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1 Einleitung und Problemstellung

Fur die Erfassung und Entsorgung von Holzstéuben und —spénen in Holzbearbeitungsmaschi-
nen gibt es eine grol}e Zahl an unterschiedlich gestateten Absaughauben mit mehr oder weni-
ger guter Erfassungswirkung [1]. Da fir die verschiedenen Bearbeitungsdle sehr unter-
schiedliche Anforderungen an die Konstruktion der Absaughaube gestellt werden, kann es
keine dlgemeinglitige Aussage Uber eine idede Haube geben. Vidmehr ig jede Haube ert-
weder en Kompromiss zwischen verschiedenen Bearbetungsdllen oder se ig ene sehr indi-
vidudl angepasste Losung fir enen spezidlen Bearbeitungsdl. Der Extremfdl fur verschie-
dene Bearbatungsfdlle i das Bearbatungszentrum, be welchem in ener Haube dle Bear-
betungsarten detfinden missen. Be  SpezidlOsungen wie der  Ful¥odenpaned bearbeitung
hingegen kann eine exakt auf diesen Fall angepasste Ldsung redisert werden.

Fur die Kondruktion dieser Vidzahl von Absaughauben fir die unterschiedlichsen Anwent
dungen seht dem Kongtrukteur bisher kein adéguates Hilfmittd zur Verflgung, mit welchem
er die Funktion der Haube erkennen und abschéizen kann. Er muss sich bidang rein auf seine
Erfdrung und Intuition verlassen. Allenfdls kann er auf die digemenen Grundiagen der
Stromungsberechnung und der Stromung in Rohren zurtickgreifen [2-4]. Da die Dimensionen
der Haube zur Erfassung des kompakten Spanedtrahls ausschligldich mitteds der Luftstromung
bel weitem nicht ausreichen, reicht diessr Ansatz nicht aus, ene gut funktionierende Haube zu
entwerfen. Zudem verursachen St&ube und Spane, die nicht von der Absauganlage erfasst
werden, Betriebsstérungen. Sie erhthen die Ausschussquote und sind fir teure, manuelle Rei-
nigungsarbeiten verantwortlich. Eine schlecht funktionierende Absaughaube gefdrdet jedoch
nicht nur das Arbatsergebnis, es treten zudem noch Ausbriiche in Bereichen der Werkzeug
schneide auf, in denen nachweidich nicht zerspant wurde. Solche Ausbriiche sind hdchst-
wahrschanlich auf Si6le mit umlaufenden, nicht efassten Spénen bzw. silikatischen Parti-
keln zurtickzufthren.

Fihrt die redigete Kongruktion nicht zu einem befriedigenden Absaugergebnis, so zieht
dies in der Reged kogenintensve Nacharbeten sdtens des Maschinenhersdlers nach dch.
Die Hauben missen oft unter extremem Zetdruck, da die Anlage sich bereits in Betrieb be-
findet, angepasst werden, bis ene zufriedengdlende Spanearfassung erreicht ist. Zudem it
der Wirkungsgrad einer Spéneabsaugung bisher nicht vor der Inbetriebnahme einer Anlage zu
bestimmen. Im Dauerbetrieb jedoch zeigen sch die Unzulénglichkeiten der Absaugung dann
deutlich.
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2 Stand der Technik

Es gibt vide verschiedene Untersuchungen, die sich mit der pneumatischen Forderung von
Partikeln der unterschiedlichgen Art beschéftigen. Jedoch handdt es sch dabe meig um die
kontinuierliche Forderung von Partikeln in vorgegebenen Rohrlatungen [4-26], um Untersu-
chungen Uber den Luftwiderstand [28-42] oder den Druckverlust der Strémung durch die Par-
tikebdadung in Rohren [43/44]. Die Verhdtnisse in Absaughauben unter dem Einfluss von
rotierenden Werkzeugen mit Geschwindigkeitssenken durch die Absaugung wurden bisher
noch nicht untersucht.

Der Hug von Spanen und Staubpartikeln wird zwischen der Entstehungsstelle und dem Ab-
saugdutzen der Absauganlage von den  unterschiedlichsten  Einflussgrofien  bestimnnt.
Daneben gibt es noch den sogenannten cw-Wert zu bestimmen, in welchem die Ubrigen, nur
sehr schwer zu efassenden Parameter, die zur Reibung zwischen den Partiken und der Luft
beitragen, wie bespidsweise die Obeflachenrauhigkeit der Partike, enflie?en. Die Einfluss-
faktoren auf den Flug des Partikels sind:

Korngroenverteilung der Partikel

Spezifisches Gewicht der Partikel

cw-Wert der Partikel

Anfangsgeschwindigkeit der Partikel

Winke des Spénestrahls

Erzeugte Spanmenge pro Zeiteinheit

Vertellung der Partikelklassen im Spanestrahl

Stolverhalten der Partikel mit der Wand

L Ufterwirkung des Werkzeugs

Geschwindigketsprofil im Absaugstutzen

Absauggeschwindigkeit

Inzwischen gibt es Programme, die auf einem gut ausgedtatteten PC Stréomungsberechnungen,
sowohl mit 2D- ds auch mit 3D-Moddlen bewdtigen. Es kann dabe zwischen verschiedenen

Turbulenzmodedlen ausgewahlt werden.
Am Inditut fir Werkzeugmaschinen wurden Vorarbeiten zur Bestimmung des Partikefluges

in enfachen Falen durchgefiihrt [45]. Es wurde ene Zerspanungsvorrichtung, bestehend aus
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ene Kreissge, kondruiert, die die erzeugten Spane in den freien Raum schleudert. Am Ende
der Flugbahn wurden die Patikd in enem Rader aufgefangen und durch Wégung und Seb-
andyse weter untersucht. Durch die Sebandyse der Rasterfelder konnte ermittelt werden,
welche Hugweten die enzdnen Patikdklassen erechen. Die Abfluggeschwindigkeit der
enzenen Patikd wurde direkt an der Entstehungsstele mit ener Hochgeschwindigkeitska
mera aufgezeichnet. Es gibt am Ingitut ene verbesserte Messmdglichkeit der Spangeschwin
digkeit durch eine synchroniserte Stroboskopanordnung.

Weiter wurden im Vorfdd Smulationsberechnungen flr verschiedene Absaugdemente wie
Hauben und Kabinen sowie Bauteile von Absaughauben durchgefiihrt. Die erzidten Ergeb-
nisse konnen bidang nur zu ener strémungsgingigeren Haubengestatung verwendet werden.
Dies fuhrt zwar zu einer Verbesserung der Absaugwirkung, doch l&sst sch Uber die tatséch
lich erzidte oder erzidbare Verbesserung der Partikedlerfassung wenig aussagen, da die Parti-
kelerfassung nicht ausschlieldich von der sromungsgungtiger ausgefihrten Haube abhangt.
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3 Spangrdlienverteilung be unterschiedlichen Werk-
stoffen

Ein moglichs universdl einsetzbares Programm i dadurch gekennzeichnet, dass durch die
Eingabe eniger weniger Schnittwerte die entstehende SpangroRRenvertellung durch das Pro-
gramm sdbststandig ermittelt werden kann.

3.1 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden mit ener Homag Durchlaufmaschine mit mechanischem Werkstiick-
vorschub und zweschnedigen Versuchsverkzeugen durchgefuhrt. Das folgende Bild 3.1
zeigt den Versuchsaufbaul.

Bild3.1: Vesuchsaufbau

Auf der Maschine wurden Versuche im Glech- und Gegenlauf durchgefiihrt. Ba Massvhol-
zern wurden zudem verschiedene Schnittrichtungen untersucht. In Stichversuchen wurde der
Einflu? der Schnittbreite untersucht. Die entsehenden Spane wurden mit enem Industrie-
Hochdrucksauger aus der einfachen Acrylglashaube abgesaugt. Dabel wurde das Werkstlick
vor und nach der Bearbeitung gewogen, so dass mit den aufgefangenen Spénen ein Erfas-
sunggrad der Versuchsainrichtung ermittelt werden konnte. Die gemessenen Erfassungsgrade
snd im Bild 3.2 angegeben. Der Staubsauger wurde nach jedem Versuch vollsténdig entleert
und die aufgefangenen Spane einer Siebandyse unterzogen.
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Bearbeitungsart: |Werkstoff: |Erfassungsgrad in %:
Gleichlauf Buche 98,3 - 100
Gleichlauf Fichte 96,2 - 100
Gleichlauf Spanplatte 79,3-925
Gleichlauf MDF 82-91
Gegenlauf Buche 96,2 - 98,3
Gegenlauf Fichte 95,5 - 100
Gegenlauf Spanplatte 90,3 - 92,9
Gegenlauf MDF 87-90,3

Bild3.2  Erfassungsgrade bei verschiedenen Werkstoffen und Bearbeitungsoperationen

3.2 Auswertung der Siebergebnisse

Die Ergebnisse der Siebandyse werden in die grinen Felder des in Bild 3.3 dargestellten Do

tenblatts eingetragen.

| £ [T (FH [ HE e T [ I [
1 |Datenblatt:  Buche Gegenlauf 10 m/min Vorschub

i

] :"-"eﬁuhuen. Spanmasse der Probe: 1oz Schnitibeaite: 19 mm
A Warzeug: Letz I iaf Wers slafi EBuchn
4 Morschubgeschwindigheit. 10 mimin Zabivenrachub 1 BETmim hri; 0,159mm
G| Zahnezahl Wadizaug: 1 Wer raugduichmesser 1d0mm hmax 0, 356mm
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(=]
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|7 | gawichtater bitabeert - 51959?59?1| Vergleich Normalverteilung und Versuch
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184 Gtandsrdabwaichurg (ax | 13476518 400 -
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21 = 30 a4 -
e z i ] —a— Sipanmacss in %
] i sl
x — b
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= 3 nn [ b PMomalvert eilung
5 o s L E
Z el
.l 0p 4—= L
E 1] 2 i =} a L8]
= Spangrilemeenieilumg
3

Bild3.3:  Formular zur Auswertung der Versuchsergebnisse

Aus den enzenen Sebfraktionen wird durch Aufsummieren die Gesamtspanmasse nach
Gleichung (3.1) ermittelt.

mges = é m (31)

Aus der Gesamtspanmasse m, und der Masse der einzelnen Siebfraktionen Dm ergibt sich

die prozentuale Spanmasse der einzelnen Spangrofienklasse Dm,, aus Gleichung (3.2).

10



3 Spangrofienverteilung bei unterschiedlichen Werkstoffen

_100>Dm
m

ges

Dm,, (3.2

Tragt man diesen prozentuden Antel Uber den Spangrofenklassen bepidsweise fir ver-
schiedene Vorschubgeschwindigkeiten bel der Bearbeitung von Spanplaite im Gegenlauf auf,
S0 ergibt sch das folgende Bild 3.4.

Frésen Spanplatte Gegenlauf

40,00

—— Vorschub 10 m/min
—*—Vorschub 15 m/min
Vorschub 20 m/min

35,00

30,00 Vorschub 25 m/min

/AN
7\
w1 AN

N4 AN
a N

T T T T T = T
Wanne 0,063mm 0,125 mm 0,25 mm 0,5 mm 1mm 2mm 4 mm 8 mm

Spanmasse in %

SpangroBenklasse

Bild3.4:  SpangrolRenverteilung beim Frésen von Spanplatte im Gegenlauf

3.3  Ersetzen der Spangro6RRenverteilung durch eine Gauld'sche Normal-
verteilung

Die prozentude Massenverteilung der verschiedenen Spangrof3enklassen legt einen Vergleich
mit einer Gaul¥ schen Normalverteilung nahe (Bild 3.5).

flx) 1

4] rp—— et ¥ =
0 25 50 75 100 x

Bild35:  Gaul¥ sche Normdverteilung




3 Spangrofienverteilung bei unterschiedlichen Werkstoffen

331 Klasseneinteilung

Eine Gaul¥sche Normdvertelung ig in der Regd die Auswertung ene Haufigketsverta-
lung der Mef3werte von Stichproben. Dazu wird das Interval, in dem dle Mel3werte liegen, in
gleich grofie Telintervdle (die sogenannten Klassen) eingetailt. Sie werden hier ds Spangr6-
[3enklassen bezeichnet.

Die Klasseneinteilung geschieht nach folgenden Regdn:
Die Klassnintervdle snd gleich lang.
Die Klassenmitten sollen moglichst einfache Zahlen sain.
De Wet, der genau auf einen Punkt zwischen 2 Intervalen fdlt, wird in beden Interval-
len zur Hédfte gerechnet. Dies i aber durch die Auswahl der Intervale moglichst zu ver-
meiden.

Die Spangrolenklassen entsprechen jedoch in mehreren Punkten nicht den obigen Klassen
eintelungsregeln. Dies |&% sch jedoch 16sen, indem die Spangrof3enklassen durchnummeriert
werden (Bild 3.6).

SpangroRenklasse] Wanne |0,063mm0,1225mn 025mm| 05mm| 1mm | 2mm | 4mm | 8mm
Klassennummern: 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Bild3.6:  Ersetzen der Spangrolienklassen durch eine fortlaufende Nummerierung

Die y-Werte der Normaverteilung snd Ublichewese die Summe der Mel3werte aus der
Stichprobe, die sch in einer Klase befinden. Be der hier festgeegten Spangrof3enverteilung
snd die Werte der verschiedenen Klassen jedoch Prozentzahlen der Gesamtspanmasse. Um
damit ene Normavertelung berechnen zu konnen, werden diese Werte in fiktive Haufigke-
ten von Stichproben umgewandelt. Hierzu geht man davon aus, dass die Prozentantelle der
jeweligen Spangrolenklassen die Anzahl von Proben dargelen, die in im jeweligen Talin
terval (Klasse) liegen. So sind in der nachfolgenden Tabdle 2 nicht 18,7% der Spanmasse n
der GroRenklasse 1 mm, sondern 18,7 Proben (von 100 Proben) liegen in der Klasse 6 (ver-
gleiche Bild 3.7). Dass be diesr Vorgehenswveise keine ganzzahligen Proben entstehen it
nicht problematisch, da entsprechend den definierten Regeln zur Klasseneintellung, digen-
gen Werte, die direkt auf ener Klassengrenze liegen, jeder Klasse zur Hdfte zugeteilt wer-
den).
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Spangroflienklasse] Wanne 10063 {0,125 mm 025mm| O5mm| 1mm | 2nm | 4mm | 8mm
Klassennummerm: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Buche Kreissagen| 03% | 41% | 170% | 265% | 245% | 187% | 88% | 00% | 00%

Bild3.7.  Prozentude Spanmassenverteilung einer Siebprobe

Um nun ene Gaul3 sche Normaverteilung berechnen zu kdnnen, die dann mit dem Diagramm
der Vesuchsauswvertung verglichen werden kann, snd grundsdizlich zwei  charakteristische
Malzahlen notwendig. Diese sind:

Arithmetischer Mittelwert

Varianz (Angabe Uber die Streuung der Werte)

3.3.2 Berechnung desarithmetischen Mittelwertes

Wichtig ig hier klarzugtellen, dass es sch bem aithmetischen Mittdwert nicht um den Mit-
telwert der Prozentwerte der Vertellung auf die Spangrofenklassen handdt, sondern um den
Mittelwert der Proben. Da die Prozentwerte der Spangrol3enverteilung gleich der Probenant
zahl gesetzt und die SpangrofRenklasse durch eine Klassennummer ersetzt wurde, ist zu be-
denken, dass jetzt 18,7 Proben den Wert 6 haben (in Bild 3.8 nochmals dargestellt).

Probenanzanhl: 0,3 41 17 26,5 245 18,7 8,8 0 0
MeRwert der Probd 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Bild3.8: Umsatzung fir die Berechnungen zur Normavertellung

Dies kann nun in die Berechnung des arithmetischen Mittdwerts nach folgender Formd (3.3)
eingesetzt werden.

n

et Xe e kX, éizl)ﬁ (33)

n

L
n

Dabel sind:
X1y X5 Xg5-0, X, = Mefdwerte der Stichproben

n = Anzahl der Stichproben

Dabe muR die Aufsummierung durch eine andere Form ersgtzt werden (Formd (3.4)), da
nicht 18,7 Versuche mit dem Wert 6 addierbar snd. Hier wird jede mittlere KlassengréiRe mit
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ihrer  Klassenhaufigkeit multipliziert. Dies wird ds Bildung eines gewichteten Mittelwertes
bezeichnet.

m:a1><x1+a2><xr2]+...+a9><x9 (3.4)

Dabel snd:

a,,a,,a,,...,8, = Anzahl der Stichproben (= Prozentwerte der Spangrofienklassen)
Xy Xy Xg 500y Xg = Mef3Werte der Klassen (= Klassennummern 1 —9)

n =100

3.3.3 Berechnungder Varianz

Als Mal fir die Streuung werden die kleingen Gauld schen Fehlerquadrate eingesetzt. Dies ist
die Summe der Quadrate der Einzelabweichungen. Getellt durch die Anzahl der Stichproben
ergibt sch schliefdich nach Formel (3.5) die Vaianz.

= (5 -’ (35)

i=1

Auch hier wird, aus den gleichen Grinden wie be der Berechnung des Mittelwertes (gewich-
teter Mittdlwert) wieder auf die Klassengrole und Klassenhdufigket zuriickgegriffen und die
Formd (3.5) in die folgende (gewichtete) Form (Forme (3.6)) umgestdlit.

1
& = oo (- M, - ) vy - ] @9)
Die Standardabwei chung wiederum ergibt sich aus der Wurzd der Varianz (Formd (3.7)):

s=S (3.7)
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3.34 Berechnung der Gaul’ schen Normalverteilung
Die Forme fir die Gaul3 sche Normaverteilung lautet folgendermal?en (Forme (3.8)):

1gdx-m)d

F(x) =t e 2% 5 @ (39)

In diese Formel werden nun der gewichtete Mittdlwert 1 und die Varianz & bzw. die Stan+
dardabweichung s eingesatzt. Der Funktionswert ergibt, da mit rdativen Haufigkaten gear-
beitet wurde, immer enen Wert zwischen 0 und 1. Soll die berechnete Kurve nun mit den
Prozentwerten der Spangrofdenklassen aus den Versuchen vergleichbar saein, so mul die For-
me mit dem Faktor 100 mulipliziert werden (Forme (3.9)).

T L e (3.9)

Das folgende Bild 39 zeigt exemplarisch die Abweichungen zwischen gemessener Spangr6-
fenvertelung und durch Gaul3sche Normavertelung berechneter  Spangrof3enverteilung  for
den Werkgoff Spanplatte bei 10 m/min Vorschubgeschwindigkeit. Die Bearbeitung fand im
Gleichlauf datt.

Spanplatte mit 10 m/min Vorschub im Gegenlauf

IS
k3
)

| |
e —#— Spanmasse in %: N
—8— GauR'sche
/ Normalverteilung:

A\
// \
%

0,0 ﬁs 5 ~

Wanne 0,063 mm 0,125mm 0,25 mm 0,5 mm 1mm 2mm 4 mm 8mm

)
o
=)

w
3
o

N
o
o

Spanmasse in %
N
o
°

-
o
=)

H
o
o

q
/

SpangréBenklassen
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3 Spangrofienverteilung bei unterschiedlichen Werkstoffen

3.4 Versuchsrehe

341 Holzwerksoffe

Be den Holzwerkstoffen (Spanplatte, MDF) wurden 19 mm dicke Platen an ihrer Schmalfla
che bearbeitet. Im Gleich- und Gegenlauf wurde die gesamte Plattengtdrke mit 2 mm Schnit-
tiefe zwischen 10 mymin und 30 m/min Vorschub mit enem zweschnedigen Werkzeug
(Durchmesser 140 mm) abgearbeitet. Als Stichversuch wurde ba 20 mymin Vorschub und
ansongen gleichen Schnittbedingungen die halbe Pattenbreite abgespant. Dadurch kann der
Einfluss der Schnittbreite auf das SpangroRenkollektiv ermittelt werden.

34.2 Massivholzer

Es wurde en Wechholz (Fichte) und en Hatholz (Buche) unter den gleichen Schnitt-
bedingungen wie die Holzwerkstoffe bearbeitet. Dabe wurden Schnitte léngs und quer zur
Faser sowie unter 45° sowohl im Gleich- ds auch im Gegenlauf durchgefiihrt. Auch der
Einflud der Schnittbreite auf die Spangrofenverteillung wurde mit einem Bearbeitungsvorgang
der halben Plattenstérke untersucht.

3.5 SpangrofRRenverteilung bei der Bearbeitung von Spanplatte
Charakterigtisch beim ermittelten Spankollektiv der Spanplattenbearbeitung ist die sehr gute
Ubereingimmung mit ener GaulRschen Normavertelung. Dies is aus dem folgenden

Bild 310, der Bearbeitung mit 15 m/ymin Vorschubgeschwindigkeit im Gleich- und Gegenr
lauf ersichtlich.

Spanplatte mit 15 m/min Vorschub im Gleichlauf
Spanplatte mit 15 m/min im Gegenlauf

- RN 7/ R\
77T I JAREY
\ / \
7 =rasns
N
> N i N

Weme  003mm  015mm  025mm  0Smm 1nm 2mm amm Bmm Wanne  0063mm  0.125mm  025mm 05 mm
Spangroenklassen SpangroRenklassen

Bild 3.10: Spangrofenvertelung im Glech- und Gegenlauf bel der Bearbeitung von Span+
platte

1mm
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3 Spangrofienverteilung bei unterschiedlichen Werkstoffen 17

3.5.1 EinfluR der Vorschubgeschwindigkeit (Zahnvor schub)

Betrachtet man die ermittdten Kurvenverlaufe der Spangrolenvertellungen Uber der Vor-
schubgeschwindigkeit, so is eine Verschiebung der Vertelung zu groferen Partikelgrofzen
bel hoheren mittleren Spanungsdicken erkennbar (Bild 3.11).

Frésen Spanplatte Gegenlauf
Orginalverteilung

40,0

I I
—e— Vorschub 10 m/min
350 Py hm =0,199 mm

AN —&— Vorschub 15 m/ min
hm = 0,298 mm
30,0 2 Vorschub 20 m/min ||
/ / \ \ hm = 0,397 mm
Vorschub 25 m/min
= 250 hm=0,497mm [T
i —&— Vorschub 30 m/min
| hm =0,596 mm |

/
A 3

‘Wanne 0,063 mm 0,125 mm 0,25 mm 0,5mm 1mm 2mm 4 mm 8 mm

%

N
o
S}

Massenanteil in

&

o

ke
//

=
o
S}

o
o

0,0

Siebmaschenweite

Bild 3.11: Kurvenverlauf aus Versuchsergebnissen

Auch aus der Kurvenschaar der durch die Gaul3sche Normdvertelung mathematisch ange-
néherten Spangrof¥enverteilungen ist diese Verschiebung zu groferen Spangrolen bel grofiRe-
rer mittlerer Spanungsdicke wiederum ersichtlich (Bild 3.12).

Frésen Spanplatte Gegenlauf
GauR'sche Normalverteilung

40,00

—&— Vorschub 10 m/min
hm=0,199 mm

35,00 —

—&— Vorschub 15 m/min
hm =0,298 mm

30,00 /ﬁl\ Vorschub 20 m/min
/:/// \\\\ hm = 0,397 mm
25,00 Vorschub 25 m/min

K3 hm = 0,497 mm
c
» —&— Vorschub 30 m/min
& 20,00 | hm=0596mm  |_|
<
5]
&
15,00

wl A A\
4 AN
e

T T
Wanne 0,063 mm  0,125mm 0,25 mm 0,5 mm 1mm 2 mm 4 mm 8mm

SpangroBenklasse

Bild 3.12: Néherung der Spangrof3enverteilung durch Gaul3sche Normalverteilungen



3 Spangrofienverteilung bei unterschiedlichen Werkstoffen

Die Verschiebung der SpangrofRenvertellungskurve muss sch auf den gewichteten Mittelwert
der Gaul3schen Normavertelung auswirken. Tragt man nun diesen gewichteten Mittdwert
der einzenen Kurven in einem Diagramm Uber den Vorschubgeschwindigkeiten auf, so erhdt
man enen Verlauf, der d9ch sehr genau durch eine Gerade anndhern lasst (Bild 3.13). Zur
Verdeutlichung: Die einzdnen Sebmaschenweten wurden fir die Approximation der ver-
suchgtechnisch ermittdten Kurven durch eine Gaul3sche Normavertellung durchnummeriert.
Der gewichtete Mittelwert von 4 entspricht beispielsveise der Siebmaschenweite 0,25 mm.

Gewichteter Mittelwert Giber Vorschubgeschwindigkeit
Spanplatte Gegenlauf

4,3

4,2
) /
4

/ [y = 0.120x+ 36157
3,9
N /

gewichteter Mittelwer

3,7

3,6

3,5

34

Vorschub 10 m/min Vorschub 15 m/min Vorschub 20 m/min Vorschub 25 m/min Vorschub 30 m/min

Bild 3.13: Ersetzen des gewichteten Mittelwerts durch eine Geradengleichung

3.5.2 Einfluf3 von Gleich- und Gegenlauf

Berets der Vergleich der Diagramme in Bild 3.10 18% erkennen, dass die Spangrolenverte-
lungen im Gladt und Gegenlauf sehr dhnlich verlaufen. Tragt man dle Kurven der Bearbei-
tung im Glach und Gegenlauf in eénem Diagramm (Bild 3.14) auf, so zeigt Sch, dass es ke-
nen augenscheinlichen Unterschied fur die Spangrofenverteilung macht, ob die Spanplatte im
Glech- oder Gegenlauf bearbeitet wird. Man erkennt, dass die Kurven gleicher Vorschubge-
schwindigkeiten sehr nahe beleinander liegen. Auch die SpangroRenverteilung in der nur die
halbe Plattenbreite der Spanplatte bearbeitet wurde, liegt eng neben den Spangréfenvertelun
gen der Gleichh und Gegenlaufbearbeitungen mit der gleichen Vorschubgeschwindigkeit. Da-
durch wird nachgewiesen, dass die Schnittbreite bel der Bearbeitung von Spanplatten keinen
Einfluld auf die Spangroenvertellung des entstehenden Spankollektivs hat.

18



3 Spangrofienverteilung bei unterschiedlichen Werkstoffen

Frasen Spanplatte Gleichlauf / Gegenlauf / halbe Schnittbreite

35,00

—&— Gleichlauf 10 m/min

—O— Gleichlauf 15 m/min
30,00

—&— Gleichlauf 20 m/min

—&— Gleichlauf 25 m/min
25,00 // / \\

—8— Gleichlauf 30 m/min

—&— Gegenlauf 10 m/min

N /i LN e
/ Y

Spanmasse in %

—&— Gegenlauf 25 m/min

—0— Gegenlauf 30 m/min
10,00

Gleichlauf Halbe
Schnittbreite 20 m/min

—#— Flachzahn 2,5m/min
5,00

—=— Flachzahn 6,5m/min

0,00 T T T T 2 2
Wanne 0,063 mm 0,125 mm 0,25 mm 0,5mm 1mm 2mm 4 mm 8 mm

Spangroflenklasse

Bild 3.14: Spangrol¥enverteilungen im Gleich und Gegenlauf

Noch deutlicher 1&% dch dies an Diagranm der gewichteten Mittelwerte aufzeigen. Hier
wird deutlich, dass die emittdten Geradenglechungen sehr nahe beenander liegen
(Bild 3.15).

Mittelwert Frasen Spanplatte
Gegenlauf/Gleichlauf/Halbe Schnittbreite

45
y =0,119x + 3,6157 /
4
35 Varianz Gleichlauf —
- y = 0,1562x + 3,462 Varianz Gegenlauf
ﬁ ——Linear (Varianz Gleichlauf)
= 3 —Linear (Varianz Gegenlauf) [~ |
&
kel
> 25
c
]
Q
0
5 2
o
5]
£
g 15
E]
z
1
05
0

1 2 3 4 5

Vorschubgeschwindigkeitsstufe

Bild 3.15: Gleichung der gewichteten Mittelwerte bem Gleich- und Gegenlauf
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3 Spangrofienverteilung bei unterschiedlichen Werkstoffen

3.5.3 Geradengleichung des gewichteten Mittelwertes
Die Geradengleichung ig prinzipid| wiefolgt (Forme (3.10)) aufgebadit:

y=ax+b (3.10)

Dabel idt:

a= Steigung der Geraden

b = Verschiebung der Geraden in y-Richtung
x = Variable (Vorschubgeschwindigkeitsstufe)

Da beide Geraden in Bild 3.15 ene fagt identische Steigung und eine ebenfdls fast gleiche
Verschiebung aufweisen, werden fir die Glechung der gewichteten Mittdwerte die Mitte-
werte der Steigung und der Verschiebung fur die Geradengleichung verwendet.

Damit ergibt sch folgende Geradengleichung (3.11) bel der Bearbeitung von Spanplatte so-
wohl im Glach ds auch im Gegenlauf fUr den gewichteten Mittdwert in Abhangigkeit von
der Vorschubgeschwindigketsstufe:

i = 01376x +3,5388 (3.12)

Tragt man die mittlere Spanungsdicke Uber der Vorschubgeschwindigketsstufe auf, so erhdt
man eine Geradenglechung fir die Abhdngigket der mittleren Spanungsdicke von der Vor-
schubgeschwindigkeitsstufe x. Aus dem folgenden Diagramm (Bild 3.16) kann dso die Gera-
dengleichung fur die Abhéngigkeit der mittleren Spanungsdicke h,, von der Laufvarigble X
entnrommen werden. Die Vorschubgeschwindigkeitsstufen wurden dabe  folgendermal3en
numeriert:

10m/s=1

15m/s=2

20m/s=3

25m/is=4

30m/s=5

Diese ewas aufwendige Vorgehensweise ist notwendig, da im verwendeten Datenauswer-

tungs-Programm die Geradengleichungen nicht in Abhéngigkeit der x-Achsenwerte angege-

20



3 Spangrofienverteilung bei unterschiedlichen Werkstoffen

ben werden. Die nachfolgend ermittdlte Geradengleichung (3.12) it fir ale nachfolgenden
Versuche identisch gliltig, daimmer die gleichen Schnittwerte gefahren wurden.

° 07
=
© 0,6 4' - | o
5 y = 0,0993x + 0,0995]
% 0,5 /
c
g 014 /
IS
303
s /
5 0.2 g
Z 0,1
O T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Vorschubgeschwindigkeitsstufe

Bild 3.16: Geradengleichung der mittleren Spanungsdicke in Abhangigkeit der Vorschubge-
schwindigketsstufe x

Die Umformung der Gleichung 3.12 nach x ergibt:

h,, =0,0993x + 0,0995
x =10,0705h,, - 1,002

(3.12)
Wird Glechung (3.12) in Glechung (3.11) eingesetzt, so ergibt sch die Abhéngigket des
gewichteten Mittelwertes der GaulRschen Normavertelung fur die Spangrole von der mittle-
ren Spanungsdicke h,, fur die Spanplattenbearbeitung:

m=1,7724h_+ 3,401 (3.13)

354 Varianzder SpangroRenvertellung

Die Vaianz s > gdlt die Breite der Normaverteilung dar. Auf dem folgenden Bild 3.17 ist
erdchtlich das 9e ba den ermittdten Kurven schwankt ohne eine endeutige Tendenz zu zei-
gen. Deshdb wird fir die Varianz bel der mathematischen Approximation der Mittelwert der
dénzelnen Vaianzwerte bestimmt. Er gilt dann ds Wert der Vaianz fir dle Kurven dieser
Bearbeitungsart. Spezidl fir die Zergpanung von Spanplatte zeigt sich auch hier eine gute
Ubereingtimmung zwischen Gleich- und Gegenlauf.
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3 Spangrofienverteilung bei unterschiedlichen Werkstoffen

Varianz Frasen Spanplattee Gegenlauf / Gleichlauf / Halbe Schnittbreite

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

Gleichlauf

Spanmasse in %

0,80 == Gleichlauf mathematisch |~

0,60 Gegenlauf —

0,40 == Gegenlauf mathematisch |——

T T T T
1 2 3 4 5
SpangréRenklasse

Bild 3.17: Varianz bei der Zergpanung von Spanplatte im Gleich- und Gegenlauf

Die Vaianz wird somit fir die Zerspanung von Spanplatten im Glech- und Gegenlauf auf
s? =1,5 festgdegt.

355 Zusammenfassung Spanplatte

Bea der Zerspanung von Spanplaiten spielt es im Hinblick auf die hier betrachtete Thematik
offenbar keine Rolle, ob im Glech- oder im Gegenlauf geschnitten wird. Auch spiet die
Schnittbreite bis hinunter zu Ségeblattstérke keine Rolle. Lediglich die Erhthung des Zamn
vorschubes bewirkt eine minimae VergroRerung der Spangrole. Dies 18% sch mit guter N&
herung durch Gleichung 3.13, d.h. dem Verhdtnis des gewichteten Mittdwerts zur mittleren
Spandicke, darselen. Es ware hier aber sogar noch zuldssig eine gemittelte Spangrof3enver-
tellung bei der Spanplattenbearbeitung ganz dlgemein zu verwenden.

Die enhdtliche Spangrofienvertelung be der Spanplattenverarbatung 183 sch mit dem fol-
genden Bild 3.18 enes Frésers b der Bearbeitung ener Spanplattenschmalfléche erkléren.
Ba unterschiedlichen Schnittbedingungen kann nur dann ene enhdtliche Spangro3enverte-
lung entsehen, wenn diese von den egentlichen Schnittbedingungen unabhéngig id. Dies
wirde bedeuten, die Spangrol¥envertellung hangt nicht von den Schnittbedingungen ab, son+
dern von der Zusammensetzung der Spanplatte. Dies widerum bedeutet, dass die Partikel, aus
denen dch die Patte zusammensetzt, in den adlermeigen Fdlen nicht geschnitten, sondern
lediglich aus dem Spanplattenverbund herausgebrochen werden. Das hell¥, es findet be der
Zargpanung von Spanplatten kein Schnittvorgang im eigentlichen Sinne dait, sondern dlen
fadls eine Zerstérung der Plattenstruktur durch die Schneide.
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3 Spangrofienverteilung bei unterschiedlichen Werkstoffen

Bild 3.18: Schaftfraser bei der Spanplattenbearbeitung

3.6  SpangroRenverteilung bel der Bearbeitung von Massivholz Buche

Be da Beabetung von Massvholzen ergibt sich ene deutlich schlechtere Uberein-
dimmung zwischen der ermitteten Spangrol3envertellung und der Gaul3schen Normaverte-
lung. Dies wird aus Bild 3.19 eschtlich, in dem die SpangréRenverteilung bei Bearbeitung
ener Buchenholzplatte langs zur Fasr mit 20 mymin Vorschubgeschwindigkeit im Gleichlauf

REMOTE
8ee14

dargestelt ist.
Buche mit 20 m/min Vorschub im Gleichlauf

60,0 | |

—&— Spanmasse in %:
50,0 P

8- GauR'sche / \

Normalverteilung:

40,0
30,0 AZ/‘E\

Spanmasse in %

/]

N
=1
o

\

10,0 /

N

.

0,0 4

N

Wanne 0,063 mm 0,125 mm 0,25 mm 0,5 mm 1mm

SpangrofRenklassen

2mm

4mm 8 mm

Bild 3.19: Ermittelte Spangrol¥enverteilung und Gaul3sche Normaverteilung

Be dlen Spangrolenvertellungskurven fdlt die Gaul3sche Normavertellung zu flach aus
Gerade in den Grofenklassen, in denen grole prozentude Antelle anfdlen, ergibt sch ene
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3 Spangrofienverteilung bei unterschiedlichen Werkstoffen

grofRe Abweichung zum gemessenen Wert. Dies liegt vor dlem daran, dass die Spangrofien
sreuung der Massvholzer breiter is. D. h. es gibt von dlen Spangrofien entsprechend grof3e
Antelle, die in der Gaul3schen Normavertellung nicht vernachléssgt werden. Fir die Be-
rechnung der Spangrolenvertellung und deren Einsatz in einem Berechnungsprogramm  fir
Absaughauben it es aber besonders wichtig, die stark vertretenen Spéneklassen gut abzubil-
den. Spéaneklassen, die beispidsweise 5% und weniger Massenantell an der Gesamtspanmasse
aufweisen, werden sich nicht so gravierend auf das Berechnungsergebnis auswirken.

3.6.1 Korrektur der Gauld schen Normalverteilung
Es wurde fur die Korrektur der Gaul3schen Normdvertellung somit die folgende Festlegung
getroffen:
Alle Spangrofenklassen der Messungen, die kleiner ds 5% der Gesamtmasse snd, wer-
den zu Null gesetzt.
Somit werden in der Gaul3schen Normavertellung nur noch die wirklich gelevanten Span
groRenklassen berlicksichtigt, was eine deutlich bessere Ubereingimmung der gemessenen
Spangrolenkurve mit der mathematisch angendherten Kurve im relevanten Spangrofenbe-
reich ergibt (sehe Bild 3.20). Dies bedeutet aber nicht, dal3 in der mathematischen Vertellung

dle SpangrofRenklassen unter 5% kompleit entfalen. Somit wird der Fehler an diessr Selle
meist kleiner as 5% der Spanmasse san.

Buche mit 20 m/min Vorschub im Gleichlauf

60,0

—4— Spanmasse in %:

50,0 +—

o
—#— GauR'sche
Normalverteilung:
—&— korrigierte GauR'sche
40,0 +— Normalverteilung
oo ﬁ%/‘\
20,0

/1
Lol bt Nl

Wanne 0,063 mm 0,125 mm 0,25 mm 0,5 mm 1mm 2mm 4mm 8 mm

Spanmasse in %

SpangroRenklassen

Bild 3.20: Kaorrigierte und nicht korrigierte Spangrofenvertellungskurve
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3.6.2 Glech- und Gegenlauf bei Massivholz

Wie im nachfolgenden Bild 3.20 zu erkennen ig, verlaufen die Spangrof3envertellungskurven
zwischen Glachlauf- und Gegenlaufbearbeitung bel Buche Massvholz nicht so  deckungs
gleich wie bel der Spanplattenbearbeitung.

Fréasen Buche Gleichlauf / Gegenlauf

50,00

—&— Gleichlauf 10 m/min
45,00

Vol /o
—O— Gleichlauf 15 m/min
40,00 —&— Gleichlauf 20 m/min
—&— Gleichlauf 25 m/min
35,00 —e&— Gleichlauf 30 m/min

[/ IXCRERN
FUION I Boatsuniwianin TN/ AN\
I e N/ AR\
%‘)20.00 — / / / //A / // / / \ \\ "\\\\\\
1407/7//BRNTA\\\
/LI AN
SN N \\\\.\\\
Ny - BRSNS

0,00 4

Wanne 0,063 mm 0,125 mm 0,25mm 0,5 mm 1 mm 2 mm 4mm 8mm

SpangréBenklasse

Bild 3.20: Kurvenverlauf im Gleich- und Gegenlauf

Die Spangrolenvertellungen, deren Auswertungen in Bild 3.20 dargestdlt sind, wurden aus
Schnitten pardld zur Holzfaser ermittdt. Im Gegensatiz zur Spanplaite bestehen die Massv-
holzwerkstiicke nicht aus ener Vidzahl kleiner Holzpatikel, die reativ locker anenander
gebunden snd und sch durch die eindringende Schneide leicht |6sen lassen. Bel der Massiv-
holzzerspanung muss die Schneide das Holzgeflige trennen. Dadurch 1&% sch auch die unter-
schiedliche Spangrol¥enverteilung erklaren.

Wird der Werkgoff mit der Faser im Gleichlauf geschnitten, so dringt die Schneide am dicken
Ende des kommaformigen Spans in den Werkgtoff en und trennt Spane mit definierter Grolze
ab. Es bilden sch Vertelungen, die der Gaul3schen Normavertelung sehr 8hnlich sind. Dies
ist aus den gemessenen Kurvenverlaufen im Gleich- und Gegenlauf in Bild 3.21 ersichtlich.

Bam Glechlauffrésen kann ein Brechen oder Vorspdten mit der Faser nur in den Span hin-
en und somit begrenzt auf die Spandicke geschehen (Bild 3.22). Dadurch entstehen kleinere
Spanpartikel.

Wird der Span mit den gleichen Schnitt- und Vorschubwerten im Gegenlauf geschnitten, so
kann das Holz in den noch nicht zerspanten Werkstoff hinein brechen (Bild 3.22). Dadurch
konnen tendenziell grolRere Spanpartikel entstehen, so dass die gemessene Vertellung nicht
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mehr ganz so gut der Gaul3schen Normavertellung entspricht. Sie ist in Richtung grolerer
Spéne verschoben (Bild 3.21).

cccccccccccccccccccccccccccccccc

Bild 3.21: Vergleich der gemessenen Verteilungen im Gleich und Gegenlauf

@ Gleichlauf
: \ //
-~ @ — =
\ =
mogliches
Vorspalten

Bild 3.22:  Auswirkung von Gleich- und Gegenlauf auf die Spangrél3enverteilung

3.6.3 EinfluR der Vorschubgeschwindigkeit (mittlere Spanungsdicke)

Auch bel der Massvholzbearbeitung |83 sch eine Verschiebung der Kurvenschar zu grof3e-
ren PartikelgroRen bel hoherem Zahnvorschub erkennen. Dies ig an den gemessenen Kuven
und den korrigierten Kurven in Bild 3.23 dargestdit.
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nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

eeeeeeeeeeeeeeeeee

Bild 3.23:  Gemessene Spangrol¥envertellung und korrigierte Gaul3sche Normal verteilung
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Die Verschiebung der Kurve zu grofReren SpangrofRenklassen zeigt sich auch hier wiederum in
ener andeigenden Gerade des gewichteten Mittdlwerts der Normavertellungen. Im Ubrigen
&} sch auch durch die Verschiebung der Geraden nach oben erkennen, dass im Gegenlauf
grof3ere Spangrofien entstehen (Bild 3.24).

Mittelwert Frasen Buche Gegenlauf/Gleichlauf

y = 0,2053x + 5,744

y = 0,2733x + 4,882!

Varianz Gleichlauf

Varianz Gegenlauf

Spanmasse in %

——Linear (Varianz Gleichlauf)

—Linear (Varianz Gegenlauf)

T T T T
1 2 3 4 5

SpangréBenklasse

Bild 3.24: Gewichteter Mittedwert beim Frdsen von Buche (massv) im Gleich- und Gegenr
lauf

3.6.4 Geradengleichung des gewichteten Mittelwerts

Wie aus Bild 324 edchtlich kann be der Zerspanung von massvem Buchenholz langs zur
Faser keine gemittdte Geradengleichung fir den Gleich- und den Gegenlauf verwendet wer-
den.

3.6.4.1 Geradengleichung fur die Gleichlaufbear beitung
Fur die Glechlaufbearbetung ergibt dch die folgende Gleichung (3.14) fur die Abhéngigkeit
des gewichteten Mittelwerts von der V orschubgeschwindigkeitsstufe:

T = 0,2733x + 4,8825 (3.14)

Wird nun Glechung (3.12) in Glechung (3.14) eingesstzt, so ergibt dch die Abhangigket
des gewichteten Mittdwerts der Gaul3schen Normavertellung fir die Spangrof3e von der
mittleren  Spanungsdicke h,, (Glechung (3.15)) fur die Glechlaufbearbeitung von Buche

léngs zur Faser:
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m= 2,7523h ., +4,1563 (3.15)

3.6.4.2 Geradengleichung fur die Gegenlaufbearbeitung
Fur die Gegenlaufbearbeitung ergibt sch die folgende Gleichung (3.16) fir die Abhdngigkeit
des gewichteten Mittelwerts von der V orschubgeschwindigketsstufe:

I = 0,2053x + 5,7445 (3.16)

Wird nun Gleichung (3.12) in Gleichung (3.16) eingesstzt, so egibt sch die Abhdngigkeit
des gewichteten Mittelwerts der GauRschen Normavertellung fir die Spangrofe von der
mittleren Spanungsdicke h,, (Gleichung 3.17)) fur die Gegenlaufbearbeitung von Buche langs

zur Faser:

m= 2,0675h, +4,9478 (3.17)

3.6.5 Varianz der Spangrolenverteilung

Die Vaianz s ?, dso die Breite der Normalverteilung, ist wie bei der Spanplattenbearbeitung
ebenfalls Schwankungen ohne endeutige Tendenz unterworfen (Bild 3.25). Als Approximati-
on wird wiederum der Mittelwert der einzelnen Varianzwerte berechnet. Es ergibt sich somit:

Gldchlauf: s 2 =0,72

Gegenlauf: s > =1
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Varianz Fréasen Buche Gegenlauf/Gleichlauf

16

14

1,2

0,8

Gleichlauf

—— Gleichlauf mathematisch

Gegenlauf

—&— Gegenlauf mathematisch

L 4
*

Spanmasse in %

0,6

*

L ¢

04

0,2

3
Spangrofenklasse

Bild 3.25. Varianz beal der Zergpanung von Buche léngs zur Faser im Gleich- und Gegenlauf

3.7  SpangrofRenverteilung bel der Bearbeitung von Massivholz Fichte

Dieser Abschnitt kann relaiv kurz gehdten werden, da die Vorgehensweise be der Korrektur
der Kurven, der Interpretation der Versuchsergebnisse usw. andog zur Betrachtung von Bu

cheis.

3.71  Korrektur der Gauld schen Normalverteilung

Die Gaul3sche Normavertellung wird in gleicher Weise korrigiert wie bel der Bearbeitung
von Buche. Ein Beispid der ereichbaren Verbesserungen ist nachfolgend in Bild 3.26 darge-

sdlt.

Fichte mit 20 m/min Vorschub im Gleichlauf

90,0 |
—@— Spanmasse in %:
80,0 —
—&— GauR'sche /A\
70,0 +— Normalverteilung:
—&— korrigierte GauR'sche
or ilung
60,0
N
£
3 50.0
[72]
I
£ 40,0
]
o
’ M -\\\
30,0 / / \
. / / Q\
10,0
| /// 4 h
ool a—1 o —+—f— ] _

Wanne 0,063 mm 0,125 mm

Bild 3.26: Korrigierte und nicht korrigierte Spangrof3enverteilungskurve

0,25 mm 0,5 mm

1mm

SpangrofRenklassen

2mm
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3.7.2  Gleich- und Gegenlauf

In Bild 3.27 is zu erkennen, dass sSch die SpangrofRenverteilungen der Fichtespdne zwischen
der Glech und Gegenlaufbearbeitung deutlich unterscheiden. Es ergeben sich jedoch wie be
der Bearbeitung von Buche bel der Gleichlaufbearbeitung kleinere Spane.

Frésen Fichte Gleichlauf / Gegenlauf

70,00
—&— Gleichlauf 10 m/min Z
60,00 —O—Gleichlauf 15 m/min
—&— Gleichlauf 20 m/min
I/
50,00 —A—Gleichlauf 25 m/min / \
—@— Gleichlauf 30 m/min // /)\
X
40,00 .
E —@— Gegenlauf 10 m/min /
173
8
£ —0— Gegenlauf 15 m/min
& 30,00
%) —a&— Gegenlauf 20 m/min
—A— Gegenlauf 25 m/min
20,00
—O— Gegenlauf 30 m/min \
Gleichlauf Halbe \
10,00 Schnittbreite 20 m/min
0,00 +—& v © O 8
Wanne 0,063 mm 0,125 mm 0,25 mm 0,5 mm 1mm 2mm 4 mm 8 mm

SpangrofRenklasse

Bild 3.27: Kurvenverlauf im Gleich und Gegenlauf

3.7.3  Einflul3 der Vorschubgeschwindigkeit (mittlere Spanungsdicke)

Auch bel der Bearbeitung von Fichte langs zur Faser verschiebt sich die Spangrolée bei hohe-
rer  Vorschubgeschwindigkeit in Richtung groferer PartikelgroRen. Dies zeigt Bild 3.28 fir
den Gleich und Gegenlauf.

FFFFFFFFFFFF Gleichlauf (korrigiert) Frasen Fichte Gegenlauf (korrigiert)

)
A ~
I\ 777
NN | 777\
77\ 17 W\
/BN /i W\
A SN 4 DN

ssssssssssssssss

Bild 3.28:  Unterschiedliche SpangroRenverteilungen be verschiedenen Vorschiiben
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Wiederum |1&% dch die Verschiebung der gewichteten Mittelwerte der Normaverteilungen zu
groferen Spangrélien durch eine ansteigende Gerade darstellen (Bild 3.29).

Mittelwert Frasen Fichte Gegenlauf/Gleichlauf

y = 0,1394x + 6,4262)

y = 0,18x + 5,446

Varianz Gleichlauf

Varianz Gegenlauf

—— Linear (Varianz Gleichlauf)

gewichteter Mittelwert p
S

—— Linear (Varianz Gegenlauf)

T T T T
1 2 3 4 5

Vorschubgeschwindigkeitsstufe

Bild 3.29: Gewichteter Mittelwert beim Frdsen von Fichte (massv) im Glech- und Gegen
lauf

3.74  Geradengleichung des gewichteten Mittelwerts
Die Geradengleichungen werden andog der Vorgehensweise bel Buche ermittelt.

3.7.4.1 Geradengleichung fur die Gleichlaufbear beitung
Fur die Glechlaufbearbeitung ergibt sch die folgende Gleichung (3.18) fir die Abhédngigkeit
des gewichteten Mittelwerts von der V orschubgeschwindigketsstufe:

m=018x+ 5,446 (3.18)
Wird nun Glechung (3.12) in Gleichung (3.18) eingesstzt, s0 ergibt sch die Abhdngigkeit

des gewichteten Mittedwerts der GaulSschen Normavertellung fir die Spangrole von der
mittleren Spanungsdicke h, (Glechung 3.19)) fir die Gleichlaufbearbeitung von Fichte |angs

zur Faser:

m=1812h +5,2656 (3.19)
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3.7.4.2 Geradengleichung fur die Gegenlaufbear beitung
Fur die Gegenlaufbearbeitung ergibt sch die folgende Gleichung (3.20) fur die Abhéngigket
des gewichteten Mittelwerts von der V orschubgeschwindigkeitsstufe:

I = 01394 + 6,4262 (3.20)

Wird nun Glechung (3.12) in Glechung (3.20) eingesetzt, SO ergibt sch die Abhangigkeit
des gewichteten Mittdwerts der Gaul3schen Normavertellung fir die Spangrof3e von der
mittleren Spanungsdicke h, (Gleichung3.21)) fir die Gegenlaufbearbeitung von Fichte langs

Zur Faser:

m=1,4038h,, + 6,2865 (3.22)

3.7.5 Varianz der SpangrodRRenvertelung
Die Varianz wird nach Bild 3.30 wiefolgt ds Mittewert festgelegt:

Glechlauf: s 2 =0,38
Gegenlauf: s 2 =0,5

Varianz Frasen Fichte Gegenlauf/Gleichlauf

0,7

0,6

05 A A& 4 4 A

0,4

Varianz

03

Gleichlauf

0,2 —o—Gleichlauf mathematisch  |—

Gegenlauf
01 —|
—&—Gegenlauf mathematisch

1 2 3 4 5

Vorschubgeschwindigkeitsstufe

Bild 3.30: Varianz der Zerspanung von Fichte langs zur Faser im Gleich- und Gegenlauf
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3.8  Spangrolenvertellung bei der Bearbeitung von MDF

Fur den Werkstoff MDF wurden andoge Untersuchungen im Gleich- und Gegenlauf durchge-
fuhrt. Es ergeben sch jedoch im Vergleich zu den Ubrigen untersuchten Werkstoffen signifi-
kante Unterschiede, die nachfolgen erlautert werden sollen.

3.8.1 Kurvenverlauf der Spangroi3enverteilung

Ba dlen Kurven der MDF-Bearbetung nimmt der Feingaubantel nach einem deutlichen
Abfal der Kurve nochmals stark zu. Der Kurvenverlauf bel grofieren Spangrof3enklassen ent-
spricht wieder einer Gaul3schen Normavertellung bevor e im Bereich kleiner Spangrofen
klassen nochma's deutlich auf 20 — 30 % Massenantell angteigt.

SpangréRenverteilung MDF Gegenlauf

40

35 == 10 m/min [T

== 15 m/min
30

/\\ [h-\ 20mmin ||
95 ] \\ == 25 m/min |
) \\ —4—30 mmin
4NN \\\\

Spanmasse in %

T
/
==

Wanne 0,036mm 0,125mm 0,25mm 0,5mm imm 2mm 4mm 8mm

SpangréBenklassen

Bild 3.31:  Spangrolzenverteilung bel der MDF-Bearbeitung

3811 Einflussder Vorschubgeschwindigkeit (mittlere Spanungsdicke)

Ahnlich wie bel der Massivholzbearbeitung zeigt sich bel der Bearbeitung von MDF ein deut-
licher Einfluss der mittleren Spanungsdicke auf die Spangrofenverteilung. Je grof3er der Vor-
schub gewdhlt wird, desto grofRer werden auch die Spéne. Zurtickzufihren ist dies, im Gegen
satz zur Bearbeitung von Spanplatte, bel welcher sch kein Einfluss der mittleren Spanungsdi-
cke erkennen &%, auf MDF-Spdne die aus dem Pattenwerkstoff nicht herausgerissen, son
dern geschnitten werden. Bel der Zerspanung von MDF ist dso nicht en Versagen der Klebe-
bindung zwischen den einzdnen Holzpatiken hauptsachlich fur die Spanbildung verantwort-
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lich sondern eine Mischung aus Schnittbewegung und Versagen der Verbindung der einzelnen
Holzpartikd.

3812 Gleich- und Gegenlauf

Im folgenden Bild 3.32 zeigt Sch, dass bel der Bearbeitung von MDF kaum ein Unterschied
zwischen der Gleich- und der Gegenlaufbearbeitung bel der SpangroRenvetellung auftritt. Die
Kurven der einzenen Spangrofienklassen verlaufen, bis auf ene gewisse Streuung kongruent.

Dies kann hauptsachlich auf die Homogenitét des Werkstoffes der mitteldichte Faserplatte
(MDF) zurtickgefuhrt werden.

Vergleich von Gleich- und Gegenlauf (MDF)

40

=4= 10 m/min Gleichl.
== 15 m/min Gleichl.
== 20 m/min Gleichl.

== 25 m/min Gleichl.
== 30 m/min Gleichl. —
== 10 m/min Gegenl.
=6= 15 m/min Gegenl.
== 20 m/min Gegenl.
=2 25 m/min Gegenl.
=8-— 30 m/min Gegenl.

[ w
o a
Q /0

I

N
(&)

Spanmasse in (%)
= N
(9] o

[
o

/
/
/

Wanne 0,063mm 0,125mm 0,25mm 0,5mm 1mm 2mm 4mm 8mm

Spangroflenklasse

Bild 3.32: Kurvenverlauf im Gleich und Gegenlauf

8.3.2 Korrektur der Gaufd'schen Normalverteilung

Zuerst wird, anaog zu den anderen untersuchten Werkstoffen, eine Korrektur der Gaul3schen
Normaverteilung angesetzt.

8321 Veranderte Korrekturmechanismen

Der Kurvenverlauf der SpangroRenverteilung von MDF-Spénen erlaubt nicht die gleichen,
einfachen Korrekturen wie dies bel den oben untersuchten Werkstoffen moglich war. Zwar
kann der Bereich grofierer Spangrol¥en noch durch eine Gau3sche Normavertellung abgebil-
det werden, der Bereich kleinerer Spangrof3en, spezidl der erneute Angtieg der Kurve beim
Feingaub Iasst Sch nicht mehr durch ene Gaul3-Kurve darstellen.
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Aus diesen Grinden wird eine erweiterte Korrektur der Kurve durchgefiihrt. Die Gaul3sche
Normavertellung wird nur fir den Kurvenverlauf von 0,063 mm Spangrdfe bis 8 mm Span
grofe angewandt. Der Bereich kleinerer Spangrofen wird durch eine Gerade approximiert.
Daba beginnt die Gerade am Kurvenende der Gaulschen Normavertellung be 0,063mm
Spangrol}e und endet auf einem ndherungsweise ermittdten Wert fir die Feinstaubmenge.
Diesig im nachfolgenden Bild 3.33 durch die griine Kurve exemplarisch dargestellt.

MDF mit 25 m/min Vorschub im Gegenlauf

35,0
|

=4 Spanmasse in %:

30,0 v
/ =% korrigierte lineare
Verteilung
I |
k / == GauR'sche

N
(5]
o

Normalverteilung:

=& Korrigierte GauR'sche | |

// y \\ Normalverteilung

SZAR

JE4LY o
N

00 — n

Wanne 0,063 mm 0,125 mm 0,25 mm 0,5mm 1mm 2mm 4 mm 8 mm

N}
o
[=}

Spanmasse in %

= =
o o
[S) =}

SpangroRenklassen

Bild 3.33: Korrektur der Gauldschen Normaverteilung durch ein zusétzliches Geradenstlick

3.8.2.2 Geradengleichung des gewichteten Mittelwerts

Wird nun zuerst nur der Gauldsche Kurvenantell betrachtet, so ergibt sich durch die Verschie-
bung der Kurve hin zu grof¥eren Spangrofenklassen be Vergolerung der mittleren Spa
nungdicke eine Verschiebung des gewichteten Mittdwertes zu grof3eren Werten hin. Die
andog zur oben angewandten Vorgehensweise ermitteten, gewichteten Mittelwerte fur die
Glech- und Gegenlaufbearbeitung Snd im folgenden Bild 3.34 dargestelt. An dem recht stei-
len Geradenverlauf lést sch die deutliche Verschiebung des Kurvenmaximums be  unter-
schiedlichen V orschilben und somit unterschiedlichen mittleren Spanungsdicken erkennen.
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Mittelwert Frésen Fichte Gegenlauf/Gleichlauf

45

=0,2868x + 2,7729|
4 —
3,5 =
y = 0,2723x + 2,2412
a2 3
@
2
Z2s
=
g
Q
£ 2
g Varianz Gleichlauf
Q
@15 Varianz Gegenlauf |
—Linear (Varianz Gleichlauf)
1 | —
——Linear (Varianz Gegenlauf)
0,5
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Vorschubgeschwindigkeitsstufe

Bild 3.34: Gewichteter Mittelwert beim Frésen von MDF im Gleich- und Gegenlauf

Gleichlauf
Fur die Glechlaufbearbetung ergibt sch die folgende Gleichung (3.22) fir die Abhangigkeit
des gewichteten Mittelwerts von der Vorschubgeschwindigkeit:

T = 0,2868X + 2,7729 (3.22)

Wird nun Glechung (3.12) in Glechung (3.22) eingesstzt, so ergibt sich die Abhdngigkeit
des gewichteten Mittelwerts der Gaulschen Normdvertellung fur die Spangrof3e von der
mittleren Spanungsdicke h,, nach folgender Gleichung (3.23) bel der Glechlaufbearbeitung
von MDF:

m= 2,8882h,, +2,4855 (3.23)
Gegenlauf
Fur die Gegenlaufbearbeitung ergibt sch die folgende Gleichung (3.24) fir die Abhangigkeit

des gewichteten Mittelwerts von der V orschubgeschwindigkeit:

T = 0,2723x + 2,2412 (3.24)
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Wird nun Glechung (3.12) in Glechung (3.24) eingesstzt, so ergibt sich die Abhdngigkeit
des gewichteten Mittelwerts der Gaulschen Normdvertellung fur die Spangrof3e von der
mittleren Spanungsdicke h,, nach folgender Gleichung (3.25) fir die Gegenlaufbearbeitung
von MDF:

m= 2,7422h_ +1,9684 (3.25)

3823 Varianz der Spangr6Renvertelung
Die Varianz wird nach Bild 3.35 wiefolgt ds Mittewert festgelegt:

Gleichlauf: s > =181

Gegenlauf: s 2 =1,44
Dadurch ergibt sch, wie bei den vorangegangenen Werkstoffen, kein grof3er Fehler. Aller-
dings lésst sch die Varianz der Gaul3-Kurve bei der MDF-Bearbeitung auch sehr schén durch

eine Gerade gpproximieren. Dann muss dazu die Fome aus dem folgenden Bild 3.35 ernt-
nommen werden und Gleichung (3.12) wiederum eingesetzt werden.

Mittelwert Frasen Fichte Gegenlauf/Gleichlauf

N

ly = 0,0468x + 1,6646
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o
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Bild 3.35: Varianz der Zerspanung von MDF im Gleich- und Gegenlauf

3824 Geradengleichungen fur kleine Spangr6i3en

Zur Berechnung der Geradenendpunkte in Abhangigkeit von der mittleren Spanungsdicke h,,
werden sowohl die Werte der GauRschen Normaverteilung bei der 0,063mm  Spangrolien
klasse, ds auch die gemessenen Werte der Auffangwanne, welche dem Feinstaub entspre-
chen, in einem Diagramm aufgetragen (Sehe Bild 3.36). Zum Vergleich wurden in diesem
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Diagranm auch die tatséchlich be der 0,063mm Spangrol¥enklasse gemessenen Werte aufge-
tragen. Durch dle diese Kurven lassen sch Exponentidfunktionen legen, die die Kurvenver-
|&ufe gut wiedergeben.

Ermittlung der Geradenendpunkte

30 =& Tatsachlicher Wert (0,063mm):
== Berechneter Wert (0,063mm):
== Tatséchlicher Wert (Feinstaub)
25 === Potentiell (Berechneter Wert (0,063mm):)

Potentiell (Tatséchlicher Wert (0,063mm):)
Potentiell (Tatséchlicher Wert (Feinstaub))
/ —y

\\\ y= 26,45)('0‘2253
o .

-0,5115

y =23,267x

N
o

Spanmassein %
=
(9]

i
o

a

-0,6842

y =15,317x

Vorschubgeschwindigkeitsstufe

Bild 3.36: Diagramm der Geradenendpunkte

Bel der Spangrofienklasse von 0,063mm lasst sich sowohl der, durch die Gaul3sche Normal-
vetelung erechnete Wert, ds auch der tatsdchlich gemessene Wert durch eine Exponential-
funktion dargellen. Der Vortell be der Verwendung der genaueren, gemessenen Werte liegt
in einer besseren Approximation der Messwerte durch das erzeugte Geradenstiick. Jedoch
ergeben sch in der Gesamtkurve meist deutliche Springe. Bel der Verwendung des berechne-
ten Wertes fur die Spangrofenklasse von 0,063mm schlield sich die Gerade beinahe nahtlos
an die Gaul3sche Normadvertellung an. Belde Vorgehensweisen bergen dso sowohl Vor- ds
auch Nachteillein sch.

Damit ergeben dch folgende Néherungen fir die Geradenendpunkte in Abhdngigkeit von der
mittleren Spanungsdicke h,, :

Geradenendpunkt (gemessen) flr Feinstaub:

y = 26,45X10,0705h _ - 1,002) %2 (3.26)
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Geradenendpunkt (gemessen) fur die Spangrolienklasse 0,063mm:

y = 23,267 X10,0705h_ - 1,002) %15 (3.27)

Geradenendpunkt (berechnet) fur die Spangrof3enklasse 0,063mm:

y =15,317 X10,0705h . - 1,002) *32 (3.28)

3.8.2.5 Fehlerabschatzung

Wie im vorangegangenen Bild 3.33 zu sehen idt, kann durch die Korrektur der Gauf3schen
Normalverteilung zwar eine Verbesserung der Ubereingimmung von berechnetem und ge-
messenem Kurvenverlauf erzidt werden, es snd aber trotz dlen Bemihungen noch deutliche
Abwechungen festzugdlen. Dies zeigt auch en Verglech des gesamten Versuchsumfangs in
dreidimensonder Dargelung (Sehe Bild 3.37). Das obere Diagramm zeigt die gemessene
originde Vertellung, das untere Diagramm die berechnete korrigierte Gaul3-Vertellung.

Messwer te MDF-Gegenlauf

0,063mm

0,063mm

Bild 3.37:  Komplette SpangrolRenvertellungen bel MDF-Gegenlaufbearbeitung
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Noch deutlicher werden die Fehler, die mit einer berechneten Spangrol¥envertellung nach der
korrigierten Gaul3schen Normavertelung gemacht werden, wenn man den prozentuden Feh
ler im dreidimensonden Diagramm auftrégt (Bild 3.38). Es ist erkennbar, dass besonders im
Bereich um die Spangrolenklasse 0,063 mm die Fehler besonders grol3 sind, die durch die
Rechnung gemacht werden. In viden Vorschubbereichen (mittleren Spanungsdicken) sind die
Fehler nahe oder Uber der 100%-Marke. Ein weiterer Bereich in dem grof3e Abweichungen
des berechneten Wertes zum tatsichlich gemessenen Wert der SpangroRenverteilung auftreten
liegt zwischen 0,5 mm und 8 mm SpangréRe. Dieser Bereich ist jedoch, spezidl be der MDF-
Bearbeitung kaum relevant, da sehr wenig Spédne dieser Grolenordnung entstehen und somit
schon kleine Abweichungen der berechneten Werte zu grof3en prozentuaen Fehlern fuhren.

Fehlerbetrachtung in %

SpangroRenklasse

Bild 3.38: Fehlerbetrachtung bel korrigierter Gaul3-Vertellung ba  Gegenlaufbearbeitung von
MDF

Addiet man dle prozentuden Fehler der e@nzelnen Messpunkte auf und telt Se durch die
Anzahl der betrachteten Messpunkte, bildet also einen rdativen Fehler, 0 liegt der ermittelte
Wert bel 48 %. Durchschnittlich liegen aso dle berechneten Werte um beinahe 48 % fasch.

Auch be de Glechlaufbearbeitung ergeben sich kene dgnifikanten Unterschiede der alftre-
tenden Fehler.

3.8.3 Gleichungser mittlung tber die mittlere Spanungsdicke

Da sch die Korrektur der Gaul3schen Normaverteilung fir die Bearbeitung von MDF sowohl
im Glech ds auch im Gegenlauf nicht befriedigend erweisen, soll im folgenden ein weiterer
Ansatz die Spangrofenvertellung zu berechnen, dargestdlt werden. Hierbe wird nicht die
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Spangrolenverteilung  einer mittleren Spanungsdicke  (Vorschubgeschwindigkeit)  versucht  in
ene Funktion umzusetzen, sondern, es werden die Kurven der Spangrof3envertellung Uber
eine Spangrofenklasse in Abhéngigkeit von den mittleren Spanungsdicken h,, in Funktionen
umgesatzt. Be dieser Vorgehensweise konnen keine Gaul3sche Normavertellungen ange-
wandt werden. Auch werden sehr unterschiedliche Funktionstypen fir die verschiedenen
Kurvenverlaufe benttigt, die einzelnen Funktionen geben jedoch die Spangrof3enverteilung
sehr genau wieder (Sehe Bild 3.39).

Die SpangrdfRenklassen von Feingtaub bis zu 0,125 mm Spangrofe werden durch Potential-
funktionen gpproximiert. Es folgt die am schwierigsen darzustdlende Spangrofienklasse von
0,25 mm Korndurchmesser. Sie wird durch eine Funktion vierter Ordnung angendhert. Die
Spangrofenklassen von 0,5mm Korndurchmesser und groRer werden schlieldich durch Gera
den gpproximiert.

Spanmasse (%) Uber Vorschub
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Bild3.39: Funktionen der Spanmasse Uber der Spangrofienklasse

Es ergeben sch fur die untersuchten Spangrofienklassen folgende Formeln die fir die Bear-
beitung von MDF im Gegenlauf glltig snd. Um von den Vorschubgeschwindigkeitsstufen x
auf die mittlere Spanungsdicke h,, umzurechnen, muss wie immer Gleichung (312) in die

folgenden Formeln eingesetzt werden.

M
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Gleichung fur den Feingtaub:
y = 29,626 xx *%'" (3.29
y = 29,626 X(10,0705h_ - 1,002) ®?"" (3.30)
Gleichung fir Korngrofée 0,063 mm:
y = 23,267 xx %% (3.3)
y = 23,267 ¥10,0705h_ - 1,002) %>+ (3.32)
Gleichung fur Korngréi3e 0,125 mm:
y = 26,206 xx %% (3.33)
y = 26,206 X(10,0705h,_ - 1,002) %4¢%® (3.34)
Gleichung fur Korngrolze 0,25 mm:
y =-0,4125x"* +6,1417x° - 33,638x° + 76,208x - 28,8 (3.39)

y = -4242,5600h_* +7961,0291h ° - 5535,7229h _° +1649,3204h - 1395275 (3.36)

Gleichung fur Korngrélee 0,5 mm:
y =8,68x - 83 (3.37)
y =87,4119h_ - 16,9974 (3.38)
Gleichung fur Korngrofe 1 mm:
y =0,82x- 11 (3.39
y =8,2578h_ - 1,9216 (3.40)

Im folgenden Bild 340 lasst sich deutlich erkennen, dass die Ubereingimmung zwischen der
berechneten  SpangrofRenverteilung und der gemessenen SpangroRenverteilung deutlich  ver-
bessert wurde. Vor dlem der Ubergangsbereich, in dem die Spanmasse nochmals zu sehr
kleinen Korngrolen hin angteigt, wird deutlich genauer wiedergegeben. Dies rihrt aus der
Tatsache, dass die Funktionen Uber eine Spangrolenklasse hier die tatséchlichen Verhdtnisse
wesentlich genauer beschreiben. Es daf jedoch nicht vergessen werden, dass fir dieses
Verfahren mehr und unterschiedliche Gleichungstypen bendtigt werden.
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Vorschub-Spangréf3en-Diagramm (gemessen)

30,0-35,0]
@ 25,0-30,0
20,0-25,0|

Bild3.40: Berechnete und gemessene Spangrolienvertellung

Betrachtet man wieder den Fehler, der mit der Approximation der gemessenen Spangrof3en
vertellungen durch die eingesetzten Formeln begangen wird (Bild 3.41), o ergibt sch hierbe
en wet genaueres Ergebniss as bel der Berechnung der SpangrofiRenvertelung durch ene
korrigierte Gaul3sche Néherungsvertellung. Besonders auffdlig im Diagramm sind die beiden
sehr hohen Fehlerwerte. Bel diesen Werten ist jedoch zu beachten, dass Se in Bereichen der
Spangrolienverteilungen liegen, die nur sehr kleine Antelle an der gesamten Spanmasse repré-
sentieren. Durch eine kleine Abweichung zwischen berechneten und gemessenen Werten
kann hier ein sehr groler prozentuaer Fehler entstehen.
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Fehlerbetrachtung

200,04

150I0_/
100,0 _?
50,0

810 m/min
@15 m/min
020 m/min
025 m/min
330 m/min

Fehlerin %

30 m/min

25 m/min

20 m/min

15 m/min  Vorschubgeschwindigkeit
10 m/min

SpangroRenklassen 8

Bild 3.41: Fehlerbetrachtung

Addiert man wiederum dle prozentuden Fehler auf und dividiet se durch die Anzahl der
betrachteten Messpunkte, so ergibt sich ein reativer Fehler von 19,7 %. Dies ist weniger ds
die Hdfte des rdativen Fehlers der korrigierten Gaul3-Kurven. Betrachtet man schiiefdich nur
den wichtigen, da mit hohen Spanmassenantellen belegten Bereich des Diagramms, d. h. die
kleinsten vier Spangrofien, so ergibt sch ein relativer Fehler von nur 2 %.
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4  Spaneauswurf bel unterschiedlich gestalteten Span-

raumen

4.1  Grunduberlegung

In diesem Kapitd werden die durchgefiihrten Untersuchungen beschrieben, wie stark das Werk-
zeug bzw. der Spanraum des Werkzeuges den Auswurf der erzeugten Spéne beenfluld®. Dazu
wurden zwel  verschiedene Werkzeuge mit  unterschiedlichen  Spanraumgeometrien  untersucht
(Bild 4.2).

Bild4.1:  Untersuchte Werkzeuge

Beide Werkzeuge haben eine gerade, pardld zur Werkzeugachse verlaufende Schneide. Das
Werkzeug 1 (Bild 4.1 links) hat eingesetzte Schneiden aus HSS, das Werkzeug 2 (Bild 4.1 rechts)
eingd tete Schneiden aus Hartmetal.

Die Spardaume beder Werkzeuge snd sehr unterschiedlich gedtdtet. Werkzeug 1 hat einen
klammerformigen Spanraum, der sch nach auflen verengt, Werkzeug 2 hat einen nach aul¥en
weiter werdenden Spanraum (Bild 4.2).
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Bild4.2:  Schematische Dargtellung der Spanréume der verwendeten Werkzeuge

4.2  Versuchsanordnung
Die Vesuche wurden auf ener Béuele-Tischfrésmaschine durchgefiihrt. Die Aufnahmen des
Zerspanprozesses erfolgten mit einer von einem Frequenzgenerator angesteuerten Speedcam litet
Hochgeschwindigkeitskamera der Fa. Weinberger (Bild 4.3).

i

Bild4.3: Gesamtansicht des Versuchsaufbaus

4.2.1 Horizontale Erfassungenrichtung
Auf dem Maschinentisch befindet Sch eine Auffangvorrichtung zur Erfassung der Spéne, die aus
dem Spanraum des Werkzeugs horizontal ausgeworfen werden. Die Erfassungeinrichtung besteht
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aus Fachen, die mit dinnen, tangentid am Werkzeugumfang fluchtenden Blechdrafen in der
Hohe des Werkzeugs begrenzt snd. Am Ende der jeweligen Facher befinden sch Papiertiten
zur Aufnahme der Spane (Bild 4.3). In den horizontden Aufnahmeféchern sollen dle Spéne, die
das Werkzeug an sener Umfangshilllflache verlassen, aufgefangen werden. Die Fechtellung be
tragt 15 Grad.

il "r.p

“H

Bild4.3: Horizontde Aufnehmedemente

4.2.2 Vertikale Erfassungseinrichtung

Alle Spane, die das Werkzeug an sainer Stirnhillflache an der Werkzeuguntersaite verlassen,
werden in der vertikden Erfassungsainrichtung, bestehend aus ener topfformigen Konstruktion,
die ebenfdls in Facher mit 15 Grad-Winke unterteilt ist, aufgefangen (Bild 4.4). Die Erfassungs
e@nrichtung is unter dem Werkzeug um die Spindd herum angebracht und mit dem Maschinen
tisch verschraubt.

Bild4.4: Vetikade Erfassungsanrichtung
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4.2.3 Indgallierte Facher in horizontaler und vertikaler Richtung

Die horizontden und vertikden Facher wurden so montiert, dass die Fachbegrenzungen genau
Ubereinander liegen. Dadurch werden die aufgefangenen Spanmengen in horizontder und verti-
kaer Richtung direkt vergleichbar (Bild 4.5).

Bild45:  InVersuchsmaschineintegrierte Spaneerfassungse emente

4.3  PartikelgroRenverteilung der ausgewor fenen Spane

Betrachtet man die Partikelgrolienvertelung der einzednen Fécher, so ergibt sch keine nenners
werte Anderung der PartikelgroRenverteilung bei unterschiedlichen Auswurfwinken (Bild 4.6)

Bild4.6. Partikelgrofenvertellung (Werkzeug 1, Spanplatte)
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Die enzige Ausnahme bilden hier die Massvholzer. Hier enthdten die dre ersten Fécher (15 —
45 Grad Auswurfwinke) weniger grof3e Spane (0,5 bis 2 mm). Dies zeigte sich bel beiden Werk-
zeugen, wobel es bei Buchespdnen deutlich ausgeprégter dsbei Fichtespanen verlief (Bild 4.7).

45,0—‘/1

40,01

3501

30,01

250"

Prozentuale Verteilung

20,0

15,0

10,0

Siebmaschenweite

Bild4.7.  PartikdgroRRenverteillung (Werkzeug 1, Buche)

Ein Veglech der beden Werkzeuge macht deutlich, dass sch die Partikegrofienvertellung nicht
wesentlich &ndert (Bild 4.8). Deutlich igt jedoch zu erkennen, dass das Werkzeug mit der breite
ren Schneide (Werkzeug 1 mit Schneidenbreite 20mm) im Vergleich zum Werkzeug mit kirzerer
Schneide (Werkzeug 2 mit Schneidenbreite 12 mm) auch grofiere Spane erzeugt. So verschiebt

sch die Spangrofenvertelung zwischen den blauen und roten Kurven in Bild 4.8 um durch
schnittlich eine Spangroflienklasse.

Zu beachten ig hierbel, dass auch die Schneidenschafe (Werkzeug 1 war stumpf und Werkzeug
2 abeitsscharf) sowie die unterschiedlichen Schneldwerkstoffe und Winkd (Werkzeug 1 HSS,

Werkzeug 2 HM) enen Einfluld auf die Partikegrofienvertelung ausiben konnen. Vertiefende
Untersuchungen zur Schneidenbreite miissen hier weitere Klarheit bringen.
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Bild4.8:  PartikegroRenverteilung Spanplatte (blau: Werkzeug 1, rot: Werkzeug 2)

4.4  Auswurfzeitpunkt und Auswurfmasse

Werden die absolut ausgeworfenen Spanmassen pro Fach (aufgegliedert in Spangrofen) in enem
Diagranm aufgetragen, 0 ehdt man en redidisches Bild Uber der Hauptspdneauswurf des
Werkzeugs (Bild 4.9). Aus beiden Diagrammen fir den Werkstoff Buche it deutlich zu erken
nen, dass die Hauptauswurfrichtung des Werkzeug 1 be 75° (rote Kurve) liegt, wahrend die
Hauptauswurfrichtung des Werkzeugs 2 sch zwischen 45° - 60° (gelbe und grine Kurve) befin
det.

Ebenso verhdt es dch bem Werkgsoff Fichte Hier liegt die Hauptauswurfrichtung von Werk-
zeug 1 zwischen 15° und 75°, wahrend die Hauptauswurfrichtung bel Werkzeug 2 zwischen 15°
und 60° liegt.
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Gewichtsverteilungin g

Gewichtsverteilungin g

Bild49:  Spanmassenvertellung Buche

In Bild 410 dnd die asfaddieten Spanmassen pro Siebmaschenwete fir beide Werkzeuge
nochmals aufgetragen. Die blaue Kurve entspricht dabei Werkzeug 1 und die rote Kurve Werk-
zeug 2. Bemerkenswert igt hierbel, dass be Werkzeug 1 die Massvhdlzer friher ds die Holz
werkstoffe, bel Werkzeug 2 dagegen die Holzwerkstoffe friher ds die Massvholzer ausgeworfen
werden. Das bedeutet, die Verhdtnisse der Veweldauer der Spane im Spanraum zwischen Mas
svholz und Holzwerkstoffen kehren sich gerade um.

Buche Fichte

n
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Bild 4.10: Auswurfzeitpunkt der Spéne aus dem Werkzeug
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Aus den folgenden zwel Diagrammen (Bild 4.11) is erkennbar, dass der vertikae Auswurf aus
dem Werkzeug spéter geschieht ds der horizontae Auswurf. Jedoch it die Spanmenge, die im
Erfassungsdement unter dem Werkzeug aufgefangen wurde, deutlich geringer ds die horizontd
augeworfene Spanmenge. Die Spanmengen im Erfassungsdement bewegen sch im Bereich um
0,1 Gramm, haben a o eine eher untergeordnete Rolle.
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Bild4.11: Horizontaer und vertikaler Spanauswurf

45  Erfassungsgrade

Bei den durchgefihrten Versuchen wurde jewells der Erfassungsgrad der Zerspanungsoperation
gemessen. Dazu wurde das Probewerkstlick vor und nach der Bearbeitung gewogen. Die dabel
emittelte Massendifferenz entspricht der gesamt zerspanten Masse. Der Erfassungsgrad  setzt
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sch nun aus der Summe der aufgefangenen Spéne in den horizontden und den vertikden F&
chern zusammen. Die Differenz zur gesamten zerspanten Masse ergibt die Verlusmasse. Da nur
en vetikder Aufnenmer unter dem Werkzeug angebracht wurde, wurde fir die Ermittlung des
Gesamterfassungsgrades die Spanmasse des Erfassungsdements verdoppelt, da bel dlen Versu
chen symmetrische Werkzeuge zum Einsatiz kamen, die be Vernachléssgung der Schwerkraft
die gleiche Masse an Spanen nach oben und unten emittieren missten.

Im Bild 4.12 ig weiter zu erkennen, dass der Erfassungsgrad der Spéane be kleiner werdenden
SpangrélRen (vornehmlich MDF) abnimmt. Je grof3er die Spane waren, desto mehr von ihrer Ge
samtmasse konnte in der Versuchsanrichtung aufgefangen werden.
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Bild 4.12: Erfassungsgrad der Versuchsainrichtung

4.6  Stichversuche zur Spananfangsgeschwindigkeit an der Schneide

Es wurde bei baden Werkzeugen ein rotierendes kartessches Koordinatensystiem in die Ebene
der Spanflache gdegt. Die y-Achse verlauft dabe entlang der Spanflache, die x-Achse entspre
chend im rechten Winkd von der Schneidenspitze in Schnittrichtung gerichtet. Die Koordnaten
snd auf dem folgenden Bild 4.13 fir die beiden Werkzeuge erschtlich.
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Werkzeug 1 Werkzeug 2
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Bild 4.13: Koordinaten in den beiden Werkzeuge
Als ene ese Abschdzung wurde aus den Aufnahmen im jewelligen Mittepunkt des Spanes
oder der Spanwolke bei Holzwerkgtoffen die Geschwindigkeit der Partikel zu diesem Koordina

tensystem ermittelt. Se snd im folgenden Bild 4.14 dargestdlt.

Buche Fichte Spanpl. MDF Buche Fichte Spanpl. MDF

02
018 |
1

y-Geschwindigkeit

x-Geschwindigkeit

@y-Geschwindigkeit |_|
C e

‘Geschwindigkeitin mis
est

. 8 8 %8 8 =

Bild4.14: Anfangsgeschwindigkeiten der Spane (Links: Werkzeug 1; rechts Werkzeug 2)

Be der Spangeschwindigkeit in y-Richtung fdlt besonders auf, dass die Holzwerkdoffe im Ge-
gensaiz zu den Massvhdlzern mit deutlich hoherer Geschwindigkdt in den Spanraum hinein
fliegen. Die Geschwindigkeit der Spane in x-Richtung ergibt keine eindeutige Tendenz.

Aus den Geschwindigkeiten ergeben sch schliefdich die Winkd unter denen der Span bzw. die
Spanwolke die Schneide verldd. Diese snd im folgenden Bild 4.15 néher dargestelt. Dabel wird
der Winkel im Koordinatensystem von der x- auf die y-Achse angegeben.



4 Spaneauswurf bei unterschiedlich gestalteten Spanrdumen 55

80

70

Werkzeug 1
Werkzeug 2

60

50

40

30

20

Winkel in Grad

10

el

Fichte Spanplatte MDE

-10 1

-20

-30

Bild 4.15: Winkd zur x- Achse fUr die verschiedenen Werkstoffe und Werkzeuge

4.7  Bewertung der Spangeschwindigkeit an der Schneide

Die Untersuchung der Abfluggeschwindigkeit und des Abflugwinkes des Spanes von der
Schneide gelt so nur ene erge dichprobenartige Untersuchung dar. Fir ene dlgemengiiltigere
Aussage Uber die Spanbewegungen im Spanraum sind vertiefende Untersuchungen notwendig.
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