Zeitpunkte ¢:

(9® — ;%) Tg Z’Qt
v:—~———~7°— AR 1))
vo——vl‘igv—"t

Setzen wir jetzt ¢ = 00, so ergibt sich die absolute End-
geschwindigkeit der Kugel:
V2 — v,

=0 "t __
U =" =vV+v, . . . ... 13
0 1

Wwo — wie wir wissen — v, positiv und v, negativ ist. Wird { = 0

gesetzt, so ist v = g = 0.
0

Aus der Formel 13 kénnen wir nachstehende, praktisch sehr
wichtige Schliisse ziehen.

1. Es sei: ;
|vo| = vy,
dann ist: v, =0,
d.h. wenn man eine feste Kugel in einen vertikal auf-
steigenden Wasserstrom, dessen Geschwindigkeit
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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: P :
(Y01 <[V

dann ist: v, =09+ v, <<0.
Bringt man also eine feste Kugel in einen vertikal
aufsteigenden Wasserstrom hinein, dessen Geschwin-
digkeit gr68er 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, daf3
die Kugel praktisch die absolute Endgeschwindigkeit in

2, ’
L P
9o
also verhaltnismaBig in kurzer Zeit erreicht.
. Es sei: L
3. Es sei vy >0,
dann ist: v, =+ v, >0.

Bringt man also eine feste Kugel in einen vertikal
aufsteigenden Wasserstrom hinein, dessen Geschwin-
digkeit kleiner als die Endgeschwindigkeit der Kugel
ist, so wird die Kugel im Wasserstrome niederfallen,
und zwar mit einer absoluten Endgeschwindigkeit, die
der Differenz dieser zwei Geschwindigkeiten gleichist.

Praktisch erreicht die Kugel diese absolute Endgeschwindig-
keit ebenfalls in der Zeit ¢,, die durch die Formel 14 ausgedriickt ist.

Fiir die durch die Formel 12 ausgedriickte Geschwindigkeit »
kénnen wir noch eine andere, approximative Formel ab-
leiten, von der spater im III. Abschnitt Gebrauch gemacht
werden wird. Fir die praktische Berechnung wird diese Formel
vollstandig ausreichen.

Wenn man den Wert von V aus der Formel 1 in die Gleichung 2
cinsetzt, so erhilt man:

'm,g;fzmgo—oco;‘(vl—v)2 T 1))
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Nun 148t sich folgende Bezeichnung anwenden:
Av=—@y+v)=—v_, . . . . . . 16)

d. h. Av bedeutet den negativen Wert der absoluten Endgeschwin-

digkeit der Kugel. Diesen in die Gleichung 15 eingesetzt, ergibt:

d
m 7 —mgy— o (—v,— Av— v

dt

dv ' )
oder mjl{:mgo—ocof(vo—f-zlv—{-v)- A i)
Hs sel nun: V=—v, . ... ... .. 18
dann ist: dv' =—dv

d ’
und —m%=mgo—aof(‘vo+dv——v')2 ... 19)
oder

d ’
_mTZZ"”go““o.f_[”oz+2”o(A”—”')+(A7"—”,)2] 20)

Da aber: mg,— tgfv,2 =0

ist, kann man die Gleichung 20 folgend schreiben:

’

—m B a2y (o) (dv—r')]

oder m%%—:ocof(dv—v’) 209+ (dv—0)] . . . 21)
Fiir die Differenz (4v — v') kann man aber unter Zuhilfenahme
der Gleichungen 16 und 18 setzen:

Av—v' =v—ve, -+ .. . . . . 22
d. h. (4v — v’) ist gleich einer Differenz, die aus der tatsichlichen
Geschwindigkeit und absoluten Endgeschwindigkeit der Kugel
gebildet werden kann. Zu Beginn der Bewegung hat diese Diffe-
renz den gréfiten Wert, da v = 0 ist. Von nun an nimmt der Wert,
wie aus den Formeln 12 und 14 folgt, fortwéihrend ab und erreicht
in praktisch sehr kurzer Zeit den Wert Null.

Mit Riicksicht darauf kann praktisch die Differenz (4v — v')
gegen 2 v, vernachlissigt werden, und hiermit ergibt sich aus der
Gleichung 21 folgende approximative Gleichung:

m%=2o¢0fvo(élv—v’), e e ... 23)
worin nach der Gleichung 16 Av konstant ist.
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Aus der Formel 5 des § 2 ist aber:

%fv% _ 9o

k)
m v

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

v 29

75—— ’()0 (A'U—'U) e e e e e e 24)
Aus dieser Gleichung hat man:
_—v,
(5)
__A% — _%@Q_ dt,
_ 0
! Av
und durch Integration beider Seiten folgt:
v 29,
—— | =—=2t4C . . . ...
log (1 Av> CN t+ 25)
Fiir £ == 0 ist »" = 0, daher:
C=logl=0,
folglich kann man schreiben:
’ 2 ¢,
1Y
Aw

und hieraus ergibt sich:

2 ¢o
v'=Av (l—e”?‘?t).
Setzt man die Werte von v’ und A+ aus den Gleichungen 18 und 16
hier ein, so erhilt man fiir die absolute Geschwindigkeit der Kugel
folgende approximative Formel:

2490
v = (v, + ;) (1—e“f:‘> 1))
Aus dieser Formel konnen dieselben Schliisse gezogen werden als
aus der Formel 12. Wenn z. B. { = 0 ist, so hat man » = 0. Fir
t = o0 ergibt sich:
Uy =¥y + ¥y .
Wir haben in §3 gesehen, dal praktisch

l—e3~1
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angenommen werden kann; folglich erreicht die Kugel praktisch
die absolute Endgeschwindigkeit, wenn
2004, 5
%
ist. Hieraus erhalt man:
g —20%
9o

was ebenfalls' mit der Formel 14 iibereinstimmt.

Bestimmen wir jetzt den Weg, den die Kugel in der Zeit ¢
zuriicklegt. Bezeichnet man diesen Weg mit s, so ist:

¢
s:fvdt.
0

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

¢
_ 24
s= (o + o) t— g o) [ .
0

Es ist aber:

t t
240 2 g0 24¢,
J‘e—”_ot'dtz—ﬁ‘]_ [‘em_”_o .d (_%t)z__f’o <e__5° t~1>’
° 290:) Yo 290

so daB man fiir den in der Zeit ¢ zuriickgelegten Weg erhilt:

240
s:(vo—l-vl)[t—;—g"(l—e__”v—)} o027

o
b) Die Betrachtungen des vorhergehenden Punktes a) erstrecken
sich auf den Fall, daf die relative Geschwindigkeit V negativ ist,
daher der Druck P der Schwerkraft entgegenwirkt. Nehmen wir
jetzt an, daf V positiv ist. Dann wird die Richtung des Druckes P
mit derjenigen der Schwerkraft iibereinstimmen. Die Differential-
gleichung dieser Bewegung ist:
m%:mgo+aofV2 e . ... 28)
Dieser Fall kommt z. B. dann vor, wenn die feste Kugel der
Wirkung eines niedergehenden Wasserstromes, dessen Geschwin-
digkeit v, konstant ist, ausgesetzt wird. Zu Beginn der Bewegung
hat die Kugel die Geschwindigkeit v = 0, soda8
V=v,
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und demnach auch v, positiv ist. Aus der Gleichung 28 ergibt sich:
dv V2> _
d_t ={, (]. —+ ?02 s e e e e . e . 29)

folglich ist zu Beginn der Bewegung:

(%%)ozgo[1+<g:_>2] ... 30)

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

v==0,;

wird. Dann ist die relative Geschwindigkeit:

V=0
und die Beschleunigung der Kugel:
dv
a9

Man sieht also, daB die Gleichung 28 nur so lange richtig bleibt,
bis dieser Zustand eintritt, weil von nun an

V>0

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

Bestimmen wir jetzt die Zeit, nach der dieser Zustand ein-

tritt. Es sei wieder
V=—V=v— Vg,

dann ist: dv=dV’ und V?Z=7V2
Diese in die Gleichung 29 eingesetzt, ergibt:
av’ V2
W:g0(1+‘7?> e e e e e e e 31)
(v
()
oder — I"/, 2=Z—°dt
()
Yo
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Wenn man beide Seiten dieser Gleichung integriert, so erhélt man:

arctgl=gﬂt+0. e e .. 32)
% Y
Fir t =0 ist V' = — v,, folglich:

—v
O =arc tg P L

und hiermit wird:

alctgl-—arctg Uy - )]
Yo Y%
oder arc tg - O(V +,vl) o4 34)
—Vw, v,

Es sei nun ¢ == T, wenn V’ = 0 ist, dann ergibt sich aus obiger
Gleichung: v
arc tg - = o p
N
und T=&arctg£]-' . e . . . ... 35)
9o Yo
Wie aus dieser Formel hervorgeht, erreicht die relative Ge-
schwindigkeit ¥V um so spiter den Wert Null, je grofer der Quotient

vV, . .
1 ist. Fiir den Grenzwert

Yo
e RS
Yo
ist: arctgobz%,
—T v v
folglich: T2 2=157-2. ... ... 36)
g <73 7 7

Vergleicht man diese Formel mit der Formel 14, so sieht man,
daf die relative Geschwindigkeit in verhaltnisméafig sehr kurzer
Zeit Null wird. So ist z. B. die Endgeschwindigkeit eines Blei-
glanzkornes von 1 mm Durchmesser nach der Tabelle 6:

7,=0,198 m;

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

1
arctg —— 0.198 = arce tg 5,0505 = 1,375,
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0,198

folglich: T= m 1,375 =0,032 sek.
Aus der Gleichung 34 folgt:
’vcz(V’ +,m=tg—g~°t,
v:— V' Y,

woraus man nach Einsetzen des Wertes von V’ erhilt:

(92 + v,%) tg 9oy
/00

V=

37)
9o
VotV tg 1
Y%
Diese Formel ist aber nur giiltig fiir:
tgfﬂau'ctgvp1 .
9o Y
Wird ¢ = T angenommen und der Wert von T' eingesetzt, so er-
gibt sich:
-
v=——"s2=v,, folglich ist V=0.

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

'VI
v Ar Tg - =g,t+C.
(g
Fir t =T ist V' = 0, daher:
C:—gOT
'V/
und: voﬁlrigv =g, ¢t—T). . . . . . . 38
0

Hieraus ergibt sich, falls wir den Wert von ¥V’ einsetzen, die ab-
solute Geschwindigkeit:

v=v1+voig?£)(t~7’) S )

Wenn ¢ = oo ist, so folgt:

v, = V1 + Vg.
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Fassen wir die Ergebnisse der vorstehenden Betrachtungen
zusammen, so kénnen 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-
geschwindigkeit.

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

o4 T)=2,5
Yo
2,
oder tozﬂ-i—’l’........‘l())
Jo

ist. Wir haben in § 3 gesehen, daf fiir ein Bleiglanzkorn von 1 mm
Durchmesser 250

220~ 0,058 sek.

Jo

ist, ferner haben wir oben fiir dasselbe Mineralkorn und fiir
op=lm T = 0,032 sek.

gefunden; folglich erhalten wir:
o= 0,058 + 0,032 = 0,09 sek.
Fiir ¢t == 0 folgt aus der Formel 39:
v=u, -{—voig( L) T)

Vo -

=v, + v, Tg arc tg(— Z’);

0
nach §2 ist aber:
tgix

Sng=~~i——,
. N —v;
daher wird: vzvl-}—wz;— tg-arc tg .
0
Vg ——z’vl)
= —\— )=, —v;=0.
ot ( vy o
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Wir haben bei der Ableitung der bisherigen Formeln voraus-
gesetzt, dal

P=1— 1

F

~1

ist. Wenn wir jetzt den Wert des Quotienten Ff auch beriicksich-

tigen wollen, so erhalten wir die entsprechenden Formeln, wenn
wir in den abgeleiteten Formeln p = v, statt v, schreiben. So
ergibt sich z. B. aus der Gleichung 16.

Av=—Ovy+v)=—v_, . . . . . 41)
in ahnlicher Weise aus der Gleichung 24:
dv’  2g,
=90 Yy, —uv, — v’ )
T 19%( Pvg—v,—v) . .. ... 42)

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

200

v =(dv, + v,) <1——e_;’¥”o t> N 5]

Die entsprechenden Formeln kann man auch fir den Fall,

daB die Endgeschwindigkeit der Kugel kleiner als die kritische

Geschwindigkeit ist, leicht ableiten. Da aber dieser Fall — wie

wir spater sehen werden — in der praktischen Aufbereitung von

geringer Wichtigkeit ist, so werden wir diesen hier nicht be-
handeln.

§ 6. Bewegung eines kugelférmigen Korpers im iiber eine
geneigte Fliche flieBenden Wasserstrome.

Wir werden uns im folgenden mit der Bewegung der festen
Kugel beschiftigen, die unter der Wirkung eines iiber eine ebene,
wenig geneigte Fliche gefiihrten Wasserstromes steht.

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

Zunichst wollen wir die Frage beantworten, ob das Mineral-
korn im gegebenen Falle eine rollende oder eine gleitende Be-
wegung vollfithrt. Zufolge der wissenschaftlichen Arbeiten Rit-
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tingers und Sparres!) herrscht allgemein die Ansicht, da die
Mineralkérner auf der Herdflache sich rollend bewegen, was man
aus dem Gesichtspunkte der Anreicherung auch fiir notig erachtet.

Im folgenden werden wir beweisen, daBl die Bewegung der
Mineralkérner von so geringem Durchmesser im allgemeinen eine
gleitende ist, auf welche Tatsache tibrigens im IV. Abschnitte
niher eingegangen werden wird.

Die feste Kugel, die sich auf einer geneigten Fliche bewegt,
vollfithrt, unter der Wirkung einer zur Grundfliche parallelen
Kraft nur dann eine rollende Bewegung, wenn das Moment der
rollenden Reibung in bezug auf die Rollachse kleiner ist als das-
selbe der gleitenden Reibung?), weil andernfalls die Winkel-
beschleunigung negativ wird. Diese Bedingung ist in den meisten
praktischen Fallen erfiillt.

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

d
Ro—My>0. . . .. .... 10

Bedeutet ferner N den Normaldruck, den die Kugel auf die
Unterlage ausiibt, ¢ den Koeffizienten der gleitenden Reibung,
9o den der rollenden Reibung, so ist:

R=9oN, M,=p,N.

Diese Werte in die obige Ungleichung eingesetzt, ergibt:

d
9N5_90N>0’

oder d>g—§w°,..........2)

d. h. die obige Bedingung ist nur dann erfiillt, wenn der Durch-
messer der Kugel grofer ist als der zweifache Wert des Quotienten
aus den Koeffizienten der rollenden und gleitenden Reibung. Zu
bemerken ist aber, da p 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.

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

0=03.

Was den Koeffizienten der rollenden Reibung betrifft, stehen dies-
beziiglich keine unmittelbare Versuche zur Verfiigung. Wenn
wir aber beriicksichtigen, da z.B. nach dem Taschenbuch
, Hiitte*?) der Koeffizient der rollenden Reibung fiir Eisen auf
Eisen durchschnittlich 0,05 cm ist, so kénnen wir in Anbetracht
dessen, daf} die Form der Mineralkorner niemals eine vollstindige
Kugelgestalt besitzt, annehmen, dafl der Koeffizient der rollen-
den Reibung hier fiir keinen Fall kleiner ist als

0,=0,03cm.

Diesen unbedingt geringen Wert von g, und den entsprechend
groflen Wert von ¢ in die Ungleichung 2 eingesetzt, ergibt den
kleinsten Wert von d:

2-0,03
d> 0,37—0,2cm—2mm.
Wir sehen also, daB3 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 Betrachtungen nur die gleitende Bewegung der
Kugel beriicksichtigen. Damit wollen wir natiirlich nicht be-
haupten, dal eine rollende Bewegung in einzelnen Ausnahme-
fallen — z. B. wenn auf die feste Kugel ein exzentrischer und
schiefer Stof wirkt — nicht moglich ware.

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

2) ,,Hiitte*, des Ingenieurs Taschenbuch. 22. Aufl. Bd. I, S. 246. Ber-
lin 1915,
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Vor der Erorterung unserer eigentlichen Aufgabe miissen wir
uns noch mit den Geschwindigkeitsverhiltnissen eines Wasser-
stromes, der itber eine ebene, geneigte Fliche flieBt, befassen,
was bei der Losung unserer
Aufgabe von besonderer
Wichtigkeit ist.

Wenn sich ein H m tiefer

..% : W?Jsserstrf)m auf einef*ebene‘n
!g' I Flache, die gegen die Hori-

zontale unter dem Winkel ¢

geneigt ist, gleichférmig be-

wegt (Abb. 12) und wenn die

/ Stromgeschwindigkeit in der

Abb. 12. Hohe h, — von der ebenen

Fliche aus gemessen — v,

in der Hohe h, aber v, ist, so laft sich die Reibung in einer

zur Fliche parallelen und in der Hoéhe A, liegenden Ebene, deren
Flicheninhalt f m? ist, durch folgende Formel ausdriicken?):

VY

.R1=quh2_h—1, e e e e e e e . 3)

worin u den Koeffizienten der inneren Reibung des Was-
sers bedeutet. Wenn der Unterschied zwischen A, und A; un-
endlich klein wird, so erhilt man den allgemeinen Grenzwert:

dv
Rzﬂfﬁ.........‘L)

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

R=Fkf(H—h)-1000-cose, . . . . . . B)
worin % einen Koeffizienten bezeichnet und 1000 das Gewicht
in kg von 1 m?* Wasser ist. Aus den Formeln 4 und 5 hat man:

dv  1000-k-cose

= H=h )

Der Quotient wird mit Geschwindigkeitsgefille bezeich-

‘1) Riecke, E., u. Lecher, E.: Lehrbuch der Physik. 6.-Aufl. Bd. I,
S.236. Leipzig 1918.
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Setzt man als konstante Grofle

1000 & cos ¢ —K,
yz
so ergibt sich aus der Gleichung 6:
dv=KH—hdh . . . . . . . .7

Durch Integration der vorstehenden Differentialgleichung er-
halt man die Geschwindigkeit v des Wasserstromes in der — von
der ebenen Fliche aus gemessenen — Hohe A:

A2
=K(Hh~—'§>+0, S )]

wo C die Integrationskonstante bedeutet.
Wenn wir annehmen, daB das Wasser die Grundfliche voll-
standig benetzt, so ist fiir A = 0, v = 0, folglich:
C=o
und die Geschwindigkeit

k(m-®)

Ist h = H, so erhilt man die Oberflachengeschwindig-
keit des Wasserstromes:

H?
VK?.....‘..l())
Dies in die Formel 9 eingesetzt, ergibt:
rV h
H(2—§>........11)

Dagegen 148t sich die mittlere Geschwindigkeit des Wasser-
stromes durch folgende Formel ausdriicken:

"
fvdh.
w="— 12)
Da aber
2 h? BN\E 2
vdh == V( )
f 2H 3H? VH
ist, so konnen wir auch schreiben:
2
w=3V,.....=...13)

Finkey-Pocsubay, Erzaufbereitung. 5
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d.h. die mittlere Geschwindigkeit des Wasserstromes
ist gleich dem 2/3fachen der Oberflichengeschwin-
digkeit.
Wenn wir jetzt den Wert
Vzgw
in die Formel 11 einsetzen, so erhalten wir fir die Geschwindig-
keit des Wasserstromes in der Hohe A folgende Formel:

3 wh( h>
v=C g 2—g) e e 18

worin w die mittlere Geschwindigkeit des Wasserstromes be-
deutet. Wenn w, die mittlere Geschwindigkeit einer Wasser-
schicht bedeutet, deren Hohe iiber der ebenen Fliche % ist.
so wird nach der Formel 13:
2
w,=_",

3

oder aus der Formel 14 den Wert von v eingesetzt:

wh h
'wh=71— 2""‘E o e e e e e e . 15)

Bestimmen wir jetzt die Héhe %/, in welcher die Stromge-
schwindigkeit gleich der mittleren Geschwindigkeit ist. Werden
die Formeln 11 und 13 gleichgesetzt, so wird:

2y KV, W)

3 H H
woraus sich ergibt:
K28 2
BT 3T
und h'=(1j:‘/§??>f1.

Da aber 4’ < H ist, so ist das negative Vorzeichen zu beriick-
sichtigen. Hiermit wird
W=0423H . . . . . . .. . 16)

d.h. die Stromgeschwindigkeit ist von der ebenen
Fliche aus gemessen im 0,423. Teil der Hohe gleich
der mittleren Geschwindigkeit.
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Es sei z. B. die Oberflachengeschwindigkeit eines wagerechten
Wasserstromes V =: 0,10 m, die Hohe des Wasserstromes H =
2 mm = 0,002 m, dann ist nach der Formel 11:

v =50 h (2 — 500 k)
und die mittlere Geschwindigkeit

wzz -0,10 =0,066 m .

Entsprechend der obigen Formel ist die Anderung der Geschwin-
digkeit » in Abb. 13 dargestellt,

wo OC = H=2mm und CB= ¢ ' B
¥ = 0,1 m ist. |
Um die Verhiltnisse deutlicher /

darzustellen, sind hier die Hohen in
einem 30 mal gréferen MaBstabe
aufgetragen als die Langen.

Annihernd kann man die mitt-
lere Geschwindigkeit nach der Abb. 13
neueren Bazinschen Formel?) (1897)
berechnen, nach der 87 ViR

w= g

Ry

) 17)
g
1+ VE
ist, worin ¢ die Neigung des Wasserspiegels, B den hydraulischen
Radius — d. h. den Quotienten aus dem Querprofil 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

ToH+b

Da aber bei Herden die Wassertiefe im Verhaltnis zur Breite so
gering ist, daB praktisch 2 H gegen b vernachlassigt werden kann,
o wird: R~H..........18

Anderseits ist. weun ¢ den Neigungswinkel der Herdfliche be-
deutet:

R

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 B und ¢ in die Formel 17 einsetzt,
so erhilt man fiir die mittlere Geschwindigkeit folgende Formel :

8THYVi
,—1—“’5,........20)

worin H und w in Meter auszudriicken sind. Der durchschnitt-
liche Wert des Reibungskoeffizienten { ist, wenn die Herdfliche
aus Hisen hergestellt wird:

£=0,10.

Wenn H und w in Millimeter gemessen werden, so lautet die

Formel 20 folgend:

8'7 H
Vtg

1000 "
C + ‘/1000

_2750-H Vige
3.6 +VH
Esseiz B.H=2mm,e =5%d. h.tge = 0,0875und { = 0,1
dann berechnet sich die mittlere Geschwindigkeit nach obiger
Formel zu

oder 21)

— 2750__&‘/0_’087_5 =356 mm = 0,356 m .
3,16 +v/2

Untersuchen wir jetzt, wie grol3 der vertikale Druck ist,
den eine im Wasser befindliche feste

= $4__ Kugel auf eine ebene feste Fliche
A _.1__ ausiibt.
ML N Bedeutet nach Abb. 14 G das absolute Ge-
a b \d wicht der Kugel, d den Kugeldurchmesser,
! e/ H die Hohe der Wasserschicht, so ist der
7 7 hydrostatische Druck auf die Halbkugel ack:
p A a\ 3=
Abb. 14. pl—[T<H——2>——~1?]-A,

derselbe auf die Halbkugel aeb:

- d2( d> d3n}
pe——| T (1 5+ T ).
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worin 4 das spezifische Gewicht des Wassers bedeutet. Es wird

also: wd® A
P+ Pp=— 6
d
Anderseits ist: G=-— i A0,

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

P=G+p+py . . . .. ... 22
ist, so erhilt man, wenn fir @ und (p, 4 p,) die obigen Werte
eingesetzt werden:

3
p:ﬁ‘é_.A(a—n L2
Bezeichnet man jetzt die Masse der Kugel mit m, so ist
_G’ azd3A6
g 6g °
woraus sich ergibt:
nd® mg
6 AT
Hiermit hat man:
P= mgagl e 28
Nach der Formel 1 der ,,Einleitung* ist aber:
0—1
g s =90

und damit erhalten wir:
szgo......,...25)

Man sieht also, daB der verti-
kale Druck, den eine im Wasser
befindliche feste Kugel auf
eine ebene feste Fliche aus-
ibt, gleich ist dem im Wasser
giltigen Gewicht der Kugel

Ausgeriistet mit diesen Kennt-
nissen konnen wir unsere Aufgabe
jetzt schon leicht losen.

Bezeichnet man in Abb. 15 den
Neigungswinkel der ebenen Fliche
mit &, die Wassertiefe mit H, die mittlere Geschwindigkeit
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des Stromes mit w, den Kugeldurchmesser mit d, und wahlt
man die Stromungsrichtung als positive Richtung, so
hat man folgende auf die Kugel — parallel zur Fliche — bewegend
wirkende Kréfte:

1. die zur ebenen Flache parallele Komponente des vertikalen
Druckes mg,, deren GroBe ist:

-+ mggsine;
2. die gleitende Reibung zwischen Kugel und Fliche:
—mgyocose,

wo ¢ den 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, dafl der Koeffizient der gleitenden Reibung
wihrend der Bewegung kleiner ist als derjenige der Ruhe, und
anderseits auch das anwesende Wasser die Reibung vermindert,
so konnen wir bei Durchschnittsberechnungen — vorausgesetzt,
da die Herdflache aus Eisen hergestellt ist — den Wert

=02
annehmen. Spiter werden wir auch sehen, dal in der Praxis
e< 80
ist, und da cos 8¢ = 0,9903 ist, kann praktisch geschrieben werden
cose~ 1,
so daBl die Reibung wird:
— MYy Q-

3. SchlieBlich ist noch der auf die Kugel ausgeiibte dynamische
Wasserdruck zu beriicksichtigen, der bekanntlich von der rela-
tiven Geschwindigkeit V abhiangt. Es sei v die absolute Ge-
schwindigkeit der Kugel, w,; die mittlere Geschwindigkeit des
Wasserstromes von der Tiefe d, dann ist die relative Geschwindig-

keit: Vewmv o oo . 26)

Der dynamische Druck 1iBt sich jetzt folgendermafBen be-
rechnen:

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

o>V,



Bewegung eines kugelférmigen Korpers im geneigten Wasserstrome. 71

so ist der dynamische Druck:
o fV?,
je nachdem die relative Geschwindigkeit positiv oder negativ ist.
bj Wenn die Endgeschwindigkeit der Kugel kleiner als die
kritische Geschwindigkeit ist, also:
v < Vo,
80 ist der dynamische Druck:
kVd,
dessen Vorzeichen mit demjenigen der relativen Geschwindigkeit V
iibereinstimmt.
1. Es sei v, > V, und die relative Geschwindigkeit ne-
gativ dann wirkt bewegend auf die Kugel die Kraft:

mg—::mgosine——mgog—aofm .. .27
Setzt man:
Vi=V=v—w, .. ... .. 28)
so ist:
av’ . |4 2]
Mmoo =My [(sme —~g)—‘<%~>
oder
av’

m

: [ |4 2
=mg, (sine — — N s—
das o ¢ [ (vol/sina——g) ]

woraus sich ergibt:

V,
(ovane—z) _avone—e ,,

1 Voo Vg
vV sine —

Die Losung dieser Gleichung ist nach den Formeln 7, 11 und 14
des §2 die folgende:

Ar Tg

v’ __gotVsine—p

C ..
vV sine—p Yo i 2)
wo der Wert der Integrationskonstante C von der absoluten An-
fangsgeschwindigkeit der Kugel abhangt. Im praktischen Falle
konnen wir — wie wir im IV. Abschnitt sehen werden — an-
nihernd annehmen, dafl die absolute Anfangsgeschwindigkeit der
Kugel gleich ist der mittleren Geschwindigkeit w,; des Wasser-
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stromes; also fir ¢ = 0, ist V' = 0, folglich fij{ fi@esen Fall C =0
e tVsine—
und V’=v01/sin8——gig&1%u 30)
0

Setzt man fir V' und w, die entsprechenden Werte ein, so er-
gibt sich:

wd | d _ gtVsime—o

=—_(2— 2 \+ — - g
i ( H> L v, Vsine —o-Tg % .
Fiir ¢t = 00 ist Tg 00 = 1, somit erhalt man fiir die absolute

Endgeschwindigkeit der Kugel die Formel:

vw=%”£(2_g}+vovgﬁ?_g. L)

. 31)

Wir sehen, daB diese Formel einen reellen Wert nur fiir
sine >0

gibt, weshalb wir auch sagen konnen, dal die absolute End-
geschwindigkeit der Kugel — wenn der Koeffizient
der gleitenden Reibung kleiner ist als der Sinus des
Neigungswinkels — groBer ist, als die mittlere Ge-
schwindigkeit einer dem Kugeldurchmesser gleich
tiefen Wasserschicht.

Vorher haben wir erwahnt, dafl in der Praxis der Neigungs-
winkel der Herdfliche & << 80 ist. Da aber

sin8°=10,1392 und p=0,2

ist, so hat man: sine<<p.
Im allgemeinen kommt also dieser Fall in der Praxis nicht vor.

II. Es sei wieder v, > V, und die relative Geschwindig-
keit positiv, dann ist die Differentialgleichung der Bewegung:

d
m;&:mgosins—mgog—&—%sz ... 33)
oder wenn wir Vie=—V
setzen: " a1 = ™% sine—mgo0 + e fV2. . . . . 34)

Hieraus ergibt sich:

N
v, Vsine—p/ _ goVsine—p it
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Durch Integration beider Seiten erhilt man folgenden Aus-
druck:

¥V _gtVsme—e 1o g
vV sine—p Yo

Fiir ¢ =0 ist V' = 0, folglich auch C == 0 und

arc tg

————— ggot\/sms-— 0

V' =wv,Vsine—p-t 36)
Yo
oder
t
144 ——wo\/Q—Sms tg ® %o ”/Qv sma
0
Nach §2 kann man aber schreiben:
tgizx=103Igx.
Dies in die obige Gleichung eingesetzt, ergibt
t
V'=iv,Vo—sine-Tg 9o" ¥ VQ sin¢ 37)

Y%
Beriicksichtigt man die Werte von V' und 42 = —1, so ist
die absolute Geschwindigkeit der Kugel:
got Vo —sine
Y%
Wird ¢ = oo gesetzt, so ergibt sich die absolute Endge-
schwindigkeit der Kugel:

wd d’ e
vw=f<2fy)—v0Vg—SIn8 ... .39

38)

Diese Formel gibt nur dann einen reellen Wert, wenn
0 >sine

ist, und wie wir aus dem Vorstehenden wissen, kommt dieser
Fall in der Praxis allgemein vor. Folglich sehen wir, daBl die
absolute Endgeschwindigkeit der Kugel — wenn der
Koeffizient der gleitenden Reibung gréBer ist als der
Sinus des Neigungswinkels — kleiner ist, als die mitt-
lere Geschwindigkeit einer dem Xugeldurchmesser
gleich tiefen Wasserschicht.

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

¢ I

Jolo Vo —sine =25

Yo

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

f——22% o 4)
9o Vo —sine
Aus dieser Formel ist zu ersehen, daf ¢, desto groBer ist, je
kleiner im Nenner der Ausdruck Vo — sin ¢ ist. Dieser ist aber
am kleinsten, wenn ¢ am grofiten, d. h. wenn praktisch ¢ = 89 ist.
Fiir diesen Fall hat man also:

Ve —sing =V0,2— 0,1392 =0,2466,
folglich ist praktisch:
Y 1 ¥

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

9 =0,198 m
und hiermit erhilt man
10-0,198
°= 8,495
dagegen ergibt sich fiir ein Quarzkorn von demselben Durch-

messer: 10-0,098
0 75,987
Wenn der Durchmesser des Mineralkornes kleiner ist, so wird

auch #, kleiner. So ist z. B. fiir ein Bleiglanzkorn von 0,2 mm
Durchmesser nach der Tabelle 8:

=0,233 sek.;

=0,164 sek.

vp=0,088 m
100,088
o< —— = k.
und 0 < 8495 0,103 se
III. Aus den Gleichungen 31 und 38 folgt, wenn
g =sine¢

gesetzt wird:

Vsine—p=V9—sine=0.
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Folglich ist die absolute Geschwindigkeit fiir diesen Fall:

wd d
'v:?<2—'H‘>, . . . . . o . B 42)

also von der Zeit ¢ unabhingig. D.h. wenn der Koeffizient
der gleitenden Reibung denselben Wert hat, als der
Sinus des Neigungswinkels, so ist die absolute Ge-
schwindigkeit der Kugel gleich der mittleren Ge-
schwindigkeit einer Wasserschicht, deren Tiefe dem
Kugeldurchmesser gleich ist.

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

o< V,.

Fiir diesen Fall lautet die Differentialgleichung der Bewegung
folgend:

dv .

m G-Z?=mg0sme—mgog+lch, I %))
wo das Vorzeichen des letzten Gliedes mit demjenigen der rela-
tiven Geschwindigkeit V iibereinstimmt. Aus dieser Gleichung
hat man:

dv__ o V]
L) [(Sm ¢—o)+ o)
oder da dv=—dV
()
ist: Ml ,,A:_Zﬂdt_
. 0
(sine—0)+ -
Die Integration beider Seiten ergibt:
V
log [(sine—e)+ ] ——Yoyie . w
Yo Yo

Wenn wieder zu Beginn der Bewegung, also fiir ¢ = 0, die Ge.
schwindigkeit ¥ = 0 ist, so wird:

C =log (sine — ),
und dies in die Gleichung 44 eingesetzt, ergibt:

log[l'—{— ————g—ot. ... . 43)

Vo (sine — Q)} Ty
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Folglich ist:
V G0y

o =e %
Vo (sine —p)

o
und V=vy(p—sineg)\l—e v /.
Wenn wir hierin den Wert
V=w,—v
einfithren, so erhalten wir die absolute Geschwindigkeit der
Kugel:
v:’fg—( —;)——'vo(g—sins)(l———e_zzt> .. 46)
Aus dieser Formel ist ersichtlich, daB fiir:
o >sine

die absolute Geschwindigkeit der Kugel kleiner ist als die mitt-
lere Geschwindigkeit einer d tiefen Wasserschicht. Setzt man
t = o0, so ergibt sich aus der Formel 46 die absolute Endge-
schwindigkeit der Kugel:

wd d .
vﬁ:ff( —H>—vo(g—s1n8). T 1))

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

9o

;); to = 5
oder tg= 5% 48)
9o

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

9 =10,035m
und hiermit erhalt man:
5-0,035
0= 8405 0,021 sek.

Wenn man nun nur den praktisch wichtigen Fall, fiir den
o>sine
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ist, beachtet, so sieht man aus den Formeln 39 und 47, da3 die
Geschwindigkeit einer Kugel, die sich im abfallenden
Wasserstrome auf einer festen ebenen Flache bewegt,
um so groBer sein wird, je groBer der Kugeldurch-
messer, der Neigungswinkel der geneigten Fliache und
je kleiner die Endgeschwindigkeit, daher das spezi-
fische Gewicht der Kugel ist.

Nachdem die Geschwindigkeit v bekannt ist, kénnen wir schon
nach den vorhergehenden Betrachtungen auch den Weg bestim-
men, den die feste Kugel in der Zeit ¢ zuriicklegt.

IL. Die Vorarbeiten der nassen Aufbereitung.
§ 7. Zweck der Vorarbeiten,

Um das aus der Grube geforderte Roherz den hiittenménnischen
Anforderungen entsprechend anreichern zu koénnen, mufl man
dieses vor der Anreicherung aufschliefen, d. h. entsprechend der
Korngrofie der Einsprengung zerkleinern und dadurch die ver-
schiedenen erzhaltigen und tauben Mineralkérner aus ihrem Zu-
sammenhange befreien. Das ideale Ziel der Zerkleinerung wire
daher, aus dem Haufwerk ein derartiges loses Kornergemenge her-
zustellen, das entsprechende und nur solche Mineralkorner ent-
hilt, deren Durchmesser gleich grof} sind. Dieses Ziel 143t sich je-
doch in der Praxis nicht erreichen. Als vollstandigste Zerkleine-
rungsmaschine ist also im praktischen Sinne diejenige anzusehen,
bei deren Verwendung im aufgeschlossenen Roherze die erwiinschte
KorngroBe verhaltnismiBig in grofiter Menge erhalten wird.

In der Praxis kann man eigentlich nur die grofite Korn-
groBe des zerkleinerten Roherzes regeln, so dafl in diesem sémt-
liche KorngroBen, von der groften herab bis nahezu Null, vor-
kommen werden.

Wird z. B. ein Mittelerz von 60 mm Korngrole durch Walz-
werke bis auf 8 mm GroBe zerkleinert, so erhilt man nach den
Versuchen von Reytt!) in dem zerkleinerten Gut

1) Kirschner, L.: GrundriB der FErzaufbereitung. Bd. I, S. 53.
Leipzig 1898.
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Koérner von 8—4 mm Durchmesser . . . . 46,20 vH.
» » A=l » L. L 3222
s ’9 1—1/3 9 e e e . 11,65 9y
,», unter 1/5,, » ... 993

Zusammen 100,00 vH.

Wir wissen aus der Einleitung, dafl nur ein Teil dieses Erzes,
der die Korngrofen von 8—I1 mm enthalt, also 78,4 vH., als
Mittelerz angereichert werden kann, wahrend der andere Teil,
21,6 vH., als Berg- oder Pocherz behandelt werden muf}, welcher
Umstand in Anbetracht des Metallverlustes unbedingt nach-
teilig ist.

Die Erfahrung lehrt nun, daf das zerkleinerte Gut bzw. Ge-
menge, das aus losen Mineralkérnern von verschiedener Korn-
grofe und spezifischem Gewicht besteht, fiir die Anreicherung
noch nicht geeignet ist, sondern dal vor der Anreicherung noch
eine Vorarbeit vorgenommen werden muf.

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

1. das Klassieren nach der Korngrofe,

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 zweckméaflige Anwendbarkeit der zwei
Verfahren betrifft, kann man zwischen diesen keine scharfe Grenze
ziehen. Wihrend man z. B. bei uns das Klassieren nach der Korn-
groBe bis hochstens zu 1 mm Korngrofe ausfithrt und bei noch
kleineren Koérnern das Sortieren nach der Gleichfilligkeit an-
wendet, kommt das letztere Verfahren in Amerika schon von
4—2 mm abwirts zur Anwendung?!). Dagegen klassiert z. B. die
amerikanische Aufbereitungsanlage ,,New Jersey Zinc Company‘
bis zu !/, mm abwarts?), und nach Richards3) ist man heute in
Amerika bestrebt, das Klassieren bis zu 80—100 Maschen?*) ab-
wirts, d. h. etwa bis zu 0,14—0,15 mm Korngrofe auszudehnen.

1) Richards ,annular vortex‘ wird schon von 8 mm abwirts 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 Korngrofie.

Das Klassieren nach der KorngroBie erfolgt am héufigsten
durch Siebe, die entweder mit quadratischen oder mit kreis-
runden Siebléchern versehen sind. Die Seitenlinge des quadra-
tischen Siebloches oder der Durchmesser des Kreisloches wird
mit Lochweite bezeichnet.

Wenn man ein Gemenge verschieden grofer Mineralkorner auf
ein Sieb, dessen Lochweite d mm ist, auftragt, so fallen diejenigen
Korner, die einen kleineren Durchmesser als d haben, durch die
Sieblécher hindurch, wahrend die groBeren Koérner auf der Sieb-
fliche zuriickgehalten 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 aber auch eine gewisse Menge Korner
auf der Siebfliche liegen, die kleiner als die Lochweite sind und
am Hindurchfallen durch die gréBeren Korner gehindert werden.
Diese werden als Unterkorn bezeichnet. Je weniger Unterkorn
entsteht, desto besser ist der Nutzeffekt des Siebes. Wenn z. B.
ein Sieb mit 80 vH. Nutzeffekt arbeitet, so betragt die Menge
des Unterkornes 20 vH., das in der groberen Klasse zuriick-
bleibt.

Das ideale Ziel des Klassierens nach der Korngréfe wiare die
Herstellung solcher Klassen, von denen jede aus gleich grofBlen
Kornern besteht. Dieses Ziel kann aber in der Praxis nur annidhernd
verwirklicht werden. Zu diesem Zwecke werden nacheinander
mehrere Siebe mit verschiedenen Lochweiten angewendet, so daf
die Anzahl der gewonnenen Kornklassen um die Einheit groBer
sein wird, als diejenige der Siebe. Gewohnlich bezeichnet man
die einzelnen Klassen mit der Lochweite desjenigen Siebes, durch
das die betreffende Klasse hindurchgefallen ist. Mehrere zu-
sammenarbeitende Siebe bilden eine Siebskala.

Wenn wir jede einzelne Klasse mit derselben Genauigkeit
klassieren wollen, so mufl der Quotient aus den Loch-
weiten der aufeinander folgenden Siebe konstant sein.
Diesen Quotienten werden wir mit ¢ bezeichnen und Quotienten
der Siebskala nennen. Wenn z. B. dieser Quotient ¢ = 2 ist,
so wird der Durchmesser des gréB3ten Kornes in jeder Klasse zwei-
mal grofer sein als der des kleinsten Kornes.
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Erfahrungsgemal 1a0t sich aber das auf diese Weise klassierte
Gut nicht mit entsprechendem Erfolg anreichern, weshalb in der

Praxis allgemein g<2
gewahlt wird.

Bezeichnet D mm den groBten Korndurchmesser des zu klas-
sierenden Gutes, d mm die Lochweite des feinsten Siebes, ¢ den
Quotienten der Siebskala, so ist

D
die Lochweite des ersten Siebes . . . dlz—_,,d,.,
d D
» » ,, zZweiten -, . . . d2:_1=_2,
9 9
d
2 33 3 dritten I L dg_—__-_F:B’
g ¢
2 > ” n-ten » e e e d=£,
D
so daB =" . . . .. ..... 0
d
ist, woraus man fiir den Quotienten der Siebskala findet:
n
D
q:VVd»,.‘..".'.z)

vorausgesetzt, dal n gegeben ist.
Anderseits ist:

D\
n Log g = Log ( ;f) ,
woraus man — falls ¢ bekannt ist — die Anzahl der anzuwen-
denden Siebe erhilt:
D
Log <7[>

Je mehr sich der Quotient ¢ der Einheit nihert, desto ge-
nauer wird das Klassieren, und wenn theoretisch
limg=1
wire, so wiirde jede Klasse genau dieselben Korngrofien enthalten.

In diesem Falle ist aber
Logl=0,
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folglich wire die Anzahl der Siebe:
7 = 00.

Wir sehen also, daB3 praktisch ein vollkommenes Klassieren
nicht erreicht werden kann. In der Praxis bestimmt man den
Wert des -Quotienten g gewdhnlich nach folgender Formel:

q={n/é..........3)

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

1. Rittingersche Siebskala - - - - m =2, ¢ = 12/2 = 1,414,
2. Péchsche Siebskala - - - - - - L m=3,q= 13/2 = 1,260,
3. Richardssche (Double- Rittinger)

Siebskala - - - - - - - - - - . m=4, q= 14/2 = 1,189,

Zu bemerken ist aber, daf3 die letztere Siebskala vielmehr nur fiir
experimentelle Zwecke Anwendung findet. Die.Erfahrung.zeigt
iibrigens, dafl das Klassieren desto genauer sein muB,
je kleiner der Unterschied in den spezifischen Gewich-
ten der zu trennenden Mineralien ist, was im folgenden
IT1. Abschnitt auch auf theoretischem Wege nachgewiesen werden
wird.

Aus der Formel 3 folgt:
Log 2
Logg= "~
Dies in Formel 2a eingesetzt, ergibt:
l2)
n —= Togz—— .
1
. ) . _3939
Es ist aber: Tog2 3,32,
. D
folglich: n = 3,32 m Log g e 4)

Es seiz. B. D =16 mm, d = 1 mm, dann ist

D
= =1
d 6

Finkey-Pocsubay, Erzaufbereitung. 6
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und die Anzahl der anzuwendenden Siebe, falls m = 2 angenom-
men. wird: n=332-2-1,204=8.

Je groBer die freie Offnung 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 Siebfliche
auch niitzliche (relative) Fliche des Siebes nennt.

Es sei sm? der Fliacheninhalt der Offnungen, S m? der der
ganzen Siebflache, dann ist die prozentuale niitzliche Sieb-
flache: 100 s

N

vH.. . . .. . ... 5

Die angewendeten Siebe sind entweder gelochte Blechsiebe
oder Drahtsiebe. Die ersteren dienen vielmehr zum Klassieren
groberer Korner, die letzteren kommen fiir feinere Kérner in Be-
tracht. Im allgemeinen sind zwar die letzteren etwas kostspieliger,
ihr Vorteil ist aber, daBl die niitzliche Flache verhaltnismiBig
grofler ist als die der Blechsiebe.

Die Blechsiebe haben kreisrunde (manchmal lingliche) 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 Linearzoll?) angibt. Z. B. bei einem 80 Maschensieb
entfallen 80 Maschen auf den laufenden englischen Zoll. Diese
Bezeichnung hat den Nachteil, daB dadurch die Maschenweite
iiberhaupt nicht angegeben ist, weil man dazu auch die Draht-
stirke des Siebes kennen muf.

Wenn n die Maschenzahl, 6 die Drahtstirke in Zoll bedeutet,
so ist die Maschenweite in Zoll:

1—nd
n

oder in Milimeter ausgedriickt:

d—2541 "0

6)

1) 1 engl. Zoll = 25,4 mm.
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Es sei z. B. die Maschenzahl n = 80, die Drahtstirke ¢ =

0,007 Zoll, dann ergibt sich die Maschenweite:

1—0,56
80
Die niitzliche Siebflache laBt sich folgendermaBen be-

stimmen :

Bedeutet d mm den Durchmesser der kreisrunden Offnungen
eines Blechsiebes, 4 mm den Abstand der einzelnen Sieblocher

d=254 =0,14 mm.

2
voneinander, so entspricht der Offnungc%fdie Siebflache (d -+ 4)2;

folglich ist die niitzliche Siebflache nach der Formel 5:
. 1007z< d )2

4

d+ 4

oder ¢=ﬂ4—.........7)

=)

Es sei z. B. d = 2mm, 4 = 2 mm, dann ist

F ik

und ¢zl§i~54i=19,6 vH.

Bei Drahtsieben entfillt auf einen Quadratzoll der Sieb-
flache (1 — nd)? freie Offnung, folglich ist:

p=100(1—ndf . . .. ....8)

Wenn man z. B. mit den Werten des obigen Beispiels, n = 80
und § = 0,007. rechnet, so erhilt man:

@ =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.
New York 1903.
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Tabelle 10.

d 4 @ d 4 @
mm mm vH. mm mm vH.
40 13,98 | 43 75 | 52 22
30 810 | 37 7 4,11 24
25 13,10 26 6 3,53 24
20 858 | 30 5 2,94 24
15 7,23 28 4 2,35 24
12,6 | 6,565 | 26 3 3,35 13
10 ‘ 429 30 2,5 2,26 17

9 ! 529 24 2 1,97 15

8 | 629 19 1,5 1,68 13

8 | 4,70 | 24 1 1,38 11

In der Tabelle11 finden sich die Hauptangabender Drahtsiebe
der amerikanischen Firma W. S. Tyler Co. (Cleveland, Ohio)?).

Tabelle 11.

Eisen- oder Stahldrahtsiebe

Kupfer- oder Messingdrahtsiebe

n s d @ b bd | e

Zoll mm vH. Zoll mm | vH.

1| 0,244—0,072 | 19,2—23,6 57—86 — e —
2| 0,192—0,047 | 10,6—14,5 |38—82| 0,162—0,047 8,6—11,5 46—82
3| 0,135—0,035 | 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 | 2,21—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—2,16 128—72} 0,054—0,018 | 1,17—2,08 |21—67
12| 0,041—0,014 | 1,07—1,75 |25—69] 0,047—0,017 | 0,91—1,68 (19—63
16} 0,032—0,0095| 0,77—1,35 256—72] 0,035—0,0135| 0,70—1,24 |19—61
20| 0,025—-0,009 | 0,64—1,04 25—67| 0,025—0,0095 | 0,64—1,03 |25—66
30| 0,016—0,009 | 0,44—0,62 | 26—52| 0,017—0,008 | 0,41—0,64 |24—58
50 0,010—0,008 | 0,25—0,30 |25—36] 0,011—0,008 | 0,22—0,30 |20—36

80} 0,00725—0,007/0,132—0,14 |17—19 0,00625 ' 0,159 25

100 — — — 0,0045 0,140 30

Wie die Erfahrung lehrt, sind die Unterhaltungskosten der
Siebe desto groBer, je kleiner die Lochweite d ist. Anderseits
war man bisher der Ansicht, dafl ein hinreichend genaues Klas-
sieren bei Korngréfen unter 1 mm praktisch nicht durchfiihrbar
sei, weshalb man bei uns und iiberhaupt in Europa das Klassieren
nach der KorngroSe nur bis zu 1 mm Korngrofle anwendet. Ob
und was fir einen praktischen Erfolg das im vorstehenden Para-
graphen erwihnte Bestreben der amerikanischen Aufbereitungs-

1) Ebenda S. 370, Tabelle Nr. 198.
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anlagen bisher aufweisen kann, dariiber stehen uns derzeit keine
Angaben zur Verfiigung.

SchlieBlich sind noch in der nachstehenden Tabelle 12 die
Siebskalen!) einiger deutscher und amerikanischer Aufbereitungs-
werke samt den Erzen und Gangarten zusammengestellt.

Tabelle 12.

7| Bezeichnung Siebskala | &+
. des Erz Gangart . i B
= | inmm | 3.8
| Werkes 2
! ‘ =
! Kalkspat,
Bleiglanz, | Quarz, g ?g’ 3121’ 2%’ .
1 | Clausthal3) Zinkblende, Grauwacke, 5 é 4 ’2 8, - 100
Kupferkies Schieferton, 9 14
Spateisenstein >
: Ton, 12,6 10,9, |
Moresnet?) Bleiglanz, Schiefer, 9.4,8,1,6,9,
2 bei Zinkblende, Kalkspat, 5,8,4,8,3,9, | 110
Aachen Schwefelkies Dolomit, 3,1 2,4,1,8,
Sandstein 1,25
Silberhaltiger
Bleiglanz, . . ‘
3 | Kellog®). Schwefelkies, | ‘cpateisenstein, | 36, 18, 10, 3009
Kupferkies, ’
Zinkblende
| Silberhaltiger |
4 Wallace5), Bleiglanz, Quarzit, 15, 10, 7, ! 450
Idaho - Schwefelkies, Quarz 4 ‘[
Zinkblende | !
I L ,.‘_
Silberhaltiger e 1
5 | Gemo). Z]iilf:bglljﬁé’ Quarzit 22%30% " 400
Magneteisenerz 38*’ 60%, ,

1) Die mit * bezeichneten Zahlen geben die Maschenzahl der Siebe an.

%) 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. 8. 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).

2 Bezeichnung Siebskala %Da
: des Erz Gangart . B
] in mm % .8
3 Werkes k)
=)
Silber- und
goldhaltiger
6 Silverton2), Bleiglanz, Quarz, 15, 9, 6, 500
Colorado Kupferkies, Rhodonit3), 4, 2,5, 2
Schwefelkies,
Zinkblende
- 4,74, 2,71,
Franklin Zinkit3), 2,08, 1,47,
7 | Furnace?), Franklinit?), | Kalkspat, 1,07, 0,81, | 1200
New Yersey | Willemit?) Biotit3) 0,64, 0,51,
| 0,38, 0,25

§ 9. Das Sortieren nach der Gleichfilligkeit.
Das Sortieren nach der Gleichfalligkeit wird — wie bereits
erwihnt — bei feineren Koérnern, bei uns iiberhaupt unter 1 mm

7

Abb. 16.

Korngrofle angewendet. Das Sor-
tieren kann in wagrechten bzw.
nahezu wagrechten, im schrig oder
vertikal aufsteigenden Wasserstro-
me erfolgen. Bei uns wird meistens
das erste Verfahren (Spitzkésten)
angewendet, das zweite und dritte
(Spitzlutten) aber seltener. Das

7, dritte Verfahren (pulsator classi-

fier usw.) kommt hauptsichlich
in Amerika zur Anwendung.

Zuerst untersuchen wir, was fiir eine Bewegung die feste Kugel,
deren Endgeschwindigkeit v, ist, unter dem zweifachen Einflusse
der Schwerkraft und des Wasserstromes vollfiihrt.

1) Bei den ersten zwei Aufbereitungswerken in 10 Stunden, bei den
andern in 24 Stunden.

2) Richards, R. H.: Ore Dressing. Bd. III, S. XXIT—XXIII und

1361. New York
3) Rhodonit,

Willemit, Zn,SiO,
Zinkit, ZnO

Franklinit,

1909.
MnSiO;

(ZnMn)Fe,0,

Biotit, Magnesiaglimmer

spez. Gewicht 3,5—3,6
3,942
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 O (Abb. 16) auf der Oberfliche des H m tiefen
und wagrechten Wasserstromes, der sich mit der mittleren Ge-
schwindigkeit wm bewegt.

Nach der Tabelle 6 ist die Endgeschwindigkeit des Blei-
glanzkornes von 1 mm Durchmesser v, = 0,198 m, und praktisch
wird diese — wie wir gesehen haben — nach #, = 0,058 Sekunden
erreicht, in welcher Zeit das Korn nach der Formel 23 des §2
den Weg

s 0,198 8,495-0,058

07 8,495 0,198
zuriicklegt. 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 ¢, und der Weg s,
kleiner sein.

log Cof =0,0082m =8,2mm

Wenn wir annehmen, daf die Tiefe H = 0,06 m = 60 mm
ist, so wird dieser Weg vom Bleiglanzkorn in
H—s 60 —8,2
=1 S 7 .
t, =1, " 0,058 + 108 0,319 sek

0
zuriickgelegt. Wenn hingegen das Korn den ganzen Weg mit
der Geschwindigkeit v, zuriickgelegt hitte, so wiirde die ent-
sprechende Zeit sein:

60

t,—=—— = .
T 0,303 sek

Folglich ist der begangene Fehler, falls wir mit £, statt ¢,
rechnen:
6 —t 0,319 —0,303
A — 1 2 — 1 b b
100 t 00 0,319

Wenn nun v, < 0,198 m und H > 60 mm ist, so wird der
begangene Fehler noch kleiner sein.

Wir koénnen also sagen, daBl praktisch statt der
Fallgeschwindigkeit mit der Endgeschwindigkeit ge-
rechnet werden kann, wenn die Mineralkérner, deren
Durchmesser kleiner als 1 mm ist, im Wasser eine
groBBere Hohe als 60 mm durchfallen. Nachdem das Sor-
tieren nach der Gleichfilligkeit — wie wir schon erwéahnt haben —
im allgemeinen bei Korngrofien unter 1 mm Anwendung findet,

=5,0 vH.
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werden wir im folgenden nur den einfachen Fall besprechen,
namlich den, in dem man praktisch die Fallgeschwindigkeit v
durch die Endgeschwindigkeit v, ersetzen kann.

Wir nehmen im Punkte O 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 zusammenfillt. In der Richtung y ist
nun die wagrechte Geschwindigkeit des fallenden Mineralkornes
gleich der Stromgeschwindigkeit v, die sich mit der Tiefe &ndert,
in der Richtung x aber ist seine vertikale Geschwindigkeit gleich
der konstanten Endgeschwindigkeit v,. Das fallende Mineralkorn
hat also in einem beliebigen Punkte ¢ in der Richtung « die
Geschwindigkeit:

V=0, 0 e e e oo . )

ferner ist die Geschwindigkeit in der Richtung y nach der Formel 14

des §6:
3 wH ——x)( H— )
=TT H 2—H,.....2)
vorausgesetzt, dafl der vertikale Abstand des Mineralkornes vom
Boden heH—x

ist. Nach der Formel 1 hat das Mineralkorn in der Zeit ¢ den ver-
tikalen Weg

v

t
v=[vdt=vt . . ... ... 3
0

zuriickgelegt. In wagrechter Richtung ist der zuriickgelegte Weg
in derselben Zeit:

t t
H—_, H—
y=jvydt=§2’i’ H‘”(z— H’”)dt. C..4)
b 0
Aus der Gleichung 3 ist aber:
ar=",
Yo
.. _ 3w x2) .
somit: —EE(IJ‘(].——H—{ de . . .. . .. O)
Die Integration ausgefiihrt, ergibt:
Swx x?
= 2%< “3m) SRERICIE
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Erreicht das Mineralkorn den Boden, so wird x = H. Wenn
wir diesen Wert in die Gleichung 6 einsetzen, so erhalten wir die
wagrechte Entfernung Y der Ablagerungsstelle des Mineralkornes
von der vertikalen Achse:

wH

Yo

Y )

Aus dieser Formel ist zu ersehen, dal die Ablagerungsstelle
der festen Kugel — die sich zu Beginn der Fallbewe-
gung auf der Oberflache des wagrechten Wasserstro-
mes befindet — von der vertikalen Achse desto weiter
entfernt sein wird, je grofier die mittlere Geschwin-
digkeit und die Tiefe des Stromes und je kleiner die
Endgeschwindigkeit der Kugel ist. L&aBt man also ein
aus Mineralkornern verschiedenen spezifischen Gewichts und ver-
schiedener Grofe bestehendes Gemenge in einem horizontalen
Wasserstrome niedersinken, so werden die Mineralkérner — wie
aus der obigen Formel folgt — an verschiedenen Stellen zu Boden
fallen; die Mineralkérner aber, die sich an ein und derselben Stelle
absetzen, werden immer demselben, in der Formel 7 ausgedriick-
ten Gesetz folgen.

Es seien v, und v,” die Endgeschwindigkeiten zweier Mineral-
korner, die in demselben wagrechten Wasserstrome niederfallen;
dann sind die wagrechten Entfernungen der Ablagerungsstellen
von dem Anfangspunkte:

Y7 and Y ="7.

Yo Yo
Wenn die zwei Mineralkérner an derselben Stelle zu Boden fallen,
so ist: Y=Y,
oder nach Einsetzen der Werte von Y und Y’:
Vo=V .« « v v« . ... 8

Aus dieser Gleichung folgt, dal gleichfiallige Mineralkorner
gleiche Endgeschwindigkeit haben.

Wir wollen nun sehen, was fiir praktische Schliisse aus der
Gleichung 8 gezogen werden koénnen.

1. Es seien d und é bzw. d’ und ¢’ die Durchmesser und spe-
zifischen Gewichte zweier Mineralkorner, deren Endgeschwindig-
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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:
v, =CVd(©d—1)
und gleicherweise die des Mineralkornes von dem Durchmesser d’:
v, =0Vd (8’ —1).

Setzt man jetzt gemaB der Gleichung 8 v, = v/, so erhilt man
aus den obigen Formeln:

d 6" —1

o1 %
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-
neralkérner groBer als die kritische Geschwindigkeit ist.

Wenn z. B. das spezifische Gewicht des Bleiglanzes ¢’ = 7,5,

dasjenige des Quarzes § = 2,6 ist, so ergibt sich:

d 65

=160
ferner sei das spezifische Gewicht der Zinkblende ¢ = 4,
dann ist: & 65 a5

a3 7T

und schlieBlich hat man, wenn das spezifische Gewicht des Schwe-
felkieses zu 0" = 5 angenommen wird:
a”’ 6,5
I A 1,6.
Man sieht also, da die Durchmesser gleichfilliger Quarz-, Zink-
blende-, Schwefelkies- und Bleiglanzkérner — vorausgesetzt, daB
ihre Endgeschwindigkeit groBer als die kritische Geschwindigkeit
ist — sich verhalten wie
4:22:1,6:1.
2. Wenn die Endgeschwindigkeit der Mineralkorner kleiner
als die kritische Geschwindigkeit ist, so ist nach der Formel 16

des §3 v, =K (0 —1)d
und v, =K (0'—1)d".
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Wird nun nach der Gleichung 8 v, = v, gesetzt, so erhidlt man
aus den obigen Formeln

d d'—1
d'-—:‘l/—m, o e . . . . .. 10)

d.h. der Quotient aus den Durchmessern gleichfal-
liger Mineralkérner, deren Endgeschwindigkeit klei-
ner als die kritische Geschwindigkeit ist, ist gleich
der Quadratwurzel aus dem umgekehrten Quotienten
der um 1 verminderten spezifischen Gewichte.

So z. B. verhalten sich in diesem Falle die Durchmesser gleich-
falliger Quarz-, Zinkblende-, Schwefelkies- und Bleiglanzkérner
wie

V4:V2,2:V1,6:V1=2:148:1,26:1.

Man sieht also, daB das Verhédltnis kleiner ist als im vorigen
Falle.

3. Wenn die Endgeschwindigkeit v, des spezifisch leichteren
Mineralkornes grofler, die Endgeschwindigkeit v, des spezifisch
schwereren Mineralkornes hingegen kleiner als die kritische Ge-
schwindigkeit ist, so hat man nach dem Vorhergehenden:

v, =0Vd (@6 —1)
und v, =K (0'—1)d’2,
woraus sich ergibt, wenn man v, = v, setzt:
d K\2 (6'—1)2d"
T (U) 1 1)
MiBt man die Durchmesser d und d’ in Millimeter, so ist:
K)z __(545)2_r
(7= =
daher wird:
d (0’ —1)2d"
—d,——50 s—1 oo 12)

Man sieht also, da3, wahrend der Quotient aus den Durchmessern
in den vorhergehenden zwei Fillen konstant war, jetzt dieser
veranderlich ist und von dem Durchmesser d’ abhiingt.

Nach der Tabelle 8 ist die Endgeschwindigkeit eines Blei-
glanzkornes von d’ == 0,12 mm Durchmesser v, = 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). Folglich er-
gibt sich nach der Formel 12, wenn die spezifischen Gewichte
wieder ¢’ = 7,5 und § = 2,6 sind:

d _50-42,25.0,001728 3

= 1,6 oo
Wie ersichtlich, ist dieser Quotient jetzt kleiner als im 1., aber
grofler als im 2. Falle.

Aus dem Gesagten folgt, daB die Durchmesser gleich-
falliger Mineralkérner um so weniger differieren, je
kleiner die Endgeschwindigkeit der Mineralkérner ist.

Wie wir im IV. Abschnitt sehen werden, gewinnt diese Tat-
sache — die man bisher ginzlich auller acht gelassen hat — bei
der Anreicherung fein eingesprengter Erze auBerordentlich groBe
praktische Bedeutung.

Die mittlere Geschwindigkeit des Wasserstromes sei w = 1,0m,
seine Tiefe H = 0,10 m, dann ist nach der Gleichung 6 fiir
vy = 0,10 m:

y=15x(1—33,3 z?),
fir v, = 0,05 m:
y=30x(1—333x)
und fiir ¢, = 0,025 m:
y=60x(1—33,322).
In der nachstehenden Tabelle 13 sind die Werte von y, die
wir entsprechend diesen Gleichungen fiir verschiedene Werte von
x berechnet haben, zusammengestellt.

Tabelle 13.

2 v =10,00m | vy =0,05m | v, = 0,025 m
001l | 0,149 0,298 0,596
002 | 0,296 0,592 1,184
0,03 | 0436 0,872 1,744
004 | 0,568 1,126 2,252
005 | 0,688 1,376 2,752
006 | 0,792 1,584 3,168
007 0,879 1,758 3,516
008 0944 1,888 3,776
009 0985 1,970 3,940
010 1,000 2,000 4,000
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Die Bahnen der Mineralkérner von verschiedener Endgeschwin-
digkeit sind auf Grund dieser Tabelle in Abb. 17 graphisch darge-
gestellt, wo die Stromtiefe 04 = H = 0,10 m ist. Der deut-
lichen Ubersicht halber sind die vertikalen Tiefen in 10mal groBe-
rem MaBstab aufgetragen als die wagrechten Entfernungen. OB,
OC und OD rzeigen die Bahnen der Mineralkérner, 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 Mineralkérner
gleich groBle Endgeschwindigkeiten haben. So ein vollstindiges
Sortieren kann jedoch geradeso wie auch ein vollstindiges Klas-
sieren nicht erreicht werden. Wenn z. B. im Koérnergemenge, das
sortiert ~ werden , ) ;
soll, die groBte =] ‘ “

Endgeschwindig- ~
keit 0,10 m, die AN
kleinste 0,025 m N\
ist, und wenn die 4 B c 0
abgelagerten Sor- Abb. 17.
ten der Abschnitte
BC und CD abgesondert ausgetragen werden, so erhaltman
zwei, nach der Gleichfialligkeit sortierte Triitbesorten?).
Die Endgeschwindigkeit der ersten Sorte &dndert sich zwischen
0,10 m und 0,05 m, die der zweiten zwischen 0,05 m und
0,025 m, folglich ist erste eine grobere, '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 erwihnen, daB nach Rittinger?) 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 Bilharz3).

1) Das Gemenge von zerkleinerten Mineralkérnern und Ladenwasser,
das den Pochtrog verlifit, nennt man Triibe.

?) Rittinger, P. R.: Lehrbuch der Aufbereitungskunde. S. 16 u. 185.
Berlin 1867.

3) Siehe z. B. Kirschner, L.: GrundriB der Erzaufbereitung. Bd. IL,
S.72. Leipzig 1899. — Bilharz, O.: Die Aufbereitung von Erzen und
mineralischer Kohle. Hofers Taschenbuch fiir Bergménner. 3. Aufl.
Bd. II, S.840. Leoben 1911.
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Man kann mittels einer einfachen Berechnung beweisen, daf3
so das relative, also im Wasser giiltige, wie auch das
absolute Gewicht des spezifisch leichteren Mineral-
kornes gréBer ist als das relative, bzw. absolute Ge-
wicht des spezifisch schwereren, aber gleichfélligen
Mineralkornes.

Im Wasser hat namlich ein Mineralkorn, dessen spezifisches
Gewicht § und Durchmesser d ist, das Gewicht:

d®n
wo A das spezifische Gewicht des Wassers bedeutet. Dasselbe
ist fiir ein Mineralkorn vom spezifischen Gewicht ¢’ und Durch-
messer d’: P

Gy

G, 8 A" —1),
folglich ergibt sich:
G & 0—1
G d% & —1°

Wir wissen aber, daB nach dem Gesetz der Gleichfilligkeit,
falls die Endgeschwindigkeit der Mineralkdrner gréBer als die
kritische Geschwindigkeit ist,

0—1 &
v—1 d

@, (dy
Z;?‘(W) R £

Bedeutet d den Durchmesser des spezifisch leichteren, d’ den
des spezifisch schwereren Mineralkornes, so ist:

ist; folglich wird:

d>d,
daher: G >a, .
Z. B. fir Quarz und Bleiglanz erhélt man:
Gy
a5 16.

Wenn die Endgeschwindigkeit kleiner als die kritische Ge-
schwindigkeit ist, so gilt:

§—1 _(d’)2
y—1=\a)
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so daf sich in diesem Falle ergibt:
G, d
'G—o,-—-y.........l‘i)
Also auch in diesem Falle ist G, > G,’, und zwar hat man fir

Quarz und Bleiglanz:
Go

Gy =2.
Sind @ und @ die absoluten Gewichte dieser Mineralkorner,
80 ist:
G
GO = 7 9o
folglich: G= Geg
Jo
und gleicherweise:
o =57
9o
Das Verhiltnis der absoluten Gewichte ist also:
G Gogy

S . . . e e . 15
G Gyyg, )

Wenn G das absolute Gewicht des spezifisch leichteren, G’ das
des spezifisch schwereren Mineralkornes bedeutet, so ist:

und somit: — >

Fiir Quarz und Bleiglanz erhilt man, falls die Endgeschwindig-
keit groBer als die kritische Geschwindigkeit ist:
€ _16-8495
G’ 5,987
Wenn aber die Endgeschwindigkeit kleiner als die kritische
Geschwindigkeit ist, so ist fiir dieselben Mineralien:
G 2-8,495
¢~ s oY
Das Sortieren in Spitzkésten berubht auf dem bisher be-
sprochenen Prinzip. Zu diesem Zwecke wird der Triibestrom
iiber aneinander gereihten Wasserbehaltern, die einer umgestiirz-

=22,7.
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ten vierseitigen Pyramide gleichen, gefiihrt, so daBl die nieder-
sinkenden Mineralkérner in das ruhende Wasser des Behilters
gelangend der weiteren Einwirkung des Wasserstromes entzogen
werden. Die Mineralkérner, .die in den einzelnen Spitzkésten zum
Niederschlag kommen, sind also nach der Gleichfélligkeit sortiert.
Gewohnlich werden aus der Triibe, die den Pochtrog verlift,
vier Sorten gebildet, und zwar:

1. rosche Triibesorte (oder Sande), in der die Endgeschwin-
digkeit der Mineralkorner grofer als 0,125 m ist;.

2. minder résche Triibesorte (oder résche Mehle), in der
die Endgeschwindigkeit der Mineralkérner zwischen 0,125 und
0,062m ist;

3. zahe Tritbesorte (oder feine Mehle) mit 0,062 bis 0,031 m
Endgeschwindigkeit;

4. Schlamme (Schmante), die die Mineralkérner 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

Y= w_}._[ =00
0
mit fortgerissen werden. Aus dieser Formel kann man ersehen,
daB allen Spitzkastenapparaten zwei Hauptnachteile anbaften:

1. Die Spitzkédsten miissen sehr groBe Abmessungen er-
halten, wenn man auch das feinste Korn zum Niederschlag bringen
will. Das Langsmafl 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 grofl aus-
fallen.

2. Ein gewisser Metallverlust ist schon beim Sortieren un-
vermeidlich. Z. B, wenn man den vorerwiahnten vier Triibe-
sorten entsprechend vier Spitzkisten anwendet, in welchem Falle
die rosche Tritbesorte im 1., der Schlamm im 4. Spitzkasten ab-
gesetzt wird, so gelangen nach Rittinger!) von den festen Teil-
chen der Triibe, die den Pochtrog verlafit, zum Absatz

1) Rittinger, P. R.: Lehrbuch der Aufbereitungskunde. §.335.
Berlin 1867.
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im 1. Spitzkasten etwa 40 vH.

3 2. ” 2] 28 ”
’ 3. ” ’ 18 ”
s 4. ] 9 10 )

zusammen 96 vH.,

wiahrend der Verlust etwa 4 vH. betrigt. Die Dichte der aus
dem Spitzkasten ausgetragenen Triibe, d. h. die Menge
der festen Teilchen betragt:

im 1. Spitzkasten etwa 4,4 kg in 101 Triibe

EX] 2 LRl LRl 3?5 ” ’ 10 3 ”
> 3' ” ” 350 LRl ” 10 k2] ”
3 4 LRl bRl 230 ” ’ 10 2 3

Praktisch ist es aber noch wichtiger, daB die Spitzkisten
auBerordentlich unvollkommen sortieren und mit diesen
eigentlich nicht einmal die obigen Grenzen erreicht werden kénnen.
Wir haben namlich bei unseren theoretischen Betrachtungen vor-
ausgesetzt, dafl 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-
miBig geringer Teil der festen Mineralkorner auf der Oberfliche,
weil der groBlere Teil dieser schon im. Gerinne mehr oder weniger
niedersinkt. Dies hat zur Folge, daB in jeder Triitbesorte auch
feinere Korner — als eben notig — zum Niederschlag
kommen werden?).

Anderseits hangt das Ergebnis des Sortierens, wie aus der
Formel 7 hervorgeht, auch von der mittleren Geschwindigkeit
des Triibestromes ab, deren genaue Regulierung sehr umstind-
lich und schwierig ist.

Alle diese Nachteile zusammengefafit, sieht man, dafl die
Spitzkdasten auBerordentlich unvollkommene Appa-
rate sind, und man muB sich gewissermaflen wundern, daf} diese

1) In der Praxis trachtet man das in der Weise zu vermeiden, daf}
man bis ziemlich zum tiefsten Punkte des Spitzkastens ein vertikales Rohr
einfithrt und durch dasselbe klares Wasser dem Triibestrome entgegen
austreten 1a8t. Das austretende klare Wasser verursacht eine aufwiirts
gerichtete Strémung, so daB die langsamer fallenden, also feineren Kéorner
teilweise wieder in die Hohe mitgenommen werden.

Finkey-Pocsubay, 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 Mineralkérner im schrig
aufsteigenden Wasserstrome sortiert. Die Spitzlutte besteht in
der Hauptsache aus einem keilfsrmigen, mit der Kante nach
unten gerichteten Geféfle, in das von oben ein &hnlicher, aber
engerer Korper in der Weise eingesetzt wird, daB eigentlich ein
V-formiger Kanal entsteht, durch den die zu sortierende Triibe
zunéchst schrig abwirts, dann schrag aufwérts gerichtet hindurch-
stromt. Wenn w die mittlere Geschwindigkeit des aufsteigenden
Triibestromes und v die vertikale Projektion dieser bedeutet, so
werden alle Mineralkérner, deren Endgeschwindigkeit v, > v ist,
in den am Boden der Spitzlutte befindlichen Schlitz niedersinken,
dagegen werden die anderen Mineralkorner, deren Endgeschwin-
digkeit v, < v ist, vom aufsteigenden Triibestrome fortgefiihrt
und gelangen in die néchste 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 1aBt sich diese Hohendifferenz % aus der Formel

v=V2gk . . . . . . 16)

berechnen. Will man z. B., da8} die Endgeschwmdlgkelt der in der
Spitzlutte zum Niederschlag gebrachten grobsten Korner v, sei,

80 ist: S
v,=V2gh,
woraus man die entsprechende Hohendifferenz erhélt:
2
S )

In Wirklichkeit ist aber wegen der Reibung eine groBere
Hohendifferenz notig, so daff man schreiben kann:

v.2
h=(-2 e e e e
C2g’ . 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 @ m® Triibe durch die
Spitzlutte stromt, so mufl der wagrechte Querschnitt des Kanals

=9

Yo
sein. Das Sortieren in den Spitzlutten ist ebenso un-
vollkommen — was man leicht beweisen kann — wie das in den

Spitzkésten.
So wie bei den Spitzkésten ist auch hier ein gewisser Verlust
unvermeidlich. Wenn man — wie bei den Spitzkidsten — vier

Spitzlutten anwendet, so erhilt man durchschnittlich von den
festen Teilchen der Triibe, die den Pochtrog verlaf3t,

in der 1. Spitzlutte etwa 30 vH.

" ”»” 2' bRl * 25 ”
b3 b3 3' 3 bRl 20 5
2 2 4' bRl bR 15 bRl

zusammen 90 vH.,

wahrend der Verlust etwa 10 vH. betragt. Wie man sieht, ist
der Verlust hier noch grofler als in den Spitzkisten.

Ferner ist zu beachten, dal die Geschwindigkeit des Triibe-
stromes nicht im ganzen Luttenquerschnitt gleich ist, sondern
daB die Triibe an den Luttenwiénden mit geringster, in der Mitte
des Querschnittes mit grofBter Geschwindigkeit stromt. Ander-
seits werden Korner, die mit den Luttenwénden 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, dafl die Geschwindig-
keit des Triibestromes sich nur schwer regeln laf3t.

Das Sortieren nach der Gleichfilligkeit kann auch im ver-
tikal aufsteigenden Wasserstrome erfolgen. Als vollkom-
menster in dieser Hinsicht wird der Richardssche Stromappa-
rat — auch ,,pulsator classifier “genannt!) — gehalten, der aber
derzeit unseres Wissens nur in Amerika Anwendung findet.

Dieser Stromapparat besteht in der Hauptsache aus einem
durch vertikale Scheidewinde in mehrere Abteilungen geteilten
Kasten, in dem ein vertikal aufsteigender, abteilungsweise zu-

1) Siehe Niheres in § 33.
7%
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nehmender Wasserstrom erzeugt wird. Der Wasserstrom hat in
der ersten Abteilung die kleinste Geschwindigkeit, folglich werden
hier alle Mineralkorner, deren Endgeschwindigkeit geringer als
die Stromgeschwindigkeit ist, in die Héhe mitgenommen und
ausgetragen. Die niedergesunkenen groberen Korner aber ge-
langen in die néchste Abteilung, wo die Stromgeschwindigkeit
schon grofer ist und wo sich dieser Vorgang wiederholt.

Wahrend also die Spitzkésten und Spitzlutten ,,von grob zu
fein“ sortieren, geschieht die Sortenabsonderung in dem pulsator
classifier in umgekehrter Reihenfolge, némlich ,,von fein zu grob*.

Dadurch wird der Hauptnachteil der besprochenen Strom-
apparate beseitigt, namlich der, dal 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 Metallverluste.

2. Das Sortieren ist weit vollkommener als das in den Spitz-
kisten und Spitzlutten, da in den groberen Sorten keine oder
nur verschwindend wenig feinere Korner zum Niederschlag
kommen.

3. Die Abmessungen sind auch bei groferer Leistungsfahig-
keit bedeutend kleiner als diejenigen der Spitzkdsten 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. Wiahrend man
mit Spitzkésten und Spitzlutten — mit Riicksicht auf die groBen
Abmessungen — nur vier Sorten bildet, werden mit diesem Strom-
apparat gewohnlich sechs Sorten abgesondert.

IILI. Die Setzarbeit.
§ 10, Grundgleichungen der Setzmaschinen.

Die Anreicherung 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 Hilfte durch eine
Scheidewand V in zwei Teile geteilt — eigentlich ein U-formiges,
kommunizierendes Gefi bildet. In dem einen Schenkel des Ge-
fales ist ein Sieb S eingebaut, wihrend in dem anderen Schenkel
ein Kolben d auf- und abwirts bewegt wird. Der Kolben wird
durch die Kolbenstange 7 und ein Exzenter oder durch einen
Kniehebel angetrieben. Der Setzkasten selbst ist mit Wasser ge-
fiillt, so dafl beim Kolbenniedergange das Wasser in dem linken
Schenkel durch das Sieb tritt, beim
Kolbenaufgange aber durch das Sieb
zuriickstromt. Dies hat zur Folge, dall
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- S A
raum von etwa 1,5—3 mm, der die
freie Bewegung des Kolbens erméglicht,
gelassen. Der Kolben wird gewthnlich
derart einmontiert, dafl seine Ober- w
fliche mit der Siebfliche zusammen-
fallt, wenn dieser sich in der mittleren
Stellung befindet!). Es bezeichne eb=p
die Exzentrizitdt, ¢ den Drehwinkel —
vom hochsten Punkt O aus gemessen —, der der Exzenter-
stellung b entspricht. Die Gré8e des Kolbenhubes ist dann:

h=20 . . . ... ... .1

-c.sm@
<

Abb. 18.

und falls ¢ die konstante Umfangsgeschwindigkeit bedeutet, so
ist die vertikale Projektion dieser, also die augenblickliche
Kolbengeschwindigkeit:

Vg=csmm@. . . . . .. ... 2

1) In Wirklichkeit ist die Exzentrizitét @ im Vergleich zur Linge der
Kolbenstange sehr gering. Der Deutlichkeit halber ist die Abbildung so
gezeichnet, daB @ und somit auch % unverhéltnismaBig groB sind. Darum
ist auch das Sieb so eingezeichnet, daB seine Fliche mit der héchsten
Kolbenstellung in eine wagrechte Ebene fillt, denn andernfalls wire es in
eine unverhiltnismiBig tiefere Stellung gekommen.
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Bezeichnet #» die minutliche Hubzahl, so ist:

nme nmh

T30 60 3)
und die mittlere Kolbengeschwindigkeit:
_2in, )
60
. . c =
folglich wird: v
und c=157Tw. . . . . . . ... 5)

Da der groBite Wert von sin ¢ gleich 1 ist, bedeutet ¢ zugleich die
groBite Kolbengeschwindigkeit. Man sieht also, daB die grofite
Kolbengeschwindigkeit gleich ist der 1,57fachen mittleren Kol-
bengeschwindigkeit. Der Kolben legt in der Zeit ¢ den Weg

¢ t
a=fvzdt=cfsin¢pdt )
0 0

zuriick. Es ist aber ¢t = g, folglich:
e
l==dep. . . . . . . . ..
d . do 7)

Dies in die Gleichung 6 eingesetzt, ergibt:
(r?
o=p [singdgp,
0

oder die Integration durchgefiihrt:
g=p(—cosg). . . . . .. . . 8)

Wir sehen also, dal der Kolbenweg — auf die héchste Kolben-
stellung bezogen — immer positiv ist, was iibrigens auch unserer
Annahme, nimlich daB wir die Richtung der Schwerkraft positiv
gewihlt haben, entspricht.

Das Wasser in dem anderen Schenkel der Setzmaschine —
niamlich in dem auf der Siebseite — folgt theoretisch vollstindig
der Kolbenbewegung, nur sind hier Geschwindigkeit und zuriick-
gelegter Weg entgegengesetzt gerichtet, folglich sind diese mit
entgegengesetzten Vorzeichen zu versehen.

In der Tat stromt aber, wihrend der Kolben abwirts bewegt
wird, ein Teil des Wassers durch den Zwischenraum zwischen dem
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Kolben und den Wandungen hinter den Kolben zuriick, so daf3
die Wasserbewegung nur proportional, aber nicht gleich der
Kolbenbewegung sein wird. Mit Riicksicht auf diesen Umstand
kann man schreiben, daf die Geschwindigkeit des Wasser-
stromes in dem Siebschenkel!) der Setzmaschine

vy=—Ffcsing . . . .. ... 9
und der zuriickgelegte Weg desselben in der Zeit ¢
s=—fp(l—cosgp) . . . . . . . 10)

ist, worin § einen Koeffizienten bedeutet, der kleiner als 1 ist.
Aus den von Richards angegebenen Indikatordiagrammen?)
findet man, daB der Wert dieses Koeffizienten
f=04—09
ist, und daB seine GroBe von der Konstruktion der Setzmaschine,
und zwar in erster Linie von der Gi6Be des Zwischenraumes zwi-
schen dem Kolben und den Kastenwandungen abhéngt.
Wir wenden nun die folgende Bezeichnung an:
r=Bfo, . . .. .. ... 10

dann konnen wir die Sache auch so auffassen, als wenn das Wasser
der Bewegung eines Kolbens, der durch ein Exzenter, dessen Ex-
zentrizitit » < g ist, angetrieben wird, vollstindig folgen wiirde,
d. h. als wenn die konstante Umfangsgeschwindigkeit
_Brme_
=g P
ware. Mit dieser Bezeichnungsweise ist die Geschwindigkeit des
Wasserstromes:

.11

vyy=—c¢y8ing . . . . .. .. 12)

und der Weg desselben:
s=—r(l—cosg). . . .. . . . 13

Bringt man nun ein Gemenge, das mehrere nach der Korn-
groBe klassierte Mineralien verschiedenen spezifischen Gewichts
enthilt, auf das Sieb der Setzmaschine, dessen Maschen so eng
sind, da die Korner nicht hindurchfallen kénnen, und wahlt

1) Im folgenden wird nur dieser beriicksichtigt werden, folglich ist unter
Wasserstrom immer nur derjenige in dem Siebschenkel zu verstehen.
2) Siehe den nachstehenden §11.
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man die Kolbengeschwindigkeit so, dal der aufsteigende Wasser-
strom imstande sei, siamtliche Mineralkérner anzuheben, so
werden die spezifisch leichteren Mineralkérner hoher gehoben als
die spezifisch schwereren. Folglich werden wahrend des Kolben-
aufganges von den im absteigenden Wasserstrome niederfallen-
den Mineralkérnern die spezifisch schwereren die Siebfliche
schneller erreichen bzw. dieser nahekommen als die spezifisch
leichteren. Wéahrend also im aufgeschlossenen und nach der
Korngrofie klassierten Gute die Mineralkorner von verschiedenem
spezifischen Gewicht vermengt vorkommen, ordnen sich. diese
beim Setzen nach dem spezifischen Gewicht, und zwar so,
daB} die spezifisch schwersten Koérner auf dem Siebe sich ansam-
meln, die spezifisch unmittelbar leichteren die néchste Schicht
bilden usw.

Um iiber die Vorginge, die sich in der Setzmaschine abspielen,
ein klares und genaues Bild zu gewinnen, wollen wir zunachst
feststellen, was fiir eine Bewegung ein Mineralkorn,
dessen Durchmesser d und spezifisches Gewicht ¢ ist,
unter dem gleichzeitigen Einflusse des periodischen
Wasserstromes der Setzmaschine und der Schwerkraft
vollfiihrt.

Bei der Losung dieser Aufgabe kann man von der Gleichung 42
des §5 ausgehen, wonach

dv'  2g, ,
’dt ="§6%(—19v0—v1—v) e s e e e 14)
ist, wo v, die Geschwindigkeit des Wasserstromes bedeutet und
v =—0

der negative Wert der absoluten Geschwindigkeit des Mineral-
kornes ist. Da sich die Mineralkérner auf der Setzmaschine so
dicht nebeneinander befinden, daB sie sich in der freien Bewegung

erheblich behindern, kann der Quotient %, nicht vernachlissigt

werden. Folglich ist hier der Wert von ¢ unbedingt zu beriick-
sichtigen.

In unserem Falle ist die Geschwindigkeit v, verinderlich und
ihr Wert ist: v, =—c¢,sing.

Es sei ferner:

v, +v' =V, . ... .. .’.715)
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dann wird: dv' =dvV,

Fiihrt man diese Werte in die Gleichung 14 ein, so erhilt man
die Grundgleichung der Bewegung:

av
2g°(cosm(p V), ... .. 16)
dt
und den Wert dt = Lsmg)
)
hier eingesetzt, ergibt:
c, dV 2g
r° dp = 0(cosmgv V. .. ... 17
Hieraus ist:
2g,r (V_, > .
dv+0vo ¢ sing|dp=0. . . . . . 18)
Setzt man hierin:
295
07000"—-93,.........19)

so kann man die Gleichung 18 in folgender Form schreiben:

d—Z=coxsin(p-xV.. 1) |
Die Losung dieser linearen Differentialgleichung ist moglich,
wenn man die Substitution

V=uz ... ... ... 21

anwendet. Dann hat man némlich:
avV __ du dz

dg dp T ap™
und dies in die Gleichung 20 eingesetzt, ergibt:
(ollgo + u_coxsmtp—xuz
woraus man erhalt:
u(dz+xz = ¢,z 8i duz 22
dg >— o Sin @ PP )
Es sei nun: di—i—xz:O, C e e e e . 23)
dg

dann ist: dzz =—zxdg,
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woraus durch Integration folgt:

z=e “P. . .. ... ... 24)

Dies in Gleichung 22 eingefiigt, bringt:
. du _ .,
Coxsing ———e =0
0 d @

oder: du=cyz-¢"" .sing.dg
und: u=coxfe“"’sin¢p-d<p. e e e e e . 2B)
Um das Integral
J=[e"" sinpdg . . . ... . 26
zu losen, wendet man die partielle Integration an. IThre Formel

lautet: Judv=uv—fvdu.
Setzt man namlich:
u=e"?, dv=singpdy,
das heifit:
du=wxe? .dp und v=—cosg,
so wird:
J=—¢"7.cosg+a [ cospdg
=—€"%.cosp+aJ,
wo J, das Integral
J, =fe’”p -cos pd @
bedeutet. Setzt man jetzt wieder:
u=e"" und dv=cosgp-dg,
das heiBit:
du=z¢"? .dp und v=sing,
so folgt:
Jy =67 .sing—afe"? .sinpdg
=" .om g —a.
Diesen Wert in die Gleichung von J eingesetzt, ergibt:
J=¢€"" (x sin @ — cos @) — 22J
und Je ¢*? (x sin.gp— cos ) .
14 a2

Folglich wird:

27)

cox-e”" (x sin p — cos )

o +0 ... 29

u=coxJ =
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__ %% (@sing —cosg)

und V=wuz i T, . 29)
-
woraus man erhilt:
CoZ (x sin @ — cos @)
C=6"‘7’ [V— 0 V 1_}_:1:2 N ’] e e e . 30)

Bei der Bestimmung der Integrationskonstante C' ist zu
beriicksichtigen, da das Mineralkorn — durch das Sieb behindert
—nur in dem Raume iiber dem Siebe sich bewegen kann, dal3
ferner seine Geschwindigkeit so lange Null sein wird, bis die
absolute Geschwindigkeit des Wasserstromes

|vy | =¢psing <9,
ist und sich erst nachher nach oben, also in negativer Richtung
bewegen wird. Es sei
Csing, =9dv,, . . .. . . .. 31

dann beginnt- das Mineralkorn seine Bewegung bei einem Werte
von ¢, der durch folgende Gleichung bestimmt werden kann:

sin @, = ﬂ—vo . 32)
%
Ist also: =g,
50 ist v = v’ = 0 und nach der Gleichung 15:
V =19dv,.
Dies in die Gleichung 30 eingesetzt, ergibt:
=" [ﬂvo—-""x(”sm"’lf""s "”)] ... 33)
14 a2

Wenn nun die beiden durch die Gleichungen 30 und 33 aus-
gedriickten Werte von C einander gleich gesetzt werden, so
erhalt man:

g o
—1+x2(xsm(p cos @) +
[0%_0090(95 sull:il;z— cos q?l):l e gy

Nach der Gleichung 15 ist aber:
V=28v,+v'=dv,—v,
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woraus sich die absolute Geschwindigkeit des Mineral-
kornes ergibt:
v=9%v,—V .. . ... .. 35

oder den Wert von V eingesetzt:

== 19’”0 [1 ____e*x(qv—fn)] .

Cx ) ' o]
1 _;)_xz [(xsmqﬂ—(?os @) —(xsin ¢, —cos @) e Tlg—p )J 36)
Wie bekannt, ist diese Gleichung nur dann giiltig, wenn

=9
und anderseits, wenn einstweilen ¢ << 7 ist, denn wir haben bei
der Ableitung dieser Formel einen aufsteigenden Wasserstrom
vorausgesetzt.

Zur praktischen Berechnung ist aber diese Formel nicnt ge-
eignet. Darum werden wir, durch Vereinfachung dieser, eine
approximative Formel ableiten, die fiir die absolute Geschwin-
digkeit einen praktisch hinreichend genauen Wert liefert.

Wie wir gesehen haben, ist:

24,7
2= ——"
B¢,
. v .
und anderseits: ——2L =sin g, .
¢
0

Wenn wir den Wert von ¢, aus der letzten Gleichung in die
obige einsetzen, so wird:

2,7 sin @,
B
Beriicksichtigen wir noch die Formeln:

6—1
9= T

und: v,2=02d (0 —1),
so ergibt sich: '
A

v,2  C%d¢’
_2grsing,

daher: r= (9C¥ds
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Rechnet man mit dem Rittingerschen durchschnittlichen
Wert C = 2,441), so wird:

und schlieflich: =" L ... 38)

Bestimmen wir nun den moglichst kleinsten praktischen
Wert: von 2. Aus der Formel 38 ersieht man, daB x desto kleiner
ist, je kleiner 7 und sin ¢, und je gréBer &, d und § sind. Die
Setzarbeit findet in der Praxis bei Erzen iiber 30 mm KorngroBe
nur sehr selten Anwendung, zudem werden spezifisch schwerere
Mineralien als Bleiglanz nur ausnahmsweise gesetzt, so dafl man
im allgemeinen die Werte

d=0,03m und d=17,5
als praktisch groBte Werte annehmen kann. Als grofiter Wert
von ¢ kann 9—021

angenommen werden, wie dies aus dem nachfolgenden § 11 zu er-
sehen ist.
Es sei noch dem Wert d entsprechend?):

r=0,045m,
ferner mit Riicksicht auf den groBlen Durchmesser und auf das
spezifische Gewicht3):
sinp, =0,4.
Als kleinsten praktischen Wert von z erhalt man dann:
v 3,3-0,045-0,4
0,0441-0,03-7,5

1) Wir haben bereits im ersten Abschnitt darauf hingewiesen, daf der
Rittingersche Wert C = 2,44 etwas Kkleiner ist als der wirkliche, falls unter
d der durchschnittliche Durchmesser des Mineralkornes verstanden wird.
Wir haben aber im zweiten Abschnitt gesehen, dal beim Klassieren nach
der KorngroBe der Quotient aus den Lochweiten der nacheinander folgenden
Siebe ¢ > 1,2 ist; wenn also mit d diejenige Lochweite bezeichnet wird,
durch welche die betreffende Klasse hindurchgefallen ist (wie man gew6hn-
lich in der Praxis die Klassen bezeichnet), so ist d groBler als der durch-
schnittliche Korndurchmesser. Unter dieser Bedingung kann der Rit-
tingersche Wert einstweilen angenommen werden.

2} Siehe §12.. 3) Siehe ebenda.
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Im allgemeinen ist also in der Praxis:
x>6.

Mit Riicksicht auf diesen Wert von x konnen wir praktisch
schreiben:

1
denn wie ersichtlich, kann der Wert  gegen ¥ umso mehr ver-

nachléassigt werden, je groBer x selbst ist. So z. B. fiir den Wert
x = 6 ist:

x 6
i1z 3 o
. 1 1
hingegen: —=-=0,166,
x 6

Wenn wir also mit dem letzteren statt des genauen Wertes rech-
nen, so ist der begangene Fehler:
100 (0,166 — 0,162)
0,166
Im dllgemeinen ist in der Praxis, wie aus dem Vorhergehenden
folgt, x > 6; folglich wird auch der begangene Fehler kleiner sein
als 2,4 vH., falls wir die erwihnte Vereinfachung anwenden. Wir
wissen ferner, daf} fiir

=24 vH.

T(p—@) =25
praktisch: 1—e "7
ist. (p — @) muB um so grofer sein, je kleiner x ist, folglich er-
gibt sich, falls mit dem kleinsten Wert von x gerechnet wird:

5
P—p =5 =083,

oder weil @, =arcsin 0,4 =0,41

ist: p =>0,8340,41=1,24.

Wenn also ¢ > 1,24 ist, so kann praktisch geschrieben werden:
e—x(¢~<m) ~0.

Wenn wir nun in Betracht ziehen, dal v =0 fiir ¢ = ¢,
ist und dal der Wert von v von ¢ = ¢, bis ¢ =.2 % = 6,28 be-
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stimmt werden soll, so kénnen wir diesen unter Beriicksich-
tigung der besprochenen Vereinfachungen berechnen. Zwischen
den Grenzen ¢ = ¢, und ¢ = 1,24, wo v ohnehin sehr gering ist,
kann der Wert von v anndhernd auch durch eine einfache
graphische Interpolation bestimmt werden.

Folglich laBt sich die absolute Geschwindigkeit des
Mineralkornes unter Beriicksichtigung der erwihnten Ver-
einfachungen und Grenzen durch die nachstehende approxima-
tive Formel ausdriicken:

v———ﬂvo’-cosinq)—}—% cosp, . .. . . 39
wofiir man auch, da
€ _ B0y
x - 2g,r
ist, schreiben kann:
2
V=31, —¢,sinp + 2g ,CSP 40)
0

Einstweilen ist diese Formel natiirlich nur fiir p Z 7 giiltig. Fiir

@ =m ist singp =0 und cos ¢ = — 1, daher erhilt man in
diesem Falle fiir die Geschwindigkeit des Mineralkornes:
_ _ﬁl)
'vn—'ﬁvo< 2901' D . . 4:1)
Man ersieht aus dieser Formel, daf3
'v,,AO
ist, je nachdem
o2 0
2gor <
also je nachdem
%° <
r$2g" B V3|

2
ist. Da aber E‘;— nichts anderes als die grofite Beschleunigung

des Wasserstromes bedeutet, so kénnen wir folgendes sagen:
Befindet sich der Kolben in der tiefsten Stellung,
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 grofler als das Zweifache der hydro-
statischen Beschleunigung des Mineralkornes ist.

Bestimmen wir nun denjenigen Wert von ¢, fiir den die Ge-
schwindigkeit » = 0 ist. Bezeichnen wir diesen Wert mit g,
so ist aus der Formel 39:

ﬁvo—cosm<p0+%—cos<p0=0 R %))
oder: ﬁvo——cosin(po——:-——cgg—l/l——sin?%.
Es ist aber: P, =c¢,sin g,

folglich konnen wir schreiben:
z sin g, —xsin g, =V 1—sin? ¢,.
Jetzt beide Seiten dieser Gleichung quadriert und durch x2
dividiert, ergibt:
1 1
sin? @, (1 + ;2;)———2 sin @, sin @, - sin? P10 =0.

1 .
Wir wissen aber, das 4* gegen 1 vernachlassigt werden kann,

denn wenn wir mit dem kleinsten Wert = 6 rechnen, so ist:
1 1
Folglich 1aBt sich die obige Gleichung auch in nachstehender
Form schreiben:

1
sin? ¢, — 2 sin @, sin ¢, + sin® ¢, —— =0,

22
oder weil die drei ersten Glieder ein Quadrat bilden:
(sin @y —sin @, )2 = ;12- . 44)
und hieraus ergibt sich:
sin¢0=sin<p1j:;1[; I 53]

Es ist aber:
: 2
1 Py, sing,-c,

x 24, 2¢,r
2
folglich: sin g, =sin @, (H:ﬁ’«) ... 46)
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Es fragt sich nun, welches von den beiden Vorzeichen in
Wirklichkeit giiltig ist. Wir wissen, daf} fiir

die Geschwindigkeit v, negativ ist. Folglich wird die Geschwindig-
keit » nur dann Null sein, wenn g, im III. Quadranten liegt, d. h.
wenn sin @, negativ ist. Fiir diesen Fall mufl also das untere
Vorzeichen als giiltig' angenommen werden. Fir @, = & ist
ferner sin ¢, = 0, was gleichfalls nur im Falle des negativen
Vorzeichens moglich ist. Und da der Wert von sin ¢, auch in
diesem Grenzfalle von dem Vorzeichen abhéngt, mul} dieses auch
tir den Fall, dafl ¢, im II. Quadranten liegt, giiltig sein. Wir
sehen daher, dal im allgemeinen das negative Vorzeichen zu be-
riicksichtigen ist und hiermit wird:.

sin%:sm(pl——»—i—r ... . . 45a)
.2

oder: sin%:sin‘q)l(l—é;r) .. .. . .46a)
0

Ist sin ¢, positiv, so hat man bei der Bestimmung von ¢,
in Betracht zu ziehen, dal ¢, nur im IT. Quadranten liegen kann,
da der absolute Wert der Stromgeschwindigkeit, wie aus der

Gleichung 12 folgt, von ¢ = 0 bis ¢ = —323 stetig zunimmt.

Mit den Werten des vorher behandelten Beispiels
sing, =04 und z=6
wird sich also ergeben:
sin ¢, =0,4—0,167 =0,233,
folglich:
@, =23°30" und ¢,=180°—13°30"=166°30".

In der Praxis hat man nur selten mit einem kleineren Wert

als sin ¢, = 0,15 zu tun (¢, = 8° 40’), wihrend der groite Wert

1
von -, wie wir gesehen haben, 0,167 ist. Im allgemeinen
x

ist also in der Praxis die Geschwindigkeit des Mi-

neralkornes, wenn der Kolben in der tiefsten Stellung

sich befindet, positiv, so dal} wir im folgenden nur diesen
Finkey-Pocsubay, Erzaufbereitung. 8
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Fall in Riicksicht ziehen werden. In diesem Falle ist aber die
relative Geschwindigkeit fiir ¢ = x:
U —V=0—v,<<0,

d. h. negativ und bleibt das auch bis ¢ = 2z, d. h. wihrend
der ganzen Umdrehung. Unter dieser Bedingung sind aber
von ¢ =z bis ¢ = 2z auch die Gleichung 14 und die daraus
abgeleiteten Formeln 39 und 40 giltig. Wir sehen also, daB in
der Praxis die beiden letzteren Formeln der Geschwindigkeit v
auch fir beliebige Werte von ¢ angewendet werden koénnen.

Bestimmen wir nun den vom Mineralkorn in der
Zeit t zuriickgelegten Weg. Bezeichnet man diesen mit S, so

hat man: 8= fvdt,

oder da dt=1——dtp
G

. r

ist: S=—|vde . . .. . . . . 47
)

Den Wert von v aus der Gleichung 36 eingesetzt, ergibt:

S__i’”o J‘d Dor fe“w(‘p—%)-dtp——

Co

rx o 7% (T 8in @, — cos @) | —a— )
1+x2f(xsm(p cos p)d p — e de.
Es ist aber
ewx('r—%)_d(p____%_efx(fr—%)'d[_x((p_(pl)]’
daher: Jme_"("’_‘“)-dtp:——1—-6_””("%"‘1).
x
Beriicksichtigt man dies, so ist die Losung der obigen Gleichung :
S=Q?%<p _I_%::ﬁ e TP T (€ cos @ 4 sin ) —
(€ sin @3 —cos @y) —wip—gy
T lia e +C ... .. 48)
Fir ¢ = ¢, ist 8§ = 0, folglich:
dv,r Do, re
0=—-— 0 R A O
6 P w1 PO PLTsing)

7 (x sin @, — cos @,)
14 22

49)
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Wenn jetzt der Wert der Integrationskonstante C in die Glei-
chung 48 eingesetzt wird, so ergibt sich:

S_Q?L(q)_ )— 19”0"{1__6—90@—%)]4_

Co
r (x sml(;v]I 2cos @,) [1 T %)} L
_:_ x
ra ' .
i [#(cos g —cos @;) + (sinp—sing)] . . . 50)

Wie ersichtlich, ist diese Formel fiir praktische Berechnungen
nicht anwendbar. Sie 148t sich aber leicht auf eine praktisch
anwendbare Form bringen, wenn wir auch hier dieselben Ver-
einfachungen, wie im Falle der Gleichung 36, durchfiihren.

Ist namlich:

2(p—) 25,
so darf man setzen:
1 g B ~1.

Damit geht dann die Gleichung 50 iiber in:

S— 1.%'0 (p— 1)_190(; - t_xxzsm(p_}_
ra2
| T a —— COS Q—7 COS @, .
Da in der Praxis x > 6 ist, kann man schreiben:
x 1 x?
T~ Tyxa~h
Wenn man ferner noch beriicksichtigt, daf3
L sin g
Cx !

ist, so ergibt sich aus obiger Gleichung:

Sv.r
8= o” (¢> ¢1)+-~~(s1n¢—sm%)*f(cos<P—COS%) 51)

oder den Wert r =%-c—°
x 29,
eingesetzt:
19'0 r Pvycy , . .
§=-— ((p—-— )+ (sin p —sin ;) 4 7 (cos ¢ — cos ;) 52)

24,

8*
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Fir ¢ =z ist sin ¢ = 0 und cos ¢ = — 1, folglich:
Do, Pv,¢, .
8= (r—¢)——5sing, —7 (1 + cos ),
o =90
oder da sin @, = 29:0 ist:
0
By, r Dv,)?
Se= 20" () — % (14 osgy).

Cy 29,

Das Mineralkorn erreicht den héchsten Punkt seiner Bahn

dann, wenn is

ar =v="0

ist. Wie wir wissen, tritt dieser Fall dann ein, wenn ¢, einen
durch die Gleichungen 45a und 46a bestimmten Wert erreicht.
Daher 148t sich dieser Grenzwert von S bestimmen, wenn wir
in Gleichung 52 ¢, statt ¢ einsetzen.

§ 11. Praktische Anwendung der Grundgleichungen.
Richards .Indikator.
Um die abgeleiteten Grundgleichungen praktisch anwenden
zu konnen, ist s notwendig zu wissen, wie grofl der Zahlen-
wert des Quotienten

F—f /
LA B

ist. Bei seiner Bestimmung setzen wir voraus, daB sich die Mine-
ralkérner auf dem Siebe so dicht nebeneinander befinden, daB sie
sich unmittelbar beriihren. Je nachdem die Mineralkorner gleiche
oder verschiedene Durchmeésser haben, sind hauptsichlich fol-
gende Falle moglich:

1. Die Mineralkorner haben gleich grofie Durch-
messer. Wenn wir die Lange des Siebes mit %, die Breite mit b

bezeichnen, so ist die Siebfliche:

F=hb.
Der gemeinsame Korndurchmesser sei d. Wenn wir nun
b =n f =n
- " g =

setzen, so folgt:
b=n,d, h=mn,d
und hiermit: F=nn,d?
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Da in einer die ganze Siebfliche bedeckenden Schicht die An-
zahl der Mineralkdrner #,m, ist, kann man f folgend schreiben:
d2n
f=mn.n, o
Folglich ergibt sich:
nynyd*mw 7

9= __4_7“;2’2‘,‘12,__1—---L e e e e 1)

oder wenn man den Wert

%:0,7854

beriicksichtigt: 9 =0,2146.

Man ersieht hieraus, daBl ¢ von dem Korndurchmesser und
der Siebfliche unabhingig ist?').

2. Die Mineralkérner haben verschiedene Durch-
messer. Der Einfachheit halber sei hier angenommen, daf§ sich
auf dem Siebe nur zweierlei KorngréB3en
befinden. Und zwar D sei der Durchmesser
des groBeren Kornes, d der des kleineren. ﬂ M
AuBlerdem nehmen wir noch an, daB die
beiden Korngroflen in gleicher Anzahl vor-
handen sind und daf sich die Mineral- “ i/
korner — die ganze Siebflache gleichmaBig \ x
bedeckend — beriihren. Es sind hier wieder
drei Falle moglich, und zwar: k / J

a) Die gréBeren Mineralkérner sind Abb. 19.
gegenseitig und mit den kleineren Mineral-
kornern in Berithrung (Abb. 19). In dem Dreieck abc ist ¢ ein
rechter Winkel und die Seiten des rechtwinkligen Dreiecks sind:
ab=D, ac=bc=—]~)——j~d.

4

Nach dem pythagoréischen Lehrsatz ist:
5

1) Vorausgesetzt, daBl der Korndurchmesser im Vergleich zur Breite
und Lange des Siebes sehr klein ist, was. wir auch in den nachstehenden Be-
trachtungen stets voraussetzen. '
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woraus man erhilt:
D=01+V2)d=24142d

und: i— ' _D_o4142D.

1+V2
Es sei nun:
b=mn,D, h=mn,D,
dann ist: F=0bh=mnn, D2,
Die Anzahl der groBlen sowie auch die der kleinen Mineralkérner
betrigt n,m,, folglich hat man:

f=mn,n, % (D2 1 d?).

Hiermit ist:
ny 0y (D? + d?)

g=1 4n,n,D? 2)
7 d\?
oder: 0—1—-;—[1—1—(3)} - )
Wenn wir jetzt den Wert
a__ L
D 14V2

einsetzen, so wird:

7T 1 2 1,17 x
I=1—""|14[—=) |=1—7
4[ +<1+V2)] 4

oder: #=0,0811.

b) Die groBeren Mineralkorner berithren sich, die kleineren
aber liegen in den Zwischenriumen ganz frei. Dieser Fall tritt
dann ein, wenn

d 1
L e =0,4142
D "14v2

ist. Es laft sich leicht erkennen, daB die Formel 3 auch fiir diesen
Fall giiltig ist, nur ist hier

d

D
durch das tatsichlich entsprechende Verhaltnis zu ersetzen. Die
beiden vorher behandelten Fille, fiir die

d i

—_— = 9
D 1 wund D 0,414
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ist, sind eigentlich die Grenzfialle des letzteren. Folglich kann
man schreiben:

0,0811 << 9 << 0,2146.
: d_1 -
Es sei z. B. D4’ dann ist:
14 1
=1 1 <l +'17§> =0,1655.

¢) Die groBeren Mineralkérner sind
nur mit den kleineren in Berithrung (Abb.
20).. Dieser Fall tritt dann ein, wenn

NN
7N

S/

71

NN

d 1 f
DT1tve N
der: d 0,4142
oder: l>ﬁ> 5 [-

ist. Man sieht, da auch fiir diesen Fall
die ersten zwei Falle Grenzfille sind, fiir
die die Grenzwerte

Abb. 20.

d
D= 1 und D =0,4142
bestehen. Es ist also wieder:
0,0811 < 9 < 0,2146.
Aus dem Viereck abce hat man:
ab=ce,
ferner ist in dem Dreieck ace:
I a=900
D4-d.
=g
folglich erhilt man nach dem pythagoriischen Lehrsatz:

und: ac=ae

und: ce=ab=——

Es sei nun: b:an:m und h=mn,

L
dann ist: F:bk—_—nlnz_é,,,,_
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Da die Anzahl der groBlen sowie auch die der kleinen Mineral-
korner nym, ist, kann man schreiben:

f:nlnz-%(D2—|—d2).

Hiermit ergibt sich:
2n;m, 7 (D? + d?)

f=1— 4nyn, (D 4 d)? 4)
7 DZ—Ld2 ,
oder: P=1— ) (D+d) S |

Dividiert man den Zihler und den Nenner des Bruches durch
D2, 5o erhalt man:
d\2
1 (3)
19=1-—12['——*’“d——2. e e e e e . 6)
(1 + 5>
Der Wert von ¢ hingt also auch in diesem Falle von dem

Quotienten % ab.

Fiir %: 1 folgt aus der Formel™6:

T
19=1—4
und fiir 1
D 14v2
19:1___73 *#(1_4'_‘/_2)
1+V2

Nach entsprechender Umformung erhalt man hieraus:

== )

. T 2
ferner: 9=1 [l {—( +V2)2}

2 1\
Da aber: =/ _
@+ve) <1+v‘2)
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ist, hat man schlieBlich:

13l
4 1+V2

also dasselbe Resultat wie im zweiten Falle. Es sei nun:

e_1.
D2’
dann ergibt sich nach der Formel 6:
w5
P=1— ) - =01274.

Wie aus den Ergebnissen der bisher behandelten Falle hervor-
geht, andert sich # im allgemeinen zwischen den Grenz-
werten 0,08 und 0,21 und erreicht den gréften Wert
dann, wenn sdmtliche Mineralkéorner gleich grofle
Durchmesser haben. Ubrigens ist ¥ unabhingig von der
GroBe der Siebfliche und der einzelnen Mineralkorner und héngt
lediglich von dem Quotienten g ab.

Jetzt konnen wir schon zur praktischen Betrachtung der im
vorigen Paragraphen entwickelten Gleichungen iibergehen. 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 fir die o = 0,03 m
und » = 120 ist. Das Setzgut bestehe aus Bleiglanz (§ = 7,5)
und Quarz (6 = 2,6), der Durchmesser der gleichgrofSen Kérner
sei d = 10 mm.

Nach der Formel 8 des vorigen Paragraphen findet sich der
Kolbenweg fiir den Drehwinkel ¢ folgend:

0=0,03(1 —cos @) m,
oder: 6=30(1—cosgymm. . . . . . .. 7
Ist # = 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 ¢ entspricht, nach der Formel 13:

§=-—21(1—cosg), . .. . . . . 8§
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Ferner ergibt sich fiir die maximale Geschwindigkeit des Wasser-
stromes:
120 -72- 0,02
c(,:———’goo 021 0,264 m.
Die Bewegung des Bleiglanzkornes 148t sich durch die
folgenden Gleichungen' bestimmen. Fiir ein Bleiglanzkorn von
d = 0,01 m Durchmesser ergibt sich die durchschnittliche End-

geschwindigkeit:
Wenn nun 4 = 0,21 ist, so hat man:

- 99=0,21-0,61=0,128 m,
und hiermit wird nach der Formel 32 des § 10:

. 0,128
sin @, = (T2~GZ =0(,4848,
daher: @, =2990" =0,506.
Da nach der Formel 38 des §10
3,3:0,021-0,4848
%= 0,0841-0,01-7,5 109
1 1
und == To.55 = 00T

ist, hat man weiter nach der Formel 45a des §10:
sin gy =0,4848 — 0,0947 = 0,3901
und: o= 1809 — 23°0" = 15790" =2,740.
Setzt man die entsprechenden Werte in die Formel 52 des

vorhergehenden Paragraphen ein, so findet man, daf fiir den
Drehwinkel ¢ der vom Bleiglanzkorn zuriickgelegte Weg in Meter

8 =10,0102 ¢ -+ 0,002 sin ¢ + 0,021 cos ¢ —0,0245

oder in Millimeter

8=102¢+2sinp+2lcosp—245 . . . . 9)
ist. Wenn z. B. ¢ = ¢, gesetzt wird, so ergibt sich die grofite
Steighthe des Bleiglanzkornes:

So =—15 ,1 mm.

Negativ ist dieser Wert darum, weil wir die Richtung der Schwer-
kraft positiv gewdhlt haben.
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In analoger Weise ergeben sich die entsprechenden Werte fiir
das Quarzkorn. Die Endgeschwindigkeit ist:
vy =2,440,01-1,6 = 0,305 m.
Ferner hat man:
Pv=0,21-0,305 =0,064 m,
folglich ist:

. 0,064
sin @, = 0,264 0,2424,
und: @, =14%0"=0,244.

Man findet mit diesen Werten:
3,3-0,021-0,2424

= 00di.00l.26 b7
1 1 _
und: T 0,0677.

Folglich ist:
sin @ = 0,2424 —0,0677 =0,1747,
und:
@o=180°— 100" =170°0" = 2,967 .
Nach der Formel 52 des vorhergehenden Paragraphen ist fiir den
Drehwinkel ¢ der zuriickgelegte Weg des Quarzkornes in Meter:

§=0,0051 ¢ -+ 0,0014 sin ¢ 4 0,021 cos ¢ — 0,0219
oder in Millimeter:
S8=51l¢p+14sing+ 2lcosp—21,9. . . . 10)
Setzt man @ = ¢,, so erhilt man fiir dic groSte Stelghohe des

Quarzkornes:
SO = 2 { ,3 mm.

An Hand der Formeln 7, 8, 9 und 10 haben wir den verschiede-
nen Exzenterstellungen entsprechend die zuriickgelegten Wege
des Kolbens, des Wasserstromes, des Bleiglanz- und Quarzkornes
berechnet und die betreffenden Werte in-der folgenden Tabelle 14
zusammengestellt.

Ein vollig tibersichtliches Bild gewinnt man, wenn man mit
den Werten der Tabelle die Wegkurven graphisch darstellt.
Die Gestalt dieser Wegkurven ist aus Abb. 21 zu erkennen, wo
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Tabelle 14.
Weg des | Negativer Weg (Steigen) in mm des
Kolbens beim | ‘ -
arc ¢ Niedergange = Wasser- Quarz- | 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 I 59,7 i 41,8 ‘ 27,2 14,4
3,14 L 60,0 L4220 —
35 58l 107 | 242 9,2
4,0 ‘ 49,6 34,7 164 —1,1
4,5 36,3 25,4 8,8 s
5,0 21,5 15,1 —1, —
5,5 8,8 6,1 ! — —
6,0 3.1 22 | - . -
6,28 0 0 . - ; —

auf der Abszissenachse des rechtwinkligen Koordinatensystems
die Drehwinkel @ 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 ¢
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, dafl, wihrend das Wasser
seine Aufwirtsbewegung bei dem Drehwinkel ¢, = 0 beginnt,
bei @, = 3,14 seine groBte Steighohe, die 42 mm betragt, erreicht
und bei ¢ = 6,28 wieder auf das Grundniveau zuriicksinkt, be-
ginnt das Quarzkorn das Steigen bei ¢, = 0,244, erreicht bei
@o = 2,97 die grofite Steighche 27,3 mm wund fillt schon bei
@ = 4,8 im Ausgangsniveau zu Boden. Noch enger sind diese
Grenzen bei dem Bleiglanzkorn, da seine Bewegung erst bei
@, = 0,51 beginnt, schon bei ¢, = 2,74 die grofite Steighohe
15,1 mm und bei ¢ = 3,9 das Ausgangsniveau erreicht.
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Das Bleiglanzkorn gelangt also um den Winkel
Ap=4,8—3,9=0,9=>51°40
frither in sein urspriingliches Niveau zuriick als das Quarzkorn.
Nach der Formel 7 des vorigen Paragraphen entspricht dieser
Wegdifferenz die Zeit:

r 0,021
At-;;qu 0,264 -0,9 =0,07 sek.

In dem Moment, in dem das Bleiglanzkorn sein urspriingliches
zm Niveau erreicht, befindet sich
das Quarzkorn noch iiber die-
sem Niveau, und zwar in einer
7 Hohe von 18 mm, die es in
0 der oben berechneten Zeit, nam-
| \ lichin 0,07 Sekunden, durchfallt.

y ~ .

=
>

f :
SN
AN

.y
naN\ I

T
|

@=17 2 3% 5 G
Abb. 21. 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 elngehend befalite, benutzte fiir
diese Zwecke einen Indikator?).

1) Richards, R. H.: Ore Dressing. Bd. I, 8.632. New York 1903.
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Die Abb. 22 stellt den Richardsschen Indikator fiir Setz-
maschinen schematisch dar. Sein wesentlicher Bestandteil ist
ein 203 mm langer Zylinder a, dessen Durchmesser 152 mmt be-
tragt. Durch ein Uhrwerk b wird dieser um seine vertikale Achse
in Umdrehung versetzt. Die Umdrehungszahl 148t sich durch
ein Fligelrad regulieren und betrigt in der Minute 3 bis 25. Auf
der Mantelflache des Zylinders wird ein
203 mm breiter und 508 mm langer

s A Papierstreifen befestigt, auf dem die
/‘l ‘Diagramme der Bewegungen durch

zwei elastische Federn f,, f, aufge-

’ tragen werden. Die beiden Federn

w \ stehen mit den Registrierstiben ey, e,
in Verbindung, die nur in vertikaler

Richtung bewegt werden kénnen und
0 in Fiihrungen laufen. Fiir die Uber-
I \ tragung der Bewegung des Kolbens &

auf den Registrierstab e, dient der
60 zweiarmige, um den Punkt o schwin-
/) gende Hebel m und die Stange 5, die
den Kolben mit dem Hebel verbin-

®

“w0 / det. Die Bewegung der Feder f, wird
/ / also gleich derjenigen des Kolbens
sein, nur ist sie entgegengesetzt ge-

w / VG \ richtet. Die Bewegung des Wassers
/ \ wird mittels einer Korkplatte g, die

auf dem Wasser schwimmt, auf den
\X \ Registrierstab e, iibertragen. Die
Ogp= Z 2z  Seitenlinge der quadratischen Platte
Abb. 23. betragt 254 mm, die Dicke 25 mm.

, Die Bewegungen der Mineralkérner

(Erze, Berge) werden in gleicher Weise durch die Feder f,
verzeichnet. Fiir die Ubertragung der Bewegungen dient ein
leichtes Drahtsieb, dessen Lochweite geringer ist als die GrofSe
der Mineralkérner. Dieses Drahtsieb wird in &hnlicher Weise als
die Korkplatte am unteren Ende des Registrierstabes e, befestigt
und 148t 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 schlieB3-
lich diejenige des Erzes registrieren lieB3.

In seinem oben angefiihrten Werke sind zwolf auf diese Weise
ermittelte Diagramme nebst den Hauptangaben der angewen-
deten Setzmaschinen mitgeteilt. Leider gibt er die Mineralien,
mit denen er die Versuche anstellte, und ihre spezifischen Ge-
wichte nicht an, so daBl 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 v, und g,, also
auch das spezifische Gewicht des Minerals, eine wichtige Rolle
spielt, was nicht vernachlassigt werden kann.

Sein in Abb. 23 dargestelltes Diagramm, in dem die Kurve d
die Kolben-, » die Wasserbewegung, ferner die Kurve m die Be-
wegung des Nebengesteins (Quarz?) und e diejenige des Erzes
veranschaulicht, dient vielmehr zur allgemeinen Vergleichung?).
Der Durchmesser der Mineralkérner war 38—54 mm, so da3 man
fiir den Quotienten der Siebskala erhilt:

54
=38

Der Kolbenhub betrug:

h=4% Zoll =120 mm
und der Quotient aus dem Kolbenhub und dem gréB8ten Korn-
durchmesser : 120

—g ’\-/2,0

Die Hubzahl betrug n = 140 in der Minute und die Kolben-
bzw. Siebfléche:

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 f; man findet:

B=045.

Wenn wir dieses Diagramm mit Abb. 21 vergleichen, so sehen

wir, daf} die Gestalt der einzelnen Kurven im allgemeinen iiber-

=142~ V2.

Al) Siehe das oben angefithrte 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 allméhlich
in die Gerade (Abszissenachse) iibergehen, was wahrscheinlich
der Widerstand der elastischen Feder verursacht. Ferner 1iBt
sich noch aus der Nihe 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 gréfiten Wege des
Kolbens und des Wasserstromes, so kénnen diese auch zur Be-
stimmung des Koeffizienten f benutzt werden.

Wenn wir die Kolbenfliche mit F,, den absoluten Wert der
Kolbengeschwindigkeit mit v,, ferner die Geschwindigkeit des
Wasserstromes mit v, und die Siebflache mit F, bezeichnen, so
ist theoretisch:

0, Fy =0, Fy,

woraus sich ergibt:
_n _F,
ﬂ—vg—FI.........ll)

Theoretisch ist also der Koeffizient § nichts anderes als der
Quotient aus der Kolben- und der Siebflache. Hieraus folgt:

ﬁ% 1, je nachdem ?j % 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-
riick, so daBl der Wert von f kleiner als der theoretisch berech-
nete Wert ist, und zwar ist dieser immer kleiner als die Einheit.

Tabelle 15.

[ i
h d F,
mm mm | " 1‘ F, B
i
)

120 ! 58 140 1,00 0,45
12 ‘ 45 | 200 1,00 0,50
32 : 7 150 1,21 0,53

7 45 | 210 1,00 0,53
43 | 8 14 1,00 0,60
28 ; 5 L1388 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 8, die den Richardsschen Diagrammen
entnommen sind, zusammengestellt und zugleich auch der Kolben-
hub %, der gréBte Korndurchmesser d in Millimeter, die minut-

che Hubzahl » und das Verhéaltnis ;}2 angegeben.
1

§ 12. Bestimmung der Hauptdaten der Setzmaschinen.

Auf Grund der bisherigen Betrachtungen konnen wir die
Hauptdaten der Setzmaschinen fiir jeden gegebenen Fall bestim-
men. Bei dieser Bestimmung ist zu beriicksichtigen, daf der
Wasserstrom imstande sein muf}, auch das spezifisch schwerste
und groBte Mineralkorn zum Aufsteigen zu bringen. Demnach
muB diesem eine entsprechende Geschwindigkeit erteilt werden,
damit nicht das unter dem spezifisch schwersten und grofiten
gelegene spezifisch leichtere Mineralkorn in der Bewegung behin-
dert und auf diese Weise eine unvollkommene Trennung herbei-
gefiihrt wird. Hieraus folgt, dafl die groBte Geschwindigkeit des
Wasserstromes grofer sein muf als die Endgeschwindigkeit des
spezifisch schwersten und grofiten Mineralkornes, d.h. es muf}

>, .. . . ... o0 ])
oder % <l . . . ... 00002
Co

sein. Je kleiner dieser Quotient ist, desto frither und desto héhe
wird das Mineralkorn gehoben werden — wie dies aus der For
mel 52 des § 10 hervorgeht, wo das erste Glied positiv, wihrend
S selbst negativ ist —, desto schneller wird also das Setzen vor
sich gehen.

Aus diesem Grunde ist der Weg von ¢, so zu wihlen, daf
auch das spezifisch schwerste und gré8te Mineralkorn noch wah-

rend der ersten > Exzenterumdrehung gehoben wird; es muf}

also
27 =
<p1<»8~~=4.........3)
sein. Nach der Formel 32 des § 10 ist aber
sin(plzﬂ%,. 3|
Co
folglich muB 9 g™ 5
Co 4

Finkey-Pocsubay, Erzaufbereitung. 9
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sein. Da aber

7
in— =0,7071
sm4 0,70

ist, so kann man im allgemeinen schreiben, dafl fiir das spezi-
fisch schwerste und gro8te Mineralkorn

9% - 07
Co
sein mufB. Wir wissen aber, dal
v =2,44Vd(6 — 1)
ist; wenn wir also mit dem groBten Wert
$=0,21
rechnen, so erhalten wir:
90y=0,51Vd(6—1).
Es ist ferner:
- 2rn_ nufh
°” 60 60 ’
wo h den Kolbenhub bedeutet. Diese Werte in die obige Un-
gleichung eingesetzt, ergibt:
GQVOMQ_:{) < 0,7
nafh
14Vd(0—1)
Wyde—1h
Bh
In dieser Ungleichung ist noch der Wert von A entsprechend
zu wahlen. Im allgemeinen soll der Kolbenhub % desto
grofler sein, je grofler der Korndurchmesser des Setz-
gutes ist. Man kann also schreiben:

h
]CZ-J. D T 7)

oder

Der Wert des Quotienten & andert sich in der Praxis zwischen
k=2-+10
und ist desto gréBer, je kleiner d ist und umgekehrt. Wenn wir

jetzt den Wert von £ in die Ungleichung 6 einsetzen, so er.
halten wir: S

14/6—1
n>ﬂ—kVT........8)
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Z. B. der grofite Korndurchmesser des Setzgutes sei:
d=10mm =0,01 m
und darin das spezifisch schwerste Mineral Bleiglanz, so daB
0 = 7,5ist. Wird der Wert des Quotienten ¥ — mit Riicksicht auf
den Korndurchmesser d — zu 5 angenommen, so erhialt man fir
den Kolbenhub:
h=k-d=35-10 =50 mm
und fiir die kleinste Hubzahl in der Minute, falls § = 0,6 ist:

14 4/65
— - 4 =120.
"min 0,6-5]/0,01 120

Fiir d = 2 mm und %k = 10 ergibt sich:
h=2-10 =20 mm,

14 1/65
d: = [ =133,
o "min = 0,610 Vo,ooz 3,
ferner fir d = 30 mm und * = 3:
h=3.30 =90 mm
14 /65
d: n=c a0 V) —m=114.
o "min 0,6-3V0,03
Aus diesem Beispiel geht also hervor, da§ der Kolbenhub
desto kleiner wund die minutliche Hubzahl desto
groBer sein mufl, je kleiner der 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 der Korngrofle klassiert werden, wie das bei
uns tiberhaupt iiblich ist. In §8 haben wir aber gesehen, daf
praktisch das Klassieren nach der Korngrofie nur anndhernd
durchgefiihrt werden kann, weshalb wir es fiir notwendig finden,
auch die allgemeinen Bedingungen fiir die Moglichkeit des Setzens
zu untersuchen.

Die hiaufig vertretene Ansicht, dafl die klassierten Mineral-
korner beim Setzen eigentlich nach der Gleichfalligkeit sortiert
werden, ist nicht berechtigt. Denn dieser widerspricht die Tat-
sache, daf} im allgemeinen auch nach der 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 Setzen?).
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?) strebt man heute in Amerika mehr und mehr
zur Anwendung des englischen Verfahrens, wenngleich — wie er
bemerkt — die Vorteile des vorgéngigen Klassierens nicht ge-
leugnet werden konnen. Ferner ist er der Ansicht, daB das an-
zuwendende Verfahren in jedem Falle den besonderen Umsténden
entsprechend zu wahlen ist.

Die Roherze, die in den deutschen Erzaufbereitungsanlagen
zur Verarbeitung gelangen, enthalten nach Schennen?) fast
iiberall mehrere nutzbare Mineralien, die in den verschiedensten
Graden miteinander verwachsen sind und deren méglichst voll-
kommene Trennung aus wirtschaftlichen Griinden erforderlich
ist. Deshalb ist auch die Verwendung enger Siebskalen begriindet,
und es ist fraglich, ob mit Anwendung des englischen Verfahrens
entsprechende Erfolge zu erreichen sind.

Zum besseren Verstandnis des Folgenden miissen wir bemerken,
dafl das Setzgut, das auf dem Siebe eine Lage bildet,
unbedingt eine gewisse minimale Héhe haben muS8,
und dafl anderseits eine bestimmté Anzahl von Hiiben
erforderlich ist, wenn man die verschiedenen Mineral-
korner nach dem spezifischen Gewicht trennen will.

Am deutlichsten 148t sich dies an einem konkreten Beispiel
erliutern. Wir haben schon in dem in § 11 behandelten Beispiel
berechnet, dafl in dem Moment, in dem das niederfallende Blei-
glanzkorn von 10 mm Durchmesser sein urspriingliches Niveau
erreicht, das gleich groBe Quarzkorn noch um 18 mm héher iiber
seinem urspriinglichen Niveau sich befindet, vorausgesetzt, daf3

1) Kohler, G.: Die englische Setzarbeit gegeniiber der auf dem Fest-
lande gebriuchlichen. Z.V.d.I Bd. XXX, S.588. Berlin 1891.

2) Richards, R. H.: Ore Dressing. Bd. ITI, 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 der Setzmaschine dieselben sind, wie in dem gewéhlten
Beispiel.

Nehmen wir nun an, daB auf dem Siebe der Setzmaschine nur
eine einfache, aus einer Reihe bestehende Lage von
gleichgroBen Mineralkérnern ausgebreitet wird. Dann werden von
den niederfallenden Mineralkérnern die Bleiglanzkorner das Sieb
bereits erreicht haben, als die Quarzkérner noch tiber dem Siebe
in einer Hohe von 18 mm sind. Aber in sehr kurzer Zeit erreichen
auch diese das Sieb, weil zwischen den Bleiglanzkérnern noch ent-
sprechender freier Raum auf dem Siebe vorhanden ist. Folglich
wird die relative Lage der Mineralkorner nach Beendigung des
Hubes dieselbe sein, wie sie urspriinglich war, d. h. eine Trennung
ist nicht eingetreten.

Untersuchen wir jetzt den Fall, daBl auf das Sieb eine aus
n Reihen bestehende Lage von gleich grofien Mineralkérnern
gebracht wird. Es sei die unmittelbar auf dem Siebe liegende
Reihe die erste, die darauf folgende die zweite usw., d. h, wir zihlen
die einzelnen Reihen in der Reihenfolge von unten nach oben.
Als beim Niederfallen die Bleiglanzkoérner ihr urspriingliches
Niveau erreichen, befinden sich die Quarzkérner um 18 mm héher
iiber demselben Niveau. Die Bleiglanz- und Quarzkérner der
einzelnen Reihen werden also in diesem Augenblicke iiber dem
Siebe in den folgenden Hohen sein:

1. Reihe . . . . Bleiglanzkorner 0 mm; Quarzkérner 18 mm,
2. e . 10 ,, . 28
3- s Ll . . . 2] 20 2 9 38 2
4. . " 30 ,, ' 48 ,
n o, .. » (R—1)10 ,, » (n—1)10-4-18 ,,

Wenn wir dies der Hohe nach ordnen, so befinden sich iiber
dem Siebe

in 0 mm Héhe die Bleiglanzkorner der 1. Reihe
9 10 9’ bEd 9 2 i 2' 9’
18 ,, , , Quarzkorner L.,
. 20 ,, . .» Bleiglanzkorner ,, 3. .,
. 28 ., ' ,, Quarzkorner . 2.,
» 30 ,, ., ., Bleiglanzkérner ,, 4,
’ 38 ,, ' ,,» Quarzkoérner " 3.
. (n—1)10 ,, ’ ,» Bleiglanzkérner , N,
s —110-+ 8 . .. Quarzkérner o (mn—1).

EH] (n - 1) 10 + 18 39 29 > 2 i n. 29
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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 Sieb erreichen
und dort den urspriinglichen Raum der Quarzkérner der 1. Reihe
einnehmen. Die Quarzkérner der 1. Reihe und die Bleiglanz-
koérner der 3. Reihe gelangen ungeféahr zu gleicher Zeit iiber die
auf dem Siebe liegende Reihe, da die Bleiglanzkérner der 3. Reihe
von den Quarzkérnern der 2. Reihe nicht iiberholt werden kénnen,
so daB die nachfolgende Reihe aus den Quarzkérnern der urspriing-
lichen 1. Reihe und den Bleiglanzkérnern der 3. Reihe bestehen wird.

Gleichfalls werden je eine neue Reihe bilden die Quarzkorner
der 2. und Bleiglanzkérner der 4., . . . die Quarzkérner der (n — 2).
und die Bleiglanzkorner der n. Reihen.

Die oberste Reihe wird schlieBlich die Quarzkorner der (n —1).
und 7. Reihen enthalten.

Wir sehen also, daB, wihrend urspriinglich samtliche Reihen
gemischt aus Bleiglanz- und Quarzkérnern bestehen, nach Been-
digung des ersten Hubes Bleiglanzkdrner die unterste, Quarz-
korner die oberste Reihe bilden; die dazwischenliegenden (n — 2)
Reihen aber enthalten wieder gemischt Bleiglanz- und Quarz-
korner. In dhnlicher Weise konnen wir den SchluB ziehen, daB
nach Beendigung des zweiten Hubes die zwei untersten Reihen
aus Bleiglanz-, die zwei obersten aus Quarzkoérnern und im all-

gemeinen nach " Hiiben die unteren ;&— Reihen aus Bleiglanz-,
die oberen g Reihen aus Quarzkornern bestehen werden. Die ur-
spriinglichen n Reihen ordnen sich also nach dem spezifischen
Gewicht. Theoretisch sind also mindestens 7; Hiibe notwendig,

wenn man eine Lage, die aus n-Reihen besteht und nur zweierlei
Mineralkérner von verschiedenem spezifischen Gewicht enthalt,
nach dem spezifischen Gewicht trennen will. In Wirklichkeit
ist aber, da sich die einzelnen Mineralkdrner in der freien Be-
wegung teilweise behindern, eine groBere Anzahl von Hiiben als
die oben erwahnte erforderlich, damit die Trennung sich moglichst
vollkommen vollzieht.
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Aus dem Gesagten geht hervor, dafl in der Mitte eine aus
Bleiglanz- und Quarzkérnern bestehende Reihe als Zwischen-
produkt sich bilden wird, wenn # eine ungerade Zahl ist oder wenn
urspriinglich die Quarz- und Bleiglanzkérner nicht in gleicher An-
zahl in den einzelnen Reihen vorhanden sind — wie wir das bis-
her vorausgesetzt haben —, was aber fast niemals vorkommt.

Wir sehen also, da8 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 der bisherigen Betrachtungen kénnen wir uns auch
den Fall, dal das Setzgut aus mehr als zwei, in dem spezifischen
Gewicht verschiedenen Mineralien besteht, leicht vorstellen. Das
Setzgut bestehe z. B. aus Bleiglanz-, Zinkblende- und Quarz-
kérnern, 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 der 1. und 2. sowie die Zinkblendekorner der 1. Reihe
die unterste, die Zinkblendekorner der n. und die Quarzkérner
der (r—1). und n. Reihe die oberste Reihe bilden, wihrend
die dazwischenliegenden (n— 2) Reihen wieder aus Bleiglanz.-,
Zinkblende- und Quarzkoérnern bestehen werden.

Bezeichnen wir die Bleiglanz-, Zinkblende- und Quarzkorner
einer Reihe mit den Buchstaben g, s und %, so 148t sich der Verlauf
des Setzens, falls z. B. » = 6 ist, durch folgendes Schema ver-
anschaulichen:

I. Vor dem Setzen:

. Rethe . . . . . . . .. . .. s k—k

ek ;>
<KQ
&
o
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III. Nach Beendigung des 2. Hubes:
6. Reihe . . . . . . . . .. .. k—k—k

6. Rethe . . . . . . . . .. .. k—k—%k
i. by e e e e e e e :\I:A\IIE
S "
2. L, oo ;]ﬁg\s
. . o 9—9—4g

V. Nach Beendigung des 4. Hubes:

6. Reihe . . . . . . . . .. .. k—k—k
5 k—k—Fk
4. L, .o §—8—8
3
2
1

Wir sehen also, dafl nach Beendigung des 4. Hubes 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 Hiiben
beendigt.

Im allgemeinen, wenn man eine Lage, die aus n Reihen und
m in dem spezifischen Gewicht verschiedenen, aber gleich grolen
Mineralkornern besteht, setzen will, so sind theoretisch mindestens

z=%+(m——2) R

Hibe erforderlich, damit sich die Trennung nach dem spezifischen
Gewicht vollzieht.
Wenn z. B. m = 2 ist, so ist die Anzahl der Hiibe: »

2=

R
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Dagegen ergibt sich fiir m = 3:

n

z=~2~—+1.

In Wirklichkeit muf3 aber, wie wir schon erwahnt haben, die
Anzahl der Hiibe gréBer sein, da sich die Mineralkérner in der
freien Bewegung teilweise behindern.

Befassen wir uns jetzt mit den mathematischen Bedingungen
des Setzens.

Der zuriickgelegte Weg eines Mineralkornes von der End-
geschwindigkeit v, und hydrostatischen Beschleunigung g, ist bei
dem Drehwinkel @ nach der Gleichung 52 des §10:

Jv,r Bv,c
S= #—(q; 1) T, 00 (sin @ — sin @;) 4 7 (cos p — ¢os @y), 2)
o

wo der Wlnkel @, durch den Quotienten

sin(pl———ﬁvo.........3)

Co

bestimmt ist. Die Endgeschwindigkeit eines anderen Mineral-
kornes sei v,’, seine hydrostatische Beschleunigung g,’; der zu-
riickgelegte Weg dieses Mineralkornes ist dann, falls ¢, und r
unverdndert bleiben:

dv,'r ‘¢

, 80,
S'=—"-(p—e¢,)+ »2—g~ —(s1n(p~—sm<p1 )+7(cosp—cosg,’). 4)
0

Damit d1e zuriickgelegten Wege beider Mineralkérner in jedem
Augenblick gleich sind, d. h. damit bei jedem Werte des Winkels ¢
§=48
ist, ist erforderlich, daB, wie aus den Gleichungen 2 und 4 hervor-

geht, die Bedingungen
v,=v, und g,=g,
oder d=d und 0=0¢

erfiillt sind.

Man sieht, daB die infolge der Wirkung des Wasser-
stromes einer Setzmaschine zuriickgelegten Wege
zweier Mineralkérner nur dann gleich sein werden,
wenn diese Mineralkérner gleichen Durchmesser und
gleiches spezifisches Gewicht haben.
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Dies schlie3t natiirlich nicht aus, daBl ¢ auch solche spezielle

Werte haben kann, fiir die

§=8
ist, selbst in dem Falle, dafl der Durchmesser, das spezifische Ge-
wicht oder alle beide verschieden sind.

Setzen wir den Fall, daBl ¢’ > 6 und d > d’ ist. Ferner sei
theoretisch als Extremfall d’ = 0. Dann wird das Mineralkorn,
dessen spezifisches Gewicht é und Durchmesser d ist, den durch
die Gleichung 2 bestimmten Weg zuriicklegen und bei dem Dreh-
winkel @ << 27 wieder sein urspriingliches Niveau erreichen.
Dagegen ist fiir das Mineralkorn von dem Durchmesser d’ = 0
und spezifischen Gewicht ¢':

v,’ =0, folglich ¢, =sin @, =0 und cosp, =1,
so daB sein Weg nach der Gleichung 4
8§ =—7r(1—-cos ¢)
sein wird. Nach der Gleichung 13 des § 10 ist dies nichts anderes
als der Weg des Wasserstromes. Dieses Mineralkorn gelangt also
mit dem Wasserstrom zusammen bei ¢ = 2 7, also nach Beendi-
gung des Hubes in sein urspriingliches Niveau zuriick.

Wir sehen also, daB das spezifisch leichtere Mineralkorn sein
urspriingliches Niveau in diesem Grenzfalle friiher 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 alle beide Mineralkérner das urspriingliche
Niveau gleichzeitig erreichen. Theoretisch bedeutet diese Be-
dingung die Grenze fiir die Moglichkeit des Setzens.

Nehmen wir z. B. an, dafl 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. Fiir das Quarzkorn von 10 mm Durchmesser
ist dann, wie wir nachgewiesen haben, bei

@ =4,8 = 285030’
8§=0,

d. h. das Quarzkorn wird bei diesem Werte des Drehwinkels sein
urspriingliches Niveau erreichen. Die Endgeschwindigkeit des
Bleiglanzkornes von 1 mm Durchmesser ist nach der Tabelle 6:

v, =0,198m,
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und wvenn ¢ = 0,21 ist, so wird:
Ho, =0,0416 m.
Hiermit ergibt sich:

. 0,0416
sin @, = m = 0,1550,
daher: @, =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:

8 =3,2¢ +0,64sin ¢+ 21 cos p—21,3.
Hieraus ergibt sich, wenn ¢ = 4,8 gesetzt wird:
S =—0,9mm.

Wir sehen also, daf3 das Bleiglanzkorn von 1 mm Durchmesser
in diesem Falle noch um 0,9 mm héher iiber seinem urspriinglichen
Niveau ist, als das Quarzkorn von 10 mm Durchmesser dieses
Niveau erreicht.

Wir gehen jetzt zu dem Falle iiber, dafl nach der Gleich-
falligkeit sortierte Mineralkérner gesetzt werden. Es sei
wieder ¢’ > d; da v,’ = v, ist, so mull d > d’ sein.

Die Bewegung des spezifisch leichteren und grofleren Mineral-
kornes ist in diesem Falle durch die Gleichung 2 ausgedriickt;
wenn wir aber den Wert v,” = v, in die Gleichung 4 einsetzen, so
erhalten wir fiir das spezifisch schwerere, aber kleinere Mineral-
korn: '
= (g )+ G0 (sin g —sings) + 7 (cos p—cos ). )

0

SI
%

weil fiir diesen Fall
dv,”  dv

sing, =" co = cno=Sin<P1=
daher: ¢ =@
ist. Es sei jetzt:
A8=8—-8 . . . . . .. . . 6
Dann erhalten wir, wenn wir die Gleichung 2 von 5 subtrahieren :
Bvgc, (11
A8 =22 <w»—~,) sing,—sing) . . . . 7

2 90 g() ( (pl ‘P) )
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Da g, < g, ist, so ist:

_..1_ — }'i >0

0 9o
und konstant. Die GréBen v, und ¢, sind ebenfalls konstant und
positiv, so daB das Vorzeichen und der absolute Wert von 4.8
ausschlieBlich von der Differenz

K=sing,—sing . . .., ... . 8

abhangt. Fir ¢ = ¢, oder ¢ = 7w — ¢, ist:

sin ¢, =sin g,
so dafl man in beiden Fallen erhalt:

A8=0.

Wir sehen also, daBl die zwei Mineralkorner wiahrend eines Kolben-
spiels gleichzeitig zweimal iiber dem Siebe in derselben Hohe sein
werden, und zwar zum erstenmal bei ¢ = @,, —d. h. beide Mineral-
kérner beginnen ihre Bewegung in demselben Augenblick — und
zum zweitenmal bei dem Drehwinkel:

=T
Ferner ist der Drehwinkel ¢,, bei dem das Mineralkorn seine
gro8te Hohe erreicht, durch die Formel 45a des § 10 bestimmt,
wonach 1
sin @, = sin ¢, — B 9)
ist, so dafl im allgemeinen
sin ¢, < sin @,
ist. @, liegt aber im II. Quadranten, folglich ist:
o >T— @y o o o oo ... 10)

d.h. die zwei Mineralkérner werden sich — abgesehen
von dem Anfangswert ¢ = ¢, — in derselben Hohe be-
finden, noch bevor sie den hochsten Punkt ihrer Bahn
erreichen.

Untersuchen wir jetzt, wie sich 4§ im allgemeinen #ndert.
Da zwischen

g=¢, und g=n—g,
sin ¢ > sin @,

ist, so ist 4 8 in diesem Abschnitt negativ, und da im allgemeinen
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§ und 8" negativ sind, so mufl nach der Gleichung 6:

s < s
sein; d.h. das kleinere und spezifisch schwerere Mineral-
korn wird zwischen ¢ = ¢, und ¢ =7 — @, hoher ge-
hoben als das groBere, aber spezifisch leichtere Mi-
neralkorn, vorausgesetzt, dall diese nach der Gleich-
falligkeit sortiert worden sind.

Bei ¢ = 7 — @, ist sin ¢; = sin ¢, so daf} sich in diesem Falle,
wie wir schon gesehen haben, beide Mineralkérner in derselben
Hohe befinden.

Zwischen p=n—¢, und @=2x
ist: sin p < sin g,
folglich ist 4.8 in diesem Abschnitt positiv, und es muB nach der
Gleichung 6 Ieard

sein; d. h. das spezifisch leichtere und gréBere Mineral-
korn befindet sich zwischen ¢ =n7—¢, und p=2x
stets hoher als das spezifisch schwerere, aber kleinere
(gleichfallige) Mineralkorn. Hieraus geht zugleich hervor,
daBl theoretisch das Setzen nach der Gleichfalligkeit
sortierter Mineralkérner im allgemeinen méglich ist.

Wir wollen nun untersuchen, bei welchen Werten des Dreh-
winkels ¢ die Wegdifferenz A8 ihre Extremwerte annimmt.

Bekanntlich tritt dies bei jenem Werte des Drehwinkels ¢
ein, bei dem der erste Differentialquotient

dK
dg ==—CO08 @
gleich Null ist. Die Wurzeln dieser Gleichung sind:
4 3x
P="y und ¢= 9 -
Da aber (22;2 =sing

ist, so ergibt sich bei ¢ = g :

2K
dg?

::"i—la

d.h. 48 hat bei ¢ = > ein Minimum (negativ).

[SSRIS]



142 Die Setzarbeit.

2
Wenn aber ¢ = 77‘ ist, so ist:
2K
do?
3
die Wegdifferenz 48 weist also bei (p:—gE ein Maxi-

ki

mum auf. Diese Werte von ¢ in die Gleichung 7 eingesetzt,
erhalten wir als Extremwerte von 48:

A Spin = CAZ (_1,_;)(%_1) A § )
2 9 Yo )
und: )
Pv,c, (1 9
BB (L))
max 9 90 go -+ )
. By,
Es ist aber: —2 >0,
G
daher: ‘@9-— [‘19°+11
¢

Wir sehen also, da3 der absolute Wert des Maximums von A8
groBer ist als derjenige des Minimums. Fiir ¢ = % oder ¢ = 27
ist sin ¢ = 0, folglich haben wir in beiden Féllen:

AS,,_('M)( —L) 13
2 go 9o

Da zwischen ¢ = 7 und ¢ = 2 7 sin ¢ < 0, daher
 —sing>0

ist, so wird in dem Abschnitt vonp =mw bisp =27 der
durch die Gleichung 13 bestimmte positive Wert von
AS zugleich der kleinste Wert der Wegdifferenz sein.

Aus der Gleichung 13 folgt, daBl die Wegdifferenz 4 S, von
den Daten der Setzmaschine unabhingig und desto grofer ist,
je gréBeren 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:

A8 = A, +’9”°“°<1 1-) 1
Jo 9o
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d.h. die maximale Wegdifferenz ist desto gréfBer, je
groBer die groBte Geschwindigkeit des Wasserstromes
Co ist.

Ferner erhalten wir aus den Gleichungen 7 und 13, daff im
allgemeinen die Wegdifferenz

AS:ASn~rﬂw‘lsinzp<i——l~,> S 1)
2 9o 9o
ist. Nach der Gleichung 12 des § 10 ist aber:

—¢ysingp=v,,
wo v, die augenblickliche Geschwindigkeit des Wasserstromes
bedeutet. Dies in die Gleichung 15 eingesetzt, ergibt:

;IS:AS,T—I—ﬁv;vl(—;——;—,) ... .18
0 0

Wir sehen also, daBl im allgemeinen die Wegdifferenz
AS desto groBer ist, je grofer 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 Mineralkérnern zunimmt. Je gréBer
aber die Wegdifferenz ist, desto leichter und vollkommener kann
die Setzarbeit durchgefiihrt werden.

Im allgemeinen ist die Wegdifferenz 48 gering; es muBl aber
beriicksichtigt werden, dafl 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 allméhlich statt-
findet. Es liegt jedoch auf der Hand, da} die Trennung sich desto
schneller vollziehen wird, je groBer die Wegdifferenz ist.

Wenn § = ¢’, daher g, = g, ist, so folgt aus der Gleichung 7:

A8 =0 =konstant.

Da in diesem Falle d = d’ ist, so ergibt sich, da3 Mineralkorner
von gleichem spezifischen Gewicht auf der Setzmaschine auch
dann nicht getrennt werden kénnen, wenn ihre Durchmesser gleich
grof} sind.

Anderseits ist:

1 1 1 o' —9d

0 W0 ey
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Wir sehen also, daf} die Wegdifferenz A4S desto kleiner ist,
je kleiner (0’ —9), d.h. der Unterschied des spezifischen Ge-
wichts ist. Hieraus erhellt zugleich, daBl nach der
Gleichfalligkeit sortierte Mineralkdorner nur in dem
Falle mit praktischem Erfolg gesetzt werden konnen,
wenn in dem spezifischen Gewicht ein geniigend grofler
Unterschied vorhanden ist.

Die genaue praktische Grenze dieses Unterschiedes kann nur
auf experimentellem Wege bestimmt werden. Es leuchtet aber
ein, daBl praktisch das Setzen unbedingt durchgefiihrt werden
kann, wenn das kleinere, aber spezifisch schwerere Mineralkorn
bei dem Drehwinkel ¢ = 7 — bei dem die Wegdifferenz zwischen
den beiden Mineralkérnern in der Periode der Abwirtsbewegung

des Wasserstromes ein Minimum aufweist —

F_" bereits tiefer gesunken ist als die mittlere
a = Horizontalebene des grofieren, aber spezifisch
*g___ N | leichteren Mineralkornes (Abb. 24). Denn in

Qd diesem Falle wird das spezifisch schwerere

A5y ~774 Mineralkorn imstande sein, wenn auch die

Wegdifferenz, um die dieses sein urspriingliches

Abb. 24. Niveau friither erreicht, noch so gering ist, das

spezifisch leichtere, aber gréBere Mineralkorn

zu verdréngen ; infolgedessen wird das langsamer fallende Mineral-

korn nach Beendigung des Hubes eine héher liegende Reihe der

Lage einnehmen.

Wenn das spezifisch schwerere Mineralkorn bei dem Dreh-

winkel ¢ = 7 um a tiefer ist als die mittlere Horizontalebene des
spezifisch leichteren Mineralkornes, so folgt aus Abb. 24:

d

a—{-d’:ASJ—{--—i, S )]
d d’\
woraus a:ASﬂ—r<»2—— ) B 1))
ist. Will man also, daB
a>0
. d .\
sei, so muf A8, + 5 —d ) >0. . .. ... 19

sein. Wir haben aber vorher nachgewiesen, dal A5, immer
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positiv ist; die obige Bedingung besteht also noch vielmehr, wenn

d ’
E_—d >0 . ... .. ... 20
d
oder 2]?>l P §)
ist. Nach der Formel 9 des § 9 gilt aber fiir gleichfillige Sorten?):
d -1
d  6—1°

und wenn wir dies in die Ungleichung 21 einsetzen, so erhalten
wir als Bedingung:

o' —1
27(76A..:1—) > 1 . . . . . P . 22)
Wird im allgemeinen
0’ —1
26— " %)

gesetzt, so kann man sagen, dafl auf der Setzmaschine alle
nach der Gleichfalligkeit sortierten Mineralkorner ge-
trennt werden koénnen, fir die

m > 1

ist. Der Wert von m ist fiir einige Mineralien in der folgenden
Zusammenstellung angegeben.

Quarz (0 =2,6) — Bleiglanz (6’ =17,5). . . . . m= g—’;- =2,03,
. , 4,0

Quarz (0 =2,6) — Schwefelkies (0’ =5,0) . . . m= 39 = 1.25,
. . , 6,5

Zinkblende (0 =4,2) — Bleiglanz (6’ =17,5). . . m =4 1,01,
. p 3,2

Quarz (0 =2,6) — Zinkblende (6’ =4,2) . . . . m= 39 — 1,00,
. . e 4,0

Zinkblende (6 = 4,2) — Schwefelkies (0’ =5,0) . m= Vi 0,62,

1) Vorausgesetzt, daB v, groBer als die kritische Geschwindigkeit ist.
Da aber auf.Setzmaschinen nur Korn iiber 1 mm verarbeitet wird, so
kommt praktisch nur dieser Fall in Betracht.

Finkey-Pocsubay, Erzaufbereitung. 10
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6,5

Schwefelkies (0 = 5,0) — Bleiglanz (0’ =17,5) . . m= 5= 0,81,
. , 0,8

Kohle (0 =1,6) —Schiefer (0’ =1,8) . . . . . m= 19 =0,66,
. , 1,7

Kohle (6 == 1,2) —Schiefer (6'=2,7) . . . . . m= 04 =4,25.

Aus den obigen Zahlen ist zu ersehen, daf z. B. die Mineralien
Quarz, Zinkblende und Bleiglanz sich gut setzen lassen, wenn sie
nach der Gleichfalligkeit sortiert worden sind, Quarz, Zinkblende,
Schwefelkies und Bleiglanz aber nicht mehr, da in diesem Falle
reiner Schwefelkies nicht gewonnen werden kann, indem die gré-
beren Korner mit Bleiglanz, die feineren mit Zinkblende Zwischen-
produkte bilden.

Wir konnen aus dem Gesagten folgenden Schlu$ ziehen:

Wenn fiir zwei Mineralien m > 1 ist, so kann der Unterschied
in dem Durchmesser in viel weiteren Grenzen schwanken als beim
sortierten Korne, und zwar um so mehr, je grofer m ist; 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 ¢’, der Durchmesser d’, fiir das spezifisch leichtere
seien dieselben 6 und d; ferner sei:

d &—1_,-
7_57_—1—\/1",........24)

oder den Wert von m eingesetzt:

d /0" —1p
d,——-]/m. .......25)

Untersuchen wir jetzt, ob in diesem Falle die Bedingung fiir die
praktische Moglichkeit des Setzens vorhanden ist. Bekanntlich
kann

m=1

NIV

sein. Wenn 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 Formel 24:

& — 1):‘5@21),
daher:
v, =244 Vd' (5’ —1)= 244 Vd 0—1) =0 20)
Vm Vm

so dald v," << v,, folglich &’ < d ist.
Wir haben ferner:
gy =0 Yo _smen gy
o (N Vm Vm
Nehmen wir an, dal ¢, so gering ist, dal3 man praktisch schrei-
ben kann:

sing,~e@, . . . . . . . . . 28)
Dann wird, da ¢," < ¢, ist:
@ ~sing,’ = lpl e oL 29

Vm
Wenn z. B. ¢; = 0,2 = 11°30’ ist, so ist sin ¢, = 0,199.
Der Weg des spezifisch leichteren Mineralkornes ist in diesem
Falle nach der Gleichung 2:
r

S’—19 (p— (pl)—}— ° 0(smqy—sm(pl)—i—r(cosgv—costpl) 30)
9o

und der]enlge des spez1f1sch schwereren Mineralkornes :

5= P (g )4 20 (g )
coVm Vm/ 2¢,/Vm\ Vm

P1
+r<cos<p—cosfv> ... 3D
Vm

m

Es sei wieder: A8=8—8,
dann ergibt sich, wenn wir die Relation 28 beriicksichtigen :

Dy, re 9, ( 1 )

%o ( Vm)+< € ) . Vm
Pva¢osing [ 1 1 >+ (1900)2 ( 1 >__

2 o 9% g0 Vm 2 \% g/Vm

r(cos—q)l——cosqy,) B )]
Vm

10*
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Das letzte Glied kann mit Riicksicht auf die Annahme 28 ver-
nachlassigt werden. Es sei z. B. m = 2 — das ist ndmlich einer
der groBten Werte, die in der Erzaufbereitung vorkommen —,
dann ist:

4,
V2 =1,19
und, wenn ¢@; = 0,2 angenommen wird :
2
¢, = 1019 =0,1703 = 9950,

daher:
c0s 9950” — cos 11930 =0,98531 — 0,97992 = 0,00 539.

Praktisch kann man also unter Voraussetzung der Relation 28

schreiben :
/

r(cosT(plv-—cos%) ~0.
m
Es sei nun:

2 \ 2/
B2 r(1— L)+ ERE )
. %o . Vm 2 \% g/Vm

— wo K eine konstante und von @ unabhangige Grofe bedeutet —,
dann kann die Gleichung 32 in folgender Form geschrieben werden :

\

Ag——T0re (1_} ‘\)— D¢ sin g ( R )+K 34)
Co 2 o 90, ]/m

Untersuchen wir jetzt, wie der Wert von 48 im 1IV. Qua-
dranten sich éndert. Nach der Gleichung 33 ist der Wert von K
unabhingig von ¢ und stets positiv, da m > 1 und g," > g,
ist. In der Gleichung 34 ist das erste Glied der rechten Seite stets
negativ und sein absoluter Wert desto grofer, je grofer ¢ ist.
Das zweite Glied ist, wenn @ im IV. Quadranten liegt, positiv
und nimmt ab, wenn ¢ wéchst; denn sin ¢ wéchst von — 1 bis 0,
3n

2
daB A48 im IV. Quadranten stets abnimmt und bei
¢ =27 am kleinsten wird.

Im III. Quadranten hat das zweite Glied denselben kleinsten
‘Wert wie im IV. Quadranten, nimlich 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-

wenn @ sich von ¢ = bis ¢ = 2 @ dndert. Man sieht also,
@ ¢ 4
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riicksichtigen, so sehen wir, daBl im III. Quadranten jeder
Wert von A8 groBer ist als A48,,.
Aus der Gleichung 34 folgt:

2
A8, — ASyy—— 0_90_”"(1_ 41:)—1— Pv,2r7 (1_%>

Co
. 1
oder: A8, — A8z =rmsin g, (1 — 4> .. . . 33
y/
Fir m =1 ist A4S, —A8,, = 0, daher:
-/—18:1 =4 SZ:::.:
wie wir schon vorher gesehen haben. Dagegen ist fiir m > 1:
A SZ—ASQ;—,; >0,
daher: A8, >A8, . . .. . . . . 36

Es 1a8t sich aus der Gleichung 32 beweisen, dal — falls ¢,
entsprechend gew&hlt wird — immer erreicht werden kann, daBl

A8=0 . . . . . . .. . 37
sel; es wird dann aus der Ungleichung 36: '
A8,>0 . . . .. . .. . 38)

Wir wissen aber aus den vorhergehenden Betrachtungen, daf}
die Mineralkérner ihr urspriingliches Niveau bereits vor Be-
endigung der ganzen KExzenterumdrehung ¢ = 27 erreichen;
folglich konnen wir sagen:

Wenn die Ungleichung 38 besteht, so wird das
spezifisch schwerere Mineralkorn wiahrend der zweiten
halben Umdrehung dem spezifisch leichteren stets
voraneilen.

In diesem Falle wird also nach der Abb. 24 das spezifisch
schwerere, aber kleinere Mineralkorn wihrend der zweiten halben
Umdrehung wieder stets tiefer als die mittlere Horizontalebene
des spezifisch leichteren und gréBeren Mineralkornes sein, wenn

AS,,+<—§-—d'>>O - 1))

oder, da 48, positiv ist, wenn

dl
T )
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ist. Wenn aber m > 1 ist, so folgt aus der Gleichung 22:

daher: (%,: 11 )3 >8.

Hiermit ergibt sich aus der Gleichung 25:
g;- >V4

oder: —:7 >1,

so daB die Bedingung 40 erfiillt ist. Wir konnen also sagen:
Wenn m > list, so kann das durch eine Siebskala mit
dem Quotienten
d o—1_,
= m

e_°¢—2 4
d 6—1 1)

klassierte Gut auf der Setzmaschine angereichert
werden.

Wir gehen jetzt zu dem Falle iiber, daBl m < 1 ist. Die Glei-
chungen 26 und 27, ferner 30 und 31 werden auch fiir diesen Fall
giiltig sein, nur ist jetzt

v >,
und »' >
Aus der Gleichung 35 folgt, da
1,5 <o
m
ist: A8, —A8,, <0,
daher: A8, < A8, . . . . . . . . 42)

Im allgemeinen kann jetzt die Wegdifferenz in nachstehender
Form geschrieben werden:

) 2
as=0ure( L) (O (L)
% Wm %/ \Vm
%_%sw(i_ 1 ‘)Jﬁvo)z(}_ 1 > . 43)
2 9o 90’14/;5 2\ go'}/;)i
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Bestimmen wir zunichst das Vorzeichen der einzelnen Glieder.
Das erste Glied ist stets positiv, das zweite hingegen negativ;
da aber ¢; < ¢ ist, so ergibt die Summe der ersten zwei Glieder
einen positiven Wert. Zwecks Feststellung des Vorzeichens der
letzten zwei Glieder bestimmen wir vorerst das Vorzeichen der
geklammerten Ausdriicke. Untersuchen wir, was die Bedingung fiir

4
g/ Vm=>g,, . . . . . ... 44)
daher fur l—~~7144;>0 B 459
o gy Vm

ist. Im allgemeinen wird die obige Differenz desto kleiner sein,
je kleiner m ist. Praktisch nimmt m den kleinsten Wert dann an,
wenn

d=d
ist. Folglich erhalten wir aus der Gleichung 25:
—1 33—
——=V2=1,26
51 V2=1,

und hiermit wird:
3,-
_V2

m=
2

Aus der Ungleichung 44 folgt:

=0,63.

4 - 4 —
9o, — Vm —V0,63=0,89 ;
0

daher mufl Yo 089, . . .. ... .. 46)

0
sein. Es ist aber:
go O 0—1 &
0 L T=
g(), 5 6 -_— 1 6V2
anderseits haben wir:

§—1—(6—1)V2,

b

daher: d=(0—1) %’é——{— 1,
V211
so daB o 11272 0,89
%o V2
3 -
1
ist. Hieraus folgt: 0< V2 =16,3.

8, —
0,11V2
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Da spezifisch schwerere Mineralien als Bleiglanz, fiir den 6 = 7,5

ist, in der Erzaufbereitung selten vorkommen, so sieht man, dall

im allgemeinen die Bedingung 45 in der Praxis erfiillt ist.
Dagegen folgt aus der Bedingung

1 1
—— —=>0: . . . .. ... 4]
g 9 Vm
o, < Vm —=V0,63=0,719,
Jo
d. h. es muB Z—°,<0,79. L a8
0

sein. Wenn wir nun in analoger Weise wie vorher verfahren, so
erhalten wir:

Man sieht, daB in der Praxis im allgemeinen auch die Be-
dingung 47 erfiillt ist.

Wenn wir noch in Betracht ziehen, daB sin ¢ in den letzten
zwei Quadranten negativ ist, so konnen wir sagen, daBl 48 —
falls m <1 ist — wéahrend der zweiten halben 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 4.8 wahrend der
zweiten halben Umdrehung sich @ndert. Aus der Gleichung 43
erhalten wir durch Differentiation:

MS_*?%_”(L 1>_’2%&"_°§‘i_’<1 1)

do % \Vm 2 % g/ Vm
Wir wissen aber, dal mit ¢ auch 4.8 wichst, wenn
aAa8

ist; die Bedingung hierfiir ist angegeben durch:

g

1 1

49)
¢ -
’ <90 9y i‘/ﬁ)

cos <<
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Da der Quotient auf der rechten Seite positiv ist, cos ¢ aber im
II1. Quadranten ein negatives, im IV. Quadranten ein positives
Vorzeichen hat, so folgt, dafi die Wegdifferenz A8 im
IIL. Viertel der ganzen Umdrehung und in einem Teile
des IV. Viertels wéchst und dann abnimmt.

Wenn wir noch die Ungleichung

A8, <48,
beriicksichtigen, so kénnen wir sagen, dafl die Wegdifferenz A8
wahrend der zweiten halben Umdrehung bei ¢ =z am
kleinsten, aber auch da positiv ist.

Fir ¢ =z ist singp =0. Da sin ¢, im allgemeinen sehr
klein ist, so kann ¢, gegen m vernachlissigt werden; so daf
wir praktisch schreiben konnen:

A, =0T <41 — 1) —sing, (4—1:— 1), . 50)
Vm Vm
falls in der Gleichung 43 das zweite sehr kleine negative und auch
das letzte positive Glied vernachlassigt wird.

Die Bedingung fiir das Setzen wird also in diesem Falle nach

der Gleichung 39 sein:
sing,rz (;E ——l) + <»d——-d’) >0.. . . . 5l
Ve 2
Die linke Seite dieser Ungleichung hat den kleinsten Wert, wenn
d=d’
ist; folglich ist wieder m = 0,63 und
sin @, > ;7’—0—4‘
Da im allgemeinen angenommen werden kann, daf3
’ r=>2d
ist, so wird die obige Bedingung sein:

1
Im allgemeinen ist sin @, in der Praxis grofer als 0,1. Wir konnen
also sagen: Wenn m < 1ist, so kann das durch eine Sieb-
skala mit dem Quotienten

d o—1_,—
P e

sin @, >
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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:

Will man die Gemengteile eines aus zwei Mineralien
von verschiedenem spezifischen Gewicht bestehenden
Koérnergemenges auf der Setzmaschine nach dem spe-
zifischen Gewicht trennen, so kann der Quotient der
zur vorherigen Klassierung dienenden Siebskala, vor-
ausgesetzt, dafl 6 > 6 ist, nach der Formel

o—1._,
q 5_*__11/ 54)
berechnet werden, worin
d—1

ist. Besteht das Koérnergemenge aus mehr als zweli
Mineralien, so ist von den fiir je zwei Mineralien be-
rechneten Werten von ¢ stets der kleinste Wert zu
wahlen.

Um MiBverstiandnissen vorzubeugen, wollen wir hier noch be-
merken, daBl die obigen Gleichungen nicht die Grenze
fiir die Moglichkeit des Setzens feststellen. Eine solche
Grenze kann um so weniger angegeben 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 Hublinge und von der
groBiten Geschwindigkeit des Kolbens bzw. des Wasserstromes ab-
hiéngt, durch deren entsprechende Wahl wir aber imstande sind,
die Setzmoglichkeit innerhalb gewisser praktischer Grenzen immer-
mehr zu erhohen. Mit anderen Worten: wir konnen die Grenzen
der Setzmoglichkeit durch entsprechende und zweckmifige Kon-
struktion der Setzmaschinen erweitern.

Praktisch ergibt sich aus den obigen Gleichungen, dafl das
Setzen verhiltnismiBig 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 g; dagegen wird
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die Trennung umstandlich und der Erfolg ein weniger guter sein,
wenn der Quotient der Siebskala grofer als g ist.

Um praktisch das Gesagte klarzumachen, haben wir beispiels-
weise die Werte von ¢ fiir einige Mineralien berechnet und diese
in der nachstehenden Tabelle 16 zusammengestellt.

Tabelle 16.

. | ! !

= | ‘
o Mineral 0 o’ ‘%»711 'V | q
e | |

1 | Quarz-Bleiglanz . . . . . .26 7,5 E 4,06 | 1,42 1 5,76
2 | Quarz-Schwefelkies . . . . . | 2,6 50 | 2,50 | 1,12+ 2,80
3 | Quarz-Zinkblende . . . . . | 26 42 2,00 1,00 i 2,00
4 | Zinkblende-Bleiglanz . . . . | 42 7,5 2,02 1,00 2,02
5 | Zinkblende-Schwefelkies . . . | 4,2 50 | 1,24 | 0,79 | 0,98
6 | Schwefelkies-Bleiglanz . . . . | 5,0 75 . 1,62 | 0,90 1,46
7 | Kohle-Schiefer . . . . . . . 1,6 1,8 1,32 | 0,81 | 1,07
8 | Kohle-Schiefer . . . . . . L2 27, 850 | 2,06 17,51

Wir wollen nun auf Grund der Angaben dieser Tabelle einige
Beispiele betrachten. Wenn wir Quarz und Bleiglanz von 30—1mm
KorngréBe auf der Setzmaschine trennen wollen, so kann die
Lochweite des zur Klassierung dienenden Siebes

0 _s 2 mm
576
. 5,2
sein, und da 5706 0,9 mm

ist, so kénnen wir bei der Klassierung mit einem einzigen Siebe
auskommen. Folglich kann auch in Verbindung mit der Setzarbeit
klassiert werden, wenn z.B. das Setzsieb Maschen von 5,2 mm er-
hilt und das durch die Maschen des Siebes in den Setzkasten ge-
fallene Korn wiederholt gesetzt wird. Dies ist das allgemeine eng-
lische Setzverfabren. Wenn aber der Unterschied in dem spezi-
fischen Gewicht kleiner ist und wir eine moglichst vollstandige
Trennung erzielen wollen, so ist schon eine sorgfiltige Klassierung
erforderlich. Wenn wir z. B. Quarz und Schwefelkies von 30—1 mm
KorngroBe setzen wollen, so ergeben sich fiir die anzuwendenden
Siebe folgende Maschenweiten:

30 10,7 3.8
2—8— = 10,7 mm, 28 3,8mm und 98

-=1,3mm.
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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 umsténdlich sein. Wenn aber eine feinere Aufschliefung
angewendet und z.B. das Korn unter 3 mm durch Sortieren nach
der Gleichfalligkeit vorbereitet wird, so kénnen wir mit zwei Setz-
maschinen wieder auskommen.

Nehmen wir an, das Setzgut enthalte in diesem Falle z. B. nur
die KorngréBen von 20—3 mm, dann ist:

20

QTS =7,1mm.
7,1
Ty
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 vorgingige Klassierung
wegfallen, falls — wie wir im vorstehenden Beispiel gesehen haben
— fiir die Setzmaschine ein entsprechendes Sieb gewahlt wird.

Sollen durch Setzen mehr als zwei Mineralien getrennt werden,
so wihlt man den kleinsten Wert von ¢ als Quotienten der Sieb-
skala. Der kleinste Wert von ¢ ist z. B. fiir Quarz, Zinkblende
und Bleiglanz 2,00, so daBl man in diesem Falle den Quotienten
der Siebskala zu 2,00 wiahlen kann.

Wie aus dieser Tabelle (laufende Nr. 5) hervorgeht, berechnete
sich der Quotient der Siebskala fiir Zinkblende und Schwefelkies
zu 0,98; in Wirklichkeit jedoch kann dieser nicht kleiner als die
Einheit sein. Hier ist aber zu beriicksichtigen, daf der auf diese
Weise bestimmte Wert von ¢ — 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-
blende zwischen 3,8 und 4,2, bei Schwefelkies zwischen 4,9 und
5,2 variiert. Rechnen wir z. B. mit den spezifischen Gewichten
0 =3,9 und & = 5,2, so finden wir:

Da aber =2,5mm < 3 mm

d—1 42
s —1 —ﬁ—1,45,
so daB m = 1’;5=0,72,

daher: = 1,451/@ =1,23
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ist. Allerdings ist hieraus zu ersehen, dafl, wenn man Zinkblende
und Schwefelkies durch Setzen moglichst vollstandig trennen will,
der Setzarbeit eine sorgfaltige Klassierung vorausgehen mul.

Wenn wir auf Grund dieser Beispiele das englische Setzver-
fahren mit dem bei uns gebrauchlichen vergleichen, so k6nnen wir
zunéachst feststellen, dafl, wahrend im allgemeinen das letztere
Verfahren bei entsprechend genauer Klassierung zum Ziele fithrt —
wenn nur nicht der Unterschied in dem spezifischen Gewicht der
zu trennenden Mineralien sehr gering ist, in welchem Falle ein
spezielles Verfahren angewendet werden mufl — so laf3t sich das
englische Verfahren nur dann mit Erfolg anwenden, wenn in dem
spezifischen Gewicht ein gentigend grofler Unterschied vorhanden
ist und die Extremwerte der Korndurchmesser gewisse Grenzen,
die diesem Unterschied entsprechen miissen, nicht iiberschreiten.
Der Quotient aus diesen zwei Extremwerten ist durch das Quadrat
der Formel 54 ausgedriickt. Ist diese Bedingung erfillt, so ist
das englische Verfahren allerdings einfacher und daher auch
6konomisch vorteilhafter.

Diesbeziiglich kénnen wir also der Meinung Richards bei-
stimmen?!), wonach ,,beide Systeme ihre besonderen Vorziige
haben und ihre Anwendung im allgemeinen von den besonderen
Umstéanden des einzelnen Falles abhangt*.

Z.B. wenn das Setzgut aus Bleiglanz, Quarz und in verhaltnis-
miBig geringer Menge aus Schwefelkies, auf dessen Trennung aber
kein Gewicht gelegt wird, besteht, so kann das englische Ver-
fahren ohne jede besondere Einschrinkung angewendet werden,
als handele es sich nur um Bleiglanz und Quarz.

Die bei uns und in Deutschland allgemein angewandte genaue
Klassierung nach der Korngrofie ist aber unserer Meinung nach in
vielen Fiallen unbegriindet; denn im allgemeinen ist die Aufberei-
tung desto einfacher und 6konomisch vorteilhafter, je gréber die
Klassierung sein kann. Soll z. B. ein Gemenge aus Bleiglanz,
Zinkblende und Quarz von 1—32 mm Korngrofle gesetzt werden,
so geniigt es nach der Tabelle 16, wenn der Quotient der Sieb-
skala zu ¢ = 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, dafi im allge-
meinen das Setzen nicht auf dem Unterschied des

7 er)WRichards, R. H.: Ore Dressing. Bd. ITI, S. 1463. New York 1909.
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spezifischen Gewichtes der einzelnen Mineralien, son-
dern auf dem Verhidltnis der um die Einheit vermin-
derten, also relativen spezifischen Gewichte beruht
und desto leichter und vollstindiger durchgefiihrt
werden kann, je groBer dieses Verhidltnis ist. Dieses
Verhaltnis ist aber desto gréBer, je mehr das spezi-
fische Gewicht des spezifisch leichteren Mineralkornes
demjenigen des Wassers nahekommt.

Z.B. der Unterschied in dem spezifischen Gewicht des Blei-
glanzes und Quarzes ist:

0—0=15—2,6=4,9
und derjenige des Schiefers und der Kohle, falls die spezifischen
Gewichte zu 2,7 und 1,2 angenommen werden:
f—0=27—1,2=1,5,
also nur etwa ein Drittel des vorigen Unterschiedes. Dagegen

ist das Verhaltnis der relativen spezifischen Gewichte fiir Blei-
glanz und Quarz:

o' —1 6,5

51 16" 4,06,
fiir Schiefer und Kohle aber:

& —1 1,7

51 02 >0

also beilaufig das Zweifache des vorigen Verhiltnisses. Hieraus
folgt, daf Schiefer und Kohle im gegebenen Falle bedeutend
leichter gesetzt werden koénnen als Bleiglanz und Quarz. Der
Quotient der Siebskala kann also fiir den ersten Fall zu 5,76, fiir
den zweiten zu 17,51 angenommen werden.

Wie aus der Tabelle 1 bereits bekannt ist, schwankt das
spezifische Gewicht der mineralischen Kohle zwischen 1,2 und
1,6, dasjenige des Schiefers, der die Kohle verunreinigt, zwischen
1,8 und 2,7. Folglich wird auch das Setzen dieser Mineralien ein-
facher oder umsténdlicher sein, je nachdem spezifisch leichtere
Kohle mit spezifisch schwererem Schiefer oder umgekehrt vor-
kommt.

Die Verhiltnisse der relativen spezifischen Gewichte sind fiir
diese zwei extremen Fille in der Tabelle 16 unter den laufenden
Nummern 7 und 8 angegeben.
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Im Zusammenhange mit dem Vorstehenden wollen wir noch
kurz erwihnen, dafl anfianglich die Kohlenaufbereitung — als
ein bedeutend jiingerer Betriebszweig — die Erzaufbereitung nach-
ahmte und sich erst in letzterer Zeit von den dem Zwecke der
Kohlenaufbereitung nicht entsprechenden Verfahren unabhangig
machte.

Wihrend z. B. in der Erzaufbereitung die der Setzarbeit vor-
ausgehende Klassierung nach der Korngréfle im allgemeinen zum
Zwecke hat, das Setzen zu ermdéglichen, so ist die Klassierung in
der Kohlenaufbereitung schon als eine selbstéandige Arbeit zu be-
trachten, die bezweckt, marktfahige, womdglich homogene
Kohlenklassen herzustellen. Anfinglich wurde auch in den
Kohlenwischen vor dem Setzen in verhaltnismaflig engen Grenzen
klassiert. Z.B. in seinem im Jahre 1898 erschienenen Werke be-
schreibt Bilharz?!) ausschlieBlich nur dieses Verfahren. Die
Ausfithrung der Klassierung in engen Grenzen als Vorarbeit fir
das nachher erfolgende Setzen ist jedoch, wie wir schon darauf
hingewiesen haben, nur in Ausnahmefallen notwendig.

Die unbegriindete Anwendung einer engen Klassierung ist
namlich aus zwei Griinden nachteilig. Erstens braucht man eine
groBere Anzahl von Setzmaschinen. Wegen ihrer geringen Hirte
und vollkommenen Spaltbarkeit zerbricht ferner die mineralische
Kohle zum Teil auch bei der Setzarbeit, was zur Folge hat, dafl
die einzelnen Klassen nach dem Setzen von den Grenzen der vor-
gingigen Klassierung abweichen. Auf diese Weise erhilt man also
Kohlenklassen, die nicht mehr zum héchsten Marktpreis verkauft
werden koénnen, da jede auch kleinere Kérner als eben notig ent-
halten wird. Will man diesem Ubelstande abhelfen, so ist ein
nochmaliges Sieben nach dem Setzen nicht zu entbehren.

Mit Riicksicht auf seine Nachteile findet dieses &ltere Ver-
fahren in den modernen Kohlenaufbereitungsanlagen im allge-
meinen keine Anwendung mehr. Denn wie aus der Tabelle 16
hervorgeht, kann im giinstigen Falle der Quotient der Siebskala
zu 17,5 gewahlt werden, so daB, falls z. B. Kohle unter 60 mm
Korngrofle gesetzt werden soll, sich ergibt:

60
17,5

1) Bilharz, O.: Die mechanische Aufbereitung von Erzen und minera-
lischer Kohle. Bd.II. Leipzig 1898.

=3,4 mm.
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Hieraus ist ersichtlich, daB in diesem Falle nach Absieben der
Feinkohle die ganze Menge auf einer Setzmaschine gesetzt werden
kann. In den neueren Kohlenaufbereitungsanlagen verzichtet
man entweder ganz oder teilweise auf die vorgingige Klassierung?),
je nachdem die Kohle sich leichter oder schwerer setzen 148t ; aber
auch im letzteren Falle werden vor dem Setzen nur die unbedingt
notwendigen Korngrofen, etwa 2—3, hergestellt, die den Ge-
pflogenheiten im Kohlenhandel Rechnung tragende Klassierung
wird erst nach dem Setzen ausgefiihrt?).

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dal man weniger Setz-
maschinen braucht, daher wird auch die Setzarbeit einfacher.
AuBerdem sind die Korngrélen in den einzelnen Klassen gleich-
méafiger als die durch das umgekehrte Verfahren erhaltenen, wo-
durch ein hoherer Marktpreis erzielt werden kann.

Aus den Gleichungen 54 und 55 kann man ersehen, dafl der
Quotient der Siebskala von dem Koeffizienten C' der Endgeschwin-
digkeit3) unabhéngig ist. Dies ist aber nur der Fall, wenn dieser
Koeffizient fiir Mineralien von verschiedenem spezifischen Ge-
wicht derselbe ist. '

Wir haben in §3 bereits nachgewiesen, daff im allgemeinen
der Wert dieses Koeffizienten nicht konstant ist, sondern von der
Gestalt der Mineralkoérner abhéngt. Demnach hat dieser verschie-
dene Werte, je nachdem die Mineralkirner eine nahezu kugelrunde,
langliche oder flache Gestalt haben. Wenn wir dies beriicksichtigen,
so dndert sich auch die fiir die Siebskala bestimmte Gleichung.
Diesbeziiglich soll hier ein auch in der Praxis haufig vorkom-
mendes Beispiel besprochen werden.

Hiaufig wird der Fall beobachtet, dal der Schiefer, der mit
der Kohle zusammen vorkommt und diese verunreinigt, teilweise
lamellenartig, also flach bricht, wéhrend die Kohle beim Brechen
die Form wiirfeliger, nahezu kugelférmiger Stiicke annimmt.

Wenn wir fiir diese zwei extremen Fille die in § 3 mitgeteilten
und durch Rittinger angegebenen Werte des Koeffizienten €

1) Die Stiickkohle wird selbstverstandlich immer abgeschieden.

2) In den seltenen Fillen aber, in denen Kohle und Schiefer nahezu
gleiches spezifisches Gewicht haben, ist vor dem Setzen noch eine woméglich
genaue Klassierung erforderlich, wie dies auch aus der Tabelle 16 (Ifde. Nr. 7)
hervorgeht.

3) Siehe Formel 1in § 3.
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annehmen, so ist die Endgeschwindigkeit fiir ein kugelférmiges
Kohlenstiick vom Durchmesser ¢ und spezifischen Gewicht §:

v, =2,73 Vd(6—1)
und fir ein flaches Schieferstiick vom spezifischen Gewicht ¢,
das durch ein Sieb, dessen Lochweite d’ ist, hindurchgefallen ist:
vy =1,92Vd' (5 —1).
Wird nun v, = v,” gesetzt, so ergibt sich:
Vg_cgazy_l_qmy—n
d\2,73/ o—1 o6—1 °
4 B
daher: “/Ed' —_—0,71 Vm
Da 0,71.0,5 = 0,355 ist, so 1aBt sich der Quotient der Sieb-
skala in diesem Falle durch die Formel

0—1
ausdriicken, wo m denselben Wert hat wie in der Gleichung 55.
Fiir Kohle vom spezifischen Gewicht é = 1,2 und Schiefer vom

spezifischen Gewicht ¢’ = 2,7 ergibt sich also der Quotient der
Siebskala zu

q=0,355 ‘m . . . . . . . b6

q=0,355-17,56=6,21,

wogegen wir weiter oben fiir dieselben spezifischen Gewichte den
Wert g = 17,5 berechnet haben. Aus diesem Beispiel ist zu er-
sehen, dafl in diesem Falle vor dem Setzen mehrere KorngréBen
hergestellt werden miissen, da im entgegengesetzten Falle die
flachen Schieferstiicke sich mit der Kohle zusammen absetzen
werden. Ja es kann vorkommen, da3 die flachen Schieferstiicke
von der Kohle, falls im spezifischen Gewicht der Kohle und des
Schiefers nur ein geringer Unterschied vorhanden ist, durch Setzen
gar nicht getrennt werden kénnen. Z. B. fir 6 = 1,6 und ¢’ = 1,8
ist
¢=0,3551,07=0,38,

d. h. dermaflen kleiner als die Einheit, daB sich in diesem Falle
ein entsprechendes Ergebnis nicht einmal mit einer vorgingigen
engen Klassierung erzielen 1a8t.

Aus der Kohle klaubt man die flachen Schieferstiicke entweder

mit der Hand aus oder man verwendet neuerdings fiir diesen Zweck
Finkey-Pocsubay, Erzaufbereitung. 11
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den Allardschen Ratter!). Die letztere Arbeit kann vor oder nach
dem Setzen stattfinden. Der gréfite Abstand der Stabe muB aber
kleiner sein als die kleinste KorngréBe der Kohle.

Theoretisch héngt die Setzarbeit, wie wir gesehen haben, nur
von dem Verhdltnis der Durchmesser der einzelnen Mineralien
ab, von der Grofle der Durchmesser ist sie unabhéngig. Praktisch
1aBt sich aber das Setzen unter einer gewissen Grenze nicht durch-
fiithren ; die Griinde hierfiir sind dieselben wie die in § 8 beim Klas-
sieren nach der Korngrofle dargelegten.

Genau kann diese untere Grenze nicht angegeben werden, da
sie nicht als konstant zu betrachten ist, sondern von den besonderen
Umsténden des einzelnen Falles abhéingt. Demgemsf sind auch
die von den einzelnen Verfassern angegebenen Werte verschieden.
So ist z. B. diese untere Grenze:

nach Kunhardt. . . . . 1mm
, Davies. . . . . .08 , (s5Zoll)
,,» Le Neve Foster . .05 , (& Zoll).
,, Linkenbach. . . .025 ,,

§ 14. Kraftbedarf der Setzmaschinen.

Der Kraftbedarf der Setzmaschinen 148t sich durch Berech-
nung schwer bestimmen, da hauptsiachlich die Reibungswider-
stinde in Ermangelung experimenteller Angaben unbekannt sind.
Darum wollen wir im folgenden die Widerstinde, die wihrend
der Setzarbeit auftreten, nur einer kurzen Betrachtung unter-
ziehen.

1. Beim Kolbenniedergange tritt das Wasser durch das Sieb
und hebt die Erz- und Bergekérner an; der infolgedessen auf-
tretende Uberdruck ist durch den Kolben zu iiberwinden. Wenn
der niedergehende Kolben den Weg z zuriicklegt, so wird das
Steigen des Wassers in dem anderen Schenkel fz sein, so daf
der Uberdruck, falls F, die Kolbenfliche bedeutet,

P, =1000F,pxy . . . . . .. . 1)

ist, worin -y das durchschnittliche spezifische Gewicht
des iiber dem Siebe befindlichen Wassers und Setzgutes bezeich-
1) Schennen, H. und Jiingst, 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=1000F,f%yx-dx
und die wahrend eines Hubes:

h
L, =1000 F, B2y [eda=500F, f2yh2 . . . . 2)
0
Dieser Arbeit entspricht die Leistung in PS:
_ Lin
17760-75

oder den Wert von L, eingesetzt:

"y BR?
9

Um den Wert des durchschnittlichen spezifischen Gewichtes y

zu bestimmen, konnen wir in nachstehender Weise verfahren.
Wir nehmen an, dafl zwei in dem spezifischen Gewicht verschiedene
Mineralien gesetzt werden, deren spezifische Gewichte 6 und ¢’
sind und die einen gleichen Durchmesser d haben. Wenn wir
ferner voraussetzen, dafl beide Mineralien in gleicher Menge vor-
handen sind, so ist in dem Rauminhalt 2 d® das Volumen des

Wassers:
3(]-— J,Z,>
2d (1 6

und dasjenige der Mineralien vom spezifischen Gewicht ¢ und ¢:
&
6

Das durchschnittliche spezifische Gewicht ergibt sich dann
folgend:

3)

3 _i) d3_7r 4y
—2d<1 6+6(6'6)‘
r= 2d°
oder }~=1+—2%(5+5’—2) e e 4)

Wenn n verschiedene Mineralien vorhanden sind, deren spe-
zifische Gewichte &', 67, ...d"™ sind, so kénnen wir in analoger
Weise folgende Formel erhalten:

y=1+;;.%(5’+6”+---+6‘”’—n) )

11*
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Wenn z. B. § = 2,6 (Quarz) und ¢’ = 7,5 (Bleiglanz) ist, so
ergibt sich das durchschnittliche spezifische Gewicht zu

y=1 +{-‘2—(7,5 12,6 2)=3,16.

2. Das Wasser in dem Setzmaschinenkasten, dessen Masse M
ist, muB in dem ersten Viertel eines jeden Hubes von der Ge-
schwindigkeit 0 auf die Geschwindigkeit

o nafh
7 60
beschleunigt werden; hierzu ist die Arbeit
M
L2=-é—602 B )
erforderlich. Falls wir den obigen Wert von c, einsetzen, so wird
M By
Ly=— ma0 ot o 7)
Die Leistung in P. S. ist daher:
_ Len
2776075
_ M3 Ry
oder Ny,= 3940000 "

Bezeichnet man das Gewicht des in dem Kasten befindlichen
Wassers mit G kg, so ist:
@
T 9,81
_ Gn3(Bhp
27732000000

3. Auflerdem 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 Xolben zuriickstromt,
werden "gleichfalls Widersténde hervorgerufen. Alle diese Wider-

und:

8)
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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 m2 Fliache hat, so ist:

Fy=3:0,5:0,8=1,2m?2.
Es sei ferner fh = 0,06 m, n = 140, y = 3,2 und G = 1200 kg,
dann ergibt sich:
140-1,2-3,2-0,0036

N, = 5 2 =0,215P. 8.

und :
No— 1200 - 21744000 - 0,0036
2 32000000
so daB wir zusammen erhalten:
N,+N,=0,585 P.S.

Der Kraftbedarf einer dreiabteiligen Setzmaschine betragt
nach Kirschner?!) 1,0—1,5 P. S, also durchschnittlich 1,25 P.S.
Man ersieht hieraus, daB der tatsichliche Kraftbedarf etwa das
Zweifache des obigen Kraftbedarfs ist, den wir mit Vernach-

lassigung der im Punkte 3 erwihnten Widerstdnde berechnet
haben.

=0,370P.8.,

IV. Die Herdarbeit.
§ 15. Allgemeines iiber die Herdarbeit.

Das sortierte Korn unter 1 mm wird im allgemeinen auf
Herden angereichert. Dieses feine Korn wird zum Teil durch
Aufschlieflen der Mittelerze erzeugt, wie wir das in §7 bereits
gesehen haben. Von grofiter Bedeutung aber ist dieses Verfahren
bei der Aufbereitung fein eingesprengter Bergerze, die meistens
auf kleinere KorngréBen als 1 mm zerkleinert werden miissen.
Praktisch kann man es auch hier nicht erreichen, daB3 die durch
die Zerkleinerung des Roherzes erhaltenen Kdérner gleich groBien
Durchmesser haben.

Z.B. in der ausgetragenen Triibe eines amerikanischen Poch-

1) Kirschner, L.: Grundri der Erzaufbereitung. Bd.II, S.33.
Leipzig 1899. ’
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werkes?), dessen Pochtroge mit 14 Maschensieben (Maschenweite
1,1 mm) versehen sind, hat man nach Richards?) die verschieden
feinen Korner im folgenden Verhéltnisse festgestellt:

grober als 30 Maschen . . 10,88 vH.

zwischen 30—60 » . . . 2852
' 60—120 ’ .. 14,61
' 120—200 ) .. 1549
feiner als 200 ' . . 30,50 ,,

zusammen 100,00 vH.

Im allgemeinen werden in den Pochtrégen Siebe mit den
Maschenzahlen 8 bis 80 angewendet, die Offnungen sind also etwa
1,6—0,14 mm groB3. Die Bezeichnung der Drahtsiebe nach den
Maschenzahlen hat aber, wie wir schon darauf hingewiesen haben,
den Nachteil, daf} damit die Maschenweiten iiberhaupt nicht ge-
nau angegeben sind.

Tabelle 17.
. Draht- Maschenweite | Niitzliche
Ma;a;ﬁllien- starke \‘ | Siebfliche
in Zoll | Zoll ‘ mm3) vH.

5 0,1 Lol ‘ 2,54 25,00

8 0,063 0,062 1,57 24,60
10 0,05 0,05 j 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 v 0,51 25,00
30 00,0167 ' 0,0166 0,42 ' 24,80
35 L 0,0143 0,0142 0,36 ! 24,70
40 | 0,0125 0,0125 0,32 25,00
50 . 0,01 0,01 i 0,25 25,00
60 . 0,083 | 00083 0,21 24,80
70 . 10,0071 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: Schwefelkies, 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 wurde von der ,,Institution
of Mining and Metallurgy*‘, London (I. M. M.) eine Siebskala als
normale englische Siebskala (British Standard Sieve Scale)
angenommen, die in der nebenstehenden Tabelle 17 enthalten ist.

Aus dieser Tabelle ist zu ersehen, daB praktisch die Draht-
stirke etwa gleich der Maschenweite genommen werden kann.
Wenn man also in der Formel 6 des § 8

o0=d
setzt, so wird:
;254

Y 1

worin n die Maschenzahl auf einen laufenden englischen Zoll be-
deutet. Rechnet man die Zahlen des obigen Beispiels nach dieser
Formel in Millimeter um, so erhilt man annidhernd:

zwischen 1,1 und 0,42 mm ......... 10,88 vH.
b 042 ,, 021 , ......... 28,52 ,,
. 021, 010 . ......... 14,61 ,,
), 0,10 ,, 0,06 ,, ......... 15,49 ,,

unter 0,06mm ................. 30,50 ,,

zusammen 100,00 vH.

ErfahrungsgemiB 148t sich eine solche unsortierte Triibe nicht
mit entsprechendeim “Erfolg anreichern.

Darum mufB man diese vor der Anreicherung entsprechend
vorbereiten. Infolge der in §8 besprochenen Griinde kommt
hier nicht die Trennung nach der Korngrofle, sondern die nach
der Endgeschwindigkeit, also nach der Gleichfalligkeit
in Betracht. Wie wir im folgenden sehen werden, entspricht das
Sortieren nach der Gleichfélligkeit auch viel besser der Natur der
Herdarbeit, als das Klassieren nach der Korngrofe.

Aus der Triibe, die den Pochtrog verldfit, werden bei uns ge-
wohnlich vier Sorten erzeugt und man nennt die feinste Sorte —
mit weniger als 0,03 m Endgeschwindigkeit — Schlamm, die
ibrigen résche Sorten.

Da der Durchmesser des Bleiglanzkornes, dessen Endgeschwin-
digkeit v, = 0,03 m ist, 0,092 mm und der des Quarzkornes mit
derselben Endgeschwindigkeit 0,185 mm betragt, so folgt aus
dem vorstehenden Beispiele, daf} bei einer Zerkleinerung auf 1 mm
etwa 46 vH. der ganzen Triibe aus Schlamm besteht. Wir haben
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ferner in §9 gesehen, dafl man von den festen Bestandteilen der
Triibe — falls zum Sortieren Spitzkisten dienen — im vierten
Spitzkasten etwa 10 vH. erhalt und der Abgang 4 vH. betragt;
die Summe macht also

100-14
46

des ganzen Schlammes aus.

Man ersieht hieraus, dal beim Sortieren in Spitzkéasten
etwa 70 vH. des Schlammes in die réschen Sorten ge-
langt. Dieses Beispiel bestatigt zur Geniige die in §9 ausge-
sprochene Ansicht, dal die Spitzkasten sehr unvollkommen
sortieren und daher nach Méglichkeit durch andere
Apparate zu ersetzen sind.

Da die Endgeschwindigkeit des Bleiglanzkornes von 1 mm
Durchmesser 0,198 mm ist, so sieht man, daf3 auf Herden in der
Praxis im allgemeinen Kérner 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 ndmlich, wenn die
Endgeschwindigkeit grofler als die kritische Geschwindigkeit ist:

d_6—1
7d, - 5 . 1 . * . .
und wenn die Endgeschwindigkeit kleiner als die kritische Ge-

schwindigkeit ist:
d 0 —1
d,—]/é—:.........g)

Fir ¢’ > 6 ist d’ < d und man kann allgemein sagen, daf}
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 génzlich 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 Fliche, iiber die die sortierte Triibe
in sehr diinnem Strome fliet. Die Herdfldche erhilt meistens
eine kleinere Neigung als 8°. Da sin 8° = 0,1392 ist, so folgt,

=30,4 vH.

2)
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falls der Koeffizient der Reibung zu ¢ = 0,2 angenommen wird:
o>sine . . . . ... .. . 4)

Die Triibe fliet von einem héheren Niveau iiber das sogenannte
Happenbrett auf die Herdflache. Dieses bezweckt, die Triibe
iiber die ganze Herdbreite gleichméflig in diilnnem Strome auf-
zutragen. Nachdem auf diese Weise die Triibe mit einem —
wenn auch geringen — Gefille auf die Herdflache gelangt, kann
man anndhernd annehmen, dal die Anfangsgeschwindigkeit der
festen Bestandteile der Geschwindigkeit des Wasserstromes
gleich ist, so dafB fiir die Bewegung auf der geneigten Herdfliache
die in § 6 abgeleiteten Formeln gelten.

1. Die Endgeschwindigkeit v, eines Mineralkornes, dessen
Durchmesser d und spezifisches Gewicht d ist, sei gréBer als die
kritische Geschwindigkeit V,, d. h. es sei

v >V,.

Nach der Formel 38 des §6 wird dann auf der Herdfliche

die Geschwindigkeit des Mineralkornes in der Richtung der Nei-

gung sein:

wd d’ got Vo —sin e
v=H<2—H) vo\/o—sms ig—‘)—T . 5)

Gleichfalls haben wir in dem oben angefiihrten Paragraphen
gesehen, dall praktisch die Geschwindigkeit, wenn

t > 107, . 6)
N
ist, folgend ausgedriickt werden kann:
d d
2101':1—(2 ) —v, Vo —sine =konstant . . . 7)

Untersuchen wir nun, inwieweit praktisch diese Formel bei
den Herden Anwendung finden kann. Wie wir im nachfolgen-
den sehen werden, ist die grofite Geschwindigkeit der Mineral-
korner in der Richtung der Herdneigung iiberhaupt kleiner als
0,3 m und die Herdlinge — gleichfalls in der Richtung der Nei-
gung gemessen — grofer als 1,5m, so daB die Zeit 7T, die das
Mineralkorn zur Zuriicklegung dieser Strecke braucht,

T> (l) 5= =5 sek.
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ist. Dagegen konnen wir aus der Formel 6 ersehen, daB die Zeit ¢
desto groBer ist, je groBer v, und je kleiner g, ist; wenn wir also
den praktisch grofiten Wert vy = 0,2 m und den kleinsten Wert
go = 5,987 (Quarz) einsetzen, so ergibt sich

10-0,2 ——isek
5987 3
Wenn wir beachten, daB das Mineralkorn in der Zeit ¢ einen

groBeren Weg als

vi
2

zuriicklegt — worin v die grofite Geschwindigkeit bedeutet —, so
ist der absolute Fehler kleiner als

vt
5
Folglich ist der grofite Wert des begangenen relativen Fehlers:
vt
p. 1
A max << 100 - 2 = L vH. . . 8)

= sy
vt +o(T—t) 1+ 21
2 ¢
oder den kleinsten Wert von 7' und den groBten Wert von ¢ ein-
gesetzt: 100

1428

Wir sehen also, daB die Geschwindigkeit des Mineralkornes
sich nach der Formel 7 mit praktisch hinreichender Genauigkeit
berechnen 1aBt, und daBl diese Geschwindigkeit praktisch als
konstant angenommen werden kann.

Aus der Formel 7 geht hervor, daf das Mineralkorn von dem
Wasserstrome nur dann fortgefiihrt wird, wenn

wd
s

s < =345 vH.

d -
(2——~H--> >, Vo—sine

ist. Wenn aber

%d<2—§>=vol/g—sine e e 9

ist, so ist v = 0, oder genauer gesagt, das Mineralkorn bleibt
nach Zuriicklegung eines sehr kurzen Weges auf der
Herdflache liegen.
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Die GroBle dieses Weges 148t sich in nachstehender Weise be-
stimmen. Nach der Formel 5 wird vom Mineralkorn in der Zeit ¢
der Weg

13
_wd d' gotl/; sine
=5 (2 H) —v,Vo—sine [E"Cq T dt
0
zuriickgelegt. Da aber nach §2
f%gx-dx:log(&oix

ist, so wird:
12

figgotv@_smgdt— %o 1og@oig°”9 —eine
: ) g, Vo —sine Yy
und:
_ wd d ¥, 9ot \/0 sme
5 E(Z———ﬁ)t " tog Gof 1 V2 . 10)

Besteht nun die Bedingung 9, so erhélt man fiir den in der Zeit
t = o© zuriickgelegten Weg:

S _hm (’u tVo—sine — lo Cof fotVo— sxne) 11)
0
oder

S, % lim <9otVQ sine og Gof 9o? VQ sin e>‘

Jo t=w o

Wenn wir jetzt zur Vereinfachung setzen:

gotVo—sine

Yy

80 wird:

2
sxzvl']im(x—log(ioix). oL 12)
Jo z==

Es ist aber, wie wir in § 2 nachgewiesen haben:
lim (log €of 2 — x) =— 0,6932

=%

und daher: §,=—0,6932°° . . . . . .. 13

0
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Wir sehen, dal} s, desto grofler ist, je grofler vg und je kleiner
go ist. Wenn wir also
1,=02m und ¢,=5,987Tm

setzen, so ergibt sich:

0,04
8, << 0,6932 5.087 0,0046 m
oder im allgemeinen:
S << Hmm.

Der zuriickgelegte Weg ist also sehr klein und kann praktisch
gegeniiber der Herdlinge vernachlissigt werden.

2. Die Endgeschwindigkeit v, sei Kleiner als die kritische Ge-
schwindigkeit V,, d.h. es sei:

v, < V,.

Auf der Herdfldche ist dann die Geschwindigkeit des Mineral-
kornes in der Richtung der Neigung nach der Formel 46 des §6:

Jo ,\

_wd(, d : —)
" (2"??)—”0(9—81118)(1—6 v 19

Ebenda haben wir nachgewiesen, dafl praktisch diese Formel fiir

57,

1> . 15)
0
folgend geschrieben werden kann:
_wd d .
=" <2 — F) —, (0 —sine) =konstant . . 16)

Wenn wir in diesem Falle den gréBten Wert v, = 0,06 m und
den kleinsten Wert g, = 5,987 m einsetzen, so ergibt sich

5-0, 06 1
t sek,
<5087 20
und wenn wieder
T > 5sek

ist, so berechnet sich der grioBSte relative Fehler aus der Un-
gleichung 8 zu
100

ax < ﬂ_—‘l‘gg = 0,50 VH.
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Wir sebhen also, daB die Geschwindigkeit des Mineralkornes
nach der Formel 16 auch in diesem Falle mit praktisch hinreichen-
der Genauigkeit sich berechnen laft.

Aus der obigen Formel geht hervor, dal das Mineralkorn von
dem Wasserstrome nur dann fortgefiihrt wird, wenn

%—}(2— %) >y (0 —sineg)

ist. Ist aber

wd d .
rﬁf<2—ﬁ>=vo(g—sms), . V)

so wird das Mineralkorn nach Zuriicklegung eines
sehr kurzen Weges auf der Herdfliche liegen bleiben.
Das Mineralkorn legt nach der Formel 14 in der Zeit ¢ den Weg

13
wd d . 2
s:[—H <2—H)——vo(g——sms)]t+ vo(g—sms)fe % .dt
0

zuriick. KEs ist aber:

S 9o 9o
daher:

_ [wd d . (0 —sin e) vy? —
8"[? (2—E—)—vo(g —sin e)]t-{- B <1 —e %o ) 18)
und falls die Bedingung 17 besteht:

— i 2 )
s:ﬁﬁvs;“)_”"_(l__e vo‘). S 19)

9o
Setzt man nun £ = 0o, so wird:

(o —sine) vy 1im (1 . e—%}t)

s, =82 fim 20)
i 2

oder: 8w=(w§)10 . 21)
)

Es seien als grofite Werte (o —sin ) = 0,2, v, = 0,06 und
als kleinster Wert g, = 5,987, dann ergibt sich:

0,2-0,0036
S <5 o = 0,00012m
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oder: S << 0,12mm,

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 § auf der
Herdflache, deren Neigungswinkel ¢ ist, infolge der
Wirkung eines Wasserstromes von der Stirke H und
mittleren Geschwindigkeit w erteilt wird, kann prak-
tisch als konstant angesehen werden, und ihr Wert
1848t sich nach der Formel

v=22{ — &) v Vo—sine

T H H
beziehungsweise
wd d .
= = fg)—wle—ana

berechnen, je nachdem seine Endgeschwindigkeit v,
groBer oder kleiner als die kritische Geschwindigkeit
ist, vorausgesetzt, dall ¢ > sin¢ ist.

§ 16. Die festen Herde.

Aus den bisherigen Betrachtungen geht hervor, daf man theo-
retisch durch entsprechende Einstellung der Herdneigung und
Regulierung der Wassergeschwindigkeit erreichen kann, dafl das
spezifisch schwerere Mineralkorn auf der Herdflache liegen bleibt,
dagegen das spezifisch leichtere vom Wasser iiber den Herd hin-
weggetithrt wird, vorausgesetzt, dafl die Mineralkérner nach der
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:

d<d. . . ... .....1
Ist nun:

wg (2—%—) — v, Vo —sine
d’ d .
oder: %(2——ﬁ>=vo (0 —sine),
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je nachdem v, groBer oder kleiner als die kritische Geschwindig-
keit ist, so ergibt sich fiir die Geschwindigkeit des
spezifisch schwereren Mineralkornes:

V=0 .. ... .....2
Nach der Ungleichung 1 folgt aber:

F-4)-56-5)
H H)” H\" H)’

so dal wir fiir die Geschwindigkeit des spezifisch
leichteren Mineralkornes erhalten:

v>0. . ... ... ... 3

Auf diese Weise konnte also das spezificsh schwerere von dem
spezifisch leichteren Mineralkorne gesondert werden.

In Wirklichkeit 148t sich aber auf diese Weise die Trennung
mit entsprechendem Erfolg nicht durchfiihren. Die in der Triibe
enthaltenen Mineralkorner behindern sich nédmlich in der freien
Bewegung, so dal die grofieren, die Berge, zum Teil auch kleinere
erzhaltige Kérner mit sich reiflen, 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 grofite das Zweifache der kleinsten Endgeschwindigkeit.

Wenn wir in einer solchen Triitbesorte den Durchmesser des
kleinsten Quarzkornes mit d bezeichnen, so ist:

vo=2,44 Vd(5—1),
wihrend fiir die Endgeschwindigkeit des gro8ten Bleiglanz-

kornes derselben Triibesorte, falls dessen Durchmesser mit D’
bezeichnet wird, gilt:

vy =20,=2,44VD'(6' —1).

Der Quotient aus diesen beiden Werten ist:

14/ d0—1)
2 Ve —1y
d_ (=1
D 4(0—1)

woraus sich ergibt:

4)
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‘Wenn wir die Werte ¢’ = 7,5 und é = 2,6 einsetzen, so finden wir
-1% ~1,

d. h. der Durchmesser des kleinsten Quarzkornes und der des

grofiten Bleiglanzkornes sind gleich grof.

Noch ungiinstiger gestaltet sich dieses Verhiltnis bei der
feinsten 4. Triibesorte, wo theoretisch die kleinste Endgeschwin-
digkeit Null ist; theoretisch ist also hier

d

D
Unter Beriicksichtigung des Vorstehenden kénnen wir also folgen-
des sagen: Will man durch die Herdarbeit erreichen, dafl auf dem
Herde nur erzhaltige Kérner zur Ablagerung gelangen, so werden
mit den Bergen auch viel erzhaltige Korner den Herd verlassen,
der Metallverlust wird daher sehr grof sein, so daB praktisch
dieses Verfahren als ein sehr unvollkommenes anzusehen ist.

Ein besseres Resultat kann erzielt werden, wenn durch Ein-
stellung der Herdneigung die Geschwindigkeit des Wasserstromes
80 bemessen wird, dal nur die grébsten Kérner, die Berge, iiber
den Herd hinweggefithrt werden. Auf diese Weise wird der Me-
tallverlust vermindert. Dagegen bildet das auf dem Herde ver-
bliebene Material ein an Metall minder reiches Zwischenprodukt,
das nochmals verwaschen werden muf. 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 Herdfliche mit
Rillen versehen, die die kleineren, erzhaltigen Kérner zuriick-
halten, wihrend die grofileren Berge vom 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 XVIIIL. Jahrhunderts begann
man bewegte Herde anzuwenden, deren erste Vertreter der
Schemnitzer, der stellenweise auch heute noch Anwendung findet,
und der Salzburger Herd waren. Bei diesen ist die Herdfliche
aufgehingt und erhilt LingsstoBe. Den Anforderungen der mo-
dernen Erzaufbereitung entsprechen aber auch diese Herde nicht,

=0.
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da sie verhaltnismiaBig viel Zwischenprodukte liefern 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 Quersto8herde eréffnet.

§17. Die modernen 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 7 ]
auf der Herdflache liegen-
den Mineralkérner werden
also der Wirkung zweier
verschiedener Krifte aus-
gesetzt; diese sind:

1. die StoBSkraft des
Triibestromes in der Rich- Abb 25.
tung der Herdneigung,

2. die Kraft in wagrechter Richtung, die durch die Quer-
bewegungen der Herdfliche hervorgerufen wird.

Auf einem solchen Herde wird daher das Mineralkorn unter
dem zweifachen Einflusse des Triibestromes und der Querstéfle
eine resultierende Bewegung vollfithren.

Die Neigung der Herdfliche sei €% und zwar in der Richtung
des Pfeiles, der in Abb. 25 rechts eingezeichnet ist. Die Geschwin-
digkeit in der Richtung Oz des in dem Punkte O befindlichen Mi-
neralkornes vom Durchmesser d’ ist dann:

vzgg.<2—%)-—vol/g—sriﬁ's_ A |

und die des gleichfilligen Mineralkornes vom spezifischen Ge-
wicht 6 <C¢” und d > d’ in derselben Richtung:

V:%l_<2——~gr>—vol/g——sing )

Finkey-Pocsubay, Erzaufbereitung. 12

AN
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Da d > d’ ist, so folgt:

V>w., . . . . ... ... 3
In Worten lautet dies folgend: In der Richtung der Herd-
neigung ist die Geschwindigkeit des spezifisch leich-
teren Mineralkornes gréBer als die des spezifisch
schwereren, vorausgesetzt, dafl beide Koérner gleich-
fallig sind, also derselben Sorte angehoren.

Wenn jetzt die Geschwindigkeit beider Mineralkérner in der
wagrechten Richtung Oy konstant und gleich ¢ ist, so wird das
spezifisch schwerere Mineralkorn auf der Herdfldche die ge-
rade Bahn Oa, das spezifisch leichtere die gerade Bahn Ob be-
schreiben.

Wir sehen also, daBl in diesem Falle die Koérner ihren ver-
schiedenen spezifischen Gewichten entsprechend auf strahlen-
formig auseinander gehenden geraden Bahnen sich bewegen und
daher abgesondert aufgefangen werden kénnen. Gegeniiber dem
im vorhergehenden Paragraphen geschilderten Verfahren besitzt
das letztere zwei wesentliche Vorteile:

1. Da die spezifisch verschieden schweren Korner verschiedene,
strahlenférmig auseinander gehende Bahnen beschreiben, kann
ihre Trennung viel vollkommener durchgefithrt werden.

2. Aus demselben Grunde kann man die Geschwindigkeit des
Triibestromes so bemessen, dall 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 leichter
und vollkommener vor sich, je grofer der von den beiden Bahnen
eingeschlossene Winkel

y=a—B, . . . .. .. ... 4
dessen grofiter Wert theoretisch % sein kann, und zugleich je
gTOBer tgy = Mgf_ 5)

Ittgatgf =~

ist. Wenn v und V konstant sind, und wenn ¢ gedndert werden
kann, aber fiir beide Mineralkorner gleich grof ist, so folgt:

¢ ¢
tga=-_, tgﬂ—’V’a
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c(V—v)
v-V 4+ ¢

tgy und somit auch der Winkel y nehmen ihre groten Werte
dann an, wenn

dtgy (V—o) (v-V +¢?)—2 ¢ _

daher: tgy = 6)

(- V 4+ ¢2)?

de

ist, woraus folgt:
v-V—¢c2=0,

oder: c=VoV .. ... ...,

Man kann leicht nachweisen, dafl der zweite Differentialquotient
von tgy bei diesem Werte der Geschwindigkeit ¢ negativ ist,
d.h. die Werte von tgy und y tatséchlich Maximalwerte sind.

Man ersieht hieraus, dafl der giinstigste Wert der Geschwindig-
keit ¢ von der GroBe der Geschwindigkeiten v und ¥ abhingt und
gleich dem geometrischen Mittel dieser ist.

Wenn die Geschwindigkeit ¢ der spezifisch verschieden schwe-
ren Mineralkérner verschieden ist und nach Belieben geandert
werden kann, so wird theoretisch der Winkel y dann am gréfiten,

und zwar gleich g sein, wenn die wagrechte Geschwindigkeit des

spezifisch schwereren Mineralkornes unendlich gro8, 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
Mineralkornes ist. Wie diese praktisch erreicht werden kann,
werden wir bei der Besprechung der verschiedenen Herde sehen.

Die bewegten Her- '
de konnen in zwei
Gruppen eingeteilt
werden.

a) Die StoBher-
de. Die aufgehéngte
oder durch Walzen gestiitzte Herdfliche!) S (Abb. 26) wird mittels
Daumenscheibe b und Hebel ¢ in der Richtung des Pfeiles p,; mit

1) Die Abb. 26 und 27 kénnen als Schnitt 4 B der Abb, 25 angesehen
werden.

12%
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konstanter Geschwindigkeit ausgeschoben. Indessen wird in
gleichem MaBle auch die Feder r gespannt. Nach Beendigung
des Ausschubes wirft die gespannte Feder r die Herdfliche in
der Richtung des Pfeiles p, in ihre Anfangsstellung zuriick, wo-
bei sie gegen die Prellvorrichtung k¥ hart anst6B8t. Infolge ihrer
lebendigen Kraft bewegen sich die auf der Herdfliche befind-
lichen Mineralkérner in dieser Richtung so lange weiter, bis ihre
lebendige Kraft durch die Reibungsarbeit aufgebraucht wird.

Das Endresultat ist also eine transportierende Wirkung in der
Richtung des Pfeiles p,.

b) Die Schiittelherde. Die Herdfliche § ist auf schrig
stehenden Federn r,, r,, 7, verlagert oder durch Tragwalzen ge-
stiitzt (Abb. 27) und wird mittels Kurbel ¢ oder Exzenter und
Schubstange % in schiit-
telnde Bewegung versetzt.
Demzufolge dndert sich der
durch die Mineralkorner
auf die Herdfliche ausge-
7/, tibte Normaldruck und so-

Abb. 27. mit auch die Reibung fort-

wihrend, wihrend 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 StoBherde

Die StoBherde fithren, 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 Herdfléiche durch die
Daumenscheibe mit konstanter Geschwindigkeit horizontal
und rechtwinklig zur Herdneigung ausgeschoben, so dafl unter-
dessen die Mineralkérner sich mit der Herdfliche zusammen be-
wegen.

2. Beim RiickstoBe schnellt die Herdfliche infolge der
Federspannung mit abnehmender Beschleunigung, aber zu-
nehmender Geschwindigkeit zuriick. Inwieweit indessen die Mi-
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neralkérner dieser Riickbewegung folgen, hingt — wie wir weiter
unten sehen werden — von der Beschleunigung der Herdfliche, der
Reibungsbeschleunigung des Mineralkornes und der gegenseitigen
Geschwindigkeit dieser beiden ab. Nach Beendigung des Riick-
stoBes, als die Herdfldche gegen die Prellvorrichtung heftig anstoBt,
werden also die Mineralkorner eine bestimmte maximale Geschwin-
digkeit und eine dieser entsprechende lebendige Kraft besitzen.

3. Wiahrend des Stillstandes nach dem RiickstoSe be-
wegen die Mineralkérner sich auf der Herdflédche in der Richtung
des RiickstoBes so
lange weiter, bis
die geleistete Rei-
bungsarbeit gleich
wird der nach
Beendigung  des

RiickstoBes er-

reichten lebendi-
gen Kraft des
Mineralkornes.

Beschiftigen
wir uns zunichst
mit der Gestalt,
die dem Daumen
zu geben ist, da- Abb'llz&
mit der Ausschub
mit der konstanten Geschwindigkeit u stattfindet. Es be-
zeichne b, die Stellung des Daumens zu Beginn des Ausschubes;
nach dem Ausschube z, als die Scheibe um ihre Achse um den Winkel
(x + @) gedreht worden ist, befinde sich dieser in der Stellung 6,
(Abb. 28). Zwischen Scheibe und Hebel wird ein Spielraum ¢ von
einigen Millimetern gelassen, damit diese sich nicht beriihren
und dadurch die Bewegung behindern.

Wenn also r den Halbmesser der Scheibe bezeichnet, so ist
der Kreis mit dem Halbmesser

=r-+0

der Angnffskrels im Punkte 1, seines Umfanges greift der Dau-
men zu Beginn des Ausschubes den Hebel an.

Nach unserer Voraussetzung muf} 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 ¢; beriihren; in diesem Punkte hat der Daumen die
Umfangsgeschwindigkeit %, und ihre Projektion in der Richtung
des Ausschubes, die gleich der Hebel- und Herdgeschwindigkeit
sein muB, ist:
%, -COS €.
Der Ausschub wird also mit konstanter Geschwindigkeit dann

erfolgen, wenn
gen, wyco8€=% . . . . . . ... 1

ist. Wenn man nun die konstante Winkelgeschwindigkeit
der Daumenscheibe mit w bezeichnet, so hat man:’

% =r0 und U=r,w.
Substituiert man diese Werte in die Gleichung 1, so erhalt man:
TeOSE=Ty, . . . . . . . . . 2
woraus sich ergibt:

7, 7,2
a=arccos —=arctg |/ ——1 . . . . . 3)
&1 s

Erforderte die Drehung der Daumenscheibe um den Winkel
(o + @) die Zeit ¢, so folgt:

ut=rg(c+¢) . . . . ... .. 4
Anderseits ist aber:
wt=x=rsina, . .. . .. . . B
folglich: a+ o= %i sine.

0
Wenn man in diese Gleichung die Werte von o und sin « ein-
fithrt, so ergibt sich:

sz r2

0

was offenbar nichts anderes bedeutet, als die Polargleichung einer
Kreisevolvente. Wir sehen also, daBl man dem Daumenprofil
1,0 die Gestalt einer Kreisevolvente geben mul.

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 abwiilzen. Die Lange & des Hebels
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wird so gewihlt, daBl zwischen der Herdfliche und dem Daumen

ein geringer Spielraum 7, der einige Millimeter betragt, bleibt.

Es ist dann: @2 —=(h—y 1),

woraus man fiir die Linge des Hebels erhalt:
h=Va&+ri—(ro—n) . « . . . .. 1)

Um den Halbmesser 7, 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:

2rym  %-60
= )
m n
woraus sich ergibt:
um
7‘0=9’55‘,,7‘ B )|

Zu Beginn des Riickstofles ist die Zusammendriickung der Feder
gleich dem Ausschub a. Da die Feder-
spannung proportional der GroBle der
Zusammendriickung ist, so ergibt sich 7

fiir diese, falls (¢ — x) die Zusammen- | : z E

driickung bei dem RiickstoB z ist (Abb. | a i

29), die Gleichung: C Abb. 29, '
P=fa—a),. . . . . 10)

worin f3 einen Koeffizienten bedeutet. Bezeichnet man mit M
die bewegte Masse, so ist die augenblickliche Beschleuni-
gung der Herdflache:

P_ B
y——ﬂ—-ﬂ(a——x) e e e e e ].].)
Setzt man: k= Z =konstant, . . . . . . . 12)
so wird die augenblickliche Beschleunigung:
y=k@a—=z). . . . . .. .. 13

Man ersieht hieraus, dal} die Beschleunigung ihren gréften
Wert bei x =0, also zu Beginn des Riickstofes annimmt, so
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daBl die Anfangsbeschleunigung des Herdes gegeben ist
durch: vo=ak . . . . . . . . .. 14)

Fir 2 = a, d. h. am Ende des RiickstoBes, ist ihr Wert am
kleinsten, so dal die Endbeschleunigung des Herdes
gleich Null ist. Es sei v die Geschwindigkeit, die die Herd-
fliche in der Zeit ¢ erreicht hat; dann ist:
dv=ydt=k(a—ux)dt

,U__tlrx
=i
Aus beiden Gleichungen ergibt sich:

und anderseits:

fvdv:kf(a—x)dx, P £
0 )

woraus durch Integration folgt:

Bei dem RiickstoBl = ist also die Herdgeschwindig-
keit: -

v=VkQ2ax—2a2) . . . . . . . . 16)

Setzt man hierin
e=Vk, . . ... . ... 17

so wird daraus:
v=¢V2az—2® . . . . . . . . 18)

Fiir x =0 ist die Anfangsgeschwindigkeit der Herd-
flache Null; dagegen ist fiir x = a die Endgeschwindigkeit
der Herdfldche:

V=ga. . . . . .. ... 19

Um zum Riicksto x die zugehorige Zeit ¢ zu bestimmen, setzen
wir den Wert von v aus 18 in die Gleichung

dx =vdt

ein; es wird dann:

x
T
?V2axr—a2
0
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Das hierin vorkommende Integral 148t sich leicht auswerten.

Wir fiihren hierzu die folgende Substitution ein:
a—x
xl —_ a_ s

womit 2ax —a*=a®(l —ux,?)

= _dz —arccos L~
V2az—a? V1—ax2 a
wird. Mit diesem Werte geht die Gleichung 20 iiber in:

und

t=—1— arc cosa—x 21)
Fir x = 0ist £ =0 und fir x = a ist die Zeit
7
t, = — 2
Aus der Gleichung 5 ergibt sich der RiickstoB zur Zeit ¢:
z=a(l—coset) . . . . . . . . 23)

Untersuchen wir nun, was fiir eine Bewegung die auf
der Herdfldche befindlichen Mineralkorner infolge der
RiickstoBe in deren Richtung vollfiihren.

Wenn ¢ den Reibungskoeffizienten zwischen Mineralkorn und
Herdﬂache bedeutet, so ist die Reibungskraft:

R=mgypo . . . . . . . . . 24)

und die Reibungsbeschleunigung:

R
p:ﬁzgogzkonstant, e oL 2D)

wo m die Masse des Mineralkornes und ¢, die hydrostatische Be-
schleunigung bedeutet.

Unter Reibungsbeschleunigung ist jene maximale
Beschleunigung zu verstehen, mit der das Mineral-
korn imstande ist, sich auf der Herdfliche beziehungs-
weise mit dieser zusammen zu bewegen. Diese Be-
schleunigung ist positiv, das Mineralkorn wird also
beschleunigt, wenn seine Geschwindigkeit kleiner als
die der Herdfldche ist und negativ, d.h. die Bewegung
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des Mineralkornes wird verzégert, wenn seine Ge-
schwindigkeit gréBer als die der Herdflache ist. Die
Beschleunigung der Herdfliche kommt nur dann in Betracht,
wenn sie gleich oder kleiner als die Reibungsbeschleunigung ist
und Mineralkorn und Herdfliche die gleiche Geschwindigkeit
haben.

Den Quotienten

—P_%0 .
= ak,........26)

d. h. den Quotienten aus der Reibungsbeschleunigung des Mine-
ralkornes und der Anfangsbeschleunigung der Herdfliche wer-
den wir im folgenden als ,,Beschleunigungskoeffizient be-
zeichnen. Je nachdem nun der Beschleunigungskoeffizient gleich
1, kleiner oder grofer ist, kann man beziehentlich der Bewegung
des Mineralkornes drei Hauptfille unterscheiden:

" 1. Esseiz=1,dh p=y,

Nach dem Vorstehenden wird das Mineralkorn wihrend des
RiickstoBes dieselbe Bewegung vollfithren wie die Herdflsiche, so
daB seine Endgeschwindigkeit gleich derjenigen der Herdfliche,
d. h. nach der Gleichung 19

V=agp
und seine lebendige Kraft
_mV? mag,p

E=

2 2

sein wird. Legt nun das Mineralkorn wahrend des Stillstandes
nach dem RiickstoBe auf der Herdfliche den Weg s zuriick, so
ist die Reibungsarbeit:

A= mg,p0s.
Da aber E = A sein muB, so ergibt sich der infolge eines einzigen
RiickstoBes zuriickgelegte Weg:

a

== . .. .0 ... 2
8=, 7)

2. Es sei z > 1, daher p > v,.
Das Mineralkorn wird sich auch in diesem Falle mit der Herd-
fliche zusammen bewegen und seine Endgeschwindigkeit wird sein:

V=agp,
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daher seine lebendige Kraft:

—Mg,00
2z
Fir die Reibungsarbeit hat man wieder:
A=mg,ps,
so daBl man erhilt:
a
=, 28
s=5, )
Setzt man 1_
' 22 P10
so wird; s=y,a.

Wir sehen also, daf s jetzt Kleiner ist als im Falle 1, und zwar
desto kleiner, je groBer z ist. Wie ersichtlich, gilt die obige Formel
auch fiir den Fall, daB z =1 ist.

3. Bssei z<1, d h p<y,.

In diesem Falle 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 RiickstoBes mit dieser Be-
schleunigung,' wenn seine auf diese Weise erreichte
Endgeschwindigkeit gleich oder kleiner als die End-
geschwindigkeit der Herdflache ist, d. h. wenn

9007 =
2¢ <ag
ist, woraus sich ergibt:
—2
z-Zn—:O,GSGG e e e e oo 29)

Ist also die Anfangsbeschleunigung der Herdfliche groler als
das Z;- = 1,5708fache der Reibungsbeschleunigung, so wird das
Mjne;alkorn sich wiahrend des ganzen Riickstofes mit der Be-
schleunigung p fortbewegen. Wenn hingegen z > % ist, so wird

die Herdflache eine Stellung x = x, haben, bei der ihre Ge-
schwindigkeit mit jener des Mineralkornes iibereinstimmt, und
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von nun an wird das Mineralkorn sich mit der Be-
schleunigung der Herdflache fortbewegen. In dieser
Stellung hat das Mineralkorn nach der Formel 21 die augen-
blickliche Geschwindigkeit:

a—zx
v’:gO—garccos——",
a

wahrend die Geschwindigkeit der Herdflache nach der Formel 18 ist:
v pV2az,— .

Durch Gleichsetzen beider Gleichungen folgt:

o 2
z-arc cos <l — aﬂ) = V2 <@> — (&) '
a a a
Setzt man hierin:
xg=ay, . . . . . . . . . 30
so laBt sich die Gleichung auch in folgender Form schreiben:
z-arccos (1l —y) =V‘2kg;—:yé - 1

Die unmittelbare Lisung dieser Gleichung liefert nicht y, sondern z;
man erhalt: _
V2y—y?

~ arc cos (1—y) 32)

Aus der Gleichung 30 geht ferner hervor, daf der kleinste Wert
von y Null, der grofite 1 ist. Fiir y = 1 folgt aus der Gleichung 32:

2
2=-
T

und fiir y =0:
— 2
z=Ilim Jﬁy Y
y=odarccos (1 —y)

y=0

Wir sehen also, daB z mit von 0 bis 1 zunehmendei y von 1
2
big - abnimmt.
7

In der folgenden Tabelle 18 sind die zu den verschiedenen
Werten von y gehorigen Werte von z — und zwar nach der Glei-
chung 32 berechnet, — enthalten.
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Tabelle 18.
0,00 | 1,0000 0,35 i 0,8795 070 | 07535
005 | 09847 0,40 0.8621 075 . 0,7346
010 09667 0.45 0.8444 0.80 | 0.7152
0.15 0,9481 0,50  0.8295 0.85 | 0,6067
0,20 0,9333 055 | 08082 0.90 0.6773
0.25 0,9169 0,60 | 07894 0.95 0,6565
030 08993 0,65 0.7723 1,00 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 Yy | —A4
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 0,208 ' 3,06
0,950 0,145 2,90
1,000 0,000 _

Die Spalte unter — A enthélt die auf das Tausendstel von z
entfallenden negativen Anderungen von y in Einheiten der
dritten Dezimalstelle ausgedriickt.

Es sei z. B. z = 0,937.

Fiir z; = 0,900 haben wir nach

derTabeuelg. ................y120,298
. 37

ferner ist = — 2z, = 1000 und 4 = — 3,06,

daber die ganze Anderung: — 37-3,06 = - - - - - — 113

folglich y == 0,298 — 0,113 = 0,185
In diesem Falle ist also:
2, =0,185a.

Wir wenden uns jetzt zur Bestimmung des Weges, den das
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Mineralkorn wahrend seiner Bewegung gegen die Herdfliche in
wagrechter Richtung zuriicklegt.

2
a) Es sei < —,
b4

dann durchliuft das Mineralkorn wihrend der Zeit des Riick-
stofles:

7
t ="
2 ) @

goo 7

den Weg: 0, = —02—9 oy
und seine Endgeschwindigkeit ist:

’ oo
V' =
2¢

daher seine lebendige Kraft:
m g,202n?
E=—_.70 .
2 4k
Bezeichnet o, den Weg, den das Mineralkorn wihrend des
Stillstandes nach dem RiickstoB zuriicklegt, so wird die Reibungs-
arbeit:

A=mg,00,.
Setzt man nun £ = 4, so folgt:
90 0 7*
0'2=_08w]é“:0'1>
so daBl der gesamte Weg ist:
o 907
0=20,= kot . 33)

Nun hat der Herd in derselben Zeit den Weg a zuriickgelegt;
folglich ist das tatsichliche Vorschreiten des Mineralkornes:

S 8=0—a . . .. .. ... 3
oder mit Riicksicht auf den Wert von o

zm?
s—a(T~1> e e e v . . . . 3B

2
Diese Formel gilt, falls z < — ist. Setzt man:
T

2m?
”Z_l =Y,

so wird: S=ay,.
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Man sieht, daBl s bei konstantem Awusschub desto groBer ist,
2
je grofer z ist, daher den maximalen Wert bei z = - annimmt;

in diesem Falle hat man also:

Spax = @ (g — 1) —0,5708a.

2
Fiir z; — 1 =0 oder

2 2
z= (ﬂ> =0,4052
1

ist das Vorschreiten des Mineralkornes Null. Ist schlieflichz = 0,
d. h. y, = o0, so folgt:

b) Es sei z>g.
7

Das Mineralkorn und die Herdfliche haben dann die gleiche
Endgeschwindigkeit. Um den Weg x, zuriickzulegen, braucht der
Herd die Zeit:

In der gleichen Zeit wird vom Mineralkorn der Weg

J— 2
o, = %"—kg <arc cos 4 x2>

zuriickgelegt. In der darauf folgenden Zeit bewegt das Mineral-
korn sich mit der Herdfliche zusammen und legt auf diese Weise

den Weg o, —a—,

zuriick. Nach Beendigung des Riickstofes besitzt das Mineral-
korn die lebendige Kraft:
ma2k
9
ferner ergibt sich fiir den Weg o, die Reibungsarbeit:

B =

4 =mg,p0,,
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so daB man aus der Gleichung B = A4 erhalt:
a ak

"~ 2 g0
Der gesamte zuriickgelegte Weg ist:

900
2k

und das tatsachliche Vorschreiten des Mineralkornes:

a
O3 2—z~.

0=0,+0,+0;,=0a-+ [amccos(l—?/)]”—;Z-—oc0 36)

s=a—a=-i+—a;—[arccos(l—y)]z—ay, .. 37

wofiir man unter Zuhilfenahme der Gleichung 32 schreiben kann:

—_ — (1 — )2
s 2l—zy—(1—yP
22

38)

2
Diese Formel gilt, falls - < z < 1list. Setzt man der Einfachheit

halber: 2 (1 —zg)— (1 —y)? B "
o =YPs, . . . ... )

so kann man auch schreiben:
s=ay,.
Der Koeffizient y, 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 Y3 — A4
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 0554 | 30
0,900 0,539 | 34
0,950 0,522 44
1,000 0,500 —

Die Spalte unter — A enthilt 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

fir 22 =0,80 . . . . . . . . . . ... .. wy = 0,563
3 /- 3 —

ferner ist z — 2’ = iOQ und 4 = — 1,8,

daher die gesamte Anderung: —318= . ... .. —54

folglich y, = 0,563 — 0,005 = 0,558

Aus diesen Betrach-

tungen geht hervor, dafl =

derWeg,dendas Mine- *49
ralkorn in einer Peri-

ode wahrend seiner ¥ i ~ |
Fortbewegung auf der - |
Herdflache in wag- 4

rechter Richtung zu-
riicklegt, im allge-
meinen durch die -
Formel -05|
s=ya . . 40)
ausgedriickt werden
kann, wo der Xoeffi- L]

. -7 Ll g
zient p eine Funktion des *¢ 7z 2z J
Beschleunigungskoeffi- Abb. 30.
zienten z ist ; und zwar ist:
2 2
w = z—i[— —1 fﬁr 2 é —j; N
2(1—zy)—(1—y)p 2
2z = T =
und: ! fir 22>1
: Y=5 =>1.

In Abb. 30 ist die Anderung des Koeffizienten y fiir die Werte
von z = 0 bis z = 3 graphisch dargestellt. N
Wenn nun n die StoBzahl in der Minute bedeutet, so hat man
fiir die mittlere wagrechte Geschwindigkeit des Mine-
ralkornes bezogen auf die Herdfliche:
sn
6—36.........,41)

Finkey-Pocsubay, Erzaufbereitung. 13
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oder s durch seinen Wert aus Gleichung 40 ersetzt:
_an 12)
C=YP oy o

Wir sehen also, dafl die Geschwindigkeit ¢ unter der Voraus-
setzung, dafl a und n konstant sind, dem Koeffizienten y direkt
proportional ist. Aus der graphischen Darstellung (Abb. 30) ist
ersichtlich, dafl der Wert des Koeffizienten 9 mit 2z wichst, und

. 2 . . . .
zwar bis z < = ; wichst z weiter, so nimmt y wieder ab. Die Ge-
7

2
schwindigkeit ¢ ist also, solange z < - ist, desto groBer, je grofBer

2
z ist. D. h. ¢ erlangt mit z = seinen Maximalwert; folglich ist:

Cmax = 0,571 22 43)
max — VY 60 . . . . . . . .

Die StoBzahl » mull, um den Wert von ¢ berechnen zu kénnen,
bekannt sein. Im allgemeinen hat man:
60
=, .
b+t 4+t
wo t, die Zeit des Ausschubes, ¢, die des RiickstoBes und ¢, die
des Stillstandes in Sekunden bedeutet. Letztere muB so be-
messen werden, dafi die Herdfliche so lange, bis das Mineralkorn
sich infolge seiner lebendigen Kraft forthewegt, unbewegt bleibt.
Bezeichnet u die Geschwindigkeit des Ausschubes, so ist:

44)

und die Zeit des Riickstofes nach Gleichung 22:
L Tqlez
2 2 (p 2 go Q ’
Wihrend der Zeit #; nimmt die Geschwindigkeit des Mineral-
kornes der Wirkung der negativen Beschleunigung ¢, o zufolge von

der Endgeschwindigkeit V bis 0 ab. Fiir z = 2 188t sich die End-
7

geschwindigkeit, wie wir bereits wissen, folgend ausdriicken:

9007
y =087
29
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Wir kénnen also schreiben:

Joom
BT ety =0,
4
woraus folgt: by =" 2—;}— =1,.

2 .
Wenn also z < = ist, so erhilt man fiir die StoBzahl in der
7

Minute:
e 0 )

a n az
—+x
u gﬂ o

In welchem MaBle die wagrechte Bewegung des Mineralkornes
durch den Wasserstrom beeinflult wird, haben wir in den bis-
herigen Betrachtungen auler acht gelassen. Es soll nun auch
dieser Einflul kurz besprochen werden.

Das auf der Herdflache befindliche Wasser vollfithrt wihrend
des Ausschubes — mit Riicksicht auf die konstante Geschwindig-
keit — dieselbe Bewegung wie die Herdflache oder die Mineral-
korner. Gleichfalls mit der Herdfliche zusammen bewegt sich
beim RiickstoBle, der mit ungleichméBiger Beschleunigung erfolgt,
die unmittelbar auf der Herdfldche befindliche unterste Wasser-
schicht, die die Herdflache benetzt. Nach der Oberfliche zu da-
gegen wird die Bewegung der Wasserschichten verzogert, und
zwar um so mehr, je héher diese iiber der Herdfliche liegen. —
Nach Beendigung des RiickstoBes, als die Herdfldche gegen die
Prellvorrichtung anst68t, wird auch die Bewegung der untersten
Wasserschicht, die die Herdfliche benetzt, unterbrochen, die
dariiber gelegenen hoheren Wasserschichten dagegen setzen ihre
Bewegung fort, und zwar am langsten die oberste Wasserschicht.
Dies wird einen Geschwindigkeitsunterschied zwischen Mineral-
korn und Wasserschicht zur Folge haben, der auf die Bewegung
des Mineralkornes verzogernd einwirkt.

Mit Riicksicht auf die bereits geringe Geschwindigkeit des
Mineralkornes und den noch geringeren Geschwindigkeitsunter-
schied kénnen wir sagen, dall zwischen Mineralkorn und Wasser
die Reibung wie auch die dynamische Wirkung bei weitem ge-
ringer sein werden als die Reibung auf der Herdfliche, was in
den spiteren Beispielen auch durch ausfiihrliche Berechnungen

13*
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bestétigt werden wird. Die bisher abgeleiteten Formeln koénnen
also auch weiterhin Anwendung finden, da sie praktisch hinrei-
reichend genaue Werte liefern, nur muB man den Reibungs-
koeffizienten ¢ grofl genug nehmen.

Wir haben im vorhergehenden Paragraphen gesehen, daf die
Trennung sich desto vollkommener durchfiihren 148t, je groBer
zwischen den spezifisch verschieden schweren Mine-
ralkdrnern der wagrechte Geschwindigkeitsunterschied
ist. Es soll nun untersucht werden, wie man das in der Praxis
verwirklichen kann. :

Der Beschleunigungskoeffizient des spezifisch schwereren
Mineralkornes sei: ,

y=P.
Vo
derselbe ist dann fiir das spezifisch leichtere Mineralkorn:
_%e
7a
oder: z:i",nz’ T 1))
)
Nach unserer Voraussetzung ist aber g,” > g,, woraus folgt:
z<?,
d. h. bei demselben Herde ist der Beschleunigungs-
koeffizient des spezifisch leichteren Mineralkornes
kleiner als der des spezifisch schwereren.

Soll also das spezifisch schwerere Mineralkorn eine

gr6Bere wagrechte Geschwindigkeit haben als das spe-

zifisch leichtere, so mufl der Beschleunigungskoeffi-
zient des spezifisch schwereren Mineralkornes

z'_<_E
=n

2z

sein. Wir wollen nun untersuchen, wann in diesem Falle de
Unterschied zwischen den wagrechten Geschwindigkeiten am
grofiten ist. Es sei die wagrechte Geschwindigkeit des spezifisch
schwereren Mineralkornes ¢/, die des spezifisch leichteren c; nach
den Formeln 35, 41 und 46 hat man dann:

na {2’ 7 )
= —1) . ... . .. 47
¢ 60( 4 )
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_nafg, #at )
und c——60<g(,’ 1 ), .. . . . . 48)
so daB man erhalt:
, naz'n"( go)
d—e=- (120 L 49)
4 90

Der Unterschied ist also desto grofer, je grofer 2’ ist. Da
2 .
aber 2’ nach vorstehendem nicht groBer als -— sein kann, so sieht
4

man, daB der obige Geschwindigkeitsunterschied seinen
groBten Wert fir denselben Herd dann erreicht, wenn
der Beschleunigungskoeffizient des spezifisch schwe-
reren Mineralkornes

ist. Da fiir diesen Fall
T o, —r ’
Yo=o9 =157 gy ¢

ist, so konnen wir sagen, dafl die Trennung am vollkom-
mensten dann durchgefiihrt werden kann, wenn die
Anfangsbeschleunigung des Herdes das 1,57fache von
der Reibungsbeschleunigung des spezifisch schwersten
Mineralkornes ist.

In diesem Falle haben wir:

c,__na ?_1>
—60(2

na/flg 14
d: - (~0 . ,,_,__.1>.
b ““Bo\g, 2 )
2
fir 9 — ° — 0,637 ist daher ¢ = 0.
o T

Im allgemeinen ist in der Praxis der Quotient 2(_){ am kleinsten
9o
fir Quarz und Bleiglanz, und zwar:
90
0/
Wir sehen also, dafl in der Praxis im allgemeinen ¢ > 0 ist.

=0,705> 0,637 .



198 Die Herdarbeit.

§ 19. Bestimmung der Hauptdaten der ebenen Herde.

Die hydrostatische Beschleunigung des spezifisch schwersten
Mineralkornes sei g,’; dann muf} die Anfangsbeschleunigung des
Herdes nach dem vorhergehenden Paragraphen

Yo=0ak=157g/0 . . . . . . .1

sein. Die Feder, die die Riickbewegung des Herdes bewirkt, muf}
daher so bemessen werden, dafl zur Zusammendriickung von
Null bis @ die Kraft in Kilogramm

Pi=My,=15Tg /oM . . . . . . . 2
erforderlich sei, wo M die Masse der Herdfliche und der damit

verbundenen und bewegten Teile bedeutet. Wenn G kg das Ge-
wicht dieser bezeichnet, so ist:

w0
g
daher: P0=1,57%QG.
’ ’ _ 1
Es ist aber: fo L,,,, s
g 0
und wenn noch ¢ = 0,2 gesetzt wird, so folgt:
—0314G661 - )
Fir Bleiglanz ist z. B. o ; 1o 0,8666, und hiermit findet man
Py=02722G . . . ... ... 4

Der Ausschub a betrigt 5—80 mm, die Herdneigung ¢ &ndert
sich zwischen 29 und 6°; beide miissen aber desto kleiner sein, je
feiner das zu verarbeitende Korn ist. Die Geschwindigkeit des
Ausschubes ist # = 0,15 — 0,25 m. Man wihlt also entsprechend
@ und » und hat dann fiir die StoBzahl in der Minute nach der
Formel 45 des vorhergehenden Paragraphen:

60
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2
oder wenn man den Wert 2’ = —— einsetzt:
7

n= ———6()1 5)
“+25V7
L 9 0
Es sei z. B. 9 = 0,2, dann findet man fiir Bleiglanz:
g,/0 =1,699
und hiermit die StoBzahl:
=0 e
%Jr 1,92Va

Die wagrechte Geschwindigkeit des spezifisch schwereren Mi-

neralkornes ist:
an

= 1 . 7
¢ =0,57 60 )
und die des spezifisch leichteren Mineralkornes:
1,571g, > an
= 1) . . .. ... 8
¢ < g 60 )

Wenn das spezifisch schwerste Mineral, z. B. Bleiglanz (§"=17,5)
wiare, so wiirde sich ergeben fir Quarz (6 = 2,6):

a _0187¢
60

oder fiir Zinkblende (6 = 4,0):

¢=0,107

an ,
¢=0,359 0 =0,629¢".

Die Geschwindigkeit der Mineralkérner in der Richtung der
Herdneigung 148t sich durch die Formeln, die in § 15 angegeben
worden sind, berechnen. Wenn v, grofer als die kritische Ge-
schwindigkeit, d. h. wenn

d_0o—1

- 6—1"

9)

ist, so gilt die Formel:

wd d —
v=E7<2-_I7>—-v0\/g—sms, . (1))
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dagegen berechnet sich die Geschwindigkeit nach der Formel:

wd d .
vz_E(Q_H)—vo(g—31na),. R )

wenn v, kleiner als die kritische Geschwindigkeit, d. h. wenn

d_q/'—1
dl:]/ﬁl—.........IZ)

ist. Fiir die mittlere Geschwindigkeit des Triibestromes hat man
nach der Formel 20 des § 6:

8THVtge
W=
C+VH

wo als Mittelwert { = 0,1 zu setzen ist.

Mittels der hier angegebenen Formeln kénnen 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.

13)

§ 20. Der Rittingerherd.

Die Anwendung der bisher abgeleiteten Formeln 148t sich am
deutlichsten an einem konkreten Beispiel erlautern.

Die Lange der Herdfliche sei L = 2,4 m, die Breite B = 1,2 m,
die Breite der Aufgebevorrichtung b = 0,3 m. Die zu verarbei-
tende Triibe bestehe aus Bleiglanz, Zinkblende und Quarz. Die
Endgeschwindigkeit der gleichfalligen Sorte sei v, = 0,098 m, also
fiir alle drei Mineralien grofler als die kritische Geschwindigkeit ;
«der Durchmesser ist dann:

fiir Quarzkérner . . . . . d, = 1,00 mm,
,» Zinkblendekérner . . . d, =0,51 ,,
,, DBleiglanzkérner . . . . d; =0,25 ,,

Wird das Gewicht der Herdfliche und der damit verbundenen
und bewegten Teile zu G = 400 kg angenommen, so ergibt sich
nach der Formel 4 des vorhergehenden Paragraphen:

P,=0,2722-400 =109 kg .

Es sei ferner die Lénge des Ausschubes a = 0,06 m, die Ge-

schwindigkeit des Ausschubes # = 0,20 m; nach der Formel 6
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des vorigen Paragraphen berechnet sich dann die Stofzahl in der
Minute zu: 60

41,92Y0,06

- —15.
"=0,06 5

0,20
Hiermit findet man die folgenden wagrechten Geschwindig-
keiten:

0,06 -75

fir Bleiglanz . . . . ¢g = 0,571 60 = 0,043 m
, Quarz . . . . . . ¢, =0,187-0,043 =0,008 ,,
»», Zinkblende . . . . ¢, =0,629-0,043 =0,029 ,,

Wenn nun H =2mm = 0,002‘m und die Herdneigung e = 6°
betrigt, so ist:
tge=0,105 und sine=0,104,

so daf man 