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Vor dem Studium dey ﬂohruslnudug dsg 70 3 empfenlin wiv,
_ ‘d:l.vo beiliegends Drusksehrift 34-901 su lesen, die ithruimi-
_rativen und theeretischen Orusdlagen des ?dl-hnn;ﬁﬂoﬁ-h‘qﬁé o
sators Auskunft gibt, ' ' L

Welche Aufnahmen_ sind auswertbar ?

Zor mn-rtung wit den T6Z 3 sind alle dufnabaen g«igmt dde. o
Teilchengemische, Korngoﬁig- in Sehliffen ad-r Obarflichen und
d-rgleichon wiedergeben, deren Einulpnrti_kcl in den Mnnhmn‘,

eindentig siehtbur sind, 4,h, deutliche Konturen seigen, Bei - -

feindispersen Stoffen st dis Priparation deshalb so vorsunshues,, -
daB dfe Teilohen mbglichst eiazeln lisgen, -oder mur so achwash
agglomerieren, daB man die'Apgdohnuné' der ansinander oder: Uber-
sinander lisgenden Teilchen nech mit himreichender Sicierhait -
abschitsen kann, Treten trotzdem dazwischen undnﬁhqieht@p
V‘Aggloncratin'mn auf, g0 sind diese von der Lu--rtuk a.u;:n-

achliefen,

Vergroﬂerung der Aufnahmen

In allgemeinen wird es nicht zwackmifig sein, ase lags‘dvu ulbti
nuuurtux, sordera ciuc Yorgrﬂhm»s davonr, Diou chﬁm :
ist suf laglieht dimnn FPhotopapier ' oder Trmpluﬂp}'olsgn _
im Faz-nt von zaximal 30 X 30 ca vorsuneskmen. Der Vorgrﬂmngl-
lshtab ist so hoch zw wihlem, daf die klein#ien Teilchen niig-
lichat nicht kleiner als 1,2 u, die grSsten nich grider als.
27, 7 op werdesn, Sind die grﬁﬂtan ‘!‘oilch-n mehr alg 23 x grﬁﬁcr
.als die kleixsten, so auB in swei odei uhr Stufen a.nlgmrtct
" werden. Burch Umschaltea des MeBbareithes (Fig. 2, Pos, 5) et
sich zwar der Durchmesser der Mefiaarks bis aaf 0,4 ma v-rrin;m,

x)

2,8, Phétokopinrpcpicr fir Vergriderung




die Aﬁadchpupg der Aufechlagetelle bringt es jedoch mit sich,

daf man unterhalb 1 mm nicht mehr sicher messen kann, Es wird
deshalb empfehlensweri aein, in den seltenen Fillen, in denen
"die interessierenden Teilchen im Durchmesser ux mehr als 7 : 23
schwanken, mehrere veraschieden hoch vergriBarte Aufnahmen aus-
zuwerten, wobei in der héchsten VergriBerung die kleinaten Teil-
chen nicht kleiner als 1,2 mm und in der niedrigsten VergroBerung
die groBten Teilchen nicht grifer als 27,7 wm sind.

Einschalten des TGZ 3

'Das Gerit uré ifiber das Netzkabel (Fig, 2, Pos, 9) an 220 ¥
'Icchso_lspan:nung, 5060 ’Hz angeachlossen. Fiir andere Wechzel-
‘npannungen ist ein Vorschalttransformator zu verwenden, der
mit einer Dausrleistung vor min. 100 ¥ belastbar sein mus.
Entsprechende Trafos sind von CZ lieferbar. Der FuBschalter
(Fig. 2, Pos. 10) wird iiber den Tuchelstecker (Fig, 2, Pos. 7)

mit dem Gerit verbtunden. - -

Nach Binschalten des Netzschalters (Fig. 2, Pos, 1) miissen
folgende Lampen asufleuchten:

1, die Lampe fiir die MeBmarke (Fig, 1, Pos. 10)

2. die beiden Lamper fiir die Umfeldbelsuchiung (Fig, 1, Pos, 3
und Fig, 2, Pes, 2)

3, zwei der vier Anseigelampen des Betriebasustandes (Fig, 1,
Pos., 5 und 6),

Welcher Betriebszustand ist einzustellen?

Der TGZ 3 hat 3 einstellbare MeBarten, die sich in je 2 Zu-
stinde umpchslten lassen: -

* 1) der Zusammenhang swischen dem Durchmesser der MeBmarke und
der Z3hiwerknummer;




Mit Schalter 4 im Fig, 2 umsehaltbar in folgende iwei Zustiinde:

1. Ber Durchmesser der MeSmarke ateigt linear mit der Zihlwerknum-

mer. Im Anzeigefeld des Betriebszuatandes leuchtet “lin® auf.

‘2, Der Durchmesser der Medmarke steigt exponentiell mit der
Zihlwerknunmer. I@ Anzeigefeld des Betriebszuasiandes leuch-
tet “exp" auf.

B) Die Wiedergabe des Zusammenhangs szwischen Zahl und Durchmesaer
der Peilchen: Es kenn die "Verieilungskurve® oder “Summenkurve

regiatriert werden, Umschalibar mit Schalter 4 in Fig. 1.

1. Wird die Verteilungakurve registriert, so lsuchtet im Anzei-

gef&ld des Batriebszustandes "E™ auf,

2, Wird die Summenkurve registriert, so leuchtet im Anzeigefeld
des Betriebszustendes "L " auf.

2 €) MeSbereiche:
Dar UeBmarkendurchmesser jst im Normalbsreich zwischern 1,2 und
27,7 mz oder im verkleinerten MeBbereich von 0,4 bis 9,2 mm

variabel, Die Umschaltung erfolgi =mit den XKndpfen 5 in Fig. 2.

1. Normalbereich ist eingeschaliet, wenn der untere Knopf eingedriickt
ist.
2, Der verkleinerte MeSbereich ist eingeschaltet, wenn der obere

Knopf eingedriickt ist,

DBurch Kombination der Schalterstellungen ergeben gich demnach
8 Betriebszustiéinde, die siech entsprechend den obigen Erliute-

rungen wie folgt charakterisieren lagsen:

1, . lin, E. norm.
2. exp, E. norm,

3. lin,I:, norm.



. exp,} , norm,

lin, B , verki.

4
5
6. exp, B , verkl.
7. 1lin, [ , verkl,
8. exp, [ , verkl.
Yelche Betriebsart man fir die Measungen einstellt, hidngt von
dem vorliegenden Problem ab, Einige Hinweise sollsn die Auswahl
erleichtern:

Zu_A)

¥lin" oder “exp"?

"1in® wird man einschalten, wemn mur ein schmales TeilchengréBen—
spektrum vorliegt. VergréBerung sc¢ hoch wihlen, dafl die griégten

Teilchen gerade noch gemessen werden kinnen,

Mexp! wird man einstellen, wenn ein breites Teilchengrifenapek-
trum vorliegt. VergrdBerung se¢ hoch wihlen, dad die gréfdten und
kleingten Teilchen gut meBbar sind.

Zu B)

Verteilungskurve “E" oder Summenkurve "L " 7

WEY wird man einstellen, wenn festzestellt werden aoll, ob und
wo Hiufigkeitsmeaxima vorliegen, deren Hihem verglichen werden

gollen,

[ v yird man einstellen, wenn der relative Anteil von Teilchen

bestirmier Grofenmintervalle ermittelt wverden soll.

in C!

Nornmaler (1,2 big 2 mn)} oder verkleinerter (0,4 bis 2 mm
YeBbereich 7

Den normalen MeSberaich wird men einstellen, wenn die Teilchen




im Durchmesser um nicht mehr als den Fsktor 23 schwanken.

Wenn grioBere Schwankungen als 1:23 vorliegen, niissen wie er—
wihnt, zwei oder mehr verschiaden atark vergriferte Bilder

ausgewertet werden.

Der kleine MeBbereich in Kembination mit der Finstellung "lin®
ist damn zu empfehlen, wenn zwar alle Teilchen mit dem Normal-
MeBbereich erfadt werden kiénnten, aber im Durchmesserbereich
von ce. 3 mm bia 9 mm bagonders genaue Measungen vorgenommen

werden sollen.

Der Meflvorgang

Zunichst werden alle Zihlwerke durch Eindrlicken der roten Tasten
auf Null gestelli und der Wert des Summenzihlwerks (Fig. 1,

Pas. 7), das nicht euf Null rilckstellbar ist, wird sotiert. Beim
Zurdickatellen der Einzelziihlwerke achten Sie bitte darauf, das
alle drei Stellen gleichmiBig auf Null astehen, anderenfalls mul
man mehrfach auf den reten Knopf driicken,

Nun wird das vergriBerte Bild auf das Pult gelegt und sowohl die
Uefmarkenhelligkeit als much die Unmfeldbeleuchtung mit den Reg-
lern (Fig. 2, Pos. 3 bzw, Fig, 1, Pos 1) so eingestellt, defl

pan einergeits die MeBmarke klar erkennen kann, andererseits
aber auch das Umfeld noch gut #bersiehi, Bei Traneparentfolien
wird man den Raum weitgehend verdunkeln. Bel PapiervergriSerungen

hat sieh eine schwache Raumbelesuchtung als angenehm srwiaesen,
Nun beginnt der eigentliche MeBvorgang:

Man verachiebt die Aufnahme mit der Hand suf dem Puli, bis der
Schwerpunkt eines Teilchens ungefihr auf die Mitte der MeBuarke
fillt, Fun engt man dureh Drehen am linken oder rechien Hand-

rad (Figl, 1, Poss 2 baw,8 ) die MeBmarke so lange ein, bis die



kreisrunde MeAmarke mit dem meist nicht runden Teilchenbild
flichengleich wird; d.h, die iiber die MeSmarke hinausragenden
Flichenabschnitte der Partikel miissen denjenigen Fldchenab-
schnitten der MeBmarke gleich gemacht werden, die auBerhalb der

Teilehenbegrenzung liegen.

Natiirlich k&nnen mit dem TGZ 3 auch statistische Untersuchungen
iiber Lingen oder Breiten stibechenfgrmiger Teilchen durchgefihrt
werden, wobei dann der MeSmarkendurchmeaser gleich der Linge

oder der Breite der Teilchen gemacht wird.

Hat man den Abgleich durchgefiihri, so driickt man auf den FuS-
tagter, Damit wird der Zdhlvorgang ausgeldst, und dag Teil-
chen wird durch den herunterschlagenden Markieratift (Fig. 1,
Poa, 9) gelocht. Die Aufnahme mu8 dabei so gehalien warden,
daB die Hand den Markierhammer in seiner Bewegung nicht
behindert. Wenn der Markierhsmmer zu atark und damit zu laut
aufschligt oder aber so schwach, dab keine deutliche Lochung
erfolgt, so kann man den Aufschlag durch ein Poientiometer
regulieren, dessen geschlitzte Achse hinter dem linken Hand-

rad zuginglich ist.

Nun verschiebt man die Aufnahme auf dem Pult, bis ein neues
Teilchen auf die MeBmarke fdalli und man den nichsten Abgleich
beginnen kann, Mit einiger lfbung karn man 1-2 Teilchen pro
Sekunde abgleichen, Da eine Aufnahme selten mehr ala 1000
Teilchen wiedergibi, bentitigt man zur Auswertung einer Auf-
nshme ca, 10-20 Minuten.

Zur Riickstellung der Eingelzshlwerke wird die beigegebene
Druckplatte mit Schaumgummiauflage beniitzt.



Wieviele Teilchen milssen ausgemessen werden,
um einen reprédsentativen Querschnitt zu erfassen?

Dis Beantwortung dieser Frage hingt aehr von der Genasuigkeitaanfor—
derung ab und davon, wie sicher man die FiZche, die Linge oder die
Breite der Teilchen sbschaizen kanm, Ganz allgemein 148t sich jedoch
sagen, dad man sur Bestiwmung einer verliflichen Summenkurve minde—
stens 1000 Teilchen anmalysisren mus; fiir eine sichere Yerteilungs-
kurve benctigt man aber ce. 3x so viel, also etwa 3000 Teilchen.

Die einfachste Priifung, ob man gemug Teilchen ausgevartet hat, be-
ateht darin, so lange weiterzuzdhlen, bie sich nach Verdopplung der
Pailchenzahl keina Verinderung der charskteristischen Formen der
Summen- oder Verteilungskurve ergibt.

Auswertung der Zihlwerkablesungen

Nach Besndigung der Ausmessung werden die Werte der Einzelzihl-
werke und des Summenzihlwerkes notiert, Auf daaselbe Blatt soll
auch neben dem Registriervermerk der Aufnahme eingetragen werden,
welche MeBart eingestellt war, slso 2.B. oxp,t,‘ norsal,

Un die richtigen Ordinaten der Yerteilungskurve su erhaltsn, miis-
son bel exponentislier Sehrittbnit-qurgrﬁsorung (Yexp*) die
Z§hlwerkablesungen mit den Xorrekturfaktoren der Tabelle: I
multipliziert werden, Bei konstanter Schrittbrelts ("1in") ist

keine Korrektur erforderlich.

Sollen die Ergebnisse zeichnerisch dargestelll werdenm, so sind
fiir die Verteilungskurve die gegebsnanfalls mit den Korrektur-
faktoren {Tab, I ) sultiplisierten Zihlwerkablesungen iiber den
als "Iat-i-vuil—llitto" angegebensn Abazissenwerten aufsutragen.,
Fir dis Summenkurvendarstellung werden die Zihlwerkablesungen
entweder unmititelbar oder nach Usrechnmung suf Prozent (Angabe



des Sunmenzihiwerks = 100 %) Hber dern als "Intervall-Grenze” esin-
getragenen Abszissenwerten aufgetragen, Vergleichen Sis bitte
hierzu suck unsere Druckschrift 34-901 Bild 3 b und ¢ sovie Bild
4 b und ¢,

Auswertung eines Teilchengemisches auf Quer—
schnitte, Oberfldchen oder Volumina der Teil~

chen
Mit Hilfe des TGZ 3 kann man jedoch aicht nur statistische Aus-

sagen iber lineare GroBen — wie Durchmesser, Linger oder Breiten -
der Teilchen gewinnen, sondern auch tber deren Querschnitte,

Oberflichen und Volumina.

Zur Unwandlung der Durchmesserverteilungskurve in die Quersehnitts-,
Oberfléchen- oder Volumenverteilungskurven geniigt es jedoch nicht,
die Abszissen von Durchmesser in Querschnitte, Oberflichen oder
Volumina umzurechnen, sondern es miissen anch die Ordinaten ent—~

sprechend umgerechnet werden.

Fiir den Fall von Kugeln oder Teilchen, die der Kugsl angenihert
werden kdnnen, gelten Umrechmungafakiorsn, die sich wvie folgt be-

rechnen lassen:

Ea bedeuten
D = Durchmeszser
G w Querschnitt

F = Oberfliche
¥ = Volumen
1, fvergang von Durchresserverteilung auf Querschnittsverteilung

2 T
a0 = 4D 4) = ;0
Unm also von einer anf D bezogenen Funkiion auf eine Q-bezogene

Funktion zu kommen, missen die Ordimaten durch § D dividiert
werden, Dis Abszisaenwerte worden mit DJfmultiplisiert.
i




2, Ubergang ven Durchmesserverteilung suf Obsrflichenverteilung

dF = a(db%m) - 277D 4D

Die Ordinaten der D~Funktion niigsen durch 277D dividiert wer-
den, uz die F-Funktion zu erhalien. Die Abazissenwerts warden
mit DT multipliziert,

3, Ubergeng von Durchmesserverteilung auf Yolumenverieilung,

3
av.a(l’-éz-r»)-g’ p? ap

Die Ordinaten der D-Funktion miissen durch r B2 dividiert werden,
um die V-Funktion zu erhalten. Die Lbaziusnnrﬁ werden mit

T 5% mlsiplisiert,
6

Wurde degegen die Summenkurve anfgenimmen, so ganligt es beinm fiver-
gang von der Durchmegserkurve suf die Querachnitis-, Oberfléchen~
oder Volumenkurve nur die Absziagenteilung umaurechnen, Die Gr-
dinatenwerte sind - unabhingig daven, ob Durchmesser, Querschnitte,
Oberflédchen odsr Volumina gemssesen werden sollen - direkt von den

Zéhliwerken abzulesen.

Die elektrische Schaltung des TGZ 3

Vor Offnen des Geriites Netzstecker szishenl

Die Bildauflage-Platte kann nach Lésen der Schrauben am rechten
und linke‘h Rand abgenommen werden. Wenn man die auf der Unterssite
des Geriites sichtbaren 4 grofen schwarzen Schrauben list, 148t sich
such der Zihlwerkaufbau nach ober absiehen. Damit eriffnet sieh ein
Bliek in das Qerdt '3:‘10 in Fig, 4. Wie aus Fig, 3 su ersehan ist,
buteht‘ die elektrische Schaltung des TGZ 3 im wesentlichen ans 4
getrennten Sironkreisen, &le jedoch dureh mechanische Kontakte umd



Relais miteinander funktionsméBig verknipft sind.

Stromkreis SK 1 ist der "Zhhlkreis®, Die vom Gleichrichter Gr 1

© gelieferte Spanmung (ea. 30O ‘I)’ kommt in der fiir den Fall "E™ ga-
" geichnsten Schaltstellung iiber die Kontakte m2, f4, die Vor-
wideratandskette R1 bis R48 und die Kontakte u2 und f1 an den

filkh it

Schleifer 724 am Kollektor X2, Fun flieBt der Strom durch das
- jeweils eingestellie Zdhlwerk (im gezeichneten Fall 22) und
= von dort Hber £2 und u3 durch das Summenzdklwerk 249.

¥ird mit S2 auf nla geschaltet, so zieht daa Relais U an; u2
schaltet um, 3 schaltet ebenfalla um'- Dawit fliegt der Strom
iber den Kollextor K1, den Schleifer 723, die Xontakte u2 und f1
durch die hintereinander geschalisten Z&hlwerke einachlieflich

des Summenzihlwerks Z49.,

Bevor die Schleifer 724 und 714 bei Bewegung des Handrades (Fig. 1,
Pos. 2 bzw, 8) auf die Liicke zwiachen den Eollektorssgmenten 710/%
und 710/2 baw. 710/3 und 710/4 kommen, schaltet das im Stromkreis
8K 2 liegende Relais F, so def f1 vom Schleifer 724 auf den sish
mitbewegenden Schleifer 725 und f2 von dem Schleifer 714 aunf
Sehleifer 715 umschalten, Damit wird verhindert, daB bei irgend-
siner Einstellung kein Strom durch die Zdhlwerke flieSen kann,
weil Schleifer B“fJ Isolierstiicke zwischen den Kollektorsegmen—

ten zu stehen kommen,

.. Im Stromkreis SK 2 liegt der Trafo Tr 2, von dem iber den Gleich-
richter Gr 3 der Bremsmagnet B Spannung erhdlt, Schliegt nun der
3 Kontakt 1 im Fuftester Ta, a0 wird die Bewegung des Handrades
(rig, 1, Pos, 2 bzw, 8) blockiert (Bitte nichi mit Gewalt drehent)
und damit die gewahlte Einstellung der MeSmarke fegtgehalten, bis
der mstastez’- wieder freigegeben wird, AuBerdem wird iiber den

10



Unterbrecher W, der sich mit den Schleifern 723, 724, 725, 714
und 715 im richtigen Takt mitbewegt, das Relais F gesteuert, wo-
durch jeweils entschieden wird, ob die im Stromkreis SK 1 lie~
genden Kontakte f1 und £2 umschalten missen.

In Stromkreis SK 3 liegt der Magnet M zur Bewegung des Markier-
stiftes (Fig. 1, Pos. 9), dessen Aufachlagstiirke durch das Po=
tentiometer R 50 reguliert werden kann (a.S. 6), Der Stromkreis
wird durch den gegeniiber dem Kontakt 1 etwas verzdgertsn Kontakt 2
des FuBtasters Ta geschlossen. Der von diesem Magneten auBerdem
betﬁtigte Schalter m? lost im Stromkreis SK 1 den SiromstoB zur
Betdtigung der Zahlwerke aus,

Der Stromkreis SK 4 liefart iiber den Transformator Tr 1 die fir

die verschiedenen Lampen notwendigen Spannungen.

Das Gerdt wird iiber die Erdungabuchse (Fig. 2, Pos. 8) an eine
Erdleitung sngeschlossen, falls die Sicherheitsbestimmungen in

manchen Lindern dies verlangen,

(Ist der TGZ 3 susnahmsweise mit weniger als 48 Zihlwerken aus-
gestattet, so sind die Schleifer 724, 725, 714 und 715 entsprechend

vergetzt und die Zihlwerke werden mit Vorwiderstéinden versehen) .

Im einzelnen vergleichen Sie bitte die in Tebelle II zusammenge-
stellten Erliuterungen zum Schaltbild Fig. 3.

Das Austauschen der Sicherungen und Glithlampen

Die Sicherungen sind vom Boden des Gerdtes sus zugidnglich. Die

Sicherungswerts betragen 0,5 A (Typenbazsichmung s. Tab. II, 5i).

Die Glihlampe zur Beleuchtung der Mefmarke wird von der Riick-

seite her musgewechselt (Figa 2, Pos. 6). Dazu miissen die 3 #uBeren

"



Schrauban der Halteplatte gelést werden, Die Lampe 1d8t sich
gdann mit ihrer Fassung herausziehen.

Genz #hnlich werden auch die Lampen fiir die Umfeldbeleuchtung
(Fig. 1, Poa. 3 bzw, Pig. 2, Pos. 2) ausgevwechseli, Sie lassen

- #ich nach Ligen der Haltemchrauben herausziehen.

 Zum Austanszch der 4 Ldmpchen, die den Betriebszustand anzeigen,
wird die vor den Limpchen befindliche Abdeckkappe einschlieBlich
:i'Beschriftungaeinaatz dadurch entfernt, daB man kriftig an dem
in ihrer Mitte befindlichen geridndelten Enopf zieht. Da die
"Lﬂmpehen 80 tief sitzen, daf man sie nicht mit der Hand heraus-
__schrauben kann, berutzt man hierfiir einen iiber das beireffende
Lémpchen gesteckien Isclierschlauch, Ein passendes Stiick Iso=
lierachlauch ist dem Gerdt in einer kleinen Tiite beigegeben, die

an den Markierhammer gebunden ist ( gut aufheben !).

Zur Pflege des Gerites

¥eun der TGZ 3 lingere Zeit nicht benttigt wird, empfiehlt es
sdch, das Ceriit mit der mitgelieferten Staubschuizhiille zu-
sudecken., Vor Wiederinbetriebnahme ist die Auflagefliche fiir
die dufnshpen mit einem weichen Lappen abzuwischen, damit evtl.
daraufliegender Staub auf der relativ weichen Plexiglasscheibe
keine Kratzapuren hintarldBt. Zur Schonung der Scheibe soll der
kierhemmer pur dann betidtigt werden, wenn ein Bild oder ein

eteprechendes Papiar auf der Platte liegt.

1lte die Plexiglasacheibe beschiddigt worden sein, so kamn
@ rech Abnehmen der Bildauflageplatte (8.S. 9) ans diemer

12



dureh gleichzeitigen Druck beider Daumen herausgedriickt und

durch eine neue ersetit werden.

Falls die Spitze des Markierhammers stumpf geworden iat, list
sich der als Rindelschraube ausgefiihrte Halter leicht her-

augsehranben und durch sinen neuen erseizen.

Irgendwelche Schmierungen oder Reinigungen im Inneren des Ge-
rites aind nicht ntig. ’

13



Tabelle 1 74! Intervalle

Table I 48 intervals

27,7 9,24

s

Intervall-Gremsen(I,0r,)  Interval limite (Lim.) snd centers {Cen,

nnﬂ-li::::tsfi“.) inwe, in ma. (onta.) .

Q‘ $ "1in® Vgxp® . lfn: g.
':3 b |norm,/stand. | verkl./red. norm./stand. | verkl,/red. -§_§
%"é I.Gr. | I.M, {I.Gr, | I.M, | I.6r] I.M. |IXI.Gr.]L.N, ::::' g E
8§35 {Lim. | Cen. ] Lim. | Cen. | Lim.| Cem. |Lim, |Cen, N
25 | %l aal 402 491 | 580 509 |1l o00 | 1,42 | 25
26 | s, | 5| 50 | 6196 2% 003 | 132 | 2%
2 15,56 15,84 519 | 5 28 6,60 6,83 2207228 | 1,24 27
e | 601246591 5937 | 546 | 795 5,09 | 235|242 | 1,16 | 28
29 | 65 6.0n] 55 | 565 | 752 708 |25V (2,59 | 1,09 | 29
0 | 2ay,s0| 57| 5,8 | ) e30 (268 207 | 102 | 3
1 | 77 e,05| 592 [ 6,00 | 857| 8,86 | 2% (2,95 | 0,9 | »
32 | 3% a60| 8" | 6,20 | "% 9,00 [ [3,04 | 0,9 | 32
33 | 8889 15| 6B | g 35 | HT6li069 |25 (3,36 | 0,8 | 33
3 | 919,00 640 | g5 1042 1a0,77 | 24T 19,5 | 0,79 |
35 | 19998 20,26 | 6456 | 6,95 |1 "2|q0,50 (27" 3,83 | 074 | 35
% | 255001 | 68 | 600 118 |100r (3% |009 | 060 | %
37 | 2198|5136 | 103 |y ag |126T(43,00 | %22 a3 | o065 | 37
38 | 284 a1 91| T | g30 ['53 13,08 |45 |ae6 | o061 | 38
99 | 220 ug| T a9 MM haee (Y [0 | o |
® 22,74 23,02 7,58 0,67 15,41 15,93 5,14 5,31 '9’53 a0
“ 23,29 23,57 7,76 9,86 16,45 17,00 5,48 5,67 0,50 41
2 | BoBaia| T | a0 |T%Fle,15 (2% 16,05 | 0,47 | 42
i3 | 240 or| 813 | g0z |74 19,37 (65 [6,46 | 0,00 | 43
s | 290500 B2 | g ur {20000 ¢n 6T 169 | 0,01 | as
45 | B+ a5 9p| 8501 g 59 |21435000,07 |72 (9,36 | 0,38 | 45
a6 | 6005|5635 | 868 | g ys |227%093 65 |10 65 | 0,3 | 46
- 26,60 26,88| 3% | 8,9 [%*32|25,14 |31 |6,38 | 0,3 47
s | 2101[ag 43| %095 | 9,14 |20% o683 |85 6,94 | 0,32 | 48

27,71 | 9,24



m!

n2
R

Hubmagnet fiir Markierhazmer

Mikrogchalter sur Sberbrilekung ven Tal, so lange N noah nieht
abgefallen ist; al schlieft vor mi,

Mikroschalter zur Ausldsung des Zihlimpulses
¥etzpol

R1-B48 Vorwiderstinde 100 Ohm, 0,5 W

RS0

RGt
R52

R53

RS54
R55
s1

52

84)
55)

8i1)
$i2)

31
8K2
SK3
5K4

Drehwiderstand zur Regélung des Markierhammer-iufschlage,
5008, 20 ¥

Vorwiderstand fiir M, 250 Ohm, 20 ¥

Dhmpfungswiderstand zur Schonung von Wi
bei 50 Hz:; 2500 Ohm, 26 W
bei 60 Es: 2500 Chm, 20 ¥ und 500 Chm, 1 W paralielgeschaltst

(unterhalb von C2 in Pig. 4) Puckenldschung im Kontakt m2,
1000 Ghm, 1 W

Drehwiderstand sur Regelung der Mefmarkenbeleuchtung, 10 Ohm, 10 W
Drehwiderstand gur Regelung der Umfeldbelenchtung, 20 Obm, 10 ¥

Netzachalter einpolig, daher vor dem (ffnen des Gerites Nets-
stacker ziehen,

Sehalter zur Umstellung von Summenkurve auf Verteilungskurve
(52 geachlosser = "[®, 52 geBffnet = “E%),

Mikrogchalter fir Anzeigefsld am Hebel des Umachalters von
konstanter auf sxponsntiell wachsende Schritibreite,
Netzsicherungen “G-Schmelzeinsatz 0,5¢ PIN 41571"

Stromkreis 1 “Zihlkreias"

Stromkreis 2 fiir Bremamagnet B und Relais F
Stromkreis 3 fiir Markierhammer

Stromkreis 4 fiir die verschiedenen Gliihlampen
Netzpol

FuBtaster mit 2 Kontakten 1 und 2. Der Kontakt 1 schlieBt
vor 2.

Beleuchtungstranafornator
Tranaformator flir Bremsmagnet B

Eantladewiderstand fir ¢ 1, 500 kChm, 0,5 ¥
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TeilchengréBen-Analysator

nach Endter




TeilchengréBen-Analysator nach Endter

Problemstellung

.Das Verhalten disperser Systeme wird aufler von der stofflichen Natur
der vorliegenden Kérper durch die Gréfe ihrer Teilchen und die vorlie-
gende Teilchengréfienverteilung bestimmt. Es ist deshalb sehr oft wiin-
schenswert, weitgehende Informationen Uber beides zu erhalten.”1)

Von dieser Erkenntnis ausgehend hat man schon seit langem die ver-
schiedensten meist indirekten Methoden zur Bestimmung der Korn-
gréBenverteilung entwickelt?). Die direkte Methode besteht darin, von
dem Teilchengemisch eine licht- oder elektronenmikroskopische Auf-
nahme zu machen und aus dieser durch Ausmessen der einzelnen Teil-
chen die Korngréfenverteilung zu bestimmen. Leider ist diese Methode,
sofern zur Ausmessung und Zéhlung der Teilchen keine besonderen
Hilfsmittel zur Verfigung stehen, auch die zeitraubendste, da je nach



den Anforderungen an die Verléfilichkeit der gewonnenen Ergebnisse
‘sehr viele Teilchen — im allgemeinen mehrere tausend — ausgemessen
-werden mijssen. Wo solche Auswertungen héufiger vorgenommen wer-
'den, kann man sich mit Schablonen und einfachen Zéhlwerkanordnun-
bgen helfen. Bei etwas hdherer Genauigkeitsanforderung. ist die Aus-
ywertung mehrerer Aufnchmen mit diesen einfachen Hilfsmitteln aber
Lirotzdem eine ebenso langweilige wie anstrengende Beschaftigung.

Der Wounsch, die Auswertung voll zu uutomaﬁsieren, ist deshalb ver-
 stéindlich. Bei den vollautomatischen Gerafen’) wird das photegra-
phierte Bild des Teilchengemisches von einem Lichtstrah! obgetastet.
'Die dadurch auftretende Helligkeitsmodulierung des Strahls wird auf
Felektronischem Wege in eine TeilchengréBenstatistik ibersetzt. Mit sol-
‘chen Geréaten dovert die Auswertung einer Aufnahme zwar nur wenige
i Minuten; die Aufnahmen sind jedoch nur sicher auswertbar, wenn alle
‘Tellchen getrennt liegen (zwei oder mehrere aneinander liegende Teil-
‘chen werden sonst als ein einziges Teilchen gezdhlt), wenn die Teilchen
nicht stark von der Kreisform abweichen, wenn die Teilchen in ihrer
jganzen Ausdehnung hinreichend kontrastreich’ sind und wenn keine
Fremdpartike! im Bild sind, die von der Zahlung ausgeschlossen sein
ksollen. Da diese Bedlngungen gleichzeitig nur selten erfiillt sind, wer-
den Vollautomaten nur in speziellen Féllen einsetzbar sein.

Endier und Gebaver?) haben deshalb ein halbavtomatisches Gerdt ge-
lbaut, das von den auszuwertenden Aufnahmen nur verlangt, dof} die
_abgeblldefen Teilchen in ihrer Ausdehnung und Art fur das Auge
berkennbar sein miissen. Teilchen, die sich oft nur in ihren Konturen ab-
szeichnen, dirfen sich berihren, iberschneiden oder sogar aufeinander
Hiegen; stark gestreckte Teilchen kdnnen nach ihrer Lange oder Breite
jausgemessen werden, Teilchengemische verschiedener Art kénnen nach
'hren Komponenten getrennt ausgewertet werden, '

F. Endter und H. Gebauer, Optik 13 {1954) S, 97—101.
z. B. H. Naossenstein, Chem. Ingenieur-Technik 26 (1954} 5, 441,




‘—' bar TeilchengrdBenanalysator 1GZ 3

tBer nach diesem Vorbild von Zeiss entwickelte TeilchengréBenanalysator
f;:TGZ 3 funktioniert wie folgt (siehe Prinzipskizze, Bild 1):

“Eine Irisblende, die von einer Seite beleuchtet wird, bildet sich durch eine Linse
' in der Ebene einer Plexiglasscheibe ob. Auf diese Scheibe wird eine transpa-
- fente VergroBerung der mikroskopischen Aufnahme gelegt. Dadurch erscheint
“in der Vergriflerung ein scharf begrenzter runder lichtfleck, der sich durch
. Verstellen der Irisblende in seinem Durchmesser @ndern a8t und dadurch mit
- den einzelnen Teilchen flachengleich zur Deckung gebracht werden kann.
‘Whaichen die Teilchen von der Kreisform ab, so muB diese runde Mefimarke so
‘singestellt werden, daf} die Uber die MeBmarke hinavsragenden Fitichen des
. Teilchens den einspringenden Ecken flichengleich werden, was erfahrungs-
- .gemdf} leicht abzuschéitzen ist.

“Dla verschiedenen Durchmesser der Irisblende sind Gber einen Kollektor einer
~Anzahl von Telefonzihlwerken zugeordnet, so daBl jedem Z&hlwerk ein be-
_ stimmtes Offnungsintervall der Irisblende entspricht.

- Ist ein Teilchen im Bild mit der MeBmarke abgeglichen, so driickt man auf den-
_FuBschalter. Dadurch spricht das zugeordnete Zéhlwerk an und ein Markier-
- stift kennzeichnet das eben gez&hlte Teilchen auf dem Bild. Nun verschiebt
- “man das Bild, bis das néichste noch nicht markierte Teilchen Ober der feststehen-
- den Mefimarke liegt usw.

| “Zur Analyse von 1000 Teilchen bendtigt man ca. 15 Mlnuten

‘Da das Auge am MeBvorgang beteiligt ist, sollen die kleinsten auszumessen-
"den Teilchen auf dem Bild maglichst nicht kleiner als 1 mm sein. Das Gerét
| ist mit zwei MeBbereichen ausgestattet, Der erste bietet eine Mefimbglichkeit
. von 1,0.9,2 mm, der zweite eine solche von 1,2-27,7 mm. Diesen Grenzwerten
. éntsprechend ist die VergrdBerung der Aufnahme zu wahlen. Die Teilchen-
" gréBen werden in 48 luckenlos aneinander schlieiende Kategorien eingeteilt.
: * Auf besonderen Wunsch kdnnen jedoch auch weniger Kategorien vorgesehen
'I‘werden Aufer den auf Null rickstellbaren Einzelzéhlwerken ist das Gerat
¥ ‘noch mit einem Summenzdhlwerk ‘ausgestattet, das die Gesamtzahl aller ge-
- zéhlten Jeilchen registriert. ’




Bild 2a Zusummenhcmg rwischen Tetldmendwdlmesser D und Zahlwerknummer P
bei konsinnter Schrittbreite {m, n = Apparqiekonst-unlen)

‘ Fur dre Auﬂellung des MeBbereiches in eine vorgegebene Zahl von K
gorien ergeben sich zwei Gesichtspunkte:
Macht man die Kategorien gleich breit, so besteht der Vorteil, daB die auf]
sinzelnen Kategorien entfallenden Teilchenzahlen direkt in sine Verieil
kurve eingetragen werden konnen; dies hat aber den Nachteil, daB die reld]
Genavigksit, mit der ein Teilchen durch Einreihen in eine Kategorie in s&
Grofe charakterisiert ist, bei kleinen Teilchen wesentlich schlechter ist als]
grofien Teilchen. Im Falle der Verwendung von 48 Zahlwerken enthift:
Kategorie Nr. 1 Teilchen, die sich im Durchmesser um ungefahr 30 % vory
ander unterscheiden kdnnen, wihrend in der Kategorie Nr. 48 nur Teil
enthalten sind, die maximal um 2% im Durchmesser schwanken. E

Will man clle meBbcren Teilchen mit der gleichen relativen Genauigked
Kutegonen einreihen, so miissen die Kategorien in ihrer Breite exporied
mit der Nummer der Kategorien anwachsen. Bild 2. for den Fall von§
10 Kategorien gezeichnet — gibt die graphischen und formelmafigen”
sammerhénge zwischen Teilchendurchmesser D und Zahlwerk-Nummer P
der, wobei Bild 2a die Verhiltnisse bei absolut gleich breiten Schritten darsl
und Bild 2b die entsprechende Funktion bei exponentiell anwachsender Scki
* breite wiedergibt. Anstatt ,expontentiell acnwachsend” kénnte man auch
gleich breit” sagen, da die Breite jeder Kategorie dem Durchmesser der §
chen proportional ist, dle in diese Kategorie fallen. "

Wird mit exponentiell anwachsender Schrittbreite ausgezdhlt, was zur;
naueren Erfassung der kleineren Teilchen empfehlenswert ist, so kénnes

von den Zéhlwerken abgelesenen Zahlen nicht ohne weiteres in sin Diagrd
" eingetragen werden, da dies zu einkr irrefOhrenden Verzerrung der V4
lungskurve fihren wirde. Definitionsgemaf ist namlich jedem Ordinateny
der Verteilungskurve ein konstanter Abszissenabschnitt zugeordnet, Zy
rektur der ginzelnen Werte wird den TeilchengréBenanalysatoren eine
beigegeben, ‘

_Bild Zb Zusommenhang zwischen Teili-:hendurdwnesser D und Z&hiwerknummer P
“bei exponentiell wachsender Schrittbreite {r, s = Apparatekonstanten)
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Bild 4a

willkurlich angenommene

504 Summenkurve
0
0 —
[
100 §

Bild 4b
501 Summenkurve, gemessen
mit konstanter Schrittbreile
0

Bild 4c

Summenkurve, gemessen
exponentiell wachsender
Schrittbreite

1234 5 € 7 8 9 10



Gufig interessiert nun die in Bild 3 gewdhlte Darstellung eines Teil-
hengemisches, die ,Verteilungskurve”, weniger als die sogenannte ,Summen-
urve”, die das Integral der Verteilungskurve darstellt. Aus der Summen-
urve kann man ndmlich nach Normierung des Endwertes auf 100 *w die pro-
entualen Anteile der Teilchen verschiedener Gréfiengruppen sofort ablesen
ild 4).

s diesem Grunde ist am TGZ die Moglichkeit vorgesehen, je nach dem ob
van das Ergebnis als Verteilungskurve oder Summenkurve zu erhalten winscht,
urch Umlegen eines Schalters die eine oder andere Zahlart einzustellen.

s wird bei der Bestimmung der Summenkurve woh! meistens empfehlenswert
ein, die Zahlung mit relativ konstanter, d. h. exponentiell anwachsender
chrittbreite vorzunehmen, da dabei die Mefigenauvigkeit Gber den ganzen
Aefibereich ausgeglichen ist {vgl. Bild 4a und ¢} und die von den Zahlwerken
bgelesenen Werte — im Gegensatz zur Aufnahme der Verteilungskurven —
nkorrigiert in ein Diagramm eingetragen werden kénnen,

n Bild 5 ist der TeilchengréBenanalysctor TGZ 3 wiedergegeben. Er hat un-

jefiahr die GréBe und das Gewicht einer Schreibmaschine und wird an 220 V
Nechselstrom angeschlossen.

ild 5. TeilchengréBenanalysator nach Endter TGZ 3

: x & i i s “M\‘ Einzelzdhlwerke

l—_- Anzeige der Zdhlart

— = Summenzdhlwerk

Handrad zur

Einstellung der \”__/,//
Mefimarke

Markierstift



Bild . Elektronenmikroskopische Aufnahme von Aluminivmhydroxyd-Sol.  Vergr.: 16000:

Auswertungsheispiel:

Zum Schluf} sei ein Anwendungsbeispiel gegeben. Bild 6 ist eine elekironen
mikroskopische Aufnahme von Aluminiumhydroxyd-Sol?).

Die Aufnchme enthélt ca. 400 ausmefibare Teilchen. In Bild 7 gibt A die in
Prozent umgerechnete Summenkurve wieder; Kurve B ist die Verteilungskurve.
Wéhrend die Kurve A relativ glatt ist, was darauf schlieBen lafit, dafd die
Werte recht verlafllich sind, zeigt die Verteilungskurve viele grofle, unregel-
méBige Zacken. Es missen also zur Sicherung der Verteilungskurve wesentlich
mehr Teilchen ausgezihlt werden. Bild 8 gibt die Verteilungs- und Summen-
kurven nach Auswertung von 15 weiteren Aufnahmen desselben Préparates
mit zusammen ca. 5000 Teilchen wieder. Die Summenkurve A hat sich nicht
wesentlich veréinderl. Die steilen Zacken der Verteilungskurve B in Bild 7 sind
aber nur noch z. T. in Bild 8 Kurve B wiederzufinden.

Daf3 aber die in Bild 8 Kurve B verbliebenen Zacken der aus 5000 Teilchen
ermittelten Verteilungskurve reell sind, beweist die aus einer Zwischenablesung
bei 2500 Teilchen gewonnene Verteilungskurve C. Alle ausgepragten Maxima
und Minima sind beiden Kurven gemeinsam. Die 8 Maxima sind also for das
Praparat charakteristisch, Bei derartigen polydispersen Stoffen stellen aber
offensichtlich erst mehrere tausend Teilchen einen représentativen Querschnift
dar.

‘) Das Praparot wurde uns freundlicherweise vom Institut fir Biochemie des Bodens der
Forschungsanstalt fir Landwirtschaft, Braunschwelg, zur Verfigung gestellt.




4 - Teilchen / 0,01  Durchmesserintervall {(normiert auf eine Gesamtzahl von 1000 Teilchen)
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Bild 7. Auswertung der elektronenmikroskopischen Aufnahme Bild 6 mit ca. 400 Teilchen

8i1d 8. Auswerlung von 15 weiteren Aufnahmen wie Bild 6 mit zusammen ca. 5000 Teilchen




Bestell-Liste

TeilchengraBen-Analysator TGZ 3
bestehend aus:

Grundgeré&t mit 48 Zéhlwerken,
FuB3schalter, Verbindungskabel,
Netzkabel und Staubschutzhiille.
Block mit Auswertblattern

Ersatzteile

Einzelzéhlwerk
Markierspitze
Plexiglas-Finsatzstiick
Glohlampe fir Mefimarke 12 V, 15 W
Glohlampe fir Umfeldbeleuchtung 12 V, 3 W
Glohlampe fir Zaghlartanzeige 12 V, 1,5 W
Sicherung G-Schmelzeinsatz 0,5 C, DIN 41571
Zum Anschluf3 an von 220 V cbweichende
Netzspannungen empfehlen wir:
Vorschalttrafo 250 VA
sekundér 220 V
primar 110, 120, 150 und 250 V
einschl. Netzanschluf3kabel
Staubschutzhiille (Frsatz)
Block mit 50 Auswertblattern

Bestell-
nummer

345248

345210
345204
345205
380222
380223
380221
384526

392504
349103
345206

Gewicht
ca. kg

25.840

0.080
0.010
0.250
0.010
0.002
0.002
0.002

3.500
0.150
0.400



Technische Daten des TeilchengréBenanalysators TGZ 3

Mef3bereiche 1,0-9,2 mm; 1,2-27,7 mm;

absolut oder relativ konstante Breite der Kategorien;

das Ergebnis wird als Verteilungskurve oder Summenkurve geliefert,

MafBe: Breite 42 cm, Héhe 28 cm, Tiefe 49 cm;

Gewicht: ca. 26 kg

AnschluB an 220V, ca. 100 W, 50 Hz; Umstellung auf andere Frequenz méglich,
Angabe bei Bestellung erforderlich.



Die Bilder sind nicht in allen Einzelheiten firr die

Ausfuhrung der Gerate maBgebend

Fur wissenschaftliche Veroffentlichungen stellen wir
Druckstocke oder klischierfahige Reproduktionen
— soweit sie vorhanden sind — gern zur Verfugung.
Die Weiterverwendung von Bildern oder Text wol-

len Sie bitte mit uns vereinbaren

In allen Fragen der Funktion, Instandhaltung und
Reparatur unserer Gerate sowie der Ersatzteilbe-
schaffung wenden Sie sich bitte an unsere nachste
Zweigniederlassung (im Bundesgebiet), ZEISS-Ver-
tretung (im Ausland) oder direkt an CARL ZEISS,

Oberkochen/Wirtt.

CARL ZEISS Oberkochen/Wiirtt.

34-901-d

Lieferprogramm:

Mikroskope fur alle Anwendungsgebiete in Wissen-
schaft und Technik « Elektronenmikroskope o Ge-
rate zur TeilchengroBen-Analyse « Ophthalmolcgi-
sche und medizinisch-optische Gerdte « Optisch-
physikalische MeBinstrumente « Interferometrische
Gerate » FeinmeBgerate fur Werkstatt und Prif-
raum « Hochspannungsanlagen « Geodatische In-
strumente » Lupen « Feldstecher « Hochleistungs-
objektive « Brillenglaser, Sonnenschutzbrillen .

Astronomische Fernrohre und Planetarien
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