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1. Anwendungsbereich

Die in dieser Norm festgelegten Mdglichkeiten zur Auswertung und Darstellung von Korn-')(T: eilchen-)gréBenverteilungen
gelten fir alle kdmigen Stoffe, unabhéngig von der Art des gemessenen Feinheitsmerkmals (z). Die mathematische
Behandlung (siche Abschnitt 6.2) setzt jedoch voraus, daf} hierfir das Feinheitsmerkmal z eine charakteristische Teilchen-
lénge x, meistens ein Aquivalentdurchmesser d, ist.

2. Zweck

KorngréBenverteilungen werden aufgrund von Feinheitsbestimmungen aufgezeichnet. Diese Norm gibt Hinweise fiir
einheitliche Darstellungen, wodurch das Lesen der Schaubilder sowie das Vergleichen gleichartiger, jedoch von ver-
schiedenen Stellen durchgefishrter Untersuchungen erleichtert wird. Weiterhin soll eine einheitliche Terminologie und die
Verwendung gleicher Formelzeichen erreicht werden.

Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit G

') Korn und Teilchen sind gleichberechtigte Begriffe. Im nachfolgenden kann je nach Bedarf das Wort ,Korn” durch das
Wort ,Teilchen” ersetzt werden oder umgekehrt.

Fortsetzung Seite 2 bis 23
Erlduterungen Seite 23

Fachnormenausschuft Siebbdden und Kornmessung (FNSK) im Deutschen Normenausschu3 (DNA)
- Fachnormenausschu Materialprisfung (FNM) im DNA

b

Documents
Alleinverkauf der Normbléatter durch Beuth-Veririeb GmbH, Berlin 30 und K3in 1 DIN_66_]41 ?eEr. wﬂ Fre'sgp. LI

2.74
Full document details: DIN 66141:1974-02


http://www.avadocuments.com/doc/din-66141-1974-02
http://www.avadocuments.com/doc/din-66141-1974-02

Seite 2 DIN 66 141

3. Begriffe [1] »
3.1. Feinheitsmerkmal

Das Feinheitsmerkmal z ist in der KorngrdBenanalyse ein iibergeordneter Begriff fir unterschiedliche physikalische Teil-
cheneigenschaften, die ein Maf} fir die Feinheit eines Feststoffteilchens darstellen. Folgende physikalische Eigenschaften

werden z. B. verwendet:
a) geometrische Teilchenabmessungen, wie
aa) charakteristische Lénge
(bei regelméBig geformten Teilchen: eine oder mehrere Hauptabmessungen;
bei unregelm&fig geformten Teilchen: statistische Lingen z. B. nach Feret, Martin)
Nennweite der Priifsieb6ffnung
ab) Fléche (Projektionsfliche, Oberfléiche)
ac) Volumen
b) Sinkgeschwindigkeit
(verwendet bei allen Sedimentationsverfahren und der Sichtung bzw. Schlimmung)
¢) beliebige andere Teilcheneigenschaften, wenn sie eindeutig mit der Teilchengréfie zusammenhdngen; z. B.:
ca) elektrische LeitfGhigkeit
cb) Streulicht-Intensitat
cc) Teilchenmasse.
Aus den verschiedenen Mefergebnissen errechnet man, vielfach aus Griinden der besseren Anschaulichkeit, entsprechende
Aquivalentdurchmesser d wie z.B.
dp = Aquivalentdurchmesser der Kugel gleicher Projektionsflche —
dg = Aquivalentdurchmesser der Kuge! gleicher Oberflache '
dy = Aquivalentdurchmesser der Kugel gleichen Yolumens

dgT = Aquivalentdurchmesser der Kugel gleicher Sinkgeschwindigkeit nach Stokes.

3.2. Mengenanteil und Mengenart
3.2.1. Mengenanteil
Mengenanteile kénnen sowohl als Verteilungssumme Q (z) als auch als Verteilungsdichte q (z) dargestellt werden,

a) Verteilungssumme Q (z)
Q (z) gibt den normierten, d. h. auf die Gesamtmenge bezogenen, Anteil von Teilchen an, die kleiner als ein Feinheits-

merkmal z sind.
Es ist also:

Q (Zi) = -

Die zu einem bestimmten Feinheitsmerkmal z; zugehdrige Verteilungssumme Q (z;) kann man aus der Verteilungsdichte
wie folgt errechnen:

Z;

Teilmenge (z,;, bis z;)

bis z

Gesamtmenge (z max)

QG)= | () d m
Zmin
b) Verteilungsdichte g (z) ™
q (z) gibt das Verhdltnis der Fraktion, d. h. des Mengenanteils einer Kornklasse, zu ihrer Klassenbreite an.
( AQ;  Qfzy3) — Qlzyy) 2
gz, :52,:) = =
u,l 0,1 A zi zoqi -— zu’i
Ist Q () eine differenzierbare Funktion, so gilt: g (z) = i?lg— {3)
3.2.2. Mengenart
Im Gegensatz zur mathematischen Statistik, bei der als Mengenart nur Anzahlverteilungen vorkommen, werden in der
TeilchengréBenanalyse auch andere Mengenarten benutzt. Die Kennzeichnung der betreffenden Mengenart erfolgt durch
den Index von Q (z) bzw. g (z). Allgemein gilt:
r = r: dllgemeine Darstellung; Q, (z) = Verteilungssumme und q,. (z) = Verteilungsdichte.
Um eine spétere Rechnung mit Verteilungen zu ermdglichen, werden als Indizes immer die Potenzen der Lénge [ der entspre-
chenden Mengenart benutzt (z.B. Fléche = ldnge X Linge = 12)
r=0 (von lo) Havufigkeitsverteilung, Anzahlverteilung Qo (z) bzw. q ()
r=1 (von 1) Lédngenverteilung Q, (z) bzw. q; (2)
r=2 (von 12) Flachenverteilung, Oberfiichenverteilung Q, (z) bzw. g (2)
r=3 (von 1) Volumenverteilung Q3 (z) bzw. q3 (2)
re3 (von @ - ls) Massenverteilung, nur bei konstanter Feststoffdichte ¢ Q5 (z) bzw. g3 (2) —
Ubereinstimmend mit der Yolumenverteilung.
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a) Durchgangswerte bzw. Rickstandswerte b) Fraktionen
1 2 3 1 2
Korndurchmesser Durchgang Riickstand Kornklasse Fraktion
d D R i >d,  bis d, AD
mm % % mm mm %
0,05 0 100 1 0 005 0
009 01 9.9 2 0,05 0,09 01
025 06 99,4 3 0,09 025 05
05 21 79 || 4 025 0,50 15
10 85 a5 || s 0,50 10 64
20 254 746 6 10 20 8y
35 48,2 si8 | [ 7| 20 35 | 28 |
50 80,0 200 8 3,15 50 26
100 99,8 02 | |9 50 100 190
160 100 0 10 | 100 160 02 |
1
R 12
Summe 1000

Bild 1. Tabellen zur Eintragung der Analysenwerte einer Korngréfienverteilung

Bei Massenverteilungssummen werden auch die folgenden Fomelzeichen verwendet:
D fir Durchgang anstelle von Q§ (x) und
R fiir Riickstand anstelle von 1— Q3 (x).

4. Darstellung von KorngréBenverteilungen [1]

Die mit den Methoden der Korngréfienanalyse ermittelten Mefiwerte kdnnen entweder in Form von Tabellen oder durch
Kurven dargestelit werden. Wird eine Korngréfienverteilung durch eine Funktion approximiert, kann sie durch deren Para-
meter ausgedriickt werden.

4.1. Tabellarische Darstellung
4.1.1. Allgemeines

Tabellen, in die die Werte der Korngréfienverteilung eines Stoffes eingetragen werden, sollen neben den Mef3werten noch
die folgenden Angaben enthalten:

a) Untersuchungsstelle, Untersuchungs-Nr, Datum, Name des Laboranten;
b) Versuchsgut, Herkunft, Zustand, Menge, Kennzeichnung der Probe;
¢) Mefiverfahren, MeB3geréite, verwendete DIN-Normen, besondere Angaben.

4.1.2. Form der Tabellen
Tabellen, in denen die Werte einer Korngréfienanalyse eingetragen werden, sind nach Bild 1 zu gestalten.

Bei allen Feinheitsangaben steht grundsétzlich die untere Klassengrenze voran. Tabellen beginnen mit dem klein-
sten Merkmalswert bzw. der untersten Merkmalsklasse.

Innerhalb einer Tabelle darf die Einheit des Feinheitsmerkmals nicht gewechselt werden (z. B. mm oder pm).
Bei der Angabe der Feinheitsklassen kann ,kleiner als” durch ,,<" und ,gréfler als” durch ,>" gekennzeichnet, das Wort
#bis” (z, bis z ) soll immer ausgeschrieben werden.

Bei allen, auch den folgenden Tabellen dirfen im Einzelfall nicht bendtigte Spalten freibleiben oder ganz entfallen, z. B. in
Bild 1 Tabelle a die Spalte 3 ,Rickstand”.

Die durch eine Analyse ermittelten Werte werden entweder auf 100% oder 1 normiert eingetragen. Fir einfache Darstellung
in Tabellen bzw. den Grundnetzen ist die Normierung auf 100 %, wie in Bild 1 geschehen, méglich. Dienen die Werte dage-
gen zu weiteren Rechnungen, ist die Normierung auf 1, wie in Bild 4 und Bild 14 angegeben, zweckméiliger.

4.2. Graphische Darstellung [2]
4.2.1. Allgemeines

Fir alle graphischen Darstellungen werden Netze verwandt, bei denen auf der Abszissenachse das Feinheitsmerkmal z
steigend von links nach rechts und auf der Ordinatenachse die Mengenverteilungssumme Q. (z. B. Siebdurchgang D) bzw.
die Mengenverteilungsdichte g, steigend von unten nach oben aufgetragen werden.
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An Verteilungssummen-Kurven (siehe Bild 2) kénnen die Anteile unter- bzw. oberhalb eines beliebigen Feinheitsmerkmal-
wertes (z;) bzw. die Fraktionen {AQ;) in einfacher Weise abgelesen werden.
Die Verteilungsdichte-Kurven (siehe Bild 5) geben dagegen ein anschauliches Bild der Aufteilung des Gutes auf die einzelnen

Feinheitsklassen.

Fir Feinheitsbereiche, die innerhalb zweier Zehnerpotenzen liegen, genigt die lineare Teilung der Abszissenachse.

Erstreckt sich der Bereich von z auf 2 Zehnerpotenzen und mehr, sollte eine logarithmische Teilung verwendet werden. Der
Vorteil dieser Netze liegt in der Streckung der Verteilungskurve und damit in der besseren Ablesbarkeit im Bereich kleiner

Korngréfien.

Die logarithmisch geteilte Abszisse soll 4 Zehnerpotenzen erfassen. Es geniigt, wenn an einer Stelle, zweckméflig an der
Grenze einer Zehnerpotenz, der tatséchliche Wert von z durch das Zeichen A mit Zahlenwertangabe festgelegt wird, z. B.
A1mm, 410 pm usw. (siche Bild 7).

Netzpapier und MaBstdbe sollen mSglichst so ausgewdhlt werden, dafl Héhe zu Breite des Schaubildes sich etwa wie 1: ]/5
verhalten.

Bei Netzen mit logarithmisch geteilter Abszissenachse kann es von Vorteil sein, einen zusétzlichen Mafistab anzubringen,
der nach der Grundreihe R 20 nach DIN 323 unterteilt ist (siehe Bild 7). Bei Verwendung von Priifsieben nach DIN 4187 und
DIN 4188 kann damit der genave Abszissenwert auf einfache Weise abgegriffen werden. Zudem ergibt ein gleichmaBiger
Abstand der Abszissenwerte in dem betreffenden Netz auch einen gleichmaBigen Abstand der Mefwerte iber den gesam-

ten Kurvenverlauf.

4.2.2. Verteilungssummen-Kurve Q,.(z)

Die Werte der in Spalte 2 der Tabelle a in Bild 1 angegebenen Verteilungssummen Q, (Durchgang D), werden iber einer
zweckméfig geteilten Abszissenachse aufgetragen und die so gefundenen Punkte durch einen die Strevung der MeBwerte
ausgleichenden Kurvenzug verbunden (siehe Bild 2). Aus dieser Kurve kann fir jeden beliebigen Wert z; der zugehdrige
Wert Qr,i abgelesen werden,

Vielfach werden auch die in Spalte 3 der Tabelle a in Bild 1 angegebenen Zchlenwerte (1—Q,) (bei Massenverteilungen

entsprechen diese Werte dem Riickstand R) Uber dem Feinheitsmerkmal aufgetragen. In diesem Fall ist die Ordinaten-
skala auf die rechte Seite des Diagramms zu legen, wobei die Zahlenwerte von 0 bis 100 %, (bzw. 1) von oben nach unten

einzutragen sind (siehe Bild 2).

100 o 0
o,
% AZ,'

4z; 4z,
Qi i 2 § 2 b
%
0 ! . 100
Zmin Zi 2y; Zi Zoj Zmax

Z

Bild 2. Schema einer Verteilungssummen-Kurve

4.2.3. Verteilungsdichte-Kurve g, (z)

Nur wenige Methoden der Korngréfienanalyse ermitteln die Verteilungsdichte-Kurve direkt als stetige Kurve. Im allge-
meinen wird diese aus der Verteilungssummen-Kurve durch graphische oder numerische Differentiation bestimmt.

Da die Verteilungssummenwerte Verhdltniszahlen, d. h. auf die Gesamtmenge bezogene Groflen sind, entspricht die
Flache unter einer Verteilungsdichte-Kurve stets 1 (bzw. 100 %).

Im Gegensatz zur Verteilungssummen-Kurve sind die Ordinatenwerte der Verteilungsdichte-Kurve nicht unabhéngig von
einer Transformation der Abszisse. Mit anderen Worten: die Ordinatenwerte &ndern sich, wenn beispielsweise nicht Uber

3

z, sondern Uber g z oder z° aufgetragen wird (siehe Abschnitt 6.1).
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423.1. Graphische Ermittlung der Verteilungsdichte

Die graphische Differentiation einer Verteilungssummen-Kurve zu einer Verteilungsdichte-Kurve geschieht vorteilhaft nach
Bild 3 mit Hilfe eines Punkites P auf der negativen z-Achse des Koordinatensystems. Durch die Wahl des Abstandes p des
Punktes P vom Nullpunkt kann der OrdinatenmaBstab und damit auch die Héhe der Verteilungsdichte-Kurve vorausbe-
stimmt werden. Die in zweckm@Big gewdhlten Absténden an die Verteilungssummen-Kurve gelegten Tangenten werden bis
zum Punkt P parallel verschoben, und deren Schnittpunkte mit der q-Ordinatenachse ergeben die Ordinatenwerte der
Verteilungsdichte-Kurve fir die dazugehdrigen Abszissenwerte.

Esistp = Z,z—’q = Fatq z.B.in (em/mm) (cmjmm) _ cm (4)
) ZQ cm

und lq = p;:Q z. B. in % =cm/mm? (4q)
Hierin bedeuten:
p = Abstand des Punktes P vom Nullpunkt der Abszissenachse z. B. in cm
4, = MaBstabsfaktor fir die Teilung der Abszissenachse als Einheit des Netzes je Einheit des Feinheitsmerkmals

z.B. in cm/mm

A = Maf3stabsfakior fir die Teilung der Ordinatenachse einer Verteilungssummen-Kurve z. B. in cm/1
2 = Mafstabsfaktor fir die Teilung der Ordinatenachse einer Verteilungsdichte-Kurve z. B. in cm/mm™1
A = Mafstabsfaktor fir die Fléiche unterhalb einer Verteilungsdichte-Kurve z. B. in cm2/1

z.q
Anmerkung: In den Beispielen (4) und (4a) wurde als Einheit der Teilung der Achsen cm und als Einheit des Feinheits-
merkmals mm gewdihlt.

Ermittiung der MaBstébe siehe Abschnitt 5.2.

100 s

L
Zmax
. 7
/
6 6
8 8
£ 5
% g 4 9
A
3 3
> 2
7 7
P 0 17 2 3 4 5 6 7 8 9 10
p Zmin Z— Zmax
Bild 3. Graphische Differentiation
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4232 Rechnerische Ermittlung der Verteilungsdichte

- Die rechnerische Ermittlung der Verteilungsdichte geschieht nach dem Berechnungsschema in Bild 4. Als Ausgangswerte hier-
fir dienen die Analysenwerte aus der Tabelle nach Bild 1, die, falls erforderlich, wie in Abschnitt 422 beschrieben, ausge-
glichen und interpoliert werden kdnnen. In Bild 4 sind statt des allgemeinen Feinheitsmerkmals z die Aquivalentdurchmesser
d und anstelle der Verteilungssumme Q (z) der Durchgang D bzw. der Rickstand R benutzt worden.
In die Spalte 1 bis 3 werden die Ausgangswerte entsprechend der Tabelle a nach Bild 1 bzw. in die Spalten 4 und 5 die
Werte entsprechend der Tabelle b nach Bild 1 eingetragen. ’
Die Spalten 6 und 7 dienen zur Berechnung der Zahlenwerte fir die Aufstellung der Verteilungsdichte-Kurve bzw. des
Histogramms im Netz mit linear geteilter Abszissenachse (siehe Bild 12).
Die Spalten 9 bis 11 dienen zur Berechnung der Zahlenwerte, wenn die Verteilungsdichte in einem Netz mit logarithmisch
geteilter Abszissenachse dargestellt werden soll (siehe Bild 13).
In Spalte 8 werden die arithmetischen und in Spalte 12 die geometrischen mittleren Merkmalswerie der Feinheitsklassen

eingetragen.
Spalte 1 gibt die Merkmalswerte z (z. B. eine Sinkgeschwindigkeit, meistens jedoch einen der genannten Aquivalent-
z, (d) durchmesser d) an. Der verwendete Aquivalentdurchmesser ist n&her zu kennzeichnen (siehe Abschnitt 3.1).

Spalte 2 enthdlt die den Merkmalswerten (Aquivalentdurchmessern) der Spalte 1 zugeordneten Verteilungssummenwerte
Q,.(D)  Q,; die entweder auf 1 oder 100 %, normiert angegeben werden.

Spalte 3 gibt die den Merkmalswerten (Aquivalentdurchmessern) der Spalte 1 zugeordneten Verteilungssummenwerte

1—-Q,,(R) 1—Q,; bzw. bei Angabe von Prozentwerten 100 % — Q, ; wieder.

Spalte 4 Um eine halbe Zeile versetzt sind in dieser Spalte die Grenzen der Feinheitsklasse angegeben.

z, bisz,,

(d, bisd,)

Spalte 5 Diese Spalte gibt den in einer Feinheitsklasse z,, ; bis z_ ; enthaltenen Mengenanteil

AQr’ (aD) AQr,i = Qr (zo.i) - Qr (zu.i) an.

Spalte 6 enthélt die Breite der Feinheitsklasse Az; =z ; — z,, ;.

Az, (Ad)

Spalte 7 enthdlt die Werte der Verteilungsdichte g, (zu,i' z01), die aus dem Verhdlinis AQ, ;/Az; errechnet werden. Die

q,(zy z,) Vereilungsdichte hat als Einheit den Quotienten aus der Einheit des Mengenanteils und der Einheit des Fein-
heitsmerkmals.

Spalte 8 enthdlt den arithmetischen mittleren Feinheitsmerkmalswert (Aquivalentdurchmesser) einer Kornklasse.

z, (d) zy= (35 + 2o )2=2,;+ Az; /2, fir den Fall, da8 die Verteilungsdichte ¢, (z) Uber dem Klassenmittel =z
aufgetragen wird.

Spalte 9 enthélt den Quotienten aus oberer und unterer Grenze einer Feinheitsklasse.

z 0/ Ty Anmerkung: Die Werte dieser Spalte brauchen nicht errechnet zu werden, wenn die Klassengrenzen der Spalte 4
(d./d.) nach einer geometrischen Rethe gestuft sind.
ol %u

Spalte 10  enthdlt den logarithmischen Wert von Az; der Breite einer Feinheitsklasse, und zwar sind die Werte der Man-
Ig (z,/z,) tissen von lg (2, 3/74) einzutragen.
1 Ig (dO/ d, Anmerkung: Bei Stufung der Klassengrenzen nach der geometrischen Reihe R 20 nach DIN 323 ergibt sich bei

Verwendung der Genauwerte fiir lg (z,;/5,;) der Wert Ys oder ein Vielfaches davon, z. B. im unteren Teil der
Spalte 10 die Werte %/20. Bei Verwendung von Priifsieben nach DIN 4187 und DIN 4188 liegt die Abweichung der
Nenn-Maschenweiten von den Genauwerten innerhalb des fiir Priifsiebe fesigelegten Toleranzbereiches.

Spalte 11  enthélt die Werte der Verteilungsdichte ag (Ax;) fir die Aufstellung des Histogramms oder der stefigen Ver-

a1y teilungsdichte-Kurve im Netz mit logarithmisch geteilter Abszissenachse (siehe Bild 13).

Spaltf 12 enthdlt den geometrischen Mittelwert einer Feinheitsklasse ;g.i = I/zu,i' z,; firden Fall, daB die Verteilungs-
z_g, (d g dichte g, (z g) iber dem Klassenmittel ?g aufgetragen wird.

42.3.3. Darstellung als Histogramm

Tréigt man iiber den in Spalte 4 in Bild 4 angegebenen Grenzen der Kornklassen die in Spalte 7 angegebenen Zahlen-
werte der Verteilungsdichte g, auf, so erhdlt man Rechtecke mit der Basis Az und der Hohe g, (siehe Bild 5). Die Fléchen

dieser Rechtecke entsprechen den in diesen Kornklassen vorhandenen Teilmengen, da nach Gleichung (1)

Qr (zo,i) - Qr (zu,i)

0di ™~ %u,i

qr (;i) . Azi = AZi =A Qr,i isf. (5)

4234.Darstellung als stetige Kurve

Aus dem Histogramm, in dem die Differenzenquotienten dargestellt sind, wird eine stetige Kurve dadurch gewonnen, dafi
die Treppen durch Flachenausgleich gegldttet werden {siehe Bild 5). Hierbei ist darauf zu achten, dafl die mit »+" und
,—" bezeichneten Ausgleichsfdchen einer Kornklasse gleich grof sind. Dies wird am besten mit Hilfe von Millimeterpapier
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