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1 Einleitung und Problemstellung 

Für die Erfassung und Entsorgung von Holzstäuben und –spänen in Holzbearbeitungsmaschi-

nen gibt es eine große Zahl an unterschiedlich gestalteten Absaughauben mit mehr oder weni-

ger guter Erfassungswirkung [1]. Da für die verschiedenen Bearbeitungsfälle sehr unter-

schiedliche Anforderungen an die Konstruktion der Absaughaube gestellt werden, kann es 

keine allgemeingültige Aussage über eine ideale Haube geben. Vielmehr ist jede Haube ent-

weder ein Kompromiss zwischen verschiedenen Bearbeitungsfällen oder sie ist eine sehr indi-

viduell angepasste Lösung für einen speziellen Bearbeitungsfall. Der Extremfall für verschie-

dene Bearbeitungsfälle ist das Bearbeitungszentrum, bei welchem in einer Haube alle Bear-

beitungsarten stattfinden müssen. Bei Speziallösungen wie der Fußbodenpaneelbearbeitung 

hingegen kann eine exakt auf diesen Fall angepasste Lösung realisiert werden. 

 

Für die Konstruktion dieser Vielzahl von Absaughauben für die unterschiedlichsten Anwen-

dungen seht dem Konstrukteur bisher kein adäquates Hilfmittel zur Verfügung, mit welchem 

er die Funktion der Haube erkennen und abschätzen kann. Er muss sich bislang rein auf seine 

Erfahrung und Intuition verlassen. Allenfalls kann er auf die allgemeinen Grundlagen der 

Strömungsberechnung und der Strömung in Rohren zurückgreifen [2-4]. Da die Dimensionen 

der Haube zur Erfassung des kompakten Spänestrahls ausschließlich mittels der Luftströmung 

bei weitem nicht ausreichen, reicht dieser Ansatz nicht aus, eine gut funktionierende Haube zu 

entwerfen. Zudem verursachen Stäube und Späne, die nicht von der Absauganlage erfasst 

werden, Betriebsstörungen. Sie erhöhen die Ausschussquote und sind für teure, manuelle Rei-

nigungsarbeiten verantwortlich. Eine schlecht funktionierende Absaughaube gefährdet jedoch 

nicht nur das Arbeitsergebnis, es treten zudem noch Ausbrüche in Bereichen der Werkzeug-

schneide auf, in denen nachweislich nicht zerspant wurde. Solche Ausbrüche sind höchst-

wahrscheinlich auf Stöße mit umlaufenden, nicht erfassten Spänen bzw. silikatischen Parti-

keln zurückzuführen. 

 

Führt die realisierte Konstruktion nicht zu einem befriedigenden Absaugergebnis, so zieht 

dies in der Regel kostenintensive Nacharbeiten seitens des Maschinenherstellers nach sich. 

Die Hauben müssen oft unter extremem Zeitdruck, da die Anlage sich bereits in Betrieb be-

findet, angepasst werden, bis eine zufriedenstellende Späneerfassung erreicht ist. Zudem ist 

der Wirkungsgrad einer Späneabsaugung bisher nicht vor der Inbetriebnahme einer Anlage zu 

bestimmen. Im Dauerbetrieb jedoch zeigen sich die Unzulänglichkeiten der Absaugung dann 

deutlich. 
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2 Stand der Technik 

Es gibt viele verschiedene Untersuchungen, die sich mit der pneumatischen Förderung von 

Partikeln der unterschiedlichsten Art beschäftigen. Jedoch handelt es sich dabei meist um die 

kontinuierliche Förderung von Partikeln in vorgegebenen Rohrleitungen [4-26], um Untersu-

chungen über den Luftwiderstand [28-42] oder den Druckverlust der Strömung durch die Par-

tikelbeladung in Rohren [43,44]. Die Verhältnisse in Absaughauben unter dem Einfluss von 

rotierenden Werkzeugen mit Geschwindigkeitssenken durch die Absaugung wurden bisher 

noch nicht untersucht.  

 

Der Flug von Spänen und Staubpartikeln wird zwischen der Entstehungsstelle und dem Ab-

saugstutzen der Absauganlage von den unterschiedlichsten Einflussgrößen bestimmt. 

Daneben gibt es noch den sogenannten cW-Wert zu bestimmen, in welchem die übrigen, nur 

sehr schwer zu erfassenden Parameter, die zur Reibung zwischen den Partikeln und der Luft 

beitragen, wie beispielsweise die Oberflächenrauhigkeit der Partikel, einfließen. Die Einfluss-

faktoren auf den Flug des Partikels sind: 

• Korngrößenverteilung der Partikel 

• Spezifisches Gewicht der Partikel 

• cW-Wert der Partikel 

• Anfangsgeschwindigkeit der Partikel 

• Winkel des Spänestrahls 

• Erzeugte Spanmenge pro Zeiteinheit 

• Verteilung der Partikelklassen im Spänestrahl 

• Stoßverhalten der Partikel mit der Wand 

• Lüfterwirkung des Werkzeugs 

• Geschwindigkeitsprofil im Absaugstutzen 

• Absauggeschwindigkeit 

 

Inzwischen gibt es Programme, die auf einem gut ausgestatteten PC Strömungsberechnungen, 

sowohl mit 2D- als auch mit 3D-Modellen bewältigen. Es kann dabei zwischen verschiedenen 

Turbulenzmodellen ausgewählt werden. 

Am Institut für Werkzeugmaschinen wurden Vorarbeiten zur Bestimmung des Partikelfluges 

in einfachen Fällen durchgeführt [45]. Es wurde eine Zerspanungsvorrichtung, bestehend aus 
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einer Kreissäge, konstruiert, die die erzeugten Späne in den freien Raum schleudert. Am Ende 

der Flugbahn wurden die Partikel in einem Raster aufgefangen und durch Wägung und Sieb-

analyse weiter untersucht. Durch die Siebanalyse der Rasterfelder konnte ermittelt werden, 

welche Flugweiten die einzelnen Partikelklassen erreichen. Die Abfluggeschwindigkeit der 

einzelnen Partikel wurde direkt an der Entstehungsstelle mit einer Hochgeschwindigkeitska-

mera aufgezeichnet. Es gibt am Institut eine verbesserte Messmöglichkeit der Spangeschwin-

digkeit durch eine synchronisierte Stroboskopanordnung.  

Weiter wurden im Vorfeld Simulationsberechnungen für verschiedene Absaugelemente wie 

Hauben und Kabinen sowie Bauteile von Absaughauben durchgeführt. Die erzielten Ergeb-

nisse können bislang nur zu einer strömungsgünstigeren Haubengestaltung verwendet werden. 

Dies führt zwar zu einer Verbesserung der Absaugwirkung, doch lässt sich über die tatsäch-

lich erzielte oder erzielbare Verbesserung der Partikelerfassung wenig aussagen, da die Parti-

kelerfassung nicht ausschließlich von der strömungsgünstiger ausgeführten Haube abhängt. 
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3 Spangrößenverteilung bei unterschiedlichen Werk-

stoffen 

Ein möglichst universell einsetzbares Programm ist dadurch gekennzeichnet, dass durch die 

Eingabe einiger weniger Schnittwerte die entstehende Spangrößenverteilung durch das Pro-

gramm selbstständig ermittelt werden kann. 

 

3.1 Versuchsaufbau 

Die Versuche wurden mit einer Homag Durchlaufmaschine mit mechanischem Werkstück-

vorschub und zweischneidigen Versuchswerkzeugen durchgeführt. Das folgende Bild 3.1 

zeigt den Versuchsaufbau. 

 
Bild 3.1: Versuchsaufbau 

 

Auf der Maschine wurden Versuche im Gleich- und Gegenlauf durchgeführt. Bei Massivhöl-

zern wurden zudem verschiedene Schnittrichtungen untersucht. In Stichversuchen wurde der 

Einfluß der Schnittbreite untersucht. Die entstehenden Späne wurden mit einem Industrie-

Hochdrucksauger aus der einfachen Acrylglashaube abgesaugt. Dabei wurde das Werkstück 

vor und nach der Bearbeitung gewogen, so dass mit den aufgefangenen Spänen ein Erfas-

sungsgrad der Versuchseinrichtung ermittelt werden konnte. Die gemessenen Erfassungsgrade 

sind im Bild 3.2 angegeben. Der Staubsauger wurde nach jedem Versuch vollständig entleert 

und die aufgefangenen Späne einer Siebanalyse unterzogen. 



3 Spangrößenverteilung bei unterschiedlichen Werkstoffen  10 
 

Bearbeitungsart: Werkstoff: Erfassungsgrad in %:
Gleichlauf Buche 98,3 - 100
Gleichlauf Fichte 96,2 - 100
Gleichlauf Spanplatte 79,3 - 92,5
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  

Bild 3.2: Erfassungsgrade bei verschiedenen Werkstoffen und Bearbeitungsoperationen 

 

3.2 Auswertung der Siebergebnisse 

Die Ergebnisse der Siebanalyse werden in die grünen Felder des in Bild 3.3 dargestellten Da-

tenblatts eingetragen. 

 
Bild 3.3: Formular zur Auswertung der Versuchsergebnisse 

 

Aus den einzelnen Siebfraktionen wird durch Aufsummieren die Gesamtspanmasse nach 

Gleichung (3.1 ) ermittelt. 

 

 ∑∆= iges mm  (3.1) 

 

Aus der Gesamtspanmasse gesm  und der Masse der einzelnen Siebfraktionen m∆  ergibt sich 

die prozentuale Spanmasse der einzelnen Spangrößenklasse %m∆  aus Gleichung (3.2 ).  
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Trägt man diesen prozentualen Anteil über den Spangrößenklassen beipielsweise für ver-

schiedene Vorschubgeschwindigkeiten bei der Bearbeitung von Spanplatte im Gegenlauf auf, 

so ergibt sich das folgende Bild 3.4. 
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Bild 3.4: Spangrößenverteilung beim Fräsen von Spanplatte im Gegenlauf 

 

3.3 Ersetzen der Spangrößenverteilung durch eine Gauß'sche Normal-

verteilung 

Die prozentuale Massenverteilung der verschiedenen Spangrößenklassen legt einen Vergleich 

mit einer Gauß’schen Normalverteilung nahe (Bild 3.5).  

 
Bild 3.5: Gauß’sche Normalverteilung 
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3.3.1 Klasseneinteilung 

Eine Gauß’sche Normalverteilung ist in der Regel die Auswertung einer Häufigkeitsvertei-

lung der Meßwerte von Stichproben. Dazu wird das Intervall, in dem alle Meßwerte liegen, in 

gleich große Teilintervalle (die sogenannten Klassen) eingeteilt. Sie werden hier als Spangrö-

ßenklassen bezeichnet.  

 

Die Klasseneinteilung geschieht nach folgenden Regeln: 

• Die Klassenintervalle sind gleich lang. 

• Die Klassenmitten sollen möglichst einfache Zahlen sein. 

• Der Wert, der genau auf einen Punkt zwischen 2 Intervallen fällt, wird in beiden Interval-

len zur Hälfte gerechnet. Dies ist aber durch die Auswahl der Intervalle möglichst zu ver-

meiden. 

 

Die Spangrößenklassen entsprechen jedoch in mehreren Punkten nicht den obigen Klassen-

einteilungsregeln. Dies läßt sich jedoch lösen, indem die Spangrößenklassen durchnummeriert 

werden (Bild 3.6). 

 

Spangrößenklassen:Wanne 0,063 mm0,125 mm 0,25 mm 0,5 mm 1 mm 2 mm 4 mm 8 mm
Klassennummern: 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

Bild 3.6: Ersetzen der Spangrößenklassen durch eine fortlaufende Nummerierung 

 

Die y-Werte der Normalverteilung sind üblicherweise die Summe der Meßwerte aus der 

Stichprobe, die sich in einer Klasse befinden. Bei der hier festgelegten Spangrößenverteilung 

sind die Werte der verschiedenen Klassen jedoch Prozentzahlen der Gesamtspanmasse. Um 

damit eine Normalverteilung berechnen zu können, werden diese Werte in fiktive Häufigkei-

ten von Stichproben umgewandelt. Hierzu geht man davon aus, dass die Prozentanteile der 

jeweiligen Spangrößenklassen die Anzahl von Proben darstellen, die in im jeweiligen Teilin-

tervall (Klasse) liegen. So sind in der nachfolgenden Tabelle 2 nicht 18,7% der Spanmasse in 

der Größenklasse 1 mm, sondern 18,7 Proben (von 100 Proben) liegen in der Klasse 6 (ver-

gleiche Bild 3.7). Dass bei dieser Vorgehensweise keine ganzzahligen Proben entstehen ist 

nicht problematisch, da entsprechend den definierten Regeln zur Klasseneinteilung, diejeni-

gen Werte, die direkt auf einer Klassengrenze liegen, jeder Klasse zur Hälfte zugeteilt wer-

den). 
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Spangrößenklassen:Wanne 0,063 mm0,125 mm0,25 mm 0,5 mm 1 mm 2 mm 4 mm 8 mm
Klassennummern: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Buche Kreissägen 0,3% 4,1% 17,0% 26,5% 24,5% 18,7% 8,8% 0,0% 0,0%  

Bild 3.7: Prozentuale Spanmassenverteilung einer Siebprobe 

 

Um nun eine Gauß’sche Normalverteilung berechnen zu können, die dann mit dem Diagramm 

der Versuchsauswertung verglichen werden kann, sind grundsätzlich zwei charakteristische 

Maßzahlen notwendig. Diese sind: 

• Arithmetischer Mittelwert 

• Varianz (Angabe über die Streuung der Werte) 

 

3.3.2 Berechnung des arithmetischen Mittelwertes 

Wichtig ist hier klarzustellen, dass es sich beim arithmetischen Mittelwert nicht um den Mit-

telwert der Prozentwerte der Verteilung auf die Spangrößenklassen handelt, sondern um den 

Mittelwert der Proben. Da die Prozentwerte der Spangrößenverteilung gleich der Probenan-

zahl gesetzt und die Spangrößenklasse durch eine Klassennummer ersetzt wurde, ist zu be-

denken, dass jetzt 18,7 Proben den Wert 6 haben (in Bild 3.8 nochmals dargestellt). 

 

Probenanzahl: 0,3 4,1 17 26,5 24,5 18,7 8,8 0 0
Meßwert der Probe: 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

Bild 3.8: Umsetzung für die Berechnungen zur Normalverteilung 

 

Dies kann nun in die Berechnung des arithmetischen Mittelwerts nach folgender Formel (3.3) 

eingesetzt werden.  

 

 ∑ =
=

+++
=

n

i i
n x

nn
xxx

1
21 1...

µ  (3.3) 

 

Dabei sind: 

nxxxx ,...,,, 321  = Meßwerte der Stichproben 

n = Anzahl der Stichproben 

 

Dabei muß die Aufsummierung durch eine andere Form ersetzt werden (Formel (3.4)), da 

nicht 18,7 Versuche mit dem Wert 6 addierbar sind. Hier wird jede mittlere Klassengröße mit 
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ihrer Klassenhäufigkeit multipliziert. Dies wird als Bildung eines gewichteten Mittelwertes 

bezeichnet. 

 

 
n

xaxaxa 992211 ... ⋅++⋅+⋅
=µ  (3.4) 

 

Dabei sind: 

9321 ,...,,, aaaa  = Anzahl der Stichproben (= Prozentwerte der Spangrößenklassen) 

9321 ,...,,, xxxx  = Meßwerte der Klassen (= Klassennummern 1 – 9) 

n = 100 

 

3.3.3 Berechnung der Varianz 

Als Maß für die Streuung werden die kleinsten Gauß’schen Fehlerquadrate eingesetzt. Dies ist 

die Summe der Quadrate der Einzelabweichungen. Geteilt durch die Anzahl der Stichproben 

ergibt sich schließlich nach Formel (3.5) die Varianz. 

 

 ∑
=

−⋅=
n

i
ix

n
s

1

22 )(
1

µ  (3.5) 

 

Auch hier wird, aus den gleichen Gründen wie bei der Berechnung des Mittelwertes (gewich-

teter Mittelwert) wieder auf die Klassengröße und Klassenhäufigkeit zurückgegriffen und die 

Formel (3.5) in die folgende (gewichtete) Form (Formel (3.6)) umgestellt. 

 

 ( ) ( ) ( )[ ]2
99

2
22

2
11

2 ...
1

µµµ −++−⋅+−⋅⋅= xaxaxa
n

s  (3.6) 

 

Die Standardabweichung wiederum ergibt sich aus der Wurzel der Varianz (Formel (3.7)): 

 

 2ss =  (3.7) 
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3.3.4 Berechnung der Gauß’schen Normalverteilung 

Die Formel für die Gauß’sche Normalverteilung lautet folgendermaßen (Formel (3.8)): 

 

 ( )
( ) 2

2
1

22

1 





 −

⋅−

⋅
⋅

= s
x

e
s

xf
µ

π
 (3.8) 

 

In diese Formel werden nun der gewichtete Mittelwert µ und die Varianz s² bzw. die Stan-

dardabweichung s eingesetzt. Der Funktionswert ergibt, da mit relativen Häufigkeiten gear-

beitet wurde, immer einen Wert zwischen 0 und 1. Soll die berechnete Kurve nun mit den 

Prozentwerten der Spangrößenklassen aus den Versuchen vergleichbar sein, so muß die For-

mel mit dem Faktor 100 mulipliziert werden (Formel (3.9)). 

 

 ( )
( ) 2

2
1

22

100 





 −

⋅−

⋅
⋅

= s
x

e
s

xf
µ

π
 (3.9) 

 

Das folgende Bild 3.9 zeigt exemplarisch die Abweichungen zwischen gemessener Spangrö-

ßenverteilung und durch Gauß'sche Normalverteilung berechneter Spangrößenverteilung für 

den Werkstoff Spanplatte bei 10 m/min Vorschubgeschwindigkeit. Die Bearbeitung fand im 

Gleichlauf statt. 

Spanplatte mit 10 m/min Vorschub im Gegenlauf
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Bild 3.9: Vergleich der Meßwerte und der Gauß'schen Normalverteilung beim Fräsen von 

Spanplatte im Gegenlauf 
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3.4 Versuchsreihe 

 

3.4.1 Holzwerkstoffe 

Bei den Holzwerkstoffen (Spanplatte, MDF) wurden 19 mm dicke Platten an ihrer Schmalflä-

che bearbeitet. Im Gleich- und Gegenlauf wurde die gesamte Plattenstärke mit 22mm Schnit-

tiefe zwischen 10 m/min und 30 m/min Vorschub mit einem zweischneidigen Werkzeug 

(Durchmesser 140 mm) abgearbeitet. Als Stichversuch wurde bei 20 m/min Vorschub und 

ansonsten gleichen Schnittbedingungen die halbe Plattenbreite abgespant. Dadurch kann der 

Einfluss der Schnittbreite auf das Spangrößenkollektiv ermittelt werden. 

 

3.4.2 Massivhölzer 

Es wurde ein Weichholz (Fichte) und ein Hartholz (Buche) unter den gleichen Schnitt-

bedingungen wie die Holzwerkstoffe bearbeitet. Dabei wurden Schnitte längs und quer zur 

Faser sowie unter 45° sowohl im Gleich- als auch im Gegenlauf durchgeführt. Auch der 

Einfluß der Schnittbreite auf die Spangrößenverteilung wurde mit einem Bearbeitungsvorgang 

der halben Plattenstärke untersucht. 

 

3.5 Spangrößenverteilung bei der Bearbeitung von Spanplatte 

Charakteristisch beim ermittelten Spankollektiv der Spanplattenbearbeitung ist die sehr gute 

Übereinstimmung mit einer Gauß'schen Normalverteilung. Dies ist aus dem folgenden 

Bildk3.10, der Bearbeitung mit 15 m/min Vorschubgeschwindigkeit im Gleich- und Gegen-

lauf ersichtlich.  
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Bild 3.10: Spangrößenverteilung im Gleich- und Gegenlauf bei der Bearbeitung von Span-

platte 
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3.5.1 Einfluß der Vorschubgeschwindigkeit (Zahnvorschub) 

Betrachtet man die ermittelten Kurvenverläufe der Spangrößenverteilungen über der Vor-

schubgeschwindigkeit, so ist eine Verschiebung der Verteilung zu größeren Partikelgrößen 

bei höheren mittleren Spanungsdicken erkennbar (Bild 3.11). 
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Bild 3.11: Kurvenverlauf aus Versuchsergebnissen 

 

Auch aus der Kurvenschaar der durch die Gauß'sche Normalverteilung mathematisch ange-

näherten Spangrößenverteilungen ist diese Verschiebung zu größeren Spangrößen bei größe-

rer mittlerer Spanungsdicke wiederum ersichtlich (Bild 3.12). 
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Bild 3.12: Näherung der Spangrößenverteilung durch Gauß'sche Normalverteilungen 
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Die Verschiebung der Spangrößenverteilungskurve muss sich auf den gewichteten Mittelwert 

der Gauß'schen Normalverteilung auswirken. Trägt man nun diesen gewichteten Mittelwert 

der einzelnen Kurven in einem Diagramm über den Vorschubgeschwindigkeiten auf, so erhält 

man einen Verlauf, der sich sehr genau durch eine Gerade annähern lässt (Bild 3.13). Zur 

Verdeutlichung: Die einzelnen Siebmaschenweiten wurden für die Approximation der ver-

suchstechnisch ermittelten Kurven durch eine Gauß'sche Normalverteilung durchnummeriert. 

Der gewichtete Mittelwert von 4 entspricht beispielsweise der Siebmaschenweite 0,25 mm. 
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Bild 3.13: Ersetzen des gewichteten Mittelwerts durch eine Geradengleichung 

 

3.5.2 Einfluß von Gleich- und Gegenlauf 

Bereits der Vergleich der Diagramme in Bild 3.10 läßt erkennen, dass die Spangrößenvertei-

lungen im Gleich- und Gegenlauf sehr ähnlich verlaufen. Trägt man alle Kurven der Bearbei-

tung im Gleich- und Gegenlauf in einem Diagramm (Bild 3.14) auf, so zeigt sich, dass es kei-

nen augenscheinlichen Unterschied für die Spangrößenverteilung macht, ob die Spanplatte im 

Gleich- oder Gegenlauf bearbeitet wird. Man erkennt, dass die Kurven gleicher Vorschubge-

schwindigkeiten sehr nahe beieinander liegen. Auch die Spangrößenverteilung in der nur die 

halbe Plattenbreite der Spanplatte bearbeitet wurde, liegt eng neben den Spangrößenverteilun-

gen der Gleich- und Gegenlaufbearbeitungen mit der gleichen Vorschubgeschwindigkeit. Da-

durch wird nachgewiesen, dass die Schnittbreite bei der Bearbeitung von Spanplatten keinen 

Einfluß auf die Spangrößenverteilung des entstehenden Spankollektivs hat. 
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Bild 3.14: Spangrößenverteilungen im Gleich- und Gegenlauf 

 

Noch deutlicher läßt sich dies am Diagramm der gewichteten Mittelwerte aufzeigen. Hier 

wird deutlich, dass die ermittelten Geradengleichungen sehr nahe beieinander liegen 

(Bildl3.15). 
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Bild 3.15: Gleichung der gewichteten Mittelwerte beim Gleich- und Gegenlauf 
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3.5.3 Geradengleichung des gewichteten Mittelwertes 

Die Geradengleichung ist prinzipiell wie folgt (Formel (3.10)) aufgebaut: 

 

 baxy +=  (3.10) 

 

Dabei ist: 

a = Steigung der Geraden 

b = Verschiebung der Geraden in y-Richtung 

x = Variable (Vorschubgeschwindigkeitsstufe) 

 

Da beide Geraden in Bild 3.15 eine fast identische Steigung und eine ebenfalls fast gleiche 

Verschiebung aufweisen, werden für die Gleichung der gewichteten Mittelwerte die Mittel-

werte der Steigung und der Verschiebung für die Geradengleichung verwendet.  

 

Damit ergibt sich folgende Geradengleichung (3.11) bei der Bearbeitung von Spanplatte so-

wohl im Gleich- als auch im Gegenlauf für den gewichteten Mittelwert in Abhängigkeit von 

der Vorschubgeschwindigkeitsstufe: 

 

 5388,31376,0 += xµ  (3.11) 

 

Trägt man die mittlere Spanungsdicke über der Vorschubgeschwindigkeitsstufe auf, so erhält 

man eine Geradengleichung für die Abhängigkeit der mittleren Spanungsdicke von der Vor-

schubgeschwindigkeitsstufe x. Aus dem folgenden Diagramm (Bild 3.16) kann also die Gera-

dengleichung für die Abhängigkeit der mittleren Spanungsdicke mh  von der Laufvariable x 

entnommen werden. Die Vorschubgeschwindigkeitsstufen wurden dabei folgendermaßen 

numeriert:  

• 10 m/s = 1 

• 15 m/s = 2 

• 20 m/s = 3 

• 25 m/s = 4 

• 30 m/s = 5 

 

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

tungs-Programm die Geradengleichungen nicht in Abhängigkeit der x-Achsenwerte angege-
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ben werden. Die nachfolgend ermittelte Geradengleichung (3.12) ist für alle nachfolgenden 

Versuche identisch gültig, da immer die gleichen Schnittwerte gefahren wurden. 
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Bild 3.16: Geradengleichung der mittleren Spanungsdicke in Abhängigkeit der Vorschubge-

schwindigkeitsstufe x 

 

Die Umformung der Gleichung 3.12 nach x ergibt: 

 

 
002,10705,10
0995,00993,0

−=
+=

m

m

hx
xh

 (3.12) 

 

Wird Gleichung (3.12) in Gleichung (3.11) eingesetzt, so ergibt sich die Abhängigkeit des 

gewichteten Mittelwertes der Gauß'schen Normalverteilung für die Spangröße von der mittle-

ren Spanungsdicke mh  für die Spanplattenbearbeitung: 

 

 401,37724,1 += mhµ  (3.13) 

 

3.5.4 Varianz der Spangrößenverteilung 

Die Varianz 2σ  stellt die Breite der Normalverteilung dar. Auf dem folgenden Bild 3.17 ist 

ersichtlich das sie bei den ermittelten Kurven schwankt ohne eine eindeutige Tendenz zu zei-

gen. Deshalb wird für die Varianz bei der mathematischen Approximation der Mittelwert der 

einzelnen Varianzwerte bestimmt. Er gilt dann als Wert der Varianz für alle Kurven dieser 

Bearbeitungsart. Speziell für die Zerspanung von Spanplatte zeigt sich auch hier eine gute 

Übereinstimmung zwischen Gleich- und Gegenlauf. 
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Varianz Fräsen Spanplattee Gegenlauf / Gleichlauf / Halbe Schnittbreite
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Bild 3.17: Varianz bei der Zerspanung von Spanplatte im Gleich- und Gegenlauf 

 

Die Varianz wird somit für die Zerspanung von Spanplatten im Gleich- und Gegenlauf auf 

5,12 =s  festgelegt. 

 

3.5.5 Zusammenfassung Spanplatte 

Bei der Zerspanung von Spanplatten spielt es im Hinblick auf die hier betrachtete Thematik 

offenbar keine Rolle, ob im Gleich- oder im Gegenlauf geschnitten wird. Auch spielt die 

Schnittbreite bis hinunter zu Sägeblattstärke keine Rolle. Lediglich die Erhöhung des Zahn-

vorschubes bewirkt eine minimale Vergrößerung der Spangröße. Dies läßt sich mit guter Nä-

herung durch Gleichung 3.13, d.h. dem Verhältnis des gewichteten Mittelwerts zur mittleren 

Spandicke, darstellen. Es wäre hier aber sogar noch zulässig eine gemittelte Spangrößenver-

teilung bei der Spanplattenbearbeitung ganz allgemein zu verwenden.  

Die einheitliche Spangrößenverteilung bei der Spanplattenverarbeitung läßt sich mit dem fol-

genden Bild 3.18 eines Fräsers bei der Bearbeitung einer Spanplattenschmalfläche erklären. 

Bei unterschiedlichen Schnittbedingungen kann nur dann eine einheitliche Spangrößenvertei-

lung entstehen, wenn diese von den eigentlichen Schnittbedingungen unabhängig ist. Dies 

würde bedeuten, die Spangrößenverteilung hängt nicht von den Schnittbedingungen ab, son-

dern von der Zusammensetzung der Spanplatte. Dies widerum bedeutet, dass die Partikel, aus 

denen sich die Platte zusammensetzt, in den allermeisten Fällen nicht geschnitten, sondern 

lediglich aus dem Spanplattenverbund herausgebrochen werden. Das heißt, es findet bei der 

Zerspanung von Spanplatten kein Schnittvorgang im eigentlichen Sinne statt, sondern allen-

falls eine Zerstörung der Plattenstruktur durch die Schneide.  
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Bild 3.18: Schaftfräser bei der Spanplattenbearbeitung 

 

3.6 Spangrößenverteilung bei der Bearbeitung von Massivholz Buche 

Bei der Bearbeitung von Massivhölzern ergibt sich eine deutlich schlechtere Überein-

stimmung zwischen der ermittelten Spangrößenverteilung und der Gauß'schen Normalvertei-

lung. Dies wird aus Bild 3.19 ersichtlich, in dem die Spangrößenverteilung bei Bearbeitung 

einer Buchenholzplatte längs zur Faser mit 20 m/min Vorschubgeschwindigkeit im Gleichlauf 

dargestellt ist.  
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Bild 3.19: Ermittelte Spangrößenverteilung und Gauß'sche Normalverteilung 

 

Bei allen Spangrößenverteilungskurven fällt die Gauß'sche Normalverteilung zu flach aus. 

Gerade in den Größenklassen, in denen große prozentuale Anteile anfallen, ergibt sich eine 
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große Abweichung zum gemessenen Wert. Dies liegt vor allem daran, dass die Spangrößen-

streuung der Massivhölzer breiter ist. D. h. es gibt von allen Spangrößen entsprechend große 

Anteile, die in der Gauß'schen Normalverteilung nicht vernachlässigt werden. Für die Be-

rechnung der Spangrößenverteilung und deren Einsatz in einem Berechnungsprogramm für 

Absaughauben ist es aber besonders wichtig, die stark vertretenen Späneklassen gut abzubil-

den. Späneklassen, die beispielsweise 5% und weniger Massenanteil an der Gesamtspanmasse 

aufweisen, werden sich nicht so gravierend auf das Berechnungsergebnis auswirken. 

 

3.6.1 Korrektur der Gauß'schen Normalverteilung 

Es wurde für die Korrektur der Gauß'schen Normalverteilung somit die folgende Festlegung 

getroffen: 

• Alle Spangrößenklassen der Messungen, die kleiner als 5% der Gesamtmasse sind, wer-

den zu Null gesetzt. 

Somit werden in der Gauß'schen Normalverteilung nur noch die wirklich gelevanten Span-

größenklassen berücksichtigt, was eine deutlich bessere Übereinstimmung der gemessenen 

Spangrößenkurve mit der mathematisch angenäherten Kurve im relevanten Spangrößenbe-

reich ergibt (siehe Bild 3.20). Dies bedeutet aber nicht, daß in der mathematischen Verteilung 

alle Spangrößenklassen unter 5% komplett entfallen. Somit wird der Fehler an dieser Stelle 

meist kleiner als 5% der Spanmasse sein. 

Buche mit 20 m/min Vorschub im Gleichlauf

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

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

Spangrößenklassen

S
pa

nm
as

se
 in

 %

Spanmasse in %:

Gauß'sche
Normalverteilung:

korrigierte Gauß'sche
Normalverteilung

 
Bild 3.20: Korrigierte und nicht korrigierte Spangrößenverteilungskurve 
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3.6.2 Gleich- und Gegenlauf bei Massivholz 

Wie im nachfolgenden Bild 3.20 zu erkennen ist, verlaufen die Spangrößenverteilungskurven 

zwischen Gleichlauf- und Gegenlaufbearbeitung bei Buche Massivholz nicht so deckungs-

gleich wie bei der Spanplattenbearbeitung.  
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Bild 3.20: Kurvenverlauf im Gleich- und Gegenlauf 

 

Die Spangrößenverteilungen, deren Auswertungen in Bild 3.20 dargestellt sind, wurden aus 

Schnitten parallel zur Holzfaser ermittelt. Im Gegensatz zur Spanplatte bestehen die Massiv-

holzwerkstücke nicht aus einer Vielzahl kleiner Holzpartikel, die relativ locker aneinander 

gebunden sind und sich durch die eindringende Schneide leicht lösen lassen. Bei der Massiv-

holzzerspanung muss die Schneide das Holzgefüge trennen. Dadurch läßt sich auch die unter-

schiedliche Spangrößenverteilung erklären.  

 

Wird der Werkstoff mit der Faser im Gleichlauf geschnitten, so dringt die Schneide am dicken 

Ende des kommaförmigen Spans in den Werkstoff ein und trennt Späne mit definierter Größe 

ab. Es bilden sich Verteilungen, die der Gauß'schen Normalverteilung sehr ähnlich sind. Dies 

ist aus den gemessenen Kurvenverläufen im Gleich- und Gegenlauf in Bild 3.21 ersichtlich. 

Beim Gleichlauffräsen kann ein Brechen oder Vorspalten mit der Faser nur in den Span hin-

ein 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 

können tendenziell größere Spanpartikel entstehen, so dass die gemessene Verteilung nicht 
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mehr ganz so gut der Gauß'schen Normalverteilung entspricht. Sie ist in Richtung größerer 

Späne verschoben (Bild 3.21). 
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Bild 3.21: Vergleich der gemessenen Verteilungen im Gleich- und Gegenlauf 
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Bild 3.22: Auswirkung von Gleich- und Gegenlauf auf die Spangrößenverteilung 

 

3.6.3 Einfluß der Vorschubgeschwindigkeit (mittlere Spanungsdicke) 

Auch bei der Massivholzbearbeitung läßt sich eine Verschiebung der Kurvenschar zu größe-

ren Partikelgrößen bei höherem Zahnvorschub erkennen. Dies ist an den gemessenen Kuven 

und den korrigierten Kurven in Bild 3.23 dargestellt. 
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Bild 3.23: Gemessene Spangrößenverteilung und korrigierte Gauß'sche Normalverteilung 
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Die Verschiebung der Kurve zu größeren Spangrößenklassen zeigt sich auch hier wiederum in 

einer ansteigenden Gerade des gewichteten Mittelwerts der Normalverteilungen. Im übrigen 

läßt sich auch durch die Verschiebung der Geraden nach oben erkennen, dass im Gegenlauf 

größere Spangrößen entstehen (Bild 3.24).  

Mittelwert Fräsen Buche Gegenlauf/Gleichlauf

y = 0,2733x + 4,8825

y = 0,2053x + 5,7445

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5

Spangrößenklasse

S
p

an
m

as
se

 in
 %

Varianz Gleichlauf

Varianz Gegenlauf

Linear (Varianz Gleichlauf)

Linear (Varianz Gegenlauf)

 
Bild 3.24: Gewichteter Mittelwert beim Fräsen von Buche (massiv) im Gleich- und Gegen-

lauf 

 

3.6.4 Geradengleichung des gewichteten Mittelwerts 

Wie aus Bild 3.24 ersichtlich kann bei der Zerspanung von massivem Buchenholz längs zur 

Faser keine gemittelte Geradengleichung für den Gleich- und den Gegenlauf verwendet wer-

den.  

 

3.6.4.1 Geradengleichung für die Gleichlaufbearbeitung 

Für die Gleichlaufbearbeitung ergibt sich die folgende Gleichung (3.14) für die Abhängigkeit 

des gewichteten Mittelwerts von der Vorschubgeschwindigkeitsstufe: 

 

 8825,42733,0 += xµ  (3.14) 

 

Wird nun Gleichung (3.12) in Gleichung (3.14) eingesetzt, so ergibt sich die Abhängigkeit 

des gewichteten Mittelwerts der Gauß'schen Normalverteilung für die Spangröße von der 

mittleren Spanungsdicke mh  (Gleichung (3.15)) für die Gleichlaufbearbeitung von Buche 

längs zur Faser: 
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 1563,47523,2 += mhµ  (3.15) 

 

3.6.4.2 Geradengleichung für die Gegenlaufbearbeitung 

Für die Gegenlaufbearbeitung ergibt sich die folgende Gleichung (3.16) für die Abhängigkeit 

des gewichteten Mittelwerts von der Vorschubgeschwindigkeitsstufe: 

 

 7445,52053,0 += xµ  (3.16) 

 

Wird nun Gleichung (3.12) in Gleichung (3.16) eingesetzt, so ergibt sich die Abhängigkeit 

des gewichteten Mittelwerts der Gauß'schen Normalverteilung für die Spangröße von der 

mittleren Spanungsdicke mh  (Gleichung 3.17)) für die Gegenlaufbearbeitung von Buche längs 

zur Faser: 

 

 9478,40675,2 += mhµ  (3.17) 

 

3.6.5 Varianz der Spangrößenverteilung 

Die Varianz 2σ , also die Breite der Normalverteilung, ist wie bei der Spanplattenbearbeitung 

ebenfalls Schwankungen ohne eindeutige Tendenz unterworfen (Bild 3.25). Als Approximati-

on wird wiederum der Mittelwert der einzelnen Varianzwerte berechnet. Es ergibt sich somit: 

 

 Gleichlauf: 72,02 =σ  

 Gegenlauf: 12 =σ  

 



3 Spangrößenverteilung bei unterschiedlichen Werkstoffen  29 
 

Varianz Fräsen Buche Gegenlauf/Gleichlauf

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1 2 3 4 5

Spangrößenklasse

S
p

an
m

as
se

 i
n

 %

Gleichlauf

Gleichlauf mathematisch

Gegenlauf

Gegenlauf mathematisch

 
Bild 3.25: Varianz bei der Zerspanung von Buche längs zur Faser im Gleich- und Gegenlauf 

 

3.7 Spangrößenverteilung bei der Bearbeitung von Massivholz Fichte 

Dieser Abschnitt kann relativ kurz gehalten werden, da die Vorgehensweise bei der Korrektur 

der Kurven, der Interpretation der Versuchsergebnisse usw. analog zur Betrachtung von Bu-

che ist. 

 

3.7.1 Korrektur der Gauß'schen Normalverteilung 

Die Gauß'sche Normalverteilung wird in gleicher Weise korrigiert wie bei der Bearbeitung 

von Buche. Ein Beispiel der erreichbaren Verbesserungen ist nachfolgend in Bild 3.26 darge-

stellt. 
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Bild 3.26: Korrigierte und nicht korrigierte Spangrößenverteilungskurve 
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3.7.2 Gleich- und Gegenlauf 

 

In Bild 3.27 ist zu erkennen, dass sich die Spangrößenverteilungen der Fichtespäne zwischen 

der Gleich- und Gegenlaufbearbeitung deutlich unterscheiden. Es ergeben sich jedoch wie bei 

der Bearbeitung von Buche bei der Gleichlaufbearbeitung kleinere Späne.  
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Bild 3.27: Kurvenverlauf im Gleich- und Gegenlauf 

 

3.7.3 Einfluß der Vorschubgeschwindigkeit (mittlere Spanungsdicke) 

Auch bei der Bearbeitung von Fichte längs zur Faser verschiebt sich die Spangröße bei höhe-

rer Vorschubgeschwindigkeit in Richtung größerer Partikelgrößen. Dies zeigt Bild 3.28 für 

den Gleich- und Gegenlauf. 
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Bild 3.28: Unterschiedliche Spangrößenverteilungen bei verschiedenen Vorschüben 
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Wiederum läßt sich die Verschiebung der gewichteten Mittelwerte der Normalverteilungen zu 

größeren Spangrößen durch eine ansteigende Gerade darstellen (Bild 3.29). 
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Bild 3.29: Gewichteter Mittelwert beim Fräsen von Fichte (massiv) im Gleich- und Gegen-

lauf 

 

3.7.4 Geradengleichung des gewichteten Mittelwerts 

Die Geradengleichungen werden analog der Vorgehensweise bei Buche ermittelt. 

 

3.7.4.1 Geradengleichung für die Gleichlaufbearbeitung 

Für die Gleichlaufbearbeitung ergibt sich die folgende Gleichung (3.18) für die Abhängigkeit 

des gewichteten Mittelwerts von der Vorschubgeschwindigkeitsstufe: 

 

 446,518,0 += xµ  (3.18) 

 

Wird nun Gleichung (3.12) in Gleichung (3.18) eingesetzt, so ergibt sich die Abhängigkeit 

des gewichteten Mittelwerts der Gauß'schen Normalverteilung für die Spangröße von der 

mittleren Spanungsdicke mh (Gleichung 3.19)) für die Gleichlaufbearbeitung von Fichte längs 

zur Faser: 

 

 2656,5812,1 += mhµ  (3.19) 
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3.7.4.2 Geradengleichung für die Gegenlaufbearbeitung 

Für die Gegenlaufbearbeitung ergibt sich die folgende Gleichung (3.20) für die Abhängigkeit 

des gewichteten Mittelwerts von der Vorschubgeschwindigkeitsstufe: 

 

 4262,61394,0 += xµ  (3.20) 

 

Wird nun Gleichung (3.12) in Gleichung (3.20) eingesetzt, so ergibt sich die Abhängigkeit 

des gewichteten Mittelwerts der Gauß'schen Normalverteilung für die Spangröße von der 

mittleren Spanungsdicke mh  (Gleichung3.21)) für die Gegenlaufbearbeitung von Fichte längs 

zur Faser: 

 

 2865,64038,1 += mhµ  (3.21) 

 

3.7.5 Varianz der Spangrößenverteilung 

Die Varianz wird nach Bild 3.30 wie folgt als Mittelwert festgelegt: 

 Gleichlauf: 38,02 =σ  

 Gegenlauf: 5,02 =σ  
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Bild 3.30: Varianz der Zerspanung von Fichte längs zur Faser im Gleich- und Gegenlauf 
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3.8 Spangrößenverteilung bei der Bearbeitung von MDF 

Für den Werkstoff MDF wurden analoge Untersuchungen im Gleich- und Gegenlauf durchge-

führt. Es ergeben sich jedoch im Vergleich zu den übrigen untersuchten Werkstoffen signifi-

kante Unterschiede, die nachfolgen erläutert werden sollen. 

 

3.8.1  Kurvenverlauf der Spangrößenverteilung 

Bei allen Kurven der MDF-Bearbeitung nimmt der Feinstaubanteil nach einem deutlichen 

Abfall der Kurve nochmals stark zu. Der Kurvenverlauf bei größeren Spangrößenklassen ent-

spricht wieder einer Gauß'schen Normalverteilung bevor er im Bereich kleiner Spangrößen-

klassen nochmals deutlich auf 20 – 30 % Massenanteil ansteigt. 
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Bild 3.31: Spangrößenverteilung bei der MDF-Bearbeitung 

 

3.8.1.1  Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit (mittlere Spanungsdicke) 

Ähnlich wie bei der Massivholzbearbeitung zeigt sich bei der Bearbeitung von MDF ein deut-

licher Einfluss der mittleren Spanungsdicke auf die Spangrößenverteilung. Je größer der Vor-

schub gewählt wird, desto größer werden auch die Späne. Zurückzuführen ist dies, im Gegen-

satz zur Bearbeitung von Spanplatte, bei welcher sich kein Einfluss der mittleren Spanungsdi-

cke erkennen läßt, auf MDF-Späne die aus dem Plattenwerkstoff nicht herausgerissen, son-

dern geschnitten werden. Bei der Zerspanung von MDF ist also nicht ein Versagen der Klebe-

bindung zwischen den einzelnen Holzpartikeln hauptsächlich für die Spanbildung verantwort-
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lich sondern eine Mischung aus Schnittbewegung und Versagen der Verbindung der einzelnen 

Holzpartikel.  

 

3.8.1.2  Gleich- und Gegenlauf 

Im folgenden Bild 3.32 zeigt sich, dass bei der Bearbeitung von MDF kaum ein Unterschied 

zwischen der Gleich- und der Gegenlaufbearbeitung bei der Spangrößenveteilung auftritt. Die 

Kurven der einzelnen Spangrößenklassen verlaufen, bis auf eine gewisse Streuung kongruent. 

Dies kann hauptsächlich auf die Homogenität des Werkstoffes der mitteldichte Faserplatte 

(MDF) zurückgeführt werden. 
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Bild 3.32: Kurvenverlauf im Gleich- und Gegenlauf 

 

8.3.2  Korrektur der Gauß'schen Normalverteilung 

Zuerst wird, analog zu den anderen untersuchten Werkstoffen, eine Korrektur der Gauß'schen 

Normalverteilung angesetzt.  

 

8.3.2.1  Veränderte Korrekturmechanismen 

Der Kurvenverlauf der Spangrößenverteilung von MDF-Spänen erlaubt nicht die gleichen, 

einfachen Korrekturen wie dies bei den oben untersuchten Werkstoffen möglich war. Zwar 

kann der Bereich größerer Spangrößen noch durch eine Gauß'sche Normalverteilung abgebil-

det werden, der Bereich kleinerer Spangrößen, speziell der erneute Anstieg der Kurve beim 

Feinstaub lässt sich nicht mehr durch eine Gauß-Kurve darstellen.  
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Aus diesen Gründen wird eine erweiterte Korrektur der Kurve durchgeführt. Die Gauß'sche 

Normalverteilung wird nur für den Kurvenverlauf von 0,063 mm Spangröße bis 8 mm Span-

größe angewandt. Der Bereich kleinerer Spangrößen wird durch eine Gerade approximiert. 

Dabei beginnt die Gerade am Kurvenende der Gauß'schen Normalverteilung bei 0,063mm 

Spangröße und endet auf einem näherungsweise ermittelten Wert für die Feinstaubmenge. 

Dies ist im nachfolgenden Bild 3.33 durch die grüne Kurve exemplarisch dargestellt. 
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Bild 3.33: Korrektur der Gauß'schen Normalverteilung durch ein zusätzliches Geradenstück 

 

3.8.2.2  Geradengleichung des gewichteten Mittelwerts 

Wird nun zuerst nur der Gauß'sche Kurvenanteil betrachtet, so ergibt sich durch die Verschie-

bung der Kurve hin zu größeren Spangrößenklassen bei Vergrößerung der mittleren Spa-

nungsdicke eine Verschiebung des gewichteten Mittelwertes zu größeren Werten hin. Die 

analog zur oben angewandten Vorgehensweise ermittelten, gewichteten Mittelwerte für die 

Gleich- und Gegenlaufbearbeitung sind im folgenden Bild 3.34 dargestellt. An dem recht stei-

len Geradenverlauf lässt sich die deutliche Verschiebung des Kurvenmaximums bei unter-

schiedlichen Vorschüben und somit unterschiedlichen mittleren Spanungsdicken erkennen. 
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Bild 3.34: Gewichteter Mittelwert beim Fräsen von MDF im Gleich- und Gegenlauf 

 

Gleichlauf 

Für die Gleichlaufbearbeitung ergibt sich die folgende Gleichung (3.22) für die Abhängigkeit 

des gewichteten Mittelwerts von der Vorschubgeschwindigkeit: 

 

 7729,22868,0 += xµ        (3.22) 

 

Wird nun Gleichung (3.12) in Gleichung (3.22) eingesetzt, so ergibt sich die Abhängigkeit 

des gewichteten Mittelwerts der Gauß'schen Normalverteilung für die Spangröße von der 

mittleren Spanungsdicke mh  nach folgender Gleichung (3.23) bei der Gleichlaufbearbeitung 

von MDF:  

 

 4855,28882,2 += mhµ        (3.23) 

 

Gegenlauf 

Für die Gegenlaufbearbeitung ergibt sich die folgende Gleichung (3.24) für die Abhängigkeit 

des gewichteten Mittelwerts von der Vorschubgeschwindigkeit: 

 

 2412,22723,0 += xµ        (3.24) 
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Wird nun Gleichung (3.12) in Gleichung (3.24) eingesetzt, so ergibt sich die Abhängigkeit 

des gewichteten Mittelwerts der Gauß'schen Normalverteilung für die Spangröße von der 

mittleren Spanungsdicke mh  nach folgender Gleichung (3.25) für die Gegenlaufbearbeitung 

von MDF:  

 

 9684,17422,2 += mhµ        (3.25) 

 

3.8.2.3  Varianz der Spangrößenverteilung 

Die Varianz wird nach Bild 3.35 wie folgt als Mittelwert festgelegt: 

 Gleichlauf: 81,12 =σ  

 Gegenlauf: 44,12 =σ  

Dadurch ergibt sich, wie bei den vorangegangenen Werkstoffen, kein großer Fehler. Aller-

dings lässt sich die Varianz der Gauß-Kurve bei der MDF-Bearbeitung auch sehr schön durch 

eine Gerade approximieren. Dann muss dazu die Fomel aus dem folgenden Bild 3.35 ent-

nommen werden und Gleichung (3.12) wiederum eingesetzt werden.  

Mittelwert Fräsen Fichte Gegenlauf/Gleichlauf

y = 0,0468x + 1,6646

y = 0,0875x + 1,1747

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

0 1 2 3 4 5 6

Vorschubgeschwindigkeitsstufe

g
ew

ic
h

te
te

r 
M

it
te

lw
er

t 
µ

Varianz Gleichlauf
Varianz Gegenlauf

Gleichlauf mathematisch
Gegenlauf mathematisch

Linear (Varianz Gleichlauf)
Linear (Varianz Gegenlauf)

 
Bild 3.35: Varianz der Zerspanung von MDF im Gleich- und Gegenlauf 

 

3.8.2.4  Geradengleichungen für kleine Spangrößen 

Zur Berechnung der Geradenendpunkte in Abhängigkeit von der mittleren Spanungsdicke mh  

werden sowohl die Werte der Gauß'schen Normalverteilung bei der 0,063mm Spangrößen-

klasse, als auch die gemessenen Werte der Auffangwanne, welche dem Feinstaub entspre-

chen, in einem Diagramm aufgetragen (siehe Bild 3.36). Zum Vergleich wurden in diesem 
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Diagramm auch die tatsächlich bei der 0,063mm Spangrößenklasse gemessenen Werte aufge-

tragen. Durch alle diese Kurven lassen sich Exponentialfunktionen legen, die die Kurvenver-

läufe gut wiedergeben.  
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Bild 3.36: Diagramm der Geradenendpunkte 

 

Bei der Spangrößenklasse von 0,063mm lässt sich sowohl der, durch die Gauß'sche Normal-

verteilung errechnete Wert, als auch der tatsächlich gemessene Wert durch eine Exponential-

funktion darstellen. Der Vorteil bei der Verwendung der genaueren, gemessenen Werte liegt 

in einer besseren Approximation der Messwerte durch das erzeugte Geradenstück. Jedoch 

ergeben sich in der Gesamtkurve meist deutliche Sprünge. Bei der Verwendung des berechne-

ten Wertes für die Spangrößenklasse von 0,063mm schließt sich die Gerade beinahe nahtlos 

an die Gauß'sche Normalverteilung an. Beide Vorgehensweisen bergen also sowohl Vor- als 

auch Nachteile in sich. 

 

Damit ergeben sich folgende Näherungen für die Geradenendpunkte in Abhängigkeit von der 

mittleren Spanungsdicke mh : 

 

Geradenendpunkt (gemessen) für Feinstaub: 

 

 2253,0)002,10705,10(45,26 −−⋅= mhy      (3.26) 
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Geradenendpunkt (gemessen) für die Spangrößenklasse 0,063mm: 

 

 5115,0)002,10705,10(267,23 −−⋅= mhy      (3.27) 

 

Geradenendpunkt (berechnet) für die Spangrößenklasse 0,063mm: 

 

 6842,0)002,10705,10(317,15 −−⋅= mhy      (3.28) 

 

3.8.2.5 Fehlerabschätzung 

Wie im vorangegangenen Bild 3.33 zu sehen ist, kann durch die Korrektur der Gauß'schen 

Normalverteilung zwar eine Verbesserung der Übereinstimmung von berechnetem und ge-

messenem Kurvenverlauf erzielt werden, es sind aber trotz allen Bemühungen noch deutliche 

Abweichungen festzustellen. Dies zeigt auch ein Vergleich des gesamten Versuchsumfangs in 

dreidimensionaler Darstellung (siehe Bild 3.37). Das obere Diagramm zeigt die gemessene 

originale Verteilung, das untere Diagramm die berechnete korrigierte Gauß-Verteilung. 
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Bild 3.37: Komplette Spangrößenverteilungen bei MDF-Gegenlaufbearbeitung 
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Noch deutlicher werden die Fehler, die mit einer berechneten Spangrößenverteilung nach der 

korrigierten Gauß'schen Normalverteilung gemacht werden, wenn man den prozentualen Feh-

ler im dreidimensionalen Diagramm aufträgt (Bild 3.38). Es ist erkennbar, dass besonders im 

Bereich um die Spangrößenklasse 0,063 mm die Fehler besonders groß sind, die durch die 

Rechnung gemacht werden. In vielen Vorschubbereichen (mittleren Spanungsdicken) sind die 

Fehler nahe oder über der 100%-Marke. Ein weiterer Bereich in dem große Abweichungen 

des berechneten Wertes zum tatsächlich gemessenen Wert der Spangrößenverteilung auftreten 

liegt zwischen 0,5 mm und 8 mm Spangröße. Dieser Bereich ist jedoch, speziell bei der MDF-

Bearbeitung kaum relevant, da sehr wenig Späne dieser Größenordnung entstehen und somit 

schon kleine Abweichungen der berechneten Werte zu großen prozentualen Fehlern führen. 
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Bild 3.38: Fehlerbetrachtung bei korrigierter Gauß-Verteilung bei Gegenlaufbearbeitung von 

MDF 

 

Addiert man alle prozentualen Fehler der einzelnen Messpunkte auf und teilt sie durch die 

Anzahl der betrachteten Messpunkte, bildet also einen relativen Fehler, so liegt der ermittelte 

Wert bei 48 %. Durchschnittlich liegen also alle berechneten Werte um beinahe 48 % falsch. 

Auch bei der Gleichlaufbearbeitung ergeben sich keine signifikanten Unterschiede der auftre-

tenden Fehler.  

 

3.8.3  Gleichungsermittlung über die mittlere Spanungsdicke 

Da sich die Korrektur der Gauß'schen Normalverteilung für die Bearbeitung von MDF sowohl 

im Gleich- als auch im Gegenlauf nicht befriedigend erweisen, soll im folgenden ein weiterer 

Ansatz die Spangrößenverteilung zu berechnen, dargestellt werden. Hierbei wird nicht die 
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Spangrößenverteilung einer mittleren Spanungsdicke (Vorschubgeschwindigkeit) versucht in 

eine Funktion umzusetzen, sondern, es werden die Kurven der Spangrößenverteilung über 

eine Spangrößenklasse in Abhängigkeit von den mittleren Spanungsdicken mh  in Funktionen 

umgesetzt. Bei dieser Vorgehensweise können keine Gauß'sche Normalverteilungen ange-

wandt werden. Auch werden sehr unterschiedliche Funktionstypen für die verschiedenen 

Kurvenverläufe benötigt, die einzelnen Funktionen geben jedoch die Spangrößenverteilung 

sehr genau wieder (siehe Bild 3.39).  

Die Spangrößenklassen von Feinstaub bis zu 0,125 mm Spangröße werden durch Potential-

funktionen approximiert. Es folgt die am schwierigsten darzustellende Spangrößenklasse von 

0,25 mm Korndurchmesser. Sie wird durch eine Funktion vierter Ordnung angenähert. Die 

Spangrößenklassen von 0,5mm Korndurchmesser und größer werden schließlich durch Gera-

den approximiert. 
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Bild 3.39:  Funktionen der Spanmasse über der Spangrößenklasse 

 

Es ergeben sich für die untersuchten Spangrößenklassen folgende Formeln die für die Bear-

beitung von MDF im Gegenlauf gültig sind. Um von den Vorschubgeschwindigkeitsstufen x 

auf die mittlere Spanungsdicke mh  umzurechnen, muss wie immer Gleichung (3.12) in die 

folgenden Formeln eingesetzt werden. 
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Gleichung für den Feinstaub: 

 2773,0626,29 −⋅= xy        (3.29) 

 2773,0)002,10705,10(626,29 −−⋅= mhy      (3.30) 

 

Gleichung für Korngröße 0,063 mm: 

 5115,0267,23 −⋅= xy        (3.31) 

 5115,0)002,10705,10(267,23 −−⋅= mhy      (3.32) 

 

Gleichung für Korngröße 0,125 mm: 

 4866,0206,26 −⋅= xy        (3.33) 

 4866,0)002,10705,10(206,26 −−⋅= mhy      (3.34) 

 

Gleichung für Korngröße 0,25 mm: 

8,28208,76638,331417,64125,0 234 −+−+−= xxxxy     (3.35) 

5275,1393204,16497229,55350291,79615609,4242 234 −+−+−= mmmm hhhhy  (3.36) 

 

Gleichung für Korngröße 0,5 mm: 

 3,868,8 −= xy         (3.37) 

 9974,164119,87 −= mhy       (3.38) 

 

Gleichung für Korngröße 1 mm: 

 1,182,0 −= xy         (3.39) 

 9216,12578,8 −= mhy        (3.40) 

 

Im folgenden Bild 3.40 lässt sich deutlich erkennen, dass die Übereinstimmung zwischen der 

berechneten Spangrößenverteilung und der gemessenen Spangrößenverteilung deutlich ver-

bessert wurde. Vor allem der Übergangsbereich, in dem die Spanmasse nochmals zu sehr 

kleinen Korngrößen hin ansteigt, wird deutlich genauer wiedergegeben. Dies rührt aus der 

Tatsache, dass die Funktionen über eine Spangrößenklasse hier die tatsächlichen Verhältnisse 

wesentlich genauer beschreiben. Es darf jedoch nicht vergessen werden, dass für dieses 

Verfahren mehr und unterschiedliche Gleichungstypen benötigt werden. 
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Bild 3.40:  Berechnete und gemessene Spangrößenverteilung 

 

Betrachtet man wieder den Fehler, der mit der Approximation der gemessenen Spangrößen-

verteilungen durch die eingesetzten Formeln begangen wird (Bild 3.41), so ergibt sich hierbei 

ein weit genaueres Ergebniss als bei der Berechnung der Spangrößenverteilung durch eine 

korrigierte Gauß'sche Näherungsverteilung. Besonders auffällig im Diagramm sind die beiden 

sehr hohen Fehlerwerte. Bei diesen Werten ist jedoch zu beachten, dass sie in Bereichen der 

Spangrößenverteilungen liegen, die nur sehr kleine Anteile an der gesamten Spanmasse reprä-

sentieren. Durch eine kleine Abweichung zwischen berechneten und gemessenen Werten 

kann hier ein sehr großer prozentualer Fehler entstehen. 
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Bild 3.41: Fehlerbetrachtung  

 

Addiert man wiederum alle prozentualen Fehler auf und dividiert sie durch die Anzahl der 

betrachteten Messpunkte, so ergibt sich ein relativer Fehler von 19,7 %. Dies ist weniger als 

die Hälfte des relativen Fehlers der korrigierten Gauß-Kurven. Betrachtet man schließlich nur 

den wichtigen, da mit hohen Spanmassenanteilen belegten Bereich des Diagramms, d. h. die 

kleinsten vier Spangrößen, so ergibt sich ein relativer Fehler von nur 2 %. 

 



4 Späneauswurf bei unterschiedlich gestalteten Spanräumen 45 

4 Späneauswurf bei unterschiedlich gestalteten Span-

räumen 
 

4.1 Grundüberlegung 

In diesem Kapitel werden die durchgeführten Untersuchungen beschrieben, wie stark das Werk-

zeug bzw. der Spanraum des Werkzeuges den Auswurf der erzeugten Späne beeinflußt. Dazu 

wurden zwei verschiedene Werkzeuge mit unterschiedlichen Spanraumgeometrien untersucht 

(Bild 4.1). 

 

 
Bild 4.1: Untersuchte Werkzeuge 

 

Beide Werkzeuge haben eine gerade, parallel zur Werkzeugachse verlaufende Schneide. Das 

Werkzeug 1 (Bild 4.1 links) hat eingesetzte Schneiden aus HSS, das Werkzeug 2 (Bild 4.1 rechts) 

eingelötete Schneiden aus Hartmetall.  

 

Die Spanräume beider Werkzeuge sind sehr unterschiedlich gestaltet. Werkzeug 1 hat einen 

klammerförmigen Spanraum, der sich nach außen verengt, Werkzeug 2 hat einen nach außen 

weiter werdenden Spanraum (Bild 4.2). 
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Bild 4.2: Schematische Darstellung der Spanräume der verwendeten Werkzeuge 

 

4.2 Versuchsanordnung 

Die Versuche wurden auf einer Bäuerle-Tischfräsmaschine durchgeführt. Die Aufnahmen des 

Zerspanprozesses erfolgten mit einer von einem Frequenzgenerator angesteuerten Speedcam lite+ 

Hochgeschwindigkeitskamera der Fa. Weinberger (Bild 4.3). 

 
Bild 4.3: Gesamtansicht des Versuchsaufbaus 

 

4.2.1 Horizontale Erfassungeinrichtung 

Auf dem Maschinentisch befindet sich eine Auffangvorrichtung zur Erfassung der Späne, die aus 

dem Spanraum des Werkzeugs horizontal ausgeworfen werden. Die Erfassungeinrichtung besteht 
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aus Fächern, die mit dünnen, tangential am Werkzeugumfang fluchtenden Blechstreifen in der 

Höhe des Werkzeugs begrenzt sind. Am Ende der jeweiligen Fächer befinden sich Papiertüten 

zur Aufnahme der Späne (Bild 4.3). In den horizontalen Aufnahmefächern sollen alle Späne, die 

das Werkzeug an seiner Umfangshüllfläche verlassen, aufgefangen werden. Die Fachteilung be-

trägt 15 Grad. 

 
Bild 4.3: Horizontale Aufnahmeelemente 

 

4.2.2 Vertikale Erfassungseinrichtung 

Alle Späne, die das Werkzeug an seiner Stirnhüllfläche an der Werkzeugunterseite verlassen, 

werden in der vertikalen Erfassungseinrichtung, bestehend aus einer topfförmigen Konstruktion, 

die ebenfalls in Fächer mit 15 Grad-Winkel unterteilt ist, aufgefangen (Bild 4.4). Die Erfassungs-

einrichtung ist unter dem Werkzeug um die Spindel herum angebracht und mit dem Maschinen-

tisch verschraubt. 

 
Bild 4.4: Vertikale Erfassungseinrichtung 



4 Späneauswurf bei unterschiedlich gestalteten Spanräumen 48 

4.2.3 Installierte Fächer in horizontaler und vertikaler Richtung 

Die horizontalen und vertikalen Fächer wurden so montiert, dass die Fachbegrenzungen genau 

übereinander liegen. Dadurch werden die aufgefangenen Spanmengen in horizontaler und verti-

kaler Richtung direkt vergleichbar (Bild 4.5). 

   
Bild 4.5: In Versuchsmaschine integrierte Späneerfassungselemente 

 

4.3 Partikelgrößenverteilung der ausgeworfenen Späne 

Betrachtet man die Partikelgrößenverteilung der einzelnen Fächer, so ergibt sich keine nennens-

werte Änderung der Partikelgrößenverteilung bei unterschiedlichen Auswurfwinkeln (Bild 4.6) 
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Bild 4.6: Partikelgrößenverteilung (Werkzeug 1, Spanplatte) 
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Die einzige Ausnahme bilden hier die Massivhölzer. Hier enthalten die drei ersten Fächer (15 – 

45 Grad Auswurfwinkel) weniger große Späne (0,5 bis 2 mm). Dies zeigte sich bei beiden Werk-

zeugen, wobei es bei Buchespänen deutlich ausgeprägter als bei Fichtespänen verlief (Bild 4.7). 
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Bild 4.7: Partikelgrößenverteilung (Werkzeug 1, Buche) 

 

Ein Vergleich der beiden Werkzeuge macht deutlich, dass sich die Partikelgrößenverteilung nicht 

wesentlich ändert (Bild 4.8). Deutlich ist jedoch zu erkennen, dass das Werkzeug mit der breite-

ren Schneide (Werkzeug 1 mit Schneidenbreite 20mm) im Vergleich zum Werkzeug mit kürzerer 

Schneide (Werkzeug 2 mit Schneidenbreite 12 mm) auch größere Späne erzeugt. So verschiebt 

sich die Spangrößenverteilung zwischen den blauen und roten Kurven in Bild 4.8 um durch-

schnittlich eine Spangrößenklasse. 

 

Zu beachten ist hierbei, dass auch die Schneidenschärfe (Werkzeug 1 war stumpf und Werkzeug 

2 arbeitsscharf) sowie die unterschiedlichen Schneidwerkstoffe und Winkel (Werkzeug 1 HSS, 

Werkzeug 2 HM) einen Einfluß auf die Partikelgrößenverteilung ausüben können. Vertiefende 

Untersuchungen zur Schneidenbreite müssen hier weitere Klarheit bringen. 
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Bild 4.8: Partikelgrößenverteilung Spanplatte (blau: Werkzeug 1, rot: Werkzeug 2) 

 

4.4 Auswurfzeitpunkt und Auswurfmasse 

Werden die absolut ausgeworfenen Spanmassen pro Fach (aufgegliedert in Spangrößen) in einem 

Diagramm aufgetragen, so erhält man ein realistisches Bild über der Hauptspäneauswurf des 

Werkzeugs (Bild 4.9). Aus beiden Diagrammen für den Werkstoff Buche ist deutlich zu erken-

nen, dass die Hauptauswurfrichtung des Werkzeug 1 bei 75° (rote Kurve) liegt, während die 

Hauptauswurfrichtung des Werkzeugs 2 sich zwischen 45° - 60° (gelbe und grüne Kurve) befin-

det.  

 

Ebenso verhält es sich beim Werkstoff Fichte. Hier liegt die Hauptauswurfrichtung von Werk-

zeug 1 zwischen 15° und 75°, während die Hauptauswurfrichtung bei Werkzeug 2 zwischen 15° 

und 60° liegt.  
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Bild 4.9: Spanmassenverteilung Buche 

 

In Bild 4.10 sind die aufaddierten Spanmassen pro Siebmaschenweite für beide Werkzeuge 

nochmals aufgetragen. Die blaue Kurve entspricht dabei Werkzeug 1 und die rote Kurve Werk-

zeug 2. Bemerkenswert ist hierbei, dass bei Werkzeug 1 die Massivhölzer früher als die Holz-

werkstoffe, bei Werkzeug 2 dagegen die Holzwerkstoffe früher als die Massivhölzer ausgeworfen 

werden. Das bedeutet, die Verhältnisse der Verweildauer der Späne im Spanraum zwischen Mas-

sivholz und Holzwerkstoffen kehren sich gerade um. 
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Bild 4.10: Auswurfzeitpunkt der Späne aus dem Werkzeug 
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Aus den folgenden zwei Diagrammen (Bild 4.11) ist erkennbar, dass der vertikale Auswurf aus 

dem Werkzeug später geschieht als der horizontale Auswurf. Jedoch ist die Spanmenge, die im 

Erfassungselement unter dem Werkzeug aufgefangen wurde, deutlich geringer als die horizontal 

ausgeworfene Spanmenge. Die Spanmengen im Erfassungselement bewegen sich im Bereich um 

0,1 Gramm, haben also eine eher untergeordnete Rolle. 
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Bild 4.11: Horizontaler und vertikaler Spanauswurf 

 

4.5 Erfassungsgrade 

Bei den durchgeführten Versuchen wurde jeweils der Erfassungsgrad der Zerspanungsoperation 

gemessen. Dazu wurde das Probewerkstück vor und nach der Bearbeitung gewogen. Die dabei 

ermittelte Massendifferenz entspricht der gesamt zerspanten Masse. Der Erfassungsgrad setzt 
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sich nun aus der Summe der aufgefangenen Späne in den horizontalen und den vertikalen Fä-

chern zusammen. Die Differenz zur gesamten zerspanten Masse ergibt die Verlustmasse. Da nur 

ein vertikaler Aufnehmer unter dem Werkzeug angebracht wurde, wurde für die Ermittlung des 

Gesamterfassungsgrades die Spanmasse des Erfassungselements verdoppelt, da bei allen Versu-

chen symmetrische Werkzeuge zum Einsatz kamen, die bei Vernachlässigung der Schwerkraft 

die gleiche Masse an Spänen nach oben und unten emittieren müssten. 

 

Im Bild 4.12 ist weiter zu erkennen, dass der Erfassungsgrad der Späne bei kleiner werdenden 

Spangrößen (vornehmlich MDF) abnimmt. Je größer die Späne waren, desto mehr von ihrer Ge-

samtmasse konnte in der Versuchseinrichtung aufgefangen werden. 
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Bild 4.12: Erfassungsgrad der Versuchseinrichtung 

 

4.6 Stichversuche zur Spananfangsgeschwindigkeit an der Schneide 

 

Es wurde bei beiden Werkzeugen ein rotierendes kartesisches Koordinatensystem in die Ebene 

der Spanfläche gelegt. Die y-Achse verläuft dabei entlang der Spanfläche, die x-Achse entspre-

chend im rechten Winkel von der Schneidenspitze in Schnittrichtung gerichtet. Die Koordinaten 

sind auf dem folgenden Bild 4.13 für die beiden Werkzeuge ersichtlich. 
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Bild 4.13: Koordinaten in den beiden Werkzeuge 

 

Als eine erste Abschätzung wurde aus den Aufnahmen im jeweiligen Mittelpunkt des Spanes 

oder der Spanwolke bei Holzwerkstoffen die Geschwindigkeit der Partikel zu diesem Koordina-

tensystem ermittelt. Sie sind im folgenden Bild 4.14 dargestellt.  
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Bild 4.14:  Anfangsgeschwindigkeiten der Späne (Links: Werkzeug 1; rechts: Werkzeug 2) 

 

Bei der Spangeschwindigkeit in y-Richtung fällt besonders auf, dass die Holzwerkstoffe im Ge-

gensatz zu den Massivhölzern mit deutlich höherer Geschwindigkeit in den Spanraum hinein 

fliegen. Die Geschwindigkeit der Späne in x-Richtung ergibt keine eindeutige Tendenz.  

 

Aus den Geschwindigkeiten ergeben sich schließlich die Winkel unter denen der Span bzw. die 

Spanwolke die Schneide verläßt. Diese sind im folgenden Bild 4.15 näher dargestellt. Dabei wird 

der Winkel im Koordinatensystem von der x- auf die y-Achse angegeben. 
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Bild 4.15: Winkel zur x-Achse für die verschiedenen Werkstoffe und Werkzeuge 

 

4.7 Bewertung der Spangeschwindigkeit an der Schneide 

Die Untersuchung der Abfluggeschwindigkeit und des Abflugwinkels des Spanes von der 

Schneide stellt so nur eine erste stichprobenartige Untersuchung dar. Für eine allgemeingültigere 

Aussage über die Spanbewegungen im Spanraum sind vertiefende Untersuchungen notwendig.  
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