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11 Verwendete Formelgr6i3en und Einheiten

Symbol Einheit

A (]

a [m]
[m]

Cp -

Cw -

D [m]

Dg [m]

Dsieb [m]

Fa [N]

Fo [N]

Fr [N]

Fo [N]

Fges [N]

Fq [N]

Fr [N]

Fw [N]

g WE!

Kk -

m [kal

m -

Mo -

n [1/min]

n -

?p [Pa]

Re -

t E

T [N]

u [nVg

V [nT]

Bedeutung

Partikelquerschnittsfléche
grof3e Habachse einer Ellipse
kleine Halbachse ener Ellipse
Druckwiderstandsbeiwert
cw-Wert

Partikeldurchmesser

durchschnittlicher Partikeldurchmesser

Sebmaschenweite
Auftriebskraft
Druckwiderstandskraft
Hiehkraft

Gewichtskraft

Gesamtkraft

Querkraft

Relbkraft
Stréomungswiderstandskraft
Erdbeschleunigung
Konstante

Masse

Spénemenge zur Zeit t
Spanemenge zu Beginn
Drehzahl

Anzahl der aufsummierten Werte
Druckgefdle

Reynoldszahl

Zeit

Tragheitskraft
Geschwindigkeit vor dem Stof3
Partikelvolumen
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Vih
VE

Vinax

Vrel

Abklrzungen

BAZ
baw
DIN
SO
KW
MAK
MDF

TRGS
TRK
uv
VDI

[mVs]
[mVs]
[n/n]

[/
[mVs]
[mVs]
[mVs]
WS
[m]
[red/s]
[mVs]

[kg/nT]
[kg/nT]

Bearbeitungszentrum
beziehungsweise
Deutsche Industrie Norm

Stromungsgeschwindigkelt
Handvorschub

grofes zuldssiges Schittvolumen pro
Hécheneinheit

maximale Aufgabemenge pro Hécheneinheit
Relativgeschwindigkelt
Schwebegeschwindigkeit

Partikel geschwindigkeit
Gesamtgeschwindigkeit
Nenntffnungsweite Siebboden
Rotationsgeschwindigkeit
Relativgeschwindigkeit zwischen Partikel
und Umgebungd uft

Zéhnezah

Erwartungswert

Vaianz

Dichte der Luft

Dichte der Spane

International Organization for Standardization

Kilowatt

Maximde-Arbeitsplatz- Konzentration

mitteldichte Faserplatte
Persona Computer

Technische Regel fir Gefahrstoffe
Technische Richtkonzentration

ultraviolett

Verein deutscher Ingenieure
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1 Einleitung

Lange Zeit wurde die Stauberfassung bel der Bearbetung von Holz und Holzwerkstoffen
Uberwiegend unter dem Gesichtspunkt der gesundhetlichen Gefdhrdung des Menschen am
Arbetsplatz diskutiet. Da in medizinischen Untersuchungen insbesondere bei Buchenr und
Eichenholzstduben en erhthtes krebserregendes Potentid  festgestdlt wurde, snd  diese
Staube sait 1985 in die Kategorie A1l der MAK-Lige as erwiesenermalden krebserregend
engeduft. Alle Ubrigen Holzstdube gdten ds verdéchtig Krebserkrankungen hervorzurufen.
Sie wurden daher in die Kategorie B aufgenommen. Neben der erhdhten Krebsgefahr kdnnen
Holzs&ube ds Trager von Mikroorganismen und Holzschutzmitteln in einer  erhthten
Konzentration Hauterkrankungen und dlergische Resktionen wie Ausschldge und Atem-
wegserkrankungen hervorrufen /1/. Aus den ewdhnten Grinden gilt fir dle eingesetzten
Anlagen die in dar Technischen Rege fir Gefardoffe TRGS 553 ,Holzsaub” festgelegte
Technische Richtkonzentration (TRK) von 2 mg/nT Gesamtstaubkonzentration /2/.

Neben den oben aufgefihrten Agpekten der  Gesundhetsgefdrdung gibt es  auch
Untersuchungen Uber die Funktionsbeaintréchtigung von Maschinendementen, wie zB.
Sensoren, Lagerungen und  Vakuumspannvorrichtungen, die Bedntrachtigung der  Werk-
stiickqualitéten, durch Staub und Spéne, und die Brand- und Explosonsgefanr von Holzstaub-
Luftgemischen/3/.

In letzter Zeit wird die Spdneentsorgung nun verstérkt von der wirtschaftlichen Seite her
untersucht.  Als Hauptkostenverursacher und damit sogleich ds  Ansatzpunkt fur die
Optimierung, snd hier zum enen die Anlageninveditionen sowie in zunehmendem Mae
auch die Energiekosten fUr den Betrieb der Anlage anzusehen. Weltere Kosten entstehen bel
der Wartung, Reparatur und Uberwachung der Anlage. Die inddliete Absaugleistung, die
durch die Latungsquerschnitte und die Luftgeschwindigkat bestimmt wird, it sowohl fir die
Hohe der Anlageninvedition wie auch fur die Energiekosten maligebend. Derzeit wird in den
Anlagen zur Holzbearbeitung der Staub mit einer Luftgeschwindigkeit von 25 m/s abgesaugt.
Um den dazu bendtigten sehr grolen Luftsrom zu bewerkstelligen ist ein hoher kostent und
inveditiongntensver gpparativer  Aufwand zu betreiben.  Wae es nun  moglich, die
Luftgeschwindigket, be gleichzatiger Einhdtung der TRK-Werte, in Richtung der zum
Spanetrangport  vorgeschriebenen Mindestgeschwindigkeit von 20 m/s zu senken, so konnte
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der Energieverbrauch, der in dritter Potenz zur Stromungsgeschwindigkeit seigt, erheblich
geenkt werden. Zusdtzlich wirde bel  dieser niedrigeren  Stromungsgeschwindigkeit  die
Lebensdauer der Anlage, infolge geringeren VerschlelRes, steigen, das Arbeitsgerausch wiirde
vermindert und die Warmeenergie, die zur Heizung der nachstromenden Frischluft notwendig
i, wird verringert /4/.

Ein neuer Ansatiz besteht in der Erkenntnis, dal3 auf hohe Absaugleisungen verzichtet werden
kann, wenn die Spanearfassungsainrichtung richtig gedtdtet und postioniert i, Um diese
hingchtlich diessr beden Geschtspunkten optimieren zu konnen, it die Kenntnis der
Kinematik des frel beweglichen Spans und dessen Beeinflularkeit notwendig.

Die vorliegende Studienarbeit befald sch mit der Ermittlung des cw-Wertes unterschiedlicher
Holz-, Holzwerkstoff- und Kungstoffspankollektive, der zur Berechnung der Kréfte die beim
Flug am Span angrefen maligeblich ig. Die gewonnenen Werte sollen spéter in Form einer
Datenbank in en herkdmmliches Stromungsrechenprogramm integriert werden /5/. Damit
wird der Kondgrukteur in die Lage versatzt ene Absauganlage schon wéhrend der
Kongruktion am PC durch Simulationsrechnungen hingchtlich ihrer Funktion zu optimieren.
Durch diese Modichket kann die Anzahl der zu bauenden Prototypen, und der Versuche an
diesen, die zur Entwicklung ener auf die Maschine oder Anlage abgestimmte effektive
Spéneentsorgung  notwendig  sind, erheblich  reduziet werden. Dadurch kann die zur
Entwicklung nétige Zeit und die dadurch anfdlenden Koden auf @n Minimum reduziert

werden.
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2 Stand der Technik

Um die oben ewsahnte maximae Staubkonzentration von 2 mg/n? einhdten zu kdnnen, mul?
gch der Kongrukteur mit einer auf die Maschine oder Anlage zugeschnittenen Losung fur die
Erfassung von Staub und Spédnen befassen. Dabel werden die meigen Erfassungsdemente nur
mit Hilfe der gesammdten Erfahrung oder nach Intuition des Konstrukteurs entworfen, da es
bidang noch kene gedgnete Mdoglichkeit gibt durch Srdmungssmulationsrechnung in die
Entwicklung und Audegung enzugrefen. Eine Optimierung der Erfassungsainrichtung it
somit derzeit nur Uber Versuche am Prototyp moglich, wodurch die Entwicklung ener
effektiven Spanearfassungsainrichtung durch die gro3e Anzahl der zu bauenden Prototypen
sehr zeitaufwendig und kostenintensiv ist.

Uber einzelne Bereiche der Absaugproblematik gibt es bereits einige Untersuchungen, so ist
begpidswvese die pneumatische Forderung von Patiken bekannt /6/. Auch gibt es Be-
trachtungen zum Spénesblauf be Frésern /7/, und W. Schmutzler wendet Erkenntnisse aus
der Stromungdehre und  Stromungsfordertechnik  auf  die  Erfassungsdemente von  Holz-
bearbeitungsmaschinen an /8/. Uber zur Berechnung wichtiger KenngroRen von Holzspénen,
wie zB. cw-Werte und Partikegestat gibt es zwar Untersuchungen, in denen jedoch nur
Mittelwerte bestimmt wurden, und keine Aufschlissdung nach Patikdart, -gestdt, -grofie
und -werkstoff erfolgte. So wird in viden friheren Arbeten, wie z.B. in der von W.Gumz
verdffentlichten  Arbeit, ,Zur Berechnung der Fdlgeschwindigkeit von Telchen beiebiger
Gedtdt”, von kornigen Gutern, deren Gedat ds Kugel idedigert wird, ausgegangen /9/. Der
natlrlich gewachsene Rohgoff Holz bestzt im Gegensaiz zu anderen Werkdtoffen, wie
begpidsvese Medl, enen sehr inhomogenen Aufbau. Durch die zellférmige Struktur wird
die Entstehung von Spédnen definierter Form verhindert, wodurch bel der Zerspanung Sets en
Spanekollektiv - unterschiedlicher  Grolen- und  Geddtsverteilung  entsent /10/.  Aufgrund
diesr Tasache kann be ener Untersuchung mit Holzspanen, deren Gestalt kaum durch
wenige idediserte Korper angendhert werden kann, nicht von den Kennwerten dieser

ausgegangen werden.

Dagegen ist Uber den reden Spéaneflug noch sehr wenig bekannt. Die auf den fliegenden Span
enwirkenden Kréfte snd in der Theorie zwar bekannt, doch wurden zu deren Bestimmung,

mangels Kenntnis von Kenngrdl3en, Verenfachungen getroffen, die zu sehr  ungenauen
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Aussagen Uber das Hugverhdten eines Spanes flhren. So werden bidang in Programmen zur
Flugbahnberechnung von Holzpartikeln die cw-Werte der Kugelform verwendet, wodurch zu
niedrige  Widersandskréfte errechnet werden, die wiedeeum be der Audegung der
Spénearfassungsainrichtung auf eine zu hohe erforderliche Absauggeschwindigkeit fihren.
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3 Versuchsaufbau

Das Zid be der Konzeption des Versuchstandes war ganz dlgemein, den Luftwiderstands
bewert cw, der be verschiedenen Zerspanungsverfahren entstehenden Spéne, zu ermitteln.
Dabel mulde darauf geachtet werden, dal3 mit diesem die jeweligen Versuche unter moglichst
enheitlichen und definierten Bedingungen durchzuftihren sind.

Wie aus der in Kapitd 6 dargestelten Theorie des Spanfluges ersichtlich wird, bendtigt man
zur Ermittlung dieses, von mehreren Faktoren abhdngenden Beiwertes, neben den am Span
direkt ermittelbaren Grofen, die Schwebegeschwindigkeit des Einzelspans. Diese entspricht
der efordelichen Stromungsgeschwindigkelt, mit der en Patikd im lotrechten Luftstrom
von unten angeblasen werden muf3, um in @ner bestimmten réumlichen Lage zu verharen.
Diese Geschwindigkeit entspricht laut Stromungdehre der freden Falgeschwindigket enes
Partikels in ruhender Umgebung.

Es hat dch gezeigt, dad das Prinzip der Schtandyse fir diese Versuche, bel denen die
Schwebegeschwindigkeit von  Patiken, die telweise auch sehr  geringe  Abmessungen
aufwelsen, ermittelt werden soll, ds die gedignetste anzusehen is. Nach DIN 66160 wird die
Schtandyse ds Disperdtiaisandyse, bel der en digperses Gut in einem dromendem Gas,
unter Einflud von Massen und Stromungskréften, in Sinkgeschwindigkeitsklassen  getrennt
wird, definiert.

3.1 Sichtanalyse

Bea der Schtandyse werden die Flugeigenschaften von Einzdpartiken, die durch deren Sink-
geschwindigkat in Luft gekennzeichnet snd untersucht. Die Sinkgeschwindigket ist deshab
das gemeinsame Merkma aler Verfahren der Schtandyse.

Die Trennung des zu untersuchende Gutes in  Sinkgeschwindigketsklassen efolgt im
Andysewindgchter (im folgenden kurz Sichter genannt). Diese Trennung wird dadurch
hervorgerufen, dald3 auf die in den Sichter eingebrachten Partikd gleichzeitig Luftwiderstands-
und Massenkréfte, jewels von der Partikegrole abhdngig in verschiedener Potenz, in
unterschiedlicher Richtung und Grof3e an den zu trennenden Patikdn agreifen. Die
Luftkréfte ergeben dsch aus der Rdativgeschwindigkeit der Partikel zur umgebenden Luft und
and je nach Re-Zahl liner bzw. quadratisch von dieser abhéngig. Die Massenkréfte
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resultieren je nach Schtverfahren aus der Erdbeschleunigung und/oder aus der Zentrifugd-
kreft die in dritter Potenz zur Korngrole seht /11/. Die durch dieses Prinzip voneinander

getrennten  Partikelklassen  werden  quantitativ - aufgefangen  und  ihre Massenantelle  am
Gesamtkollektiv bestimmt.

3.2 M 6gliche Sichtprinzipien

Fir die angedtrebte Trennung in Partikeklassen werden im wesentlichen die Prinzipien der
Gegenstrom+ und Querstromsichtung angewandt, die man einzeln oder in Kombination unter
der Wirkung von Schwer- oder Hiehkraft anwendet. Die Sichtung durch freden Fdl in
runender Luft kann dabe as Spezidfdl der Gegenstromschtung angesshen werden. Die

Begriffe Gegenr und Querdrom leiten sich von der rdativen Bewegung des Aufgabegutes im
Sichter vor der Trennung zur umgebenden Luft ab.

Luft
Voo ruend bewagt
Schwind!

|
il
|

|
|
|

R — — f—

AEERE
i a  fewhll | b Shwebesiotiung
el il
nad CoNNNE=IN
m.w‘— A\
vorrichfung
d_ Wurbsichtung ¢ Windsichhung

Bild 3.1: Prinzipien der Windsichtung (Schema) /12/, Die Strichdicke deutet das Gewicht des
Talchensan.
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3.2.1 Sichtung durch freien Fall in ruhender Luft

An enem in runender Luft frel falendes Massatellchen wirkt senkrecht nach unten die aus
Masse und Erdbeschleunigung herrihrende konstant bleibende Gewichtskraft. Senkrecht nach
oben wirkt die von de Luftdichte der Telchenform und -grole und der Rediv-
geschwindigkeit zur Luft abhéngige Luftwiderstandskraft. Das Telchen wird so lange
beschleunigt, bis beide Krédfte im Gleichgewicht snd und fdlt dann mit kondanter
Geschwindigkeit. Dieses in Bild 3.1 unter Fdl a dargestellte Verfahren ist theoretisch sehr
leicht zu behanddn, igt praktisch jedoch bedeutungdos, well es nicht kontinuierlich betrieben

werden kann.

3.2.2 Schwebesichtung

Das in Bild 3.1 unter Fal b erlauterte Verfahren berunt auf dem Prinzip der Gegenstrom:
gchtung und ig &hnlich dem Fdl enes Patikds in ruhender Luft, jedoch mit dem
Unterschied, dal3 eine vertikd nach oben gerichtete LuftdrOmung erzeugt wird, die ene
Auftriebskraft auf die Partike ausibt. Dabel kdnnen je nach dem Verhdtnis der am Korper
angreifenden Kréfte, die wiedeeum durch die Geschwindigkeit der erzeugten Stromung
variabd and, drel Félle auftreten, die im folgendem beschrieben werden.

Begteht ein Gleichgewicht zwischen der Massenkraft, die dem Spangewicht gleich ist, und der
nach oben wirkenden Luftwiderstandskraft, so schwebt das Teilchen im Luftstrom ohne seine
Lage zu veréanden. Die vertikde Stromungsgeschwindigkeit bel der dieser Zustand eintritt,
wird as Schwebegeschwindigkeit vs bezeichnet, und entspricht der Endgeschwindigkeit w
dieses Patikdsim freien Fl.

Bild 3.2: Gleichgewicht zwischen Fall- und Stromungsgeschwindigkeit
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Ist die Stromungsgeschwindigkeit v grofer ds die Fdlgeschwindigkeit w des Partikds o
wird e nach oben ausgetragen. Dies geschient, nach kurzer Beschleunigungszeit, mit der
Differenzgeschwindigket ?v = v-w.

4
v

Bild 3.3: Strémungsgeschwindigkeit Uberwiegt der Fallgeschwindigkeit

Ist jedoch die Fdl- bzw. Schwebegeschwindigkeit w des Partikels grofer as die erzeugte
Sromungsgeschwindigkeit v, so bewegt e gch mit der Differenzgeschwindigket ?v = w-v
nach unten, und sedimentiert dort am Boden ab.

w w-v
v

Bild 3.4: Fdlgeschwindigkeit Uberwiegt der Stromungsgeschwindigkelt

Durch diee Zusammenhénge kann mit der Schwebeschtung en Patikekollektiv in
unterschiedliche Fal- bzw. Schwebegeschwindigkeitsklassen aufgetellt werden. Die Grenze,
be der die Trennung des Kollektives erfolgen soll, kann durch die Veranderung der erzeugten

Stromungsgeschwindigket variiert werden.
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3.2.3 Wurfsichtung

Diesss in Bild 3.1 ds Fal d aufgefihrte Verfahren beruht auf dem Prinzip der Querstrom:
gchtung unter dem Einflud von Hiehr und Massenkréften. Werden Tellchen mit ener
bestimmten Anfangsgeschwindigkeit waagrecht in ruhende Luft geworfen, so efdren diese
ene durch die Luftwiderstandkraft erzeugte Verzogerung. Teilchen bel denen das Verhdtnis
der Masse zur gegen die Hugrichtung angestellten Oberflache grol ist, werden dabel weniger
verzogert und fliegen dadurch weiter ds solche ba denen diesss Verhdtnis klener is. Das
Aufgabegut kann dadurch je nach Bedarf in beliebig vidle Fraktionen getrennt werden.

3.2.4 Zentrifugalsichtung

De Schtraum ig ds flachzylindriscche Kammer ausgebildet. Die Luft wird durch ene
Einlaufdiise tangentid in den Schtraum eingdeatet. Dort sromt de auf  spirdformigen
Bahnen zum Zentrum, wo de in die axide Richtung umgdenkt wird. Im Sichtraum wird das
Aufgabegut durch die Wirkung der in radider Richtung an den Tellchen angreifenden Kréfte,
der nach innen gerichteten Luftwidersandskraft F,, und der nach auf¥en gerichteten Hiehkraft
Fr, getrennt (Bild 35). Be den Grobguttellchen Uberwiegt die Hiehkraft gegentiber der
Widersandskraft, die Telchen fdlen in Umfangsndhe aus dem Sichter. Umso fener die
Patiked snd, desto weter werden se mit der Spirdstromung in Richtung Schterzentrum
mitgetragen, bevor Se aus der Stromung und somit auch aus dem Schter nach unten

audreten.

Fliehkraftfeld

Bild 3.5: Trennkréfte bei der Zentrifugasichtung



3 Versuchsaufbau Seite 23

3.2.5 Windsichtung

Das in Bild 3.1 ds Fdl c dagestdlte Verfahren entspricht dem des freien Fdls in ruhender
Luft, jedoch erhdten die Telchen durch die zusitzliche waagrechte Luftwiderstands-
komponente eine waagrechte Beschleunigung. Teillchen mit geringerer  Schwebegeschwindig-
keit durchfdlen den Luftstrom in langerer Zeit und werden dadurch von diessm waeiter
abgdenkt ds solche mit ener grofReren Schwebegeschwindigkeit. Betrachtet man die
unterschiedlichen Wurfparabeln, so kann man die ausgebrachten Partikd in mehrere Klassen
nech ihrer Schwebegeschwindigkeit eintellen.

3.3 Auswahlkriterien und Auswahl des Sichtverfahrens

Die Tauglichkeit der verschiedenen Sichtverfahren fir die Ermittlung des cw-Wertes von
Holzspanen unterschiedlicher At und Grofe |18% sich anhand der folgenden Kriterien
beurteilen:
Die Trennung <ollte eine mdglichs hohe Trennschafe aufweisen. Unter Trennschafe
vergeht man die Gite der Trennung enes Partikekollektives in einzelne Fraktionen. Eine
idedle Scheidung mit 100 % - iger Trennschafe liegt vor, wenn nach dem Trennvorgang
samtliche Patikd ener Mekmdsklasse in ener Frektion vorliegen. Diese idede
Scheidung ist jedoch bel keinem technischen Verfahren der Sichtung erreichbar.

Die Andysezet fir enen Trennvorgang <ollte moglichs kurz sein. Der Vorgang zur
Ermittlung und Fedlegung der optimden Andysezeit die fir ene gute Trennung
notwendig ist wird in Kapitel 5.2.2 dargestdlt.

Die wdrend enes Schtvorgangs engeddlten Betriebsbedingungen dirfen dch im
Verlauf eines Versuchs nicht éhdern und missen reproduzierbar sein. Hierbel spielt vor
dlem das Stromungsprofil der Luft eine Rolle das zatlich kongtant sein mul,

Das Sichtverfahren sollte auch noch be sehr feinen Patikelkollektiven in der Lage sein
diese in ausreichender Trennscharfe zu scheiden.

Die Agglomeration enzelner Patikdn im Betriedb mul3 gering sain und fdls de auftritt
missen geaignete Mainahmen zur Abhilfe maglich sain.

Die abgeschiedene Fraktion mul3 fir weltere Untersuchungen vollstandig erfassbar sain.

Die Handhabung und der Betrieb sollten moglichst einfach sain.
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Da be der Holzzerspanung im dlgemeinem feine Patike entsehen, die durch ihre Gedtalt
und gegebenfals auch durch ihren Harzgehdt zur Agglomeration neigen, eignet sch fir diese
Versuche das Vefahren der Schwebesichtung. Da dieses Vefahren af dem Gegensrom:
prinzip beruht, is die Agglomeraionsbildung gering und eventudl schon bel Versuchsbeginn
vorhandene Agglomerationen werden schndl aufgelést. Ein weterer Vorzug gegentber den
anderen Vefahren, ins besondere gegenlber der Sichtung im freen Fdl, ig die klene zu
rediserende Baugrdfe der Versuchsanordnung. Da das Vefdren der  Gegenstrom
Schwebeschtung auch  hingchtlich  der  weteren, oben aufgeflhrten  Kriterien,  wie
Trennschérfe, Andysenzeit, Betriebsbedingungen, Erfassbarkeit, Handhabung und Betrieb die
gunstigsten Eigenschaften aufwelst, wurde esfir die Versuche ausgewahit.

3.4 Aufbau der Versuchsainrichtung

Die Vesuchsanrichtung wurde in Anlehnung an eine von HW. Gondl zur Untersuchung der
Kornzusammensetzung  daubformiger  Stoffe  verwendeten Anlage  aufgebaut, und entspricht
im Prinzip auch der von P. Jru zur Bestimmung der minimaen Luftgeschwindigketeten fir
pneumatischen Trangport von Spédnen und Mahigut verwendeten Einrichtung /13/, /14/.Diese
fir die Ermittlung der Schwebegeschwindigkeit verwendete Versuchdnrichtung zeigt Bild
36. Se beseht aus enem Radidventilator zur Erzeugung einer konganten Luftstromung,
ener Luftklappe zur groben Anpassung und einem Frequenzumformer zur Feinjudierung der
vom Ventilator erzeugten Stromungsgeschwindigkeit und einem in einem Gedtdl fixierten
Schterrohr.  Um die aus de Schizone ausgetragenen Patikd fir  die  weateren
Untersuchungen zu gewinnen, ist auf das Gestdll ein abnehmbarer Spanabscheider aufgesetzt.
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Bild 3.6: Versuchsaufbau

3.5 Verfahrensschritte der Schwebesichtung

Die Schwebeschtung in  ener  Gegenstromung besteht aus mehreren  nacheinander
abfolgenden Vefahrensschritten. Im ersten  Schritt wird ene zetlich moglichs  kondante
Luftstromung erzeugt, die im zweten und dritten Schritt, vor dem Erreichen des Objekt-
bodens vermessen, und gegebenenfals durch geeignete Manahmen gleichmddg engestdlt
wird. Danach wird das auf den Objektboden aufgebrachte Partikekollektiv in der Stromung
dispergiert, bevor es die eigentliche Trennzone erreicht, in welcher eine Aufspdtung in Grob-
und Feingut efolgt. Im letzten Schritt werden die Fengutpatikd aus dem Schterrohr
auggeworfen und mit ener gedgneten Einrichtung aufgefangen. In Bild 3.7 efolgt ene
Zuordnung der einzdnen Vefahrensschritte zum jeweiligen Bereich der Versuchsainrichtung
in der dieser datfindet. In den folgenden Kapiteln werden die Bautelle der
Versuchsanrichtung in der Relhenfolge der ihnen zugeordneten nacheinander abfolgenden
Verfahrensschritten erl&utert.
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Bild 3.7: Verfahrensschritte einer Schwebesichtung
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3.6 Ventilator

Die Versuche wurden mit einem Radidventilator der Firma Schroter Lufttechnik Rudersberg,
mit einer Antriebdeisgung von 3,1 KW, mit welcher er be ener Drehzahl von 2870 1/min
enen konstanten Luftvolumenstrom von 950 nmt/h erzeugt, durchgefiihrt. Da bei der Bauart
des verwendeten Ventilators das Lifterrad direkt auf der Antriebswelle des Motors stzt, und
der Motor keine eigene Regeung beditzt, kann der geforderte Luftvolumenstrom nur indirekt
verddlt werden. Diese indirekte Anpassung an die im Schter efordeliche Stromungs-
geschwindigkeit efolgte grob durch ene Luftklgope in der Zuletung und fein durch die
Regulierung der Ventilatordrehzahl mittels eines  vorgeschdteten  Frequenzumformers.  Bild
3.8 zeigt einen Radidventilator mit engezeichneter Drehr und Strémungsrichtung.

Bild 3.8: Bauart des Radidventilators /6/

3.7 Luftzufuhr zum Sichter

Die Luftzufuhr vom Ventilator bis zum Eintritt in den Schter efolgte Uber enen Gummi-
oirdschlauch mit Durchmesser 150 mm. Bam Gummispirdschlauch wird die den Schlauch
querchnitt dabil hatende Stahispirde in e@ne Gummibindeschicht eingebettet. Diese geht
zum Schlauchinneren hin in ene verschlél¥ese innere Gummideckschicht Uber. Am &ul3eren
Mante des Schlauches ist ene Gewebeschicht zur Druckaufnahme aufgetragen. Wegen der
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elektrogatischen Aufladung wird der Gummi leitend ausgefihrt und die Stahlspirde mit dem
Flansch des Ventilaors leitend verbunden. Bild 39 zeigt den Aufbau enes solchen
Schlauches.

a innere Gummideckschicht
b Sahispirde

¢ Bindeschicht

d &ul¥ere Gewebeschicht

Bild 3.9: Gummispirdschlauch /6/

3.7.1 St6rungen bei der Luftzufuhr

Die Luft, die durch das rotierende Lifterrad gefordert wird, bestzt eine zum unteren Bereich
des Audrittsquerschnitts hin  angteigende  Geschwindigkeitsverteilung.  Im weiteren  Verlauf
der Luftzufuhr entstehen durch die eingebaute Klgppe und den nicht konstanten Querschnitt
des Schlauches wetere Storungen des Geschwindigketsprofils. Des weiteren wird die
Gechwindigkat des Luftsromes nach dem Krimmer durch die Abldsung der Strdmung und
durch die Entstehung von Sekundarstromungen im Kurveninneren erhdht und falt nach aulZen
hin ab (vgl. Bild 3.14 unten).

Bam Vesuchsaufbau ig es aus Plazgrinden nicht moglich, die zum Erhdt ener réaumlich
und zatlich glechmddgen Rohrstromung bendtigten Einlauf- und Ausgleichsstrecken, die
be den vorliegenden Verhdtnissen etwa 30 - 40 x D lang sen sollten, einzuhdten. Durch
gecignete, aus der Srromungstechnik  bekannte, Einbauten wurde versucht den ideden
Bedingungen auch bel verkirzten Strecken nahe zu kommen.

3.7.2 Einbauten in der Luftzufuhr

Hinter den durch den Ventilator und den Krimmer verursachten Storgdlen it en aus
Filterflies bestehender Stromungswiderstand eingebaut. Die Hohe dieses Widerstandes wurde
bem Einbau in iterativen Schritten, durch Variation der Hiesdicke, an das verzerte
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Stromungsprofil so gut wie madglich angepald. Das hel¥, an Selen ehohter lokaer
Geschwindigkeit wurde ein grolerer Widerstand ds in Regionen geringerer  Strémung,
engebaut. Um das Profil fen anzupassen wurden am  Sichtereintritt, radid um  den
Luftschlauch, Eingdlkele zwischen diesem und dem Schtergestdl angebracht, mit denen
durch gezdte Deformation des Schlauches ein Ausgleich des Profiles erreicht werden kann.
Die aus dem Spirdschlauch audretende Stromung wies einen durch dessen Form ver-
ursachten gtarken Drdl auf. Da eine Drdlstromung stabil ist, und sich so Uber grofRe Strecken
im Sichterrohr fortsstzen wirde, wurde nach dem Filteflies hinter dem Krimmer en
Sromungsgleichrichter eingebaut. Dieser, in Bild 3.10 abgebildete, Glechrichter, besteht aus
eénem den ganzen Querschnitt ausfillenden Bindd von Strohhamen. Aufgrund deren hohen
Verhdtnis von Lange zu Durchmesser snd die audretenden Einzestromungen drdlfre, was

dazu fuhrt, dal3 im Sichterrohr eine dralfreie Gesamtstromung entsteht.

Um zu verhinden, da3 die zu untersuchenden Patikd be zu geringer Strémungs-
geschwindigkeit durch das Stronhambinde auf den Filterflies fdlen und sch dort verfangen,
ig dieser mit enem fenen Soff bespannt. Zusdizlich dazu bewirkt diese sebdhnliche
Bespannung feine lokde Turbulenzen, die ene ungewilinschte Agglomerationsbildung von
Spoanen ba  geainger  Stromungsgeschwindigkeit  verhindern, oder ene bem  Anlauf
exidierende auflésen. Aufgrund der sehr geringen Ausmalie der Turbulenzen haben diese auf
den weiteren Verlauf der Stromung keinen Einfluld

Bild 3.10: Strohhadmbiindel ds Stromungsgle chrichter



3 Versuchsaufbau Seite 30

3.8 Sichterrohr

Das Schterrohr besteht aus zwe  zylindrischen, lotrechten Rohren unterschiedlicher Durch
messer die durch ein konusformiges Rohr mit einem Offnungswinke von 10°  verbunden
snd. Um die Bewegung der Spéne beobachten zu konnen bestehen dle Rohre aus
durchschtigem Acrylglas.

3.8.1 Stromungsver haltnisse im Sichterrohr

Die Luftgeschwindigket in enem solchen Schterrohr i ortssbhédngig. Durch den im
konusformigen Bereich andeigenden Rohrquerschnitt  verlangsamt  sch  die  Strdomungs-
geschwindigkeit in  Stromungsichtung  proportiond  zum  Querschnitt.  Senkrecht  zur
Stromungsrichtung @dert sch das Profil je nach Stromungscharakter, laminar oder turbulent,
in unterschiedlicher Weise. Bild 311 zeigt die zwe moglichen ideden Strémungsprofile in
enem Rohr. Links eine ausgeprégte laminare Siromung mit einem  deutlichen Maximum in
der Kandmitte, die mittlere Stromungsgeschwindigkeit liegt bei ca enem dritted des
Kanddurchmessers. Rechts seht man en turbulentes Grenzschichtprofil mit einer weitgehend
konganten Stromung in der Kandmitte und steilem Abfdl an den Wanden. Zwischen diesen
beiden Idedformen and dle Mischformen maglich.

laminar turbulent

Bild 3.11: Idedle Geschwindigkeitsprofile der Rohrstrémung

Die im oben beschriebenen Stromungscharaktere werden durch die Hohe der Reynoldschen
Zahl bestimmt. Da fir diese Kennzahl der Rohrquerschnitt, die Stromungsgeschwindigkeit
und die Zahigkeit der Luft, mallgebend sind, wurden die Rohrquerschnitte so ausgelegt, dald
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be dlen zu ewatenden Stromungsgeschwindigkeiten in jedem Querschnitt eine ausgeprégte
turbulente Stromung  vorhanden ist. Diese Strémungsform, die fir Reynoldszahlen tiber 310°
dets herrscht, it fur diese Versuche notwendig da die zu ermittelnden cw-Werte fir einen
Patiked im Bereich der turbulenten Stromung nahezu kondant sind. Erst bel Reynoldszahlen
Uber 2:10°, d.h. bel konstantem Rohrdurchmesser erst bei hohen Geschwindigkeiten, fallt der
cw-Wet mit zunehmender Reynoldszahl ab. Dadurch snd die unter Verwendung dieser
Versuchsainrichtung, bei Reynoldszehlen im Bereich von 510° - 7-10°, gewonnenen cw-
Werte spdter fir enen maximaen Geschwindigkeitsbereich verwendbar. Bild 312 zeigt
bespiehaft die Verlaufe der Werte fir Zylinder und Kugd. Auch dle anderen Korperformen,
mit denen ene Néheung der Spanformen maoglich dnd, zeigen enen  &nlich
charakterigtischen, im Reynoldszahlbereich der Versuche nahezu kongtanten Verlauf.

Zylinder
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Bild 3.12: Abhéngigkeit der c-Werte von Kugd und Zylinder von der Reynoldszahl /15/

Des welteren wirkt sch diese Stromungsform postiv auf die erforderliche Anlaufstrecke aus.
Als Anlaufstrecke wird die Lange des Weges nach dem dch das Geschwindigkeitsprofil nicht
mehr andert verstanden.. Diese ist nach B. Eck durchweg kirzer ds be laminarer Strémung
und héngt kaum von der Reynoldszahl ab. Bereits nach etwa 10 x D it eine der endgiiltigen
Kurve sehr nahe Geschwindigketsvertellung vorhanden, nach 30 — 40 x D ig das endglitige
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Profil mit Sicherheit erreicht. /11/ Dadurch ist die notwendige Bauhohe be Einhdtung des
geforderten  Stromungscharakters fir den Laborversuch gut zu rediseren. Zusédtzlich ergibt
gch be der Vewendung des in der Rohrmitte rdativ flachen Stromungsprofiles der Vortel,
dal?3 sch die Wahrscheinlichkeit des Audtritts eines Spanes erhoht, was zu einer Verringerung
der eforderliche Vesuchszat fuhrt. Auf dies wird in Abschnitt 5.2.2 ausfihrlich enge-

gangen.

Da sch be unrunden Querschnitten in den Ecken Sekundérstromungen aushilden kénnen, die
das Stromungsprofil wesentlich verschieben konnen, wurde en Schterrohr mit kreisrundem
Querschnitt gewéhlt. Ebenso wurde be der Gestdtung der Mef3stellen und der Querschnitts-
Ubergénge auf eine moglichs geringe negative Beanflussung der Stromung durch Storgdlen
geachtet.

3.8.2 Quer schnittsverlauf des Sichterrohrs

Das Sichterrohr wird im mittleren Bereich durch einen Offnungswinkd von 10° aufgeweitet.
Da die Stromungsgeschwindigkeit der Luft umgekehrt proportiona zum  durchstromten
Rohrquerschnitt ist, ergbt sch be den im Versuch verwendeten Rohrdurchmessern, 150 mm
am Schteraintritt und 250 mm am Audlritt, eén Stromungsverhdtnis von 1 : 2,8. Durch die 0
ezeugte Geschwindigketsreduzierung erreicht man ene Schichtung der  PartikegrofRen
klassen léngs des Sichtrohres, wodurch eine verbessarte Sichtgenauigkeit ermoglicht wird.
Ebenso kann bem Anladf der Schiung die Stromungsgeschwindigkeit sukzessv, be
gleichzeitigem Beobachten der Spanwolke, erhtht werden. Dadurch wird en unkontrollierter
Spanaudtritt, wie e ba dnem ren zylindischem Rohr, bem Anlaf mit zu hoher
Anfangsgeschwindigkeit, auftreten konnte, vermieden. Ein Span der sch in enem Bereich
des Sichtrohres mit der Ortlichen Stromungsgeschwindigkeit v befindet, die grof¥er ds dessen
Schwebegeschwindigkeit vs igt, wird nach oben beschleunigt (vgl. Bild 3.3). Da e durch die
beschleunigte Bewegung Uber die Grenze an der vs = v gilt hinaudliegt, und et nach dieser
wieder durch \s > v abgebremst wird, mul3 durch eine Ausgleichstrecke daflir gesorgt werden,
dald durch diesen Vorgang keine Spane vor dem Erreichen ihrer Schwebegeschwindigkelt
ausgetragen werden. Dies efolgt durch ein zylindrisches Abschluf¥ohr im oberen Bereich des
Schters. Da diesr Effekt mit groRer werdendem  Offnungswinked im  mittleren  Bereich
zunimmt, wurde diesr moglichst klein gewahlt, ohne dabel jedoch die im oberen Abschnitt
beschriebenen Vorteile zu geféhrden.
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3.8.3 Anhaften von Partikeln durch elektrostatische Aufladung

Bel der pneumatischen Forderung von trockenen Holzspdnen ist immer mit eektrostatischen
Aufladungen zu rechnen. Dieses Obefléchenphénomen berunt  darauf, dal3 beim
mechanischem Kontakt zweier Korper aus unterschiedlichem  Werkstoff mit  gleicher
Temperatur innerhdb ener gemeinsamen Grenzschicht der Werkstoffe ein Elektronen
Ubertritt erfolgen kann. Die Wahrscheinlichkeit eines Elektronentbertritts und die Hohe der
daraus entstehenden dektrischen HelmholtzDoppeschicht wird malgeblich durch die den
betelligten Stoffen ds Eigenschaft zugeschriebenen  Elektronenaudrittsenergien  bestimmt.
Dea Elektronenlbergang efolgt hiebe von dem Stoff mit der kleineren Elektronen
audrittsenergie (Donator) zum Stoff mit der groleren Audtrittsenergie (Akzeptor), und |&dt
ihn negativ auf. Ein Glechgewichtszugand tritt ein, wenn die auf den unterschiedlichen
Audrittsenergien  beruhende  Potentiddifferenz gleich  der  Potentiddifferenz aus  der
Ubergetretenen Ladung is. /16/ Bem Sichtversuch i die Elektronenaudrittsenergie der
Holzwerkstoffe kleiner ads die des Acrylglases, dso treten Elektronen vom Holzwerkstoff
zum Acrylglas Uber, das dadurch in der Grenzschicht ene negative Ladung erhdt, wahrend
die Grenzschichtladung der Holzpartikel entsprechend positiv wird (Bild 3.13).

Helmholtz-Doppelschicht

. Pexiglasrohrwand
Holzpartikel

—>

Bild 3.13: Elektrogtatische Aufladung beim Sichten

Da Acaylglas und Holzwerkstoffe Isolatoren snd, und die Elektronenaudrittsenergie von
Isolatoren hoch i, kommt es bei der Bewegung der Holzpatikd im Schterrohr zu ener
daken eektrogtatischen Aufladung. Dies fuhrt dazu, dald Partikd an der Wand anhaften und

somit das Sichtergebnis verfdschen. An Storgdlen der Strdmung, z.B. an Querschnitts:
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Ubergdngen, an denen es zu vermehrten Wandberihrungen kommt, tritt dieser Effekt verstarkt
auf. Um das Anhaften der Spane am Sichterrohr zu verringern wurde die Innensdte des
Schterrohrs mit einem  Antidtatikmittel benetzt. Dieses Mittd bindet Wassr aus der
umgebenden Luft, wodurch auf der behandeten Oberfléche ene aus wenigen Molekillagen
bestehende Wasserschicht entsteht, die das Anhaften durch eektrogatische Aufladung Uber
ene Ladungsableitung weitgehend verhindern kann. Um diesen Effekt zu fordern, wurde der
Ansaugdtutzenfilter des Ventilators von Zet zu Zet mit enem Zedéduber mit Wasser
bespriht. Da ein Isolierstoff wie Acrylglas nicht letféhig i, kann man von enem Kontakt
zur Erde auch kene Ladungssbletung ewarten. Zusdzlich zur Behandlung mit Antigtatik-
mittel bleibt ds enzige Mdglichket noch, das den Isolierstoff umgebende Medium  Luft
latféhig zu machen. Das ig durch lonisation mdglich, durch die es zu einer Anlagerung von
lonen entgegengesetzter Polaritét auf der aufgedadenen Flache kommt. Eine solche lonisation
kann z.B. durch Einwirkung ioniserender Strahlung, wie sie z.B. durch die von radioaktiven
Atomkernen ausgehende Alpha-Strahlung erzeugt wird, hervorgerufen werden. Ebenso flhrt
hochenergetische eektromagnetische Strahlung, wie Rontgen und UV-Strahlung, wenn auch
weniger Effektiv zur lonisation der Luft. Auch snd Flammen aul3erordertlich gut wirkende
lonisatoren /17/. Da diese lonisationsmoglichkeiten fir den Versuch nicht zu rediseren sind,
und bel den meisten die Reichweite der lonisation bel weniger as 10cm liegt, wurde nur das
Antigtatikmittel angewendet.

3.8.4 Melistellen fur die Stromungsgeschwindigkeitsmessung

Die wichtigde Voraussetzung fir ene exakte Stromungsgeschwindigketsmessung in einem
Rohr ig die Eignung des Mellortes. Die Messung efordet ene dral- und rickstromfreie
Stromung. Deshdb mul3 die Meligtdle in ausreichendem Abstand von Storgdlen gewahit
werden. Ruckstromungen die durch Blenden, Klappen und Krimmer entstehen kodnnen, sind
in der Regd nach enem Abgsand in Hohe des zwefachen Durchmesser zur Stordelle
abgebaut (Bild 3.14). Allerdings kann das Stromungsprofil danach immer noch sark verzerrt
sin/18/.
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Bild 3.14: Mogliche Storgtellen (oben), Abbau der Unregelméldgkeit des Stromungsprofiles
mit zunehmendem Abstand von der Stérstdle (unten).

Unter Berlickschtigung dieser Punkte, d.h. in ausreichendem Abstand hinter dem Krimmer,
wurden zum Messen und Eingelen des fir den Versuch notwendigen, zur Sichterachse
symmetrischen Geschwindigketsprofiles, an Schterrohr an dreé Stellen je zwel  Bohrungen
angebracht. Diese dnd jeweils um 90° zueinander versetzt, um Meldinien zu erhdten, die
aufeinander senkrecht stehen und durch die Sichtermitte verlaufen. Um die Messung definiert
audthren zu konnen, snd am Gegsdl Querstreben zum Auflegen der Strdmungsmel3sonde
angebracht. Durch Einkerbungen an diesen Streben wird sichergestdlt, dal3 die Meljpunkte
sch be jeder Messung an den geforderten Orten im Rohr befinden.

3.9 Der Spaneabscheider

Um die aus dem Sichterrohr audtretenden Spane vom Luftstrom abscheiden zu kdnnen, ohne
die Sromungsverhdtnisse im Audrittsquerschnitt zu verdndern, wurde auf das Sichterrohr
en Spanefangtrichter aufgesetzt. Da bel Vorversuchen festgestdlt wurde, dal3 ein grol3er Tell
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der ausgetretenen Spane wieder ins Sichterrohr zurlickfalt, wurde um dies zu vermeiden en
zylindrischer Kreiskegd ds Stromungdeler, der die Srdomung nach dem Audtritt pilzférmig
nach aufen ablenkt, Gber dem Sichterende angebracht.

Strémungdteler

Schterrohr

Bild 3.15: Sichterrohr mit Stromungsteller

Um bem Abnehmen des Spanfangtrichters zu verhindern, dal3 einzelne Partike zwischen
Sichterrohr und Ausschnitt des Trichters verloren gehen, wurde um den Ausschnitt eine
Papiermanschette angebracht. Diese wurde nach dem Aufsstzen mit eénem Gummiring an das
Sichterrohr angelegt.

Bild 3.16: Spaneabscheider mit Manschette und Strahlteiler
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Ba Messungen de  Stromungsgeschwindigketsverteilung mit  und ohne  aufgesetzten
Abscheider wurde gezeigt, dal? der Spanesbscheider keinen messbaren Einflud auf die
Stromungsverhdtnisse im Sichter hat.

3.10 Frequenzumfor mer

Wenn ein Radidventilator Uber enen Frequenzumformer angesteuert wird, it darauf zu
achten, dal3 der Ventilator nicht fur langere Zeit in einer seiner Resonanzfrequenzen betrieben
wird. Die Schwingungsamplitude mui3 dabei am Motor sdbst - nicht auRen am Gehéuse -
gemessen werden. Die Resonanzfrequenzen missen, fdls se zum Erreichen des gewiinschten
Arbeatsbereich passert werden, schnell durchfahren werden. Bel niedrigen Drehzahlen, d.h.
geringem Motordrenmoment it zu beachten, dal3 der Motor nicht durch Gegenstrom zum
annédhernden Stillsand kommen kann. Der Motor lauft sonst Gefahr Uberhitzt zu werden. In
Bild 317 ig der zur Steuerung des Luftvolumenstroms verwendete Frequenzumformer
dargestdlt.

Bild 3.17: Frequenzumformer zur Drehzahlregulierung
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4. Versuchsvorbereitung

4.1 Auswahl der Zerspanungswer kstoffe und Werkstiicke

Fir die Heddlung der zu untersuchenden Spankollektive wurden die, aufgrund ihrer
haufigen Verwendung, fir die Holzbearbeitung wichtiggen Werkstoffe ausgewdht. Dies snd
ads Vetreer der Holzwerkstoffe die Spanr und MDF- Platte, ads Vertreter der Hartholzer
Buche und ds Weichholzvertreter Fichte. Dazu wurde noch PVC- Kantenmateria, das bel der
Spaneentsorgung vermehrt mitbetrachtet werden muf3, hinzugenommen.

Be Buche und Fichte ig es wichtig trockene Versuchswerkstiicke zu verwenden, da diese
Materidien auch bei der Vearbeitung Ublicheweise in diessm Zusand vorliegen. Zudem
erhoht die Feuchtigkeit die Rohdichte des Werkstoffes erheblich. Die im Laufe der Sichtung,
durch den von der Luftsromung verursschten Trocknungseffekt, abnehmende Feuchtigkeit
wirde sch nechtelig auf die Genauigkeit der Messung auswirken. Da Buche und Fichte
aufgrund ihres natUrlichen Wuchses eine stark inhomogene Struktur aufweisen kénnen, wurde
en moglichs homogenes Werkstiick ausgewéhlt, das gro3 genug war, um von diesem mit
dlen Zerspanungsverfahren eine ausreichende Menge von Spénen erzeugen zu konnen. Dies
is von Bedeutung, da der Dichtekontrast innerhab der gleichen Holzart bel Massvholzern
bis zu enem Verhdtnis von 2 : 1 bis 3 : 1 betragen kann /19/. Beém Versuch wirde die
Vaidion der Dichte, die ds Wurzd in die Berechnung des cw-Wertes eingeht, zu ener
Abweichung der Schwebegeschwindigkeit fihren. Daraus ergdbe sich bei der anschliel3enden
Berechnung des cw-Wertes, bel der die Schwebegeschwindigkeit quadratischen Einflul3 hat,
eine Abweichung zwischen realem und errechneter Wert von bis zu 300 %.

4.2 Auswahl der Zer spanungsverfahren

Zur Hergdlung der zu untersuchenden Spankollektive wurden die Verfahren, Werkzeuge und
Schnittdaten, die bel der Bearbeitung der ausgewdhlten Werkgtoffe Ublich sind, verwendet.
Mit dem Vefahren des Kressigens, das nach DIN 8589, in der Gruppe "Spanen mit
geometrisch bestimmten Schneiden” in der Hauptgruppe "Trennen” ds Tell 6 engeordnet i,
und dem Verfahren des Frésens, das der sdben Untergruppe ds Tell 3 zugeordnet ist, wurden
dle ausgewdhlten Werkstoffe bearbeitet. Da MDF und Spanplaite nicht hobelnd bearbeitet
werden, wurde dieses Verfahren nur auf Buche und Fichte angewendet. Dieses Verfahren, das
in der Holzbearbeitung im dlgemeinen Sprachgebrauch ds "Hobeln" bezeichnet wird,
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verfahrenstechnisch  gesehen  aber  korrekterweise  Umfangsplanfrésen  heilfen misste, wird
nach DIN 8589 in die Untergruppe Frasen eingaeilt. Die Eintellung der Verfaren ig in Bild
4.1 dargestelt /20/. Die Spéne aus PVC - Kantenmaterid wurden aus dem Arbeitsraum ener
Kantenanlam und Bearbeitungsmaschine entnommen, die nach dem Auflemen ene Kante
af en Trigemaeid die Ubergtdnde durch Uberfrasen entfernt. Das Verfahren des
Schlefens, das nach der genannten DIN in die Gruppe "Spanen mit geometrisch
unbesimmten Schneiden” eingeordnet ist, wurde nicht angewandt. Be diesem Verfahren
entstehen auschliefdich feinge Patikel, die aufgrund ihrer Groe und Geddt ene sehr
niedrige  Schwebegeschwindigkeit haben, und deshdb nicht mit dem ausgewéhiten
Schtprinzip zu untersuchen sind. In Kapite 7.4 wird ene Moglichkeit zur Bestimmung des
cw-Wertes fir Partikd, die hier nicht behandelt werden kénnen, vorgestit.

Hauptgruppen [1 2 3 4 5 3
Urformen Umformen | | Trennen Fiigen Beschichten Stol'feigan-

DIN 8582 I DIN 8583
| | I | | | |
Gruppen |4 4 32 13 14 15 16 17
Spanen mit Spanen mit o
Zerteilen | | geometrisch geometrisch | | Abtragen | |Zerlegen | | Reinigen | | Evakuieren
bestimmian unbestimmien|
DIN 8588 | Schneiden Schneiden DIN 8530
Untergruppen [ |
T T 1 T T 1 J [ [ 1
_ E
ol || o|Be|| o o || 2.2 = | 8| 2|8z|| 2| e
Bl R OE([2E|| B|| B[l E|| E||g2 B B B||Ez||87| |87
[=1] (a5 5 [=5] (23] o (557 m [ =
585858158 12 LI 58 (28([38 |23
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Bild 4.1: Eintellung der Fertigungsverfahren nach DIN 8589
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4.2.1 Zur Zerspanung verwendete M aschinen

Zur Ergdlung der Sagespane wurde eine HOLZHER Tischkreissige vom Typ Super Side
1245 verwendet. Da diese Uber kein automatisches V orschubaggregat verfgt, erfolgte der
Vorschub per Hand. Bild 4.2 zeigt die verwendete Maschine.

| T

Bild 4.2: Kreissige HOLZHER Super Side 1245

Bild 4.3 zeigt die zur Ergtellung der Hobel spéne verwendete Hobelmaschine der Firma
Aldinger, die ebenfdls keinen automatiserten Vorschub besitzt.
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Bild 4.3: Hobelmaschine Aldinger

Zur Erzeugung der Frésspane wurde en Homag Bearbeitungszentrum vom Typ BAZ 31
OPTICENTER, welchesin Bild 4.4 abgebildet ist, benutzt.

Bild 4.4: Homag Bearbeitungszentrum Typ BAZ 31 OPTICENTER
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4.2.2 Werkzeuge und Schnittdaten der Zer spanung

Die aus den Grofen der Werkzeugdrehzahl, Schneidenanzahl und Vorschubgeschwindigket
gebildete charakteristische Grof3e "Vorschub pro Zahn" hat neben der Schneidengeometrie
enen malgeblichen Einflul auf die Geddt der entsehenden Spane. Da beim Hoben und
Kreissigen der Vorschub von Hand efolgte, wurde die Vorschubgeschwindigkeit fur diese
Verfahren aus den melfparen Grolen der Werkstiicklange und der Bearbeitungszeit fir diese
Lange emittdt. Beam Frdsen auf dem Bearbatungszentrum konnten die eingestdlten Werte

direkt tbernommen werden.

Die bel der Zerspanung verwendeten Werkzeuge und Schnittdaten werden bel der, von
Vefahrensat und Werkgtoff abhdngigen, KorngroRenverteilung mit  angegeben. Diese
Verteilungen sind in Kagpitel 5.1.5 und im Anhang 10.1 aufgefhrt.

4.3 Erfassung der Spane

Zur moglichs genauen Ermittlung der KorngrofRenvertellung ist es wichtig, dad dle be der
Zergpanung anfalenden Partikel aufgefangen werden. Da die verwendeten Maschinen zur
Einhdtung der gdtenden Vorschriften an ene zentrde Absauganlage angeschlossen s€ind,
wurde zur Erfassung der Spédne ein sogenannter Polizeifilter eingesetzt. Bel der Kreissage
konnte dieser in die Rohrlaitung der zentralen Absaugung eingebaut werden. Dadurch wurden
die entstehenden Partikd unmittelbar nach dem Zerspanen von der Absaugvorrichtung der
Kreisssge efad, von dort durch Absaugrohre zum Polizefilter geférdert, und innerhab
diesem abgeschieden. Da die Absaugvorrichtung des Bearbeitungszentrums nur enen sehr
geringen Erfassungsgrad bestzt, der dartber hinaus nicht fir ale Spéneklassen gleich groi3
id4, wurde mit enem, von Hand nachgefihrten, Absaugschlauch unmittelbar am Werkzeug
abgesaugt. Der eingesetzte Flter scheidet in erser Indanz wie ein Prdlabscheider und renigt
anchlielfend die Abluft in enem Héchenfilter. Das eingesetzte Filtermittdl der Apparatur |83
dch mechanisch reinigen. Durch Betdtigen ener Klopfvorrichtung fdlt die auf dem
Filtermittdl abgesetzte Staubmenge in die vorgesehene Auffangwanne. Zur Bestimmung der
Korngroenverteilung der erzeugten Spane wurden aus der Auffangwanne des Filters dle
Patikd entnommen, wodurch en Fehler be der Probenentnahme ausgeschlossen werden
konnte. Nach der Probenentnahme wurden die Filtertaschen durch Schitteln, Ausblasen
mittels Druckluft und durch Absaugen mit enem Indudriessuger gerenigt, um eventudle
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Verunreinigungen der nachfolgenden Spankollektive durch Rickstd@nde so gering wie méglich

ZU hdten.

Da bem Hobeln vorwiegend grobere Partikd entstehen, und die Maschine nicht an die
Absaugung angeschlossen i, wurden die Partikd direkt an der Auswurfsstelle der Maschine,
die nach jedem Vorgang gereinigt wurde, entnommen.

Bild 4.5: Polizefilter

4.4 Auswahl der Aufbewahrungsmdglichkeit fiir die Spanproben

Nach der in Kapitd 5.1 beschriebenen Sebandyse der be der Zerspanung gewonnenen
Spankollektive lagen 63 Spanklassen, die sich nach Werkgoff, Hersdlungsverfahren und
Korngrof3e unterschieden vor. Bel der darauffolgenden Sichtung wurden diese Klassen
nochmads je nach Vaiaton in 8-15 Fraktionen aufgetellt, wodurch 427 unterschiedliche
Spanproben entstanden.
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Da es aus Raiondiderungsgrinden nicht snnvoll war, die durch die Sebandyse und
Schtung gewonnenen Proben sofort weiter zu untersuchen, mulde ene gedgnete Auf-
bewahrungsmdglichkeit gefunden werden. Durch  die grole Probenanzahl und die
Anforderung an die Aufbewahrung, das Versuchsergebnis mdglichs nicht zu beenflussen,
wurden Papiertiten verwendet. Diese eignen sich hierfir besonders gut, da se im Gegensatz
zu Plagiktiten sch datisch nicht Aufladen, wodurch kein Verlus an Probenmaterid durch
zurtickbleiben von einzelnen Partikeln auftritt.

4.5 Feinjustierung und Aufnahme des Strdmungspr ofiles

Die Vetelung der Stromungsgeschwindigkeit im Sichterohr war nach dem Zusammenbau
der Versuchsanrichtung, durch Stérungen be der Luftzufuhr (vgl. Kapitd 3.9.1), nicht
symmetrisch zur Sichterachse. Da dies jedoch Vorraussetzung fir ein gutes Sichtergebnis i,
mul¥e das Geschwindigketsprofil vor den Versuchen fein judiet werden. Dies efolgte
iterativ durch die Verschiebung der zwischen Schlauch und Gestdl angebrachten Eingtdlkele
(vol. Kapitd 3.9.2), und dem nachfolgendem Messen der veranderten Vertellung im Sichter.
Durch die groRe Anzahl der Einflul¥aktoren wurden vide Iterationschritte bendtigt, um die
fir die Schtung notwendigen Bedingungen zu erhdten. Damit die eingeselte optimde
Vetelung dch nicht im Lafe der Versuche versdlen kann, wurden dle an der Luftzufuhr
beteiligten Bauteile gegeneinander fixiet .Be der Uberprifung der Eingtelungen wahrend
des Versuchs hat sch gezeigt, dad das Profil durch diese Malnahmen nahezu kongtant
geblieben ist.

45.1 Mef3verfahren

Die Messungen zum Eingdlen und Aufnehmen des Strdmungsprofils wurden an dlen dre
Meljquerschnitten  durchgefihrt.  Die  Me3punkte lagen dabel auf zwe  zueinander
senkrechtstenenden, durch die Rolrmitte verlaufenden, Meldinien. Be ener turbulenten
Rohrsromung  exidiet ein turbulentes Grenzschichtprofil mit ener weitgehend  konstanten
Sromung in der Rohrmitte und gtellem Abfdl an den Wéanden. Um dies zu bertickschtigen,
wurden die Mefjpunkte auf dem Rohrdurchmesser zum Rand hin mit abnehmendem Abstand
angeordnet. Durch die Auflage am Schtergestel und durch eine auf dem Teeskopstihl der
Mef3sonde angebrachten Mefiskala konnten die einzdnen Meljpunkte genau eingehdten

werden.
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Bild 46 zegt ein mit diesem Vefahren, nach der Eingdlung und Judierung, aufgenommenes
Profil der Geschwindigkeitsvertellung im  obersen Mef3querschnitt. Zur  Eingdlung  und
Uberwachung der fir den Versuch relevanten, in der Rohrmitte am  Sichteraudtritt
herrschenden, Stromungsgeschwindigkeit, wurde die Mel3sonde am oberen Mel3querschnitt
mit Klebeband fixiert.

35
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/M — x-Achse
25 / \
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Stromungsgeschwindigkeit
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Bild 4.6: Geschwindigketsverteilungen auf den beiden zueinander senkrecht stehenden
Mef3achsen

4.5.2 Mel3gerét zur Stromungsgeschwindigkeitsmessung

Bea der Messung der Stromungsgeschwindigkeit an den Mef3punkten im Sichterrohr kam en
SekundenrAnemoneter  des Typs testo 452 zum Einsatiz (Bild 4.7). Das Mefgerét sdbst
vefigt Uber e@ne LCD-Anzeige zum Ablesen der Me3 und Eingdlwerte. Des weiteren
verfigt das Gerédt Uber zwel AnschluRbuchsen fur unterschiedliche Fihler und Sensoren. Uber
verschiedene Tagten kann die Mel3wertbildung beeinfluf® werden. So |83 sch beispidsveise
durch einfachen Tagtendruck zwischen mehreren Meldwverten hin- und herschdten. Zusézlich
besteht die Mdoglichkeit Uber enen, ds Zubehtr erhdtlichen, PC-Adapter Daten zum
Speichern, Drucken und Auswerten direkt vom Gerd in den PC zu laden. Des welteren
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werden en mit ener Infrarotschnitistelle ausgedtatteter Drucker, und ein Recorder zum
Drucken und Speichern a's Zubehdr angeboten.

Infrarot-
Drucker

Recorder

MeBgerat

Bild 4.7: Sekunden- Anemoneter testo 452 mit Zubehor
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4.5.3 Ubersicht (iber die einsetzbaren Sondentypen

An den Sekundenanemoneter testo 452 kann im Stromungsmeldereich zwischen 0 und
100 m/s der jewellig optimade Aufnehmer fir die dre wichtigden Telbereche (unterer und
mittlerer  Strémungsbereich  sowie  Hochgeschwindigkeitsbereich)  angeschlossen werden.
Thermische Aufnehmer werden eingesetzt fir exakte Messungen im Bereich von 0..10 m/s.
Fllgdréder fihren im mittleren Stromungsbereich be  Luftgeschwindigkeiten von 4..40 n/s
zu optimaden Ergebnissen. Fir Messungen in hohen Geschwindigkdten und in gark
veschmutzten Stromungen mit  hohem  Partikdantell werden Staurohre angewendet.  Im
folgenden Bild 4.8 werden die unterschiedlichen Sondentypen, die eingesetzt werden konnen,
néher dargestdlt. Das Bild enthdlt neben den Sondengrdf¥en auch die moglichen Einsaz
temperaturen und Stromungsgeschwindigkeiten, so dald damit eine Auswahl des Sondentyps

getroffen werden kann.
[ ] St indighes
@ 4 mim, L= 300 mm
fohma Akl )
100 mis i+ 280° C
Staurchre
@7 mm, @7 mm,
L=5800mm  L=350mm
{oifma AbD,) {ohina Abb.)
it i1 Verbin-
B0 mis ﬂug? rnt:“:::‘a;
A0 mis
20 mis
10 my's B4mm |
{mil Tesaskop)
bis + BOCG &2 4 mm
@ 10 mm

Bild 4.8 :Ubersicht der verschiedenen Sonden und deren Einsatzbedingungen
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4.5.4 Ausgewahlter Sondentyp

Fur die Sromungsgeschwindigkeitsmessung im Sichter wurde en thermischer  Aufnehmer,
der im Bereich der im Versuch auftretenden Luftgeschwindigkeiten von O bis 4 m/s am
gedignetsten id, verwendet. Um dle Meljpunkte im Rohr durch eine Bohrung erreichen zu
konnen, wurde eine Sonde mit Teleskopstil ausgewahlt. Bild 4.9 zeigt diese Sonde.

Bild 4.9: Thermische Strdmungssonde mit Teleskopdtil

4.5.5 Funktionsprinzip desthermischen Stromungssensors

De Sensor (vgl. Bild 4.10) besteht aus ener Aluminiumkugd, die in eénem Sackloch einen
NTC(1)-Temperatursensor enthdt. Dieser NTC(1) wird durch einen eektrischen Strom auf
ene Temperatur von +100°C erhitzt. Die Joulsche Wéame wird kugelsymmetrisch in das
Aluminium abgefiihrt. Die auf die Kugd auftreffende (kdtere) Luftstromung kihit die Kugd
ab. Dadurch dseigt der Widerstand des NTC(1). Mit einer Regelschdtung wird die dem
NTC(1) zugefihrte Warmeeistung derart geregdt, dal3 die Temperatur kongtant bleibt. Der
Regdsrom bzw. die Heizspannung it direkt en Mal3 fir die Stromungsgeschwindigkeit. Der
NTC(2) wird zur Temperaturkompensation des NTC(1)- Sgnds verwendet.

Metallische Kugel
NTC-Sensor 1

Sackloch Kleber

Haltestange

Sondenrohr
NTC-Sensor 2

Bild 4.10: Der Strémungssensor
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4.5.6 Einsatzbedingungen des Sensors

Die thermischen Kugelsensoren werden bem Herdeler in absolut gerichteter Stromung im
Freigrahl senkrecht zur Hatestange angestromt und abgeglichen. Um optimde Me3
ergebnisse zu eziden, missen diese Bedingungen auch bel der Messung eingehdten werden.
Dies ist besonders be der Messung in Rohren zu beachten. Aul3er gerichteter Strémung
konnen in Rohren verwirbelte oder dralbehaftete Stromungen auftreten, wodurch es zu ener
Fehlermessung (bis zu 16 % Abweichung, vgl. Bild4.13) kommen kann. Dies kann durch ene
gesignete Anordnung der Mellgdle oder Einbauten zum Auggleéch der Stromung erfolgen
(vgl. Kapitd 3.6.4).

4.5.7 Fehler beim M essen mit einem thermischen Kuge sensor

Bem Drehen des Sensors um die Hatestange, be senkrechter Stromung bezlglich der
Stange, i die Meldwertabweichung < 25 % des reden Mel3werts. Dargestdlt ist diese
Pogtion in Bild 4.11. Die Umsromung der Hatestange hat in dieser Lage kenen Einflu® auf
die Luftgeschwindigkeit durch den thermischen Stromungssensor.

Bild 4.11: Optimae Anstromung des Kugelsensors

Wird der Kugdsensor jedoch, wie in Bild 4.12 dargestellt, mit der Hatestange verkippt, was
dem Fal ener schrdgen Andromung be der Rohrstromung entspricht, (Gierwinke-
Abhéngigkeit) so tritt, aufgrund der verwirbdten Rickstromung von der Stange zur Kuge-
oberflache, ene Me3wertabweichung en. Diese Abweichung is nicht diminierbar, kann
jedoch reproduziert werden. In Bild 4.13 snd die Abweichungen fur verschiedene Gierwinkd
ablesbar.
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Bild 4.12: Gierwinkel bel der Anstrémung Bild 4.13: Abweichung durch Gierwinkel

Trotz diesr genauen Kenntnis der unvermedlichen Me3wertabweichung kann nicht genau
gesagt werden, wie grol3 die Abweichung der Luftgeschwindigkeitsmessung im  Sichterrohr
ig. Zwar geht die Hdtestange durch die Auflage an Gestell senkrecht zur Strémung, doch
kann es durch die turbulente Stromung zur schrégen Ansromung der Kuge kommen, ohne
das gesagt werden kann, um welchen Wert die Messung letztendlich abweicht.

Die Temperaturkompensation des Sensors arbeitet von -10 bis 60 °C. Der Sensor hat einen
MelRereich von 0 bis 10 mV/s, wobel von 0 bis 2 m/s mit maxima 25 % Abweichung rach
oben oder unten vom Mefdwert gerechnet werden muf3. Im Bereich zwischen 2 und 10 m/s it
mit einer maximalen Abweichung von 5 % vom Mef3wert zu rechnen.

4.5.8 Allgemeine Fehler bei der Luftstrommessung

In dr Mefdechnik unterscheidet man zwischen zufdligen und sysematischen Fehlern. Die
zufdligen Fehler kann man anhand von Fehlerrechnungen z.B. nach VDI 2080 abschétzen.
[21/ Dabe werden die Undscherheiten durch die Mefanordnung, die Mel3methode, die
Mefgerde und die Ablesungen zu ener Gesamtunscherhdt zusammengefad. Be  den
systematischen Fehlern handdt es sch um "versteckte’ Fehler, die dadurch entstehen, dal3 die
Mel¥person verschiedene Einflisse, die das Mel¥ergebnis verfdschen, nicht erkennt. Ein gutes
Beigid daflr ist die Messung der Luftgeschwindigkeit im Ricksromgebiet eines Bogens mit
enem Mef3geré das unabhdngig von der Strémungsrichtung positive Werte anzeigt.

Zu den in Kapitd 457 beschriebenen Fehlerquellen bem Messen mit einem thermischen
Sensor misen im Veasuch mogliche Fehler, die durch Sérstdlenanflu? und  durch
Ruckstromeffekte entstehen kdnnen, beachtet werden.
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5 Versuchsdurchfihrung

5.1 Analyseder KorngroRenverteilung mittels Siebanalyse nach DIN 66165
Be da Sebandyse wird eine bestimmte Menge der zu untersuchenden Partikd durch en
oder mehrere Siebe in Fraktionen getrennt und es werden deren Massenanteile ermittelt. Die
Massenanteile konnen mit einem geringen Fehler bestimmt werden. Die Problematik der
Sebandyse liegt im Ermittedln der Trenngrenze des durch das Seben ausgeflihrten
Trennvorganges. Die Siebung kann nach DIN 66165 nacheinander mit Einzelseben oder
gleichzeitig mit enem Sebsatz von Hand oder mit einer Maschine durchgefiihrt werden. Der
Trangport der Partikel durch die Seboffnungen wird durch Trégheitskréfte, durch Schwerkraft
und/oder Stromungskréfte sowie bei sehr grof3en Partikeln auch von Hand bewirkt.

Die fir den Vesuch ezeugten Spankollektive wurden mitteds Maschinensebung mit
bewegtem Sebsatz in gasformigen, ruhnendem Huid nach DIN 66165 (Vefahren F) in
Spaneklassen  aufgetellt. Dafir wurde ene Vibrationssebmaschine der Firma Retsch
verwendet. Bel der Siebung kamen Andysesiebe mit Drahtsebbdden nach DIN 1SO 3310,
Tell 1 aus der Hauptreihe R 20/3, der Nennmaschenweiten 0,063; 0,125; 0,250; 0,5; 1; 2 und
4 mm des sdben Heagdles zum Einsaz. Die Sebmaschine und die Sebe snd auf den
folgenden Bildern 5.1 und 5.2 dargestdlt. Zusdizlich zu den oben ewdhnten Seben ist auf
dem Bild 51 noch die Auffangwanne, die die Partikd enthdt, die auch das fenge Sieb
passieren konnten, zu sehen.

Bild 5.1: Andysesiebe mit Drahtsiebbdden
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Bild 5.2: Sebmaschine mit Siebsatz

Aus Grinden der Zeitersparnis wurden die Einzelsebe nach der Nennmaschenweite steigend
geordnet aufeinander gesetzt und a's Siebsatz verwendet.

Holzgpdne haben in  ihren dre  Hauptausdehnungsichtungen  sehr unterschiedliche
Abmessungen. In enem Kaollektiv solcher Spéne kann jede Kombination aus Lange und
beliebigen Querschnitt vorhanden sein. Es werden be der Sebung zundchst die Spane
durchfalen, be denen Lange und Querschnitt kleiner ds die Siebmaschenweite sind. Spane
mit hohem Lé&gen zu Querschnittverhdtnis werden jedoch zum Gro¥el Uber das Seb
hinweggleiten. Da hier aber auch solche, be denen der Querschnitt kleiner ds die
Maschenwelte, die Lange aber grof3er, durchfdlen sollen, wurde die engelbare Amplitude
der Siebmaschine zu 100 %, und der Modus Dauerbetrieb gewahlt. Es hat sch gezeigt, dal3
durch die dadurch ereichte grolere Wurfhthe einer Amplitude die Wahrscheinlichkeit, daf3
langere Spane anndhernd senkrecht auf das Sieb auftreffen und durchfdlen, steigt. Diese
Wahrscheinlichket nimmt jedoch mit zunehmender Spanldnge ab, was durch ene
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Velangaung der Vewelzet auf dem Seb berlickschtigt werden muld  Durch diese
Malnahmen konnte auf mechanische Siebhilfen, bel denen die Gefahr der Zerkleinerung des
Siebgutes besteht, verzichtet werden.

Be der Sebung wurde an dlen Analyseseben Anhaften von fengem Sebgut am Seb durch
datische Aufladung beobachtet. Ebenso komte be dlen Werkdoffen ein Zusstzen von
Seboffnungen durch in Maschen verklemmte Partikd festgestelt werden. Die dadurch
zurlckbleibenden Parikd wurden vor dem néchsten Siebdurchgang durch Abblasen der Siebe
mit Druckluft entfernt. Aufgrund ihres Harzgehdtes kam es be den Massvhdlzern Buche und
Fichte teilweise zum Anhaften von feinen Partikeln am Grobgut.

5.1.1 Auswahl der optimalen Siebzeit

Die Quditét der Siebandyse hangt wesentlich von der Siebdauer ab. Es mul3 den einzelnen
Patiken genligend Zeit verbleiben, durch die entsprechenden Sebmaschen zu falen. Nach
Vorgabe der DIN 66165 i die Sebzeit eines abriebfesten Stoffes dann erreicht, wenn die
Masse des Siebdurchganges in ener Minute weniger ds 0,1 % der Masse des Aufgabengutes
betrégt. Bem Sebsatz ig die Sebdauer fir die enzenen Andysensebe unterschiedlich.
Siebe mit klener Offnungsweite beteiligen sich erst dann an der Siebung, wenn die feineren
Patikd die Siebe mit groReren Offnungsweiten passert haben. Die Verweildauer von Siebgut
auf dem obersten Seb it daher l&nger ds auf dem untersten. Die Siebzeit ba der Satzsebung
wurde deshab durch Vorversuche so ermittelt, dal3 die Siebdauer des untersten Siebes noch
der Norm entspricht, andererseits auf dem obersten Sieb die Zerklenerung von Partikeln
durch Abrieb und Bruch durch eine zu hohe Sebzet minimiert wird. Es wurden Aufgaben
mengen von 5, 15, 30, 45, 60 und 90 Gramm untersucht.

Die Proben wurden jewels 5 Minuten gedebt und die einzenen Sebe anschlielend
ausgewogen. Dieser Vorgang wurde so oft wiederholt, bis die Massendifferenz der einzelnen
Siebe pro Sebminute weniger as 0,1 % der Aufgabenmenge betrug, wie die Norm dies
vorschrelbt.
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Bild 53 Bespid enes Vorversuchs mit 90 g Spédnemasse zur Ermittlung der bendtigten
Siebzeit bezogen auf die Probenmasse

Dabe ddlte sch en linearer Zusammenhang zwischen Sebzet und Aufgabenmasse heraus,
wie das folgende Bild 54 zeigt. Hier ig ds Veglech zusizich die taisichlich verwendete
Siebzeit eingetragen. Sie liegt immer hoher ds die notwendige Mindestsiebzeit.

Die zu andyserenden Proben wurden mit einer massenabhangigen Sebzeit von 1 Minute pro
Gramm Aufgabemenge, htchgtens jedoch mit 60 Minuten Siebzeit, gesiebt.



5 Versuchsdurchfiihrung Seite 55

f

g von Probenmasse
M 1 abhangige, lineare

Siebzeit

= 0 , A
8 N
% 40 | : [ERERPY _1‘\
ED 30 ' | ermittelte
g ! Mindestsiebzeit

20 i ;

| i
10 / !
., 1

0 10 20 30 40 50 60 70 g 90
Probenmasse

Bild 5.4: Darstellung der tatsachlich notwendigen, aus Vorversuchen ermittelten, Siebzeit und

der bei den Versuchen angewandten Siebzeiten.

5.1.2 Masse und Schiittvolumen des Aufgabegutes

Die Menge des Aufgabegutes muld begrenzt werden, um jeden Partikel in einer angemessenen
Sebzeit ener fraen Sebdffnung zuflhren zu konnen und um die vertretbare Belastung des
Sebbodens nicht zu Uberschreiten. Anderersaits sollte die minimae Anaysenmenge der
enzenen Sebfraktionen den Anforderungen an den Stichprobenumfang und der Prézison
der benutzten Waage entsprechen.

Ba da Andys der vesthiedenen, dch nach Zerspanungsverfahren und -werkstoff
unterscheidenden, Partikelkollektive wurde durch enen Vorversuch die jewels maximde
Aufgabemenge bestimmt. Diese ist nach DIN 66165 maxima das doppdte des, sch nach der
Siebmaschenweite richtenden, grofden zuldssgen Schittvolumens des Sebriickstandes nach
der Siebung. Bel der in den Versuchen angewandten Satzsebung mufd durch geeignete Wahl
der Seboffnungsweiten im Sebsaz darauf geachtet werden, dald ene glechmddge
Vetdlung des Andysegutes auf den Seben erecht wird und damit das grofde zuldssige
Schittvolumen auch auf den unteren Sieben nicht Uberschritten wird. In Bild 5.5 snd die nach
DIN 66165 maximden Aufgabemengen fir die verwendelen Sebe in ener Tabdle
dargestdlt.
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Nenndoffnungs- Groltes zulédssiges Schittvolumen Maximale
weite des Siebriickstandes Aufgabemenge
des Siebbodens je Flacheneinheit des Siebbodens
Woit Ve Vinax.
mm cm®* dm™ cm®* dm™
4 55 110
2 35 70
1 20 40
0,5 14 8
0,25 9 18
0,125 6 12
0,063 4 8

Bild 5.5: Grol¥es zuléssges Schittvolumen und maximae Aufgabemenge bel der
Siebanalyse nach DIN 66165

Um die Korngrolenverteilung der bel der Zerspanung entstehenden Spdne méglichst genau
emitteln zu konnen, wurden von jedem Partikdkollektiv mehrere Sebandysen durchgeftinrt.
Dadurch konnten dle entsandenen Spane andyset werden, wodurch ein Fehler bel der
Ermittlung der Vertelung durch e@ne nicht représentative Entnehme von Spénen ausge-
schlossen wurde. Ebenso  konnten die im  folgende Abschnitt  beschriebenen, bel  der
Sebandyse auftretenden Fehler, durch Mittdung der aus den enzenen Sebdurchléufen
ermittelten Ergebnisse minimiert werden.

5.1.3 M égliche Fehlerquellen bei der Siebanalyse und ihre Minimierung

a) Fehler bem Wiegen

Bel der Anadyse von Spankollektiven snd die an den oberen und unteren Réndern der
auftretenden  Grofenklassen auftretenden Spanmengen tellweise o gering, dald die Wége-
genauigket der Analysewaage erreicht wird. Zur Minimierung dieser Wégefehler wurden
negative Massendifferenzen zwischen vor und nach der Siebung gewogenem Seb zu Null
gesetzt, da diese mit Sicherhelt auf Ungenauigkeiten beim Wiegen zurtickzufGihren waren.
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b) Fehler durch verklemmte Partikel in den Analyseseben

Verfdschungen konnen sich durch Partikel ergeben, die be der Entleerung des Siebes in den
Sebmaschen secken bleiben und sch beim darauffolgenden Versuch 16sen. Deshdb wurden
die Sebe jewels nach dem Entleeren mit enem Indudriesauger abgesaugt. Die durch
varklemmte Patikd hervorgerufenen Fehler befinden sch damit scher wet unter der
Wégegenauigkeit der Waage.

) Fehler bel der Trenngrenzenermittiung

Ba manchen Patikdkollektiven wurde trotz der Einhaltung der nach DIN vorgegebenen
maximaen Aufgabemenge beobachtet, da? sch in den fenmaschigen Seben Herde von
kleineren Patikeln ds der Sebmaschenweite befinden. Diese lassen sch aber auch nicht
durch Erhthen der Sebzeit vermeiden. Es kann davon ausgegangen werden, dal3 von diesem
Phénomen en klenea Fehler im medaren Bereich ausgeht. Veringern liee sch dieser
Fehler bespidswvese durch die Verkleinerung der Aufgabemenge. Eine wetere Moglichkelt,
diese Fehlerquele zu verklenern, wéae die Entnahme von Tellen der Spane nach der
normaen Sebzeit und deren getrennten Nachsiebung. Die dabel entstehenden Verluste wéaren
jedoch gewil3 grol¥er ds der anders entstandene Fehler.

d) Fehler durch Veranderung des Siebgutes wahrend der Siebung

Durch den Kontakt mit den Seben kan dgch das Sebgut durch Bruch und Abrieb
zerkleinern, was zu ener Vefdschung der Korngrofenvertellung fuhrt. Diesr Fehler it
jedoch sehr gering, da die Spane hindchtlich der kleinen bem Seben am enzenen Span
wirksamen Massenkréfte gentigend abriebfest Snd.

€) Fehler durch Anhaften von Siebgut am Andyseseb

Durch Anhaften am Seb durch dektrogaische Aufladung entsent vor adlem be  den
kleineren Patikdklassen ein Andysefehler. Durch das Wiegen der leeren Sebe vor jedem
Versuch werden die noch im vorherigen Versuch anhaftenden Spéne mit erfald und somit der
Fehler auf ein Minimum reduziert.
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5.1.4 Wiegen der Analysesiebe

Die be der unter 5.1 beschriebenen Sebandyse verwendeten Siebbdden wurden mit ener
Andysewaage SARTORIUS Excelence E 12000 S (Bild 5.6) ausgewogen. Die Anzeigen
genauigkeit der Waage betrug 0,1 Gramm.

Die Sebbdden wurden jewells leer und nach dem Versuch mit dem entsprechenden Inhat
gewogen. Aus der ermittelten Massendifferenz pro Seb ergab sich somit die Patikemasse
der jewelligen Spanefraktion.

Bild 5.6: Analysewaage SARTORIUS Excellence E 12000 S

5.1.5 Dokumentation der Siebergebnissein einer Tabelle

Das ermittdte Gewicht der enzelnen Sebe, der beschriebenen Siebanayse, wurde in ene
Excd-Tabelle engetragen, in wdcher auch mittds hinterlegter Formen die Gewichts
differenz zwischen leerem und gefllltem Seb nach dem Versuch emittet wurde. Ebenfdls
wurde mittels hinterlegter Formeln der prozentude Antel der einzenen Spanefraktionen an
der Gesamtprobe, sowie die Gewichtsdifferenz der eingesetzten Probenmasse zur Summe der
ermitteten Einzemassen erechnet. Des weteren wurde die Sebzeit und die durch die Art
des zerspanten Werkstoffs und durch das angewandte Zerspanungsverfahren gekennzeichnete
Patikelat vermerkt. Wie schon in Kapitel 5.1.2 erwahnt, wurden von jedem Partikelkollektiv
mehrere Sebandysen, die im folgendem ds Teilsebandysen bezeichnet sind, durchgefihrt.
Die Teldebandysen ener Patikdat wurden jewels zu ener Excd-Tabdle mit den
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Gesamtergebnisssen  zusammengefdd, welche im Anhang 10.1 zu finden snd. Anhand dieser
dokumentierten, durch die Sebandyse ermittdten Werte, wurde fir jede Werdtoff-
ZerspanungsverfahrenrKombination en  Schaubild der Korngrofenvertellung erstdlt. Diese
werden in Kapitd 6.1 dargestellt und erlautert. Das folgende Bild 5.7 zeigt beispiehaft eines
der fur die Partikelart "Buche Kreissdge' erstdlten Teilsebprotokolle.

Partikelart: Buche Kreissage
Probemasse: 27,79 Kreissageblatt Fa. Leitz: WZ/HM 300x3,2x30, z = 96
Siebzeit: je 28 min Handvorschub vy, = 3 m/min, Drehzahl n = 3000 1/min
Einheiten: g g g %
Maschenweite: Leergewicht: Siebgewicht: Einzelmasse: Prozentualer
Anteil:
Wanne 251,8 252,1 0,3 11
0,063 mm 336.3 339.6 3.3 12,0
0,125 mm 3435 354.7 11,2 40,6
0,250 mm 358.,6 367,2 8,6 31,2
0,5 mm 3854 388,9 3,5 12,7
1 mm 365,0 365,7 0.7 25
2mm 5649 5649 - 0
4 mm 569,9 569,9 - 0
Gesamtmasse: 27,6 100,1
Massendifferenz: -0,1 0,1

Bild 5.7: Beispid eines Teilsebprotokolls der Siebandyse

5.2 Verfahren zur Ermittlung der Schwebegeschwindigkeit

Die turbulente Geschwindigketsvertellung (vgl. Bild 3.6) zegt, dad die Stromungsge-
schwindigkeit in der Rohrachse am grofden i, von dort zur Wandung zunéchg langsam
abfdlt und ers in unmittelbarer Néhe zur Rohrwand infolge der Reibung mit dieser sehr rasch
auf null abfdlt. Aus dieser physkdischen bedingten Tatsaeche der Uber den Schtraum-
querschnitt  ungleichmédgen Geschwindigkeitsvertellung, die auch nicht durch konstruktive
Malihahmen zu &ndern is, ergeben sch spezidle Anforderungen an das Schtverfahren. So
wurde um die zur spéateren Berechnung des cw-Wertes erforderliche Schwebegeschwindigkelt
maoglichs genau bestimmen zu kénnen, nur der Bereéch der maximden Srromungsge-
schwindigkeit betrachtet. Diese maigebliche Luftgeschwindigkeit, die nur im Bereich der
Rohrachse herrscht, wurde durch die Strémungsmef3sonde gemessen. Es kann nicht mit einer

Uber den Schtraumquerschnitt gemitteten Stromungsgeschwindigkeit gearbeitet werden, da
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durch diese die Sichtschérfe sehr stark abnehmen wirde. Im Bereich der Sichterachse, in dem
die tasichliche Luftgeschwindigkeit grol}er as die gemittete ist, wirde ein Partike schon bei
ene Gexchwindigketssufe, die niedriger ds seine Schwebegeschwindigket ist, aus dem
Sichterrohr audreten. Dagegen wirde en sch im Randbereich befindlicher Partike erst bei
ene hoheren Stromungsgeschwindigkeit as seiner entsprechenden  Schwebegeschwindigkeit

audreten.

Nach dem Beflllen des Schters mit dem zu untersuchendem Spankollektiv wurde die
Luftgeschwindigkeit mittddls des Frequenzumformers 0 lange ehodht, bis aus dem
betrachteten Bereich der Rohrmitte die ersten Partikel ausgetragen wurden. Es kann dabel
angenommen werden, da3 dies durch die gemessene maximde Stromungsgeschwindigkeit im
Stromungsprofil  geschah, und diese der Schwebegeschwindigkeit der ausgetretenen Spéane
entgoricht. Diese  Geschwindigkeit wurde Uber einen langeren, in Kapitd 522 ndher
erlauterten, Zetraum durch Nachgelen mittels des Frequenzumformers konstant gehdten,
um dlen Partike dieser Schwebegeschwindigkeitsklasse ausreichend Zeit zum Audritt aus
dem Schter zu gewdhren. Da dch der Stromungswiderstand im Sichterrohr durch die geringer
werdende Patikekonzentration vermindert, was zu ener Erhdhung der  Strdmungs-
geschwindigkeit fuhrt, muld die Geschwindigkeit wahrend der Sichtung Uberwacht und mittels
des Frequenzumformers durch nachstellen kongtant gehdten werden. Nach Ablauf der
eforderlichen Schtzeit wurde der Ventilator durch Auschdten des Frequenzumformers
abgeschaltet. Danach wurde der Spénesbscheider vom Sichterende abgenommen, um die
dain befindliche Spénefraktion zu entnehmen, zu wiegen und in ene mit der Spanat und
Schwebegeschwindigkeitsklasse  beschrifteten  Pepiertite  abzufillen. Nach dem  Wiederaut-
setzen des Abscheiders wurde die Geschwindigkeit jewells um enen Schritt der Schrittweite
0,2 m/s erhoht. Diessr Vorgang wurde solange wiederholt, bis die Geschwindigkeit erreicht
war, bel der der letzte Span aus dem Sichter ausgetragen wurde. Bild 5.8 zeigt beispiehaft ein
be der Schtung aufgenommenes Daenprotokoll. Alle weteren Protokolle snd im Anhang
10.2 aufgefiihrt.
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Partikelart: Buche Kreissage
Stromur?gs.- : Partikelauswurf in g bei Nennmaschenweite
geschwindigkeit

m/s I1mm 0,5 mm 0,25mm | 0,125 mm | 0,063 mm Wanne

0,5 - - 0,9 - -

0,7 - 0,1 0,8 - -

0,9 - 0,4 0,9 - -

1.1 0,05 0,6 15 - -

13 0.1 1,2 2,1 - :

15 0,3 14 1.7 - -

1,7 0,6 4,0 1,1 - -

19 0,5 1,3 0,3 - -

2,1 0,2 0,3 0,1 - -

2,3 0,1 0,1 0,1 - -

2,5 0,1 0,1 - - -

2,7 0,2 - - - -

2,9 0,1 - - - -

3,1 0,1 - - - -

3,3 0,1 - - - -

3,5 0,1 - - - -

3.7 - - - - -
Startmasse in g 2,4 10,0 12,0 0 0 0
Endmasse in g 2,55 9,5 9,5 0 0 0
Abweichungin g 0,15 -0,5 -2,5 0 0

Bild 5.8: Beispiel eines Datenprotokolls der Sichtanalyse

5.2.1 Festlegung der Spanmenge pro Sichtung

In Vorversuchen hat sich gezeigt, dal3 es fir ein gutes Sichtergebnis wichtig ist, den Sichter
mit einer Spanmenge zu beladen, die nicht zu grol ist. Da die Spéne im Luftstrom senkrechte
und waagrechte Bewegungen audfUhren, deigt bel ener hohen Spankonzentration im
Schterraum die Wahrschenlichket von Zusammenstof3en zwischen den Spanen. Damit igt
en Energieaustausch zwischen den Stoljpartnern verbunden. Zusdizlich dazu kann es noch zu
einer Anderung des typischen Bewegungszustandes - Taumeln oder Rotieren - kommen /22/.
Das Telchen bendtigt eine frae Weglange, um wieder bis zum vorangegangenen Zustand
beschleunigt zu werden. Die dazu notwendige Energie wird der umgebenden Luft
entnommen. Die freie Weglange wird mit steigender Konzentration jedoch immer geringer,
und damit auch die Mdoglichket der Wiederbeschleunigung. Dies wirde im  vorliegendem
Vesuch dazu fihren, dad fir die Spane ene zu hohe Schwebegeschwindigket ermittelt

wiurde.
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Die zuléssge spezifische Bedadung der Schtluft i eine Funktion der Korngrofe bzw. der
Endfalgeschwindigkeit des Partikeds, wobe die zuléssge Bedadung mit  wachsender
Patikegrole zunimmt /23/. Be extrem hohen Sichterbelasungen kann die Tragféhigkeits
grenze der Luft erreicht werden. Bel Uberschreiten diessr Grenze, fur die in der Literatur fir
Holzspéne ein Richtwert von 0,25 kg Sichtgut je n? Luft angegeben wird /24/, entsteht im
Schtraum ene zyklische auf und ab Bewegung des Spangutes. Diese entsteht dadurch, dal3
dem Luftdrom im oberen Sichtbereich durch die grol’e Anzahl der Spdne sovid Energie
entnommen wird, dald dieser zum erliegen kommt. Dadurch falt das Spangut im Sichter nach
unten. Dort wird es aufgrund der hoheren Geschwindigket, die wegen des geringeren
Querschnitts dort herrscht, wieder nach oben beschleunigt.

5.2.2 Bestimmung der Sichtzeit einer Geschwindigkeitsstufe

Bem Sichtvorgang verlassen die Telchen der zur Trenngrenze entsprechenden Grof3enklasse
das Sichterrohr nur mit sehr kleinen Austragsgeschwindigkeiten. Da bel dem ausgewéahlten
Sichtverfahren der Spanaudtritt nur im Bereich der Rohrachse datfinden, muld die Laufzeit so
gewdhit werden, da3 dle zur engestelten Geschwindigkeitsklasse zugehdrigen Partikd die
Maoglichkeit haben auszutreten. Ein Span hdlt sch jedoch nur kurz im Bereich der htchgen
Geschwindigkeit in der Rohrachse auf, und fdlt danach schndl wieder in die durch Reibung
verzogerten &auleren Stromungsbahnen zuriick. Dartber hinaus konnte noch  beobachtet
werden, dal3 trotz der Umlenkung der aus dem Sichterrohr austretenden Strémung durch den
integrierten Spaneabscheider nach auf}en immer noch Spéne nach dem Audlritt wieder in das
Sichterohr zurlickfalen. Da en Span dadurch meis mehrere Anléufe bendtigt, um die
Trennzone zu Uberwinden, mud die Sichtzeit ausreichend gro3 bemessen werden. Der
zeitliche Verlasf des Audrages folgt, wie durch frihere Versuche /22/ festgestellt wurde,
ener Exponentiafunktion der Form:

me=mp (1-€") (5-1)

wobel m, = Spanemenge zur Zeitt =0
m, = Spanemenge, die zur Zeit t ausgetragen wird
k = Konstante

Die Kongante k wéchg mit steigender Differenzgeschwindigkeit ?v = v - w. Spane, deren

Differenzgeschwindigkeit grof3 id, verlassen in ihrer Gesamthet den Schtraum rascher ds
solche mit geringer Differenzgeschwindigkeit, die dort lénger verweillen. Da be den vor-
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liegenden Vesuchen durch die fene Geschwindigketsstufung sch nur klene Differenz-
geschwindigkeiten ergeben, was zu ene kleinen Kongtanten k fihrt, ist be diesen ene rdativ
hohe Sichtzeit erforderlich.

Be egenen Vorversuchen hat es 9ch ds snnvall ewiesen, ds Kriterium fir die Dauer einer
Geschwindigkeitsstufe den Restaustrag nach einer bestimmten Sichtdauer zu messen. Dabel
hat gch gezeigt, dad nach ener 15 mindtigen Schtzeit der Restaudtrag an Partiken be fast
dlen Patikeklassen vernachldssgbar klein is. Be  Spankollektiven mit ener  erhohten
Agglomeratneigung, wie zB. Fchtehobdspane, wurde en Zuschlag von 5 min zur
ermittelten Mindestsichtzeit gegeben.

5.2.3 Dispergieren des Aufgabegutes

Um das in den Schter engefillte Partikekollektiva moglichs genau in Schwebe

geschwindigkeitsklassen aufteilen zu konnen, mussen die Spane in der Trennzone ds Einzd-

partikd vorliegen. Die sch bem Beflllen, bem Absnken nach dem Abschdten des

Ventilators sowie wahrend der Sichtung in der Trennzone bildende Agglomerate und Wand-

ansiize missen deshdb aufgdost werden. Dieses as Dispergieren bezeichnete Verfahren

wird umso schwieriger desto grol3er die Haftkréfte zwischen den Partikeln, deren Hohe durch

die Partikeart, -geddt und -grofe bestimmt wird, snd. Das Dispergieren mul3 deshab

jewells an das zu untersuchende Partikelkollektiv angepald werden. Nach DIN 66118 Punkt 5

kann bel der Schtandyse dazu eine Reihe von verfahrengechnischen Mainahmen, einzeln

oder kombiniert, benutzt werden:

a) Digpeagieren durch hohe Reativgeschwindigkeit zwischen Gas und Feststoff und ene
darke Turbulenz in einer vorgeschatenen Dispergierzone,

b) Mechanische Dispergierhilfen, zB. durch Zugabe von klenen Mengen grober Partikd,
durch Stof3 und Reibung der Partikel an Wanden oder zwischen den Partikeln.

c) Zugabe obefléchenaktiver Dispergiermitte in Gass oder Dampfform, ds Hissagket oder
asPulver.

Bem Dispergieren ist darauf zu achten, dal? jedes Zertellen von Agglomeraten bereits von

eéner Zerklenerung der Einzdpartikd beglatet werden kann. Be den zum Dispergieren

angewendeten Methoden sollte deshdb immer en Kompromif3 zwischen der angestrebten

Zertelung von Agglomeraten und dem unewinschten Zerkleinern gesucht werden. Bel den

Versuchen hat sich gezeigt, dal3 Agglomerate und sich bildende Wandanséize, die vorwiegend
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durch die in Kapitd 3.6.3 beschriebene eektrogtatische Aufladung der Partikel entstehen, be
den vorliegenden Gegebenheiten, am gungiggen durch Klopfen auRen am Schterrohr mit

einem Holzh&mmerchen besaitigt werden konnen.

5.2.4 Ermittlung der ausgetragenen Spanmasse je Geschwindigkeitsstufe

Nach dem Abschdten des Ventilators nach Ablauf der Sichizeit ener Geschwindigkeitsstufe
wurde der auf den Sichter aufgesatzte Spanefangtrichter vom Sichterrohr abgenommen. Die
darin enthdtene Spéanefraktion wurde durch Umdrehen und Abklopfen des Trichters auf eine
saubere Unterlage gebracht, von wo aus diese in eine mit den zugehtrigen Daten beschriftete
Pepiertiite eingefullt wurden. Danach wurde die Spanefraktion in der verschlossenen Papier-
tite auf der auch schon zur Bestimmung der Korngrofenvertellung verwendeten Andyse-
waage Sartorius Excdlence E 12000 S (Bild 5.6) ausgewogen. Dabel wurde die Waage
mittels der vorhandenen Kadibrierfunktion so eingestdlt, dal3 beim Auflegen der Probentiiten
jewells nur die Mase der Spanefraktion angezeigt wird. Die somit ermittelte Masse wurde in
eine Excd-Tabele engetragen (Bild 5.8), in wdcher mittds hinterlegter Formeln die
Gesamtaudragamasse aus den Einzdmassen der Geschwindigketsstufen und die Differenz
zwischen dieser und der aufgegebenen Anfangsmasse berechnet wird. Es lat Sich gezeigt, dal3
diee Masendifferenz be der Sichtung kleinerer Korngrofen, die versarkt zum Anhaften
durch eektrogtatische Aufladungen neigen, besonders hoch ist. Eine weitere Ursache, die bel
dlen Korngrélen und Werkstoffen zu diesr Differenz  beatragen kann, ist das dch
Aufsummieren von Rundungsfehlern die beim Wiegen der Einzelproben entstehen. Durch
diese Fehlerquele &% dch ene Gesamtaudragamasse die hoher ds die aufgegebene
Anfangsmasse, wie es ba enigen Versuchsdurchldufen vorkam, erklé&ren. Dagegen hat sch
be Vorversuchen gezeigt, dald die Anzahl der Spane, die nicht durch den Auffangtrichter
efad werden, beim Umiflllen verloren gehen oder im Korb zurlickbleiben so gering i, dal3
der Einflud dieser Fehlermglichkeiten auf das Ergebnis vernachlassgt werden kann.

5.2.5 Die minimal unter suchbar e Partikelgr 6i3e

Die minima untersuchbare Partikelgrolde, be der die Vertelung der Schwebegeschwindigkelt
noch mit augechender Genauigkeit ermittelt werden kann, liegt beim  vorliegendem
Vesuchsaufbau bel Spdnen dar  Siebmaschenweite 025 mm. Be  darunterliegenden
Korngrofeen snd die Haftkréfte durch dektrische Aufladung im Verhditnis zu den auf die
Patiked wirkende Gewichts- und Auftriebskréfte sehr grol3. Dadurch haftet ein Groftell der
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Patikd auch bea Stromungsgeschwindigkeiten die wet Uber deren  theoretischer
Schwebegeschwindigkeit liegen am  Sichterrohr. Die anhaftenden Spédne lassen dch auch
durch das mechanische Klopfen erst be rdativ hohen Stromungsgeschwindigkeiten von der
Wand I6sen. Dies flhrt dazu, dal3 die gdésten Partikd, fdls se sch nicht an einer anderen
Stelle an der Wand anlagern, mit hoher Geschwindigkeit ausgetragen werden. Dadurch kann
nicht mehr von der fir den Versuch zu Grunde liegenden Annahme ausgegangen werden, dal3
der Ausdrag des Patikes ba ene Stromungsgeschwindigkeit erfolgte, die gleich der dem
Partikel  entsprechenden  Schwebegeschwindigkeit ist. Dartiber hinaus kommt es durch die
hohen Haftkréfte zwischen den Spénen bem Einflllen dieser zu einer darken und schwer
auflosbaren  Agglomeratbildung auf dem Sichterboden, wodurch diessr wie durch enen
Pfropfen verschlossen wird. Bem Erhthen der Ventilatorlestung bleibt die  Stromungs-
geschwindigkeit durch diesen VerschluR lange Zeit praktisch auf Null, bis sich dieser abrupt
6. Darauf geigt die Stromungsgeschwindigkeit im Sichter plétzlich so sark an, dal3 diese
weit Uber die Ausragsgeschwindigkeit der meden Spane angegt. Dies fuhrt dazu, dal3
zumindest fir die unteren Schwebegeschwindigkeitsklassen enes Partikelkollektivs  keine
Vertellung mehr ermittelt werden kann.

Auf dternative Mdoglichkeiten zur Bestimmung der Schwebegeschwindigkeit bzw. des cw-
Wertes dieser kleinen Korngrofien wird in Kapitel 7.4 eingegangen.

5.3 Bestimmung der Spanmasse einzelner Spane

Zur Bestimmung der zur Berechnung des cw- Wertes eines Spanes erforderlichen Spanmasse
wurden Einzespdne auf einer Analysewasage der Firma Mettler ausgewogen. Dabel wurden
von den Spanen der Siebmaschenweiten 4 mm bis 1 mm jewels ca 50 Patikd auf die
Waagschae der Andysewasge gezéhlt und das abgdesene Gewicht durch die Partikelanzahl
getellt. Die Partikeklassen < 1 mm wurden in loser Streuung auf ein zuvor ausgewogenes
Stiick Papier gestreut. Um Fehler bel der Ermittlung der Spénezahl, die durch Verzéhlen oder
durch das Ubersehen sich Uberdeckender Spane ergeben konnen, zu minimieren, wurden bei
diesen Partikelklassen jewells ca. 200 Spane mit Hilfe einer Melupe abgezéhlt. Nach dem
Entfernen der auf dem Pepiertréger Uberzdhligen Partikd und dem Wiegevorgang wurde die
durchschnittliche Partikelmasse, wie bei den groleren Partikeln, durch Divison des auf dem
Waagendisplay angezeigten Wertes durch die Partikdanzahl, bestimmt. Die Protokolle der
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Massenbestimmung, und die dabel ermittdten, zur Berechnung der cw-Werte bendtigten
Einzdmassen, snd im Anhang 10.3 zu finden.

5.4 Bestimmung des zur Berechnung verwendbaren Spanquer schnitts

Woallte man die bem Spanflug tasichlich wirksame Partikedflache ermitteln, miden zuerst
enma die Haupttragheitsachsen des Partikels gefunden werden. Die Kontur senkrecht zur 1.
Haupttréghetsachse wéare dann  ds wirksame Partikdfléche auszumessen und  in die
Rechnung einzusetzen. Darliber hinaus i es notwendig, diese Patikdfléche an ener Vidzahl
von Partikdn zu bestimmen, um enen reden Durchschnittsvert fir ene bestimmte
Spanklase zu erhdten, da die Korpeformen der einzelnen Partike sehr stark unterscheiden.
Es ig Uberdies zwefdhaft, ob die exakte Ermittlung der wirksamen Partikelfldche aus den
Haupttrégheitsachsen wirklich einen reden Wert ergeben kann, da die enzenen Partikd
wahrend des Huges rotieren konnen und somit sich die wirksame Partikdflache séandig
verandert. Be Annahme ener kreiformigen wirksamen Partikdfldche bleibt noch ein recht
grol3er Bereich an moglichen Durchmessern. So kann der Partikeldurchmesser  theoretisch in
der Saffdung der Sebmaschenweite schwanken. Da die Sebmaschenweite jewells zum
néichsen Seb vedoppdt wird, verviefacht sch dabe die Patikdflache, da der
Partikeldurchmesser im Quadrat in die Flachenberechnung eingeht.

A= % xD? (5-2)

Um fedzugelen, wo die durchschnittliche Partikdgrofie der enzelnen Siebfraktionen liegt,
wurden verschiedene Partikd aus der Sebfraktion ener Sebmaschenweite mit einer Fein-
mef3schraube ausgemessen. Diese  Partikeldurchmesser wurden aufsummiert und durch die
Anzahl der vermessenen Partikd getelt.

De = (5-3)

Dabae ergab dch en durchschnittlicher Partikeldurchmesser von 372 um be der Siebfraktion
des Sebes mit 500 um Maschenweite. Diesr Wert liegt nur sehr kngpp neben dem
durchschnittlichen Durchmesser der belden maglichen Extremdurchmesser der Partikel, der
be 375 pm liegt. Daba wird vorausgesetzt, dald sich Partike in der Grof3e des néchst
kleineren Siebes nicht mehr im betrachteten Sieb befinden kann.
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Da die gemessenen Durchschnittswerte der Partike kleiner ds die Siebmaschenweite des
Sebes in dem se sch befanden waren, it anzunehmen, dal3 die Partikd beim Messen auf
dem Mef3ambol? der Mel3schraube sich in ihre stabile Gleichgewichtdage gedreht hatten. Dies
bedeutet, dal3 der kleinste Durchmesser des Partikels gemessen wurde. Dabel wird davon
ausgegangen, dal3 der Korper nur ene enzige dabile Glechgewichtdage bestzt und nicht
durch seine Form gehindert wird, diese eéinzunehmen.

I das gemessene Aulenmald kleiner as die Siebmaschenweite, so muld der Korper en
zweites AulRenmald bedtzen, das ihn am Passeren des Sebes gehindert hat. Dabel wird
vorrausgesetzt die Sebung werde erst beendet, wenn keine weiteren Partikel das Sieb mehr
passeren konnen, was durch die Vorschrift Uber die Siebzeit in DIN 66165 groftenteils
gewdrleget is. Mit der Kenntnis von zwel AulRenmalien, der Siebmaschenweite und dem
ddidisch gemittelten, gemessenen Aullenmald, i es snnvoll, ds Patikdfléche eine Ellipse
anzunehmen. Se dgdlt, neben dem Rechteck, die einzige mit zwe unterschiedlichen
Aulenmal3en eindeutig beschreibbare einfache geometrische Flache dar. Dabel erhdt man bel
Verwendung des Rechtecks sicher eine zu grof3e Féche, da das Rechteck die grofdmagliche
Féche dargdlt. Somit wird die wirksame Partikefldche in der cw-Wertberechnung durch
ene Ellipse angendhet /25/. Dabe bildet die Sebmaschenwelte die grolere Achse und der

gemessene Durchmesser, die kleinere Achse.

A
[0
2 3
'g = Naherungsflache al's
o g Rechteck
g 2
IS
: | m
.% (7]
3 Naherungsflache als
v Ellipse

Bild 5.9: Anndherung der Partikelfléche durch verschiedene Geometrien
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Die Partikdflache errechnet Sch somit aus:

+ DSiele

i (5-4)

A:p:a:b:vaSeb x(;;ad:)geb
2 e

Eine Zusammengelung de so erechneten, durchschnittlichen Partikdflachen und  der
Vergleich zur Néherungsfléche des Rechtecks finden sich im folgendem Bild 5.8.

Siebmaschen- Aus Maschenweite errechnete Partikelflache
weite des Rechtecks der Ellipse
in um in m? in m?
4000 1,06667E-05 9,42476E-06
2000 2.66667E-06 2,35619E-06
1000 6,66667E-07 5,89049E-07

500 1,66667E-07 1,47262E-07

250 4.16667E-08 3,68155E-08

125 1,04167E-08 9,22843E-09
63 2.64667E-09 1,55862E-09
0 0 0

Bild 5.10: Tabdlle der berrechneten Partikd flachen
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6 Theorie des Spanfluges

6.1 Einzelpartikel in der Rohrstrémung

Will man die Bewegung enes Einzepartikes im senkrechten Luftstrom beschreiben, dann
snd folgende Einfluf3grofien zu beriicks chtigen:

a) Partikemasse,

b) Partikelgrofe,

c) Partikdform,

d) symmetrische Partikdumstromung (Bild 6.1),

e) enwaterer Partike in unmittelbarer Nahe (Bild 6.2),
f) Rohrwand in unmittelbarer Nahe (Bild 6.3),

g Patikdrotation (Bild 6.4),

h) Geschwindigketsprofil der Rohrstrémung,

i) Stol3 des Partikels auf die Rohrwand (Bild 6.5),
j) Stol3 des Partikels auf einen weiteren Partike,
k) Turbulenz der Rohrsirdmung ohne Gutbeladung,
[) Turbulenz der Rohrstrémung mit Gutbeladung.

Zweifelos ig eine Beschrebung der Bewegung des Einzelpartikes mit der Beriickschtigung
dler Einflulgolen eine kaum zu l6sende Aufgabe. Aufgrund dieser Tatsache wird in Kapite
6.3 auf de zur gderen Beechnung verwendeten Annahmen und Vereinfachungen

eingegangen.

x

L

N N

T

P P

NN

Bild 6.1: Symmetrische Partikd umstromung im lotrechten Rohr
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Bild 6.2 Umgtrémung von zwe Partikeln in unmittelbarer Néhe

*‘\*
|

vl

Al A A

Bild 6.3: Partikelumstromung an der Rohrwand

Bild 6.4: Umstrdmung eines rotierenden Partikels
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Bild 6.5: Der Stol3 eines rotierenden Partikels

6.2 Am Partikel angreifende Kréfte

Be der Schtung wird das Aufgabegut be jeder eingestdlten Stromungsgeschwindigkeits
dufe in zwe Schwebegeschwindigkatsklassen getrennt, von denen die ene bevorzugt
Patiked unterhab, die andere bevorzugt Partike oberhdb ener bestimmten Schwebe-
geschwindigkeitsgrenze enthélt. Diese Trennung wird dadurch hervorgerufen, dald an den in
die Trennzone enes Schters engebrachten Patiken Kréfte angrefen, die in unter-
schiedlichem Mal3e von der Partikelgrofl3e, -form und -dichte abhéngen. Diese Kréfte bewegen
die Patikd auf Bamnkurven verschiedener Geschwindigketsklassen. Die auf die Bewegungs-
bahnen der Partikd angreifenden Krafte kdnnen grundsétzlich in vier Arten eingetellt werden,
die 9ch wiederum weiter untertellen lassen, wiein der folgenden Aufstelung dargestellt ist.

Vom Stromungsmedium auf die Partikel oberfl&che ausgelibte Kréfte

= durch die Rdativatromung zwischen Partike und Stromungsmedium bedingt
(Stréomungskréfte)
- in Stromungsrichtung = Widerstandskréfte
- senkrecht zur Stromungsrichtung = dynamischer Auftrieb, Magnus- Effekt
= datische Auftriebskréfte, durch Druckgradienten im Stromungsmedium bedingt
(Archimedischer Auftrieb),die nicht von der Tellchenumstrémung, sondern von
Kraftfeldern oder beschleunigter Bewegung des Stromungsmediums herriinren.
» Diffusonskréfte, bedingt durch Gasdiffuson infolge enes Temperatur-, Druck-
oder Partialdruckgeféles und Molekiilbombardement (Brownsche Bewegung).
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Fedkréfte auf Tellchen

= Schwerkraft

= Elektrische Kréfte ( Coulomb-Kréfte durch eektrostatische Aufladungen )
= Magnetische Kréfte

= Scheinkréfte im rotierenden Bezugssystem ( Fliehkraft, Corioliskraft )

Tragheitskréfte bel beschleunigter Partikel bewegung
Kréfte zwischen Festkorperflachen

= Stolkrafte
» Rebungskréfte
= Haftkréfte

Die durch diee Kréfte erzeugten Bahnkurven einzelner Partikd lassen sch fir en bekanntes

Stromungsfeld aus dem Gleichgewicht der an dem Partikeln angreifenden Kréfte errechnen.

6.3 Bei der Berechnung ver nachlassigte physikalische Effekte

Die rechnerische Ermittlung des cw-Wertes unter Berlickschtigung dler im vorigen Abschnitt
aufgefiihrten Kréfte i aufgrund der Vidzahl der Einflul}grofRen und fehlender Kenngrofien
nicht ohne weteres moglich. Darlber hinaus haben enige der genannten Kréfte einen
vernachidssgbaren  Einflu?  af de im voliegendem  Versuchsaufbau  herrschenden
Verhdtnisse. Aus Grinden der Vallsténdigkeit werden die be der Herleitung der Formeln zur
Auswertung vernachldssgten Kréfte im folgenden, mit ener Abschdtzung ihrer Einflul3-
madglichkeit auf das Untersuchungsergebnis, aufgefiihrt.

6.3.1 Turbulente Umstr 6mung des Partikels

Durch Ablésungserscheinungen und Wirbdbildung an schafen Kanten des Partikels wirken
nicht, wie angenommen, durch die umgebende Luftsromung nur Krdfte in axider Richtung
auf den Patikd. Die turbulente Umsatromung des Spanes ha vidmehr auch Kréfte mit
horizontalen Antelen zur Folge. Die bestimmende, ds aerodynamischer Auftrieb bezeichnete
Grol¥e, is eine Funktion der Spangeometrie und des Angtdlwinkels des Spanes zur Strémung.
Da dch der Angdlwinkd des Spans infolge von Taumd- und Rotationsbewegungen aber
fortwdhrend andert, kann fir den Auftriebsbeiwert der aerodynamischen Auftriebskraft kein
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hinreichend genauer Mittdwert besimmt werden. Ebenso 8% sich durch die Versuche nicht
ihre GrolRe und Lage im Raum besimmen. Da die horizontaden Antele kenen Einflu auf
den Zetpunkt des Audrags der Partike aus dem Sichterrohr haben, und eine Bestimmung der
andere Antele unmoglich igt, mul diesr Effekt des dynamischen Auftriebs in dieser
Untersuchung unberticksichtigt bleiben.

6.3.2 Der Magnus-Effekt

Befindet sch en Patikd auf sener Hugbahn in Eigenrotation so wird der sogenannte
Magnus-Effekt  hervorgerufen. Der Patikd bewegt dch im  Huid mit der rediven
Gechwindigkeit wye. Durch die Huidrebung in der Grenzschicht zwischen Luft und Span
wird die Sromungsgeschwindigkeit, durch die Rotation des Spanes, an der Stelle 1 vergrofRert
und an der Stele 2 verklenet. Die Gesamtgeschwindigkeit der Luftstromung an den Stellen
1 und 2 ergibt Sch somit aus:

Wgest = Wrg + WR (6-1)

W e = Wrd - WR (6-2)

g Geschwindigkeit
— K1 aft

Bild 6.6: Der Magnus- Effekt am rotierenden Partikel

Damit ergibt Sch nach Bernoulli eine Druckdifferenz ?p:

2p = r_2L aw? (6-3)

P1 < P2 (6-4)
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Durch diesen Druckunterschied zwischen Punkt 1 und Punkt 2 wird am rotierenden Zylinder
eine Querkraft Fq erzeugt. Se wirkt rechtwinklig zur Stromungsrichtung und bewirkt dadurch

eine Bewegung des Partikels quer zur Sichterachse.

Nach dem Entdecker dieses Effekts, dem deutschen Physker H. G. Magnus (1802 bis 1870),
spricht man hier vom Magnus-Effekt /26/.

Zur rechnerischen Besimmung der durch den Magnus-Effekt induzierten Querkraft fehlen
brauchbare Aussagen Uber die Rotationsgeschwindigkel und Drehrichtung des Partikels.

6.3.3 Statischer Auftrieb

Fur jeden Partikd gilt das Archimedische Prinzip: "Wird ein Korper in én Huid eingetaucht,
so wird er scheinbar |eichter. Es wirkt eine nach oben gerichtete Auftriebskraft Fa™.

Die gtatischen Auftriebskraft 1&% sich nach folgender Forme bestimmen:

FA= VX 400 (6-5)

Die Formd letet sch von ener Betrachtung der Druckunterschiede an Ober- und Untersaite
des Partikels her. Die Auftricbskraft ist dabe immer nach oben gerichtet und entspricht der
Gewichtskraft des verdrangten Fuids, wie sch aus der obigen Gleichung ersehen 18%. Da die
Gewichtskraft der durch den Span verdréngten Luft nur sehr klein i, blebt die Satische
Auftriebskraft ebenfdls sehr klein, und hat gegenlber der Schwerkraft deshdb nur enen sehr
geringen Einflul auf das Flugverhdten des Spanes Bel den im Versuch zu untersuchenden
Holzwerkstoffen betrégt dieser aerodtatische Auftrieb in Luft nur ca. 0,25 % des Eigen
gewichts enes Patikds Daum kann die datische Auftriebskraft bei den  folgenden
Betrachtungen vernachléssgt werden.

6.3.4 Dynamischer Auftrieb

Abhdngig von der Korpeform ergibt dch bem Hug des Patikds ene dynamische
Auftricbskraft mit podtivem oder negativem Vorzeichen. Diese hangt nach Gleichung (6-3)
von den Geschwindigketswerten an der Grenzflache zwischen Partikd und Luft ab. Das beste
Beigpid fur den dynamischen Auftrieb snd die Tragflige von Hugzeugen. Hier wird durch
die Formgebung der Fliigd ein dynamischer Auftrieb erzeugt, der das FHliegen erst ermdglicht.
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Die Korperform der einzelnen, be der Zerspanung entstandenen Partikel, 1&% jedoch keinen
genauen Schlu® Uber die Geschwindigkeitsverteilung der Luft um den Partikd zu. Zum enen
gnd dazu die Formen der enzenen Spdne zu unterschiedlich, um de ener bedimmten
Korperform zuordnen zu koénnen. Zum zwelten rotieren die Partikd um ihre eigene Achse
was ene permanente Verdanderung der dynamischen Auftriebskraft aufgrund der sténdig
veranderten Angtromung bewirkt. Da die meisen Spéne reaiv symmetrische Abmessungen
haben, und en symmetrischer Korper bem Fug keine dynamische Auftriebskraft erfahrt,
durfte die Vernachlassgung keinen grof3en Fehler bei den Berechnungen verursachen.

6.3.5 Zusammenstol3 von Partikeln

Be der Berechnung des Partikdfluges wird von einem einzelnen fliegenden Partikd im Huid
augegangen. Tatsachlich handdt es sch jedoch bel der Schtung zumindest zu Beginn um
ene Patkedwolke. Dies bedeutet, dad ein Kontakt zwischen den Patiken im FHug
wahrscheinlich ig. Je dichter die Patikdwolke ist, desto wahrscheinlicher wird, Satistisch
gechen, en Zusammengold von Partiken wahrend des Fluges. Be der Betrachtung von
Stofken ohne den Verlus mechanischer Energie ergeben sch zwe prinzipidle Stolarten. Es
gilt den tota unelagtischen Stol3 mit

V1= V2 (6'6)

m, +m,
und den totd dadtischen Stol? mit

+

Vi :2 rnl >q'Il m2 >1J2 -Up (6'7)

m +m,

+

vz LT, (6-9)

m +m,

zu unterscheiden. Dabel werden die Geschwindigkeiten vor dem Sto3 mit u und die
Geschwindigkeiten nach dem Stol3 mit v bezeichnet.

ZusammengtoRe von Korpern efolgen jedoch dreng genommen nie nach diesen reinen
Stol¥ormen. Bem Stof3 wird kinetische Energie in Wame und in irreversble Verformungen
umgesatzt. Diese Energien werden ds AW zusammengefad. Die Mischformen der beiden
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oben genannten Stol¥ormen werden ds telldastischer Stol3 bezeichnet. Der Energiesastz des
teilelagtischen Stolies |autet:

%rmuf +§m2u§ =?W+§mwf +§m2v§ (6-9)

Die Geschwindigkeiten der Korper beim telldagtischen Stol3 lassen sch kaum berechnen, da
fir die in andere Energieformen umgewandete kinetischen Energien nur Annahmen getroffen
werden konnen. Be  zusammengof3enden Patikdn handdt es sch zudem noch um
sogenannte schiefe StoRe. Das bedeutet, die Korper stoffen nicht in einer geraden Linie

aufeinander, sondern unter eénem Winkd.

6.4 Berlicksichtigte Krafte in der Berechnung

Die Telchenbahn in ener beliebigen, exakt definieten Stromung 18% sch immer berechnen,
wenn die Eintrittsbedingungen der Talchen in die Sromung bekant snd und nur
Sromungskréfte, Feldkréfte und Tréghetskrdfte berlickschtigt werden. Die Bewegungs-
glechung kann dann mit hinrechender Genauigkeit aufgestdlt werden. Vorausgesetzt wird
dabel, dal3 die Kréfte durch Lage und Geschwindigkeit der Teilchen bestimmt sind und dal3
das Widerstandsgesetz bekannt ist.

Von den in Kapitd 6.2 aufgefUhrten Kréften, die bem Spanflug am Partikd angrefen
konnen, werden, nach den in Kapitd 6.3 begrindeten Vernachléssgungen eniger dieser
Kréfte und physkalischen Effekte, weterhin nur noch die im Bild 6.7 und im folgenden
aufgefUhrten Kréfte berticksichtigt.
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Fw

-

Fg
Bild 6.7: Angreifende Kréfte am Partikel im Schwebezustand

6.4.1 Stromungswider standskraft Ry

Durch das Druckgefdle ?p am umstromten Patiked ist der datische Druck an der
Patikericksaite klener ds im Saupunkt an der Patikedtirnsaite. Weter ig die Luft-
geschwindigkeit im Staupunkt des Partikels gleich null. Somit ergibt sch nach Bernoulli
folgende Druckdifferenz ?p:

2p= Lly? (6-10)

- Relative Geschwindigkeit
i K 1 Af t - D1 UCK

Bild 6.8: Skizze des fliegenden Partikels mit Kr&ften und Driicken
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Die Geschwindigket wyg it die Geschwindigkelt zwischen dem Partike und der umgebenden
Luft. Durch diese Druckdifferenz entsteht eine auf die Stirnflache A wirkende Kraft by, Diese
Kraftist pardld zur Flugrichtung des Partikels ausgerichtet.

Bel diesen Betrachtungen wurde bisher die Korperform nicht betrachtet. Sie hat jedoch enen
entscheidenden Einfluld auf die Widerdandskraft und muld somit berlickschtigt werden. Bei
Korpern, an deren Kontur die umgebende Luft Uber ene gewisse kritische Stromungs-
gechwindigkeit hinaus beschleunigt  wird, entstehen zwangdaufig mehr oder  weniger
Luftwirbel, welche Energie verbrauchen. Aus diesem Grunde wirken sch verschiedene
Korperformen verschieden auf den Luftwidersand aus. Die Kdrperform wird durch enen
Druckwiderstandsbeiwert ¢p bertickschtigt, welcher dlerdings nur Uber Versuche ermittelt
werden kann oder auf Erfahrungswerten beruht. Daraus ergibt sich  schliedich  der
Druckwiderstand as Kraft Fp zu:

r
Fo= ¢, ><7L><vv2 XA (6-11)

Weiter mul3 die Newtonsche Relbkraft Fr der Fluidstromung Uberwunden werden. Aus der
Addition beider Kré&fte ergibt sich der Stromungswiderstand Fy:

Fw=Fr+ Fp
(6-12)

Fw= Fr+ G, ><%L><w2 <A
Am fliegenden Partikel missen dso Reibkraft und Druckwiderstand Gberwunden werden

In der Praxis |&% dch mes nur wenig Uber die Rebkraft ausssgen. Se ig jedoch im
Vegleich zum Druckwiderstand mes rdativ klen. So kann zweckmddgerweise der
Sromungswiderstand  proportional zum Druckwiderstand angesetzt werden. Dabel wird en
neuer Beiwert, der Widerstandsbeiwert cw, ads Proportionditétsfaktor verwendet, der die
Reibkraft mitberticksichtigt. Es ergibt sch folgende gute Néherung der Widerstandskraft Fyy

U

Ry, =Cy x% 2 XA (6-13)
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In diesr Gleichung

Grundkérperformen  Angaben  fir
angegebenem Berech der Reynoldszahl  glitig Snd.

Zur

Berechnung der Widergtandskraft
Widergandsheiwert ¢y, dle Vaiablen auf der rechten Seite der Gleichung am Partike sdbst
zu bestimmen. Dieser Widersandsbeiwert cw i von der Reynoldszahl abhéngig. Direkt (ber
Néaherungsfunktionen berechnen |&% e sch nur in wenigen Ausnaéhmefdlen, die Sch zumest
auf sehr kledne Re-Zahlen beschranken In der Literaiur exidieren fir enige enfache
diesen Bewet, die jedoch nur

Fw dnd, bis aif den

Auflistung einfacher Kérperformen und der zugehdrigen Widerstandsbeiwerte zu sehen /27/.

Kugel Rotationsellipsoid Kfeiszylindﬁ Profilstab
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Bild 6.9: Widersandsbeiwerte ¢y angestromter Koérper in Abhangigkeit von der

Reynoldszehl

im jeweligen mit
In folgenden Bild 6.9 ig solch ene
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6.4.2 Gewichtskraft Fg

Die Gewichtskraft (oder Schwerkraft) ist die Kraft, die das Schwerefdd der Erde auf einen
Korper ausibt. Sie resultiert aus der Massenanziehung (Gravitation) zwischen Erde und
Korper sowie aus der von der Erdrotation stammenden Zentrifugakraft, wobe die
Zentrifugalkraft, von den Polen zum Agquator zunehmend, der Gravitationskraft entgegen
wirkt. Dieser Effekt, der durch die Abplattung der Erde verstérkt wird, fuhrt dazu, daf3 die
Gewichtskraft eines Korpers am Aquator kleiner ist a's an den Polen

Die Gawichtskraft errechnet Sch zu:

Fe =mxg (6-14)

6.5 Herleitung der Formel zur Berechnung der cy-Werte

Wie im vorigen Abschnitt erléutert, werden be der Berechnung der cw-Werte von den am
Patikd angrefenden Fedkréften nur die Gewichtskraft und die Luftwiderstandskraft
beriickgchtigt. Diese am Patikd angrefenden Krafte missen mit der d Alembertschen
Tragheitskraft T, die as Besthleunigungs- oder Verzigerungskraft auftreten kann, im
Gleichgewicht gehen. Man erhdit so in eénem Koordinatensystem, dessen Nullpunkt auf dem
Sichterboden liegt und dessen y-Achse nach unten weis, die fur die Partikebewegung

dlgemein gliltige vektoridle Beziehung:

Fo- Ry -T=0 (6-15)
Fur T is enzusetzen:

T=- mxi—\:v (6-16)

Dainig m die Partikelmasse, w die vektoridle Telchengeschwindigkeit und t die Zeit.

Die Gewichtskraft ergibt Sch aus.

Fe =m>xg

6-1
=1 ¢ XgxAxD &1

wobel g die Erdbeschleunigung, r ¢ die Uber das Partikelvolumen as gleichméldg betrachtete
Rohdichte des Spanes, mit A der in Kapited 5.4 errechneten Projektionsflache des Partikels in
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Richtung der Anstrémung und D die Dicke des Partikels in der anderen Hauptausdehnungs-
richtung ist.

De Srromungswiderstand wird bei den im Versuch vorliegenden Bedingungen, bei denen die
vorliegenden Reynoldszahlen in einer  Grolenordnung  liegen in der das Newton'sche
Luftwiderstandsgesetz giltig igt, durch die Beziehung

r
Fu =6, - XA (6-18)

Mit r,  sa de Dichte der Luft und mit v, die vektoridle Reativgeschwindigkeit des
Sromungamediums  Luft  gegenlber  dem  Patikd  bezeichnet.  Zwischen  der
Patikelgeschwindigkeit w, der Redativgeschwindigkeit vig. Und der Geschwindigkeit des
Stromungsmediums Luft v besteht folgende vektorielle Beziehung:

<l

W=V-V, (6-19)
Durch Einflhren des Widergandsbeiwertes ¢, kann die Abhdngigkeit der Widerstandskraft
Fw wvon zahlrechen weteren Einflul3grofien berlickschtigt werden. Setizt man  die

Gleichungen (6-16), (6-17) und (6-18) in (6-15) ein, so erhdt man:

dw
F.- K, +mx—=0
G w dt
aw_Fs Ry
dt m m

m 2m
mit m=AxDxr ¢ folgt:
S
d_W:g_ S X L Ve, (6-20)
dt 2Dx ¢

Be de Losung diesr Gleichung konnen mehrere Fale auftreten, die die Losbarkeit der
Glachung (6-20) bedanfluen. Im dlgemeingen Fal snd die Geschwindigkeit des
Sromungsmediums Luft v und die Partikegeschwindigkeit w von Ort und Zeit abhangige
Vaidblen. Eine gexhlossene LGsung der Bewegungsgleichungen 183 sch  hiefir  nicht
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angeben. Durch schrittweise grephische oder numerische Integration kann man dch lediglich
spezidle Losungen der Bewegungsgleichungen verschaffen.

Eine gexchlossene Integration der Bewegungsgleichung i moglich, wenn egens die
Geschwindigkeit des Stromungsmediums nach Grole und Richtung ortlich und  zeitlich
kongtant ist. Die Anderung der Teilchengeschwindigkeit 18 sich dann auf die Anderung der
Rdativgeschwindigkeit zuriickfUhren. Aus Gleichung (6-19) folgt:

dw _ dv

dt dt

(6-21)

Zwetens mul3 gefordert werden, dald die Bewegung des Telchens durch ene enzige
Differentiagleichung beschrieben werden kann.

Diese Bedingung is eflllt, wenn der Vektor der Reativgeschwindigkeit vig. wéhrend des
ganzen Beschleunigungsvorganges saine anfangliche Richtung im Raume belbehdt.

Die wetere LOsung der Bewegungsgleichung efolgt unter der Annahme der  zur
gechlossenen Losung notwendigen Bedingungen. Um diesen ideden Bedingungen moglichst
nahe zu kommen, wurde schon be der Konzeption darauf geschtet einen mdglichst
kongtanten Luftstrom im Sichterrohr zu erhdten.

. . r . .
Zur Integration subdtituiert mannun r = - S, wodurch sich ergibt:
L W
wW_g- Vi (6-22)
dt 2r

Durch die Integration mit den Randbedingungen w=0 bel t=0 , die im adlgemenen vorliegen
erhdt man die Geschwindigkeit s Funktion der Zeit.

1] 29

e'™ -1

422
e'” +1

Der Bruch in Gleichung (6-23) ndhert Sch ba kleinen Werten von r, die bel Holzspanen etwa
im Bereich 0,05 bis 0,3 m liegen, mit zunehmenden t-Werten rasch dem Wert Eins. Fir
t® ¥ geht winene Grenzgeschwindigkeit, die Schwebegeschwindigkeit vs Uber.

W= ./20r

(6-23)
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rsxD
*t® ¥ r,>c,

(6-24)

In diesem Zudand der gleichformigen Bewegung ist die Luftwidersandskraft gleich der
Gewichtskraft und die Beschleunigung gleich Null.
Durch Umformen der Gleichung (6-24) erhdt man:

r¢xD
C, =29 ——;
er‘/S
mit m=AxDxr ¢ folgt:
¢, =29 (6-25)
r s xA

Diesig die zur Berechnung der o-Werte verwendete Gleichung.



7 Auswertung der Versuche Seite 84

7 Auswertung der Versuche

7.1 Partikelgr 63envertellung beim Zer spanen

Im Gegensatiz zu anderen Werkgtoffen, wie beispidsweise Metdl, bestzt der nairlich
gewachsene Werkgoff Holz enen ser inhomogenen Aufbau. Seine  zdlférmige  Struktur
verhindert die Erzeugung von Spanen mit definieter Form, - man ehdt des en
Spéanekollektiv  unterschiedlicher  Grolenvertellung. Bedingt durch verschiedenartige  Struktur
und Aufbau entsehen bel der Zerspanung unterschiedlicher Holzwerkstoffe Spanefraktionen
unterschiedlicher Korngrol¥envertellungen. Ebenso haben das Zerspanungverfahren und die
jewelligen verwendeten Schnittdaten, sowie die benutzten Werkzeuge einen entscheidenden
EinfluR auf die Korngrolenverteilung der entstehenden Spanefraktionen.

Aus den in Kapited 515 erlauterten Teildebprotokollen, welche im Anhang 10.1 vollsténdig
aufgefihrten sind, wurde fir jede Kombination aus Werkstoff und Zerspanungsart ein Excel-
Diagramm mit der PatikegroBenvertelung ergdlt. Um Erkenntnisse Uber den Einflul3 des
Werkstoffs auf die entstehende PartikdgroRenvertellung gewinnen zu konnen, werden bel
diesen jewels dle Werkgoff-Grolenvertellungen enes Bearbetungsverfanrens in einem
Diagramm dargestd|t.

Nach Angaben aus friheren, von G. Rackwitz durchgeflihrten Untersuchungen, fdlen be
dlen sthnedenden Zergpanungsverfahren im  dlgemeinen die Spangrdf3en der  einzelnen
Fraktionen ds angendhete Gaullsche Normadverteilung an /28/. Deren Aufbau und
Bedeutung wird im folgenden Kapitd erlautert.

7.1.1 Gaul3- oder Normalverteilung
Die Gaul¥ sche Dichtefunktion, auch Glockenkurve genannt, definiert sich folgendermalen:

_x-m?
e >’ (7-1)

f(x,ms?)=
V2ps?
Dabel it der Parameter p der Erwartungswert. Das bedeutet, bei p auf der xAchse befindet
sch das Maximum der GauRR-Laplace-Verteilung. s? wird as Varianz bezeichnet. Sie gibt die
Streuung der Vertellung an und befindet sch am Wendepunkt der Vertellungskurve auf der x
Achse.
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Zum Zechnen der Normaverteilung kann diese aus Gleichung 7-1 berechnet werden. Dabel
entgricht  der  errechnete Maximawert der Normadverteilung dem Maximawet der
PartikelgroRenverteilung. Indem beide Faktoren durcheinander dividiert werden, erhdit man
enen Umrechnungsfaktor fir eine Einheit der Normavertellung. Mit diesem lassen sch die
Werte der Partikelgrofenvertellung in Normavertellungsverte  umrechnen. Der  einfachere
Weg, die Normaverteilung zu zeichnen, ig jedoch die Verwendung der Naherungswerte die
inBild 7.1 in Tabdlenform zegt.

X = pt %s pts pt gs pt 2s pt 3s
y= Zy §y Ey ly iy
8 max 8 max 8 max 8 max 80 max

Bild 7.1 Naherungswerte fir das Zeichnen der Glockenkurve der Gaul3- Laplace- Vertelung

In Bild 72 dnd dre Vertelungen dargestdlt, die einen unterschiedlichen Erwartungswert p
haben. Dabe wird ergchtlich, dal3 der Erwartungswert die Hohe der Glockenkurve bestimmt.
Dies wird ads Schafemal ener Vetelung bezeichnet. Wenn im folgendem von ener
schafen Vertelung gesprochen wird, hat deren Glockenkurve ene der im folgendem
Diagranm blauen Kurve dhnliche Gegdt, eine unschafe Kurve hat Ahnlichkeit mit der
grinen Kurve. Aus den an die blaue Kurve angdegten Begrenzungdinien bei +s und -s wird
erschtlich, das der ds Varianz bezeichnete Parameter s die halbe Breite be ca 60% der
maximalen Hohe (bei €2 der Hohe im Maximum) angibt.

Zum Vegech der Patikegrofenvertelungen (Bild 7.3) mit der Gaul¥schen Norma-
vatalung (Bild 7.2), wie e im folgendem Kapitd vollzogen wird, setzt man den
Erwartungswert bem Wert 1 = 0 dem maximden x-Wert der PartikelgrofRenverteilung gleich
Der Wet da Vaianz fur den Wendepunkt s wird aus dem gegléteten Diagranm der
PartikelgroRenvertellung geschétzt, indem der Wert entweder vom Wert i subtrahiert, oder zu
ihm addiert wird, je nachdem, ob s rechts oder links von p auf der xAchse liegen soll. Bringt
man nun das Maximum der Normalvertelungskurve (be p = 0) mit dem Maximum der
PartikelgrolRenverteilung zur Deckung, konnen die Abweichungen der beiden Vertelungen
sehr leicht graphisch bestimmt werden.
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Bild 7.2: Gaul3-Verteilungen mit unterschiedlichen Erwartungswerten
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7.1.2 Partikelgro3enverteilung beim Frasen
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Bild 7.3: Partikelgrolienvertellung beim Frésen

Das obige Bild zeigt die PatikdgrofRenvertellungen der vier untersuchten Holzwerkstoffe die
beim Frasen entstehen. Es zeigt sch, das bem Frasen des Hartholzvertreters Buche die
Feinstaubanteile grol}er ds die des Weichholzes Fichte sind. Dies entspricht den Angaben aus
der Literatur zu friheren Untersuchungen /28/. Grinde hierfir kénnten der Bruch der Spéne
bem Abschnitt aufgrund ihrer groleren Hate und die kirzeren Fasern des Buchenholzes
sein. Ebenso fdlt die Neigung von MDF zur Bildung von feinen Spénen auf, die wohl durch
die "Auffasrung” der feinen be der Hegdlung verpressen Fasarn nach dem  Abschnitt
zusande kommt. Die Bildung von eher griberen Spénen be der Spanplattenzerspanung ist
aus friheren Untersuchungen bekannt und resultiet aus dem Herausrell3en ganzer Spane aus
dem Pattenverband. Betrachtet man die Art der Vertellungen, o fdlt die rdativ schafe
Verteilung der Buchenspéne auf. Die Vertelungen der anderen zerspanten Werkstoffe weisen
ene rdaiv unschafe KorngroRenvertelung auf. Wie in den folgenden Bildern gezeigt wird,
snd be dlen Wekdoffen die geglédteten Vertelungen rdaiv gut durch Gaul¥'sche
Normavertelungen anndherbar. Dies bestétigt die im vorigen Kapite erwdhnte Aussage von
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G. Rackwitz, in wecher diesr das Entsehen einer Gaul¥schen Normavertelung der
Partikelgrofenklassen bel der Zerspanung von Holz beschreibt.

Normalverteilung /\
%

Partikelverteilung /
40

m AN
m /AR
7

| —

4 2 1 0,5 0,25 0,125 mm <0,063

Gewichtsprozent
8

Siebmaschenweite

Bild 7.4: Vergleich der Partikelgrofenverteilungskurve Buche Frasen mit der Gaul’ schen
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Bild 7.5: Vergleich der Partikel verteilungskurve Spanplatte Frésen mit der Gauld schen
Normavertalung
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Bild 7.6: Vergleich der Partikelverteilungskurve Fichte Frésen mit der Gaul¥ schen
Normavertellung
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Bild 7.7: Vergleich der Partikel verteilungskurve MDF Frasen mit der Gaul¥ schen
Normavertallung
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Bem Vergleich der Patikdvertelungen mit der Gau¥'schen Normavertellung kann man von
deren beilden Maxima bis zum Erreichen der x-Achse in Richtung groferer Partikd eine gute
Ubereingimmung von beiden Kurven festgtellen. Beim Abfal der Partrikelverteilungskurven
vom Maximum zu kleneren Patikdgrollen hin, i der flachee Velad der
Patikevertellungskurven gegeniber der Normdvertellung be dlen Werkstoffen aulRer MDF
auffalend. Beé MDF kann aufgrund des zu sehr kleinen Partikeln hin verschobenen Partike-
groRenverteilungsdiagramms  tber  die Ubereingimmung des weiteren Verlaufs der beiden
Vertalungskurven nur wenig ausgesagt werden, da im Bereich des Kurvenabfdls nur en
Meldwert vorliegt. G.Rackwitz beschrabt in senen Untersuchungen zur "Beurtellung von
Spéanegemischen” ebenfdls ene schiefe Vertalung im Bereich zu feneren Spénen hin, wie
se auch be den vorliegenden Vertelungen festgestdit wurden /28/. Nach dessen Aussage
kann es dch dabel um Spéne handdn, die durch die Schneidmesser aus dem Holzverband
herausgerissen werden, um Spéne die durch Audaufen des Schnittes oder infolge der Drehung
des Holzstlickes oder durch die Zerspanung von Holz mit gestértem Faserverlauf und durch
andere Einflisse entstehen. Er ist ebenfdls der Menung, dal3 das vermehrte Zustandekommen
von feneren Patiken nicht durch Mahlvorgénge oder dem Transport im Werkzeug erklart

werden kann.
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7.1.3 Partikelgr 63enverteilung beim Kreissdgen
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Bild 7.8: Partikelgrolenvertellung beim Kreissigen

Vegecht man die PartikegroRenvertellung beim Kreissigen mit der Vertelung bem Frésen
der gleichen Werkdoffe, so erkennt man enen sehr dhnlichen Kurvenverlauf der enzelnen
Werkgoffe. Be beiden Zerspanungsverfahren weist der Werkstoff Buche ene relativ scharfe,
Spanplatte und Fchte ene mittleee und MDF ene flache Patikevertelungskurve auf.
Aufgrund diessr Ahnlichkeiten wird hier auf enen Verglech diessr Vertdlungen mit der
Gaul¥schen Normaverteilung verzichtet und auf die im vorigen Kapitd dargestditen
Diagranme verwiesen Betrachtet man jedoch die Lage der Vertellungskurven, so zeigt Sich
das das Maximum des prozentuden Partikdlaustrags beim Kreissigen von Buche und Fichte
um ene und von MDF um dre Sebmaschenwetestufen in Richtung grolerer Partike
verschoben ig. Dies konnte an den beim Frasen héher gewahiten Vorschub und der, aufgrund
der hohen Drehzahl von 18000 Umdrehungen pro Minute, sehr hohen Schnittgeschwindigkeit
liegen. Lediglich die Vetdlungkurve der Spanplatte hat ihr Maximum be beiden Zer-
goanungsverfahren be der sdben Sebmaschenweite. Die Ursache hierfir konnte darin liegen,
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dald es dch ba Spanplattenspdnen groltenteils um Spéne handdt, die aus dem Verbund
herausgerissen und nicht abgeschnitten wurden.

7.1.4 Partikelgr 63enverteilung beim Hobeln

60

% \
—e—Buche

40
\ —&— Fichte
30

Gewichtsprozent

2 \

m \
S~

—

4 2 1 0,5 0,25 0,125 mm <0,063
Siebmaschenweite

Bild 7.9: Partikelgrolenvertellung bem Hobeln

Bem Hobdn zeigt dch en villig anderer PatikdgroRenverladf as bem Frésen und
Kreissigen. Die Kurven verlaufen nicht wie be den beiden anderen Vefahren, in Form ener
Normaverteilung von Null kommend Uber einen maximalen Wert auf Null zuriick, sondern
linear von enem Maximum be grof¥en PartikelgrofRen auf den Wert Nul zu. Dabe telt sSch
die Kurve in eénen Beedch mit hohem Gradient be grof3en Partikegrofien und in enen
Bereich mit rdaiv flachem Gradient. Bemerkenswert be den beiden sch durch den
Zeargpanungswerkstoff  unterscheidenden Kurven ist der nahezu deckungggleiche Verlauf der
PartikelgrolRenvertalung.
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7.2 Schwebegeschwindigkeitsverteilung der Partikelklassen

Bel den in Kapitd 5.2 aufgenommenen Daten, deren Protokolle im Anhang 10.3 dargeste It
and, wurde in den Excd Tabdlen der cw-Wertberechnung durch hinterlegte Formeln der
prozentude Spanaudrag je Stromungsgeschwindigkeitsstufe berechnet. Mit den dadurch
emittelten Werten wurde fir jede Kombination von Zerspanungsverfahren und Werkstoff en
Diagranm, das die prozentude Vertelung der ausgetragenen Patikemasse Uber der
Stromungsgeschwindigkeit zeigt, erstellt. Betrachtet man diese Diagramme nun unter der in
Kapitel 5.2 fir das Schtverfahren gemachten Annahme, dal3 die Partikel durch die héchste m
Schtraumquerschnitt  herrschende  Stromungsgeschwindigkeit  ausgetragen werden, und diese
der Schwebegeschwindigkeit entspricht, sellen die Kurven in diesen Diagrammen die
prozentude Vertelung der Schwebegeschwindigkeit der Partikel dar. Um bel der Betrachtung
der Diagramme auf diese, dem Vesuch grundlegenden Annahme hinzuweisen, id die
Abszisse mit beiden Grofen, der Stromungs- und der Schwebegeschwindigkeit, beschriftet.
Im folgendem Bild 7.10 is en solches Diagranm as Beigpid abgebildet, dle anderen snd
im Anhang 10.4 aufgefthrt.
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Bild 7.10: Schwebegeschwindigkeitsverteilung Spanplatte Frésen
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Wie zu ewaten war, verschiebt dch die Vertelungskurve des Spanaustrags mit groler
werdenden PartikelgroRenklassen zu  hoéheren  Strdmungs-  bzw.  Schwebegeschwindigkeiten.
Betrachtet man diese, sch durch den Werkstoff, das Bearbetungsverfahren und die
PartikelgroRenklasse unterscheidenden Kurven, so falt deren Ahnlichkeit auf. Ebenso ist die
Verschiebung des Maximums des Spanaustrags, die ba dlen Kurven je PartikelgroRenklasse
im Bereich von 0,4-0,6 m/s liegt, auffdlend reged madg.

Wie die folgenden und die im Anhang 105 dagestdlten Diagranme zeigen, snd die
Vertealungskurven gut durch eine normade GaulR’'sche Normavertelung bzw. durch ene
korrigierte Normavertelung, bei der adle Werte unter 5 % zu Null gesstzt werden, annéher-
bar. Durch diese Tatsache kann be wetergehenden Untersuchungen mit Hilfe der obig
fesdtgestellten Gesetzmddgkeit zur Verschiebung der Vertellung je Grolenklassenstufe und
der Annahme von ahnlichen Vertelungsformen auf Lage und Art der Vertelungskurven nicht
untersuchter Grof3enklassen geschlossen werden.
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Stromungsgeschwindigkeit
Schwebegeschwindigkeit

Bild 7.11: Vergleich der Schwebegeschwindigkeitsverteilung Spanplatte Frasen 1000 pm mit
der normalen und der korrigierten Gauld’schen Normaverteilung
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Bild 7.12: Vergleich der Schwebegeschwindigkeitsvertellung Spanplatte Frasen 500 pm mit
der normaen und der korrigierten Gaul’’ schen Normaverteilung
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Bild 7.13: Vergleich der Schwebegeschwindigkeitsvertellung Spanplatte Frasen 250 pm mit
der normaen und der korrigierten Gaul3’ schen Normavertellung
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7.3 Ermittlung der ¢y, -Wert-Verlaufe und der mittleren cy -Werte

Mit der in Kapitd 5.2 ermittedten Schwebegeschwindigkeit, der in Kapitd 5.3 ermittelten
durchschnittlichen Spanmasse und der in Kapitd 54 bedimmten Né&herung der
Querschnittsfléche der Spdne snd dle zur Berechnung der cw-Werte notwendigen
Kenngrolen bekannt. Die Berechnung efolgte in ener Excd Tebdle in der dle in die
Berechnung eingehenden Grofien spaltenweise eingetragen Sind. In der letzten Spdte it diein
Kapitd 6.5 hergdetete Formd (6-25) hinterlegt, die be der Berechnung Bezug auf die
Kenngrélien nimmt. Diese Tabdlen snd im Anhang 10.3 aufgefiihrt. Aus den errechneten Gy-
Werten wurde fir jede Kombination aus Werkstoff und Zerspanungsverfahren ein Diagramm
edgdlt, in wechem die Velaufe des cw-Wertes der unterschiedlichen Partikel grof3enklassen
engetragen dnd. Bild 7.14 zegt bespidhat en solches Diagramm, dle weiteren snd im
Anhang 10.6 aufgefihrt.
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Bild 7.14: on-Wertverlaufe Frésen MDF

Verglecht man die im obigen Diagramm eingezeichneten cw-Wert-Velaufe mit den in Bild
6.9 dargestdlten, aus der Theorie fir einfache Korper bekannten Werten, so gelt man fes,
dald die erechneten Werte in der richtigen Grofenordnung liegen Nimmt man ds unteren
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Anhdtsvert den Wert fir ene Kugd fir den im Versuch herrschendem Reynoldszahlbereich
von 540% - 740% so entspricht dieser mit 0,47 in etwa den kleinsten errechneten Werten. Die
Werte im oberen Bereich liegen in der Grof¥enordnung der Werte einer Rechteckplatte, die je
nech Seitenverhdtnis Werte zwischen 1,1 und 2 annehmen kann.

Um fir jede Kombinaion aus Werkstoff und Zerspanungsverfahren enen Anhdtswvert fur die
Hohe des cw-Wertes angeben zu konnen, wurde fir jede Kombinaion en gewichteter
Mittelwert erechnet. Dabei wurden die fir ene bestimmte Schwebegeschwindigkeit
emittdten prozentudlen Spanaustrége mit den jewalig fur diese Werte erechneten cw-
Werten multiplizert. Die bei der Multiplikation entstandenen Zwischenwerte wurden auf-
saummiert. Der hierbe errechnete Wert wurde anschlief®end durch den Faktor Hundert getellt.
Durch dieses Vorgehen berticksichtigt der errechnete Mittelwert die Vertellung des cw-Wertes
Uber der Schwebegeschwindigkeit. Die errechneten Mittelwerte snd in der Tabdle in Bild
7.15 aufgefiihrt.

Kreissagen Frasen Hobeln
4000 um - - 0,305
2000 um - - 0,577
Buche 1000 um 0,448 0,879 0,680
500 pym 0,289 1,225 0,623
250 pm 0,995 1,081 0,540
4000 um - - 0,272
2000 pm - - 0,476
Fichte 1000 pm 0,477 0,471 0,630
500 pym 0,787 0,877 0,656
250 pm 0,740 1,493
4000 pm
2000 pm - -
Spanplatte [ 1000 pum 0,775 0,582
500 pm 1,037 0,922
250 pm 1,776 0,988
4000 pm
2000 pm - -
MDF 1000 pm 0,541 0,739
500 pm 0,742 0,502
250 um 0,963 0,783

Bild 7.15: Mittlere oy -Werte dler Werkstoffe und Verfahren
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7.4 Moglichkeit zur Bestimmung des cy-Wertes nicht untersuchbarer
Partikelgr 6l3enklassen

Wie in Kapitd 525 elautert wurde, konnen mit der vorliegenden Versuchsanordnung Spéane
mit ener Grofe klener 250 um aufgrund deren dtarken Anhaftung am  Sichterror und
Agglomerdtiserungsneigung  nicht  untersucht  werden. Bel  diesen  Partiken  besteht  die
Moglichkeit, unter der Annahme des aerodynamischen Adquivaentdurchmessers Schwebe-
geschwindigkeitsverte  aus ener  Tabele abzulesen. Unter  dem  aerodynamischen
Aquivaentdurchmesser verseht man den Durchmesser ener Kugd, die genau die sdben
Hugeigenschaften wie der zu untersuchende Holzpartikd hat. In der Literatur dnd flr enige
Holzstdube solche Werte angegeben. Sind fir @n besimmtes Partikelkollektiv in der Literatur
noch keine Werte fir den aerodynamische Aguivaentdurchmesser bekannt, so muR dieser
bestimmt werden. Dies konnte dadurch erfolgen, dald die Sebmaschenweite dem
Durchmesser der Kugd glechgesstzt wird, und der dabe auftretende Fehler durch enen
durch Versuche ermitteten Korrekturfaktor verringet wird. In Bild 716 dnd die
Snkgeschwindigketen fir  kugdformige Teilchen unterschiedlicher Dichte und  Grof3e
angegeben.
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Bild 7.16: Snkgeschwindigket kugdformiger Partikel in runender Luft nach Batel /30/.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Ermittlung des cw-Wertes von Partikelkollektiven verschiedener, durch unterschiedliche
Vefahren zerspanter Holzwerkstoffe wurde mit der Schwebesichtung en  Sichtverfahren
augewdhlt, mit wedchem @n moglichst groRer Antell der erzeugten Partikd untersucht
werden konnte. Fur die Untersuchung der Holzwerkstoffe mit diesem Sichtverfahren wurde
en Versuchsstand entworfen und gebat.

Von den fur den Versuch ausgewdhlten Holzwerkstoffen wurden Buchen- und Fichtenspéne
mit den Verfahren des Kreissagens, Frésens und des Hobelns erzeugt. Spanplatten- und MDF-
Spane wurden, da dies auch in der Praxis dblich ist, nur mit der Kreissige und dem Fraser
hergestelt. Die ezeugten Patikdkollektive wurden mittds Sebandyse auf ihre
PartikegroRenverteilung hin untersucht und in KorngrolRenklassen aufgeteilt. Diese Grolzen
klassen wurden durch das ausgewdhlte Sichtverfaren in Stromungsgeschwindigkeitsklassen
mit einer Schrittweite von 0,2 m/s getrennt. Durch die im Sichter herrschenden Verhdtnisse
und der Erhohung der Stromungsgeschwindigket in kleinen Schritten konnte die Annahme
getroffen werden, dal3 die Stromungsgeschwindigkeit bel der en Span aus dem Sichter
ausgetragen wurde, gleich der Schwebegeschwindigkeit dieses Spanes i, Die Masse der aus
dem Sichter ausgetragenen Partikel wurde durch Wiegen bestimmt, wodurch ein Diagranm
der Schwebegeschwindigketsvertalung angefertigt werden konnte. DarUber hinaus wurde
mit Hilfe ener Feinwaage die Einze masse enes Spanes bestimmt.

Mit der Kenntnis der Schwebegeschwindigketsvertelung, der Spanmasse und der
Querschnittsflache, die Néherungsweise aus der Siebmaschenweite ermittdt wurde, konnten
die cw-Werte erechnet werden. Daba wurden einzdne Effekte, die enen Einflul auf die
Schwebegeschwindigkeit, und somit auch auf die berechneten cw-Werte, haben aufgrund
ihres geringen Einflules vernachlégssgt. Es mulden aber auch enige physkdische Effekte,
die eénen Einflud auf den Partikdflug haben komten unberiickschtigt bleiben, teils well die
dafir eforderlichen Daen mit dem rediseten Versuchsaufbau nicht gewonnen werden
konnen, teils wel es dch um Effekte handdt, die zur Berechnung zusitzliche, aufwendige
Untersuchungen erfordern wirden. Hier se exemplarisch die Rotationsgeschwindigkeit der
fliegenden Partikels genannt, die bendtigt wird, um den Enflu® des Magnus-Effekts zu

bestimmen.
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Mit der verwendeten Versuchsainrichiung konnten nur Partikelgrofenklassen bis zu ener
Sebmaschenweite von 250um  untersucht werden. Da  be  kleneren Patiken die
Anziehungskréfte der datischen Aufladung im  Vehdtnis zu den Strdomungss und
Gewichtskréften gro3 dnd, bleben am Acrylglas Sichterrohr fir eine genaue Sichtung zu
vide Patikd haften Darlber hinaus kommt es durch die Aufladung der Partikd zur
Agglomeratbildung die ebenfdls zu ener Vefdschung der Sichtergebnisse fihren wirde.
Dieses Problem konnte in weiterfihrenden Versuchen durch die Verwendung eines aus Blech
oefeatigten Sichtrohres, das aufgrund seiner Letfahigkeit geerdet werden konnte, verringert
werden. Durch die Befeuchtung des angesaugten Luftdtrom mit einem Luftbefeuchter konnte
die dektrische Aufladung der Partiked vermieden und bestehende Ladungen durch
Ladungsausgleich Uber die ,latfahige® feuchte Luft entladen werden. Dies wirde zu ener

weiteren Verbesserung des Sichtprozesses fihren.

Durch die im obigen vorgeselten Verbesserungen der Sichteinrichtung konnte in weiteren
Untersuchungen auch der ow-Wert der aufgrund ihrer Feinheit mit der verwendeten
Versuchsanrichtung nicht zu  untersuchenden Partikelgrofenklassen  ermittdt  werden.  Ein
weiterer  wichtiger Agpekt fir wetefihrende Untersuchung ware der  Einflud  der
zergpanungstechnischen  Einflissen auf die Spanbildung und damit auf die Hohe des cow-
Wertes zu  betimmen Als zu betrachtende Einflise waen dabe de
Schnittgeschwindindigkeit, der Vorschub, die Schnittrichtung beziglich der Faser, die
Schneidengeometrie und der VerschleiRzustand des Werkzeugs zu nennen.
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10 Anhang

10.1 Siebprotokolle

Partikelart: Buche Kreissage
Probemasse: 27,79 Kreissageblatt Fa. Leitz: WZ/HM 300x3,2x30, z = 96
Siebzeit: je 28 min Handvorschub vy, = 3 m/min, Drehzahl n = 3000 1/min
Einheiten: g g g %
Maschenweite: Leergewicht: Siebgewicht: Einzelmasse: Prozentualer
Anteil:
Wanne 251,8 252,1 0,3 1,1
0,063 mm 3363 339.6 3,3 12.0
0,125 mm 3435 354.7 11,2 40,6
0,250 mm 358.,6 367,2 8,6 31,2
0,5mm 3854 388,9 3.5 12,7
1 mm 365,0 365,7 0,7 25
2mm 5649 5649 - 0
4 mm 569,9 569.,9 - 0
Gesamtmasse: 27,6 100,1
Massendifferenz: -0,1 0,1
Partikelart: Fichte Kreisséage
Probemasse: 4399¢g Kreissageblatt Fa. Leitz: WZ/HM 300x3,2x30, z = 96
Siebzeit: je 28 min Handvorschub v, = 3 m/min, Drehzahl n = 3000 1/min
Einheiten: g g g %
Maschenweite: Leergewicht: Siebgewicht: Einzelmasse: Prozentualer
Anteil:
Wanne 251,8 251,8 - -
0,063 mm 336.3 338.6 2,3 0,5
0,125 mm 343.5 3752 317 7,2
0,250 mm 358.6 433,5 749 17
0,5 mm 385.4 516,0 130,6 29,7
1mm 365,0 565,4 200,4 45,6
2 mm 5649 564.,9 - 0
4mm 569,9 569,9 - 0
Gesamtmasse: 439,9 100
Massendifferenz: 0 0
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Partikelart: Spanplatte Kreissage
Probemasse: 247,19 Kreissageblatt Fa. Leitz: WZ/HM 300x3,2x30, z = 96
Siebzeit: je 28 min Handvorschub v, = 3 m/min, Drehzahl n = 3000 1/min
Einheiten: g g g %
Maschenweite: Leergewicht: Siebgewicht: Einzelmasse: Prozentualer
Anteil:
Wanne 251,8 257,9 6,1 2,5
0,063 mm 336.3 3519 15,6 6,3
0,125 mm 343.5 3718 283 115
0,250 mm 358.,6 4129 54,3 22,0
0,5 mm 385,4 470,5 85,1 34,4
1mm 365.,0 4227 57,7 23,4
2 mm 5649 5649 - 0
4 mm 569,9 569,9 - 0
Gesamtmasse: 247,1 100,1
Massendifferenz: 0 0,1
Partikelart: MDF Kreissage
Probemasse: 232,99 Kreissageblatt Fa. Leitz: WZ/HM 300x3,2x30, z = 96
Siebzeit: je 28 min Handvorschub v, = 3 m/min, Drehzahl n = 3000 1/min
Einheiten: g g g %
Maschenweite: Leergewicht: Siebgewicht: Einzelmasse: Prozentualer
Anteil:
Wanne 251,8 274,7 22,9 9,8
0,063 mm 336,3 3718 355 15,2
0,125 mm 3435 384.,7 41,2 17,7
0,250 mm 358.,6 405,7 47,1 20,2
0,5mm 385.4 4413 55,9 24,0
1mm 365.0 395.3 30,3 13,0
2mm 564.9 564.9 - 0
4mm 569,9 569,9 - 0
Gesamtmasse: 232,9 100
Massendifferenz: 0 0
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Partikelart: Buche Fraser
Probemasse: 361,89 Schruppfraser 2-schneidig, d = 22 mm
Siebzeit: je 28 min Vorschub v; = 8 m/min, Drehzahl n = 18000 1/min
Einheiten: g g g %
Maschenweite: Leergewicht: Siebgewicht: Einzelmasse: Prozentualer
Anteil:
Wanne 251,8 272,3 20,5 5,7
0,063 mm 336.3 435.7 994 27,5
0,125 mm 343.5 547.0 203,5 56,2
0,250 mm 358.,6 387,9 29,3 8,1
0,5 mm 385,4 391.0 5,6 1,5
1mm 365.,0 368,5 3,5 1,0
2 mm 5649 5649 - 0
4 mm 569,9 569,9 - 0
Gesamtmasse: 361,8 100
Massendifferenz: 0 0
Partikelart: Fichte Fraser
Probemasse: 332,2 Schruppfréaser 2-schneidig, d = 22 mm
Siebzeit: je 28 min Vorschub v;= 10 m/min, Drehzahl n = 18000 1/min
Einheiten: g g g %
Maschenweite: Leergewicht: Siebgewicht: Einzelmasse: Prozentualer
Anteil:
Wanne 251,8 265,6 13,8 4,2
0,063 mm 336,3 366,7 30,4 9,2
0,125 mm 3435 391.6 48,1 14,5
0,250 mm 358,6 455,2 96,6 29,1
0,5mm 385,4 483,8 98,4 29,6
1mm 365.0 409,9 44,9 13,5
2mm 564.9 564.9 - 0
4mm 569,9 569,9 - 0
Gesamtmasse: 332,2 100,1
Massendifferenz: 0 0,1




10 Anhang SeiteA 4
Partikelart: Spanplatte Fraser
Probemasse: 483,19 Schruppfraser 2-schneidig, d = 22 mm
Siebzeit: je 28 min Vorschub v; = 10 m/min, Drehzahl n = 18000 1/ min
Einheiten: g g g %
Maschenweite: Leergewicht: Siebgewicht: Einzelmasse: Prozentualer

Anteil:
Wanne 251,8 271,7 19,9 4,1
0,063 mm 336.3 373.3 37,0 7.7
0,125 mm 343.5 402,4 58,9 12,2
0,250 mm 358.,6 482,8 1242 25,7
0,5 mm 385,4 564.,0 178,6 37,0
1mm 365.,0 429,5 64,5 13,4
2 mm 5649 5649 - 0
4mm 569,9 569.,9 - 0
Gesamtmasse: 438,1 100,1
Massendifferenz: 0 0,1
Partikelart: MDF Fraser
Probemasse: 517,29 Schruppfréaser 2-schneidig, d = 22 mm
Siebzeit: je 28 min Vorschub v; = 10 m/min, Drehzahl n = 18000 1/min
Einheiten: g g g %
Maschenweite: Leergewicht: Siebgewicht: Einzelmasse: Prozentualer
Anteil:
Wanne 251,8 254,2 81,9 15,8
0,063 mm 336,3 359,5 1447 28,0
0,125 mm 3435 4219 1352 26,1
0,250 mm 358,6 418,9 106,9 20,7
0,5mm 385.4 409,6 31,1 6,0
1mm 365.0 370,1 17,4 3,3
2mm 564.9 564.9 - 0
4mm 569,9 569,9 - 0
Gesamtmasse: 517,2 99,9
Massendifferenz: 0 0,1
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Partikelart: Buche Hobel
Probemasse: 191,09
Siebzeit: je 28 min Handvorschub v, = 6 m/min, Drehzahl n = 2000 1/min
Einheiten: g g g %
Maschenweite: Leergewicht: Siebgewicht: Einzelmasse: Prozentualer
Anteil:
Wanne 251,8 251,9 0,1 0,1
0,063 mm 336.3 336.8 0,5 0,3
0,125 mm 343.5 344.8 1,3 0,7
0,250 mm 358.,6 3614 2,8 15
0,5 mm 385,4 391.1 5,7 3,0
1mm 365.,0 382,2 17,2 9,0
2 mm 564.,9 634,1 69,2 36,2
4mm 569,9 664,1 94,2 49,3
Gesamtmasse: 191,0 100,1
Massendifferenz: 0 0,1
Partikelart: Fichte Hobel
Probemasse: 213,6
Siebzeit: je 28 min Handvorschub v, = 6 m/min, Drehzahl n = 2000 1/min
Einheiten: g g g %
Maschenweite: Leergewicht: Siebgewicht: Einzelmasse: Prozentualer
Anteil:
Wanne 251,8 252,0 0,2 0,1
0,063 mm 336,3 336,7 0,4 0,2
0,125 mm 3435 344.6 1,1 0,5
0,250 mm 358,6 361.8 3,2 1,5
0,5mm 385.4 391,6 6,2 2,9
1mm 365.0 382,1 17,1 8,0
2mm 564.9 6429 78,0 36,5
4mm 569,9 677,6 107,7 50,4
Gesamtmasse: 213,9 100,1
Massendifferenz: 0,3 0,1




10 Anhang

Seite A6

10.2 Datenprotokolle der Sichtanalyse

Partikelart:

Buche Kreisséage

Strémungs-

geschwindigkeit

Partikelauswurf in g bei Nennmaschenweite

m/s 1 mm 0,5mm 0,25 mm 0,225 mm | 0,063 mm Wanne
0,5 - - 0,9 - - -
0,7 - 0,1 0,8 - - -
0,9 - 0,4 0,9 - - R
1,1 0,05 0,6 1,5 - - R
1,3 0,1 1,2 2,1 - - -
1,5 0,3 1,4 1,7 - - -
1,7 0,6 4,0 1,1 - - -
1,9 0,5 1,3 0,3 - - -
2,1 0,2 0,3 0,1 - - -
2,3 0,1 0,1 0,1 - - -
2,5 0,1 0,1 - - - -
2,7 0,2 - - - - -
2,9 0,1 - - - - -
3,1 0,1 - - - - -
3,3 0,1 - - - - -
3,5 0,1 - - - - -
3,7 - - - - - -
Startmasse in g 2,4 10,0 12,0 0 0 0
Endmasse in g 2,55 9,5 9,5 0 0 0
Abweichung in g 0,15 -0,5 -2,5 0 0 0
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Partikelart: Fichte Kreissage

Stromur.lgs.- : Partikelauswurf in g bei Nennmaschenweite

geschwindigkeit
m/s I mm 0,5 mm 0,25mm | 0,125 mm | 0,063 mm Wanne
0,5 - - 0,6 - - -
0,7 - 0,2 0,8 - - -
0,9 0,2 0,4 0,9 - - -
11 0,5 1,0 0,9 - - -
13 0,6 1,1 1,3 - - -
15 1.2 2,2 1,1 - - -
17 1,7 1,0 1.2 - - -
19 1,4 1,2 0,8 - - -
2,1 1,1 1,6 0,2 - - -
2,3 1,2 0,7 0,1 - - -
2,5 1,3 0,2 - - - -
2,7 0,5 0,1 - - - -
2,9 0,4 - - - - -
3,1 0,3 - - - - -
3,3 0,2 - - - - -
35 0,1 - - - - -
3.7 0.1 - - - - -

Startmasse in g 10,0 10,0 10,0 0 0 0

Endmassein g 10,8 9,7 7,9 0 0 0

Abweichung in g 0,8 -0,3 -2,1 0 0 0
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Partikelart: Spanplatte Kreisséage

Stromur.lgs.- : Partikelauswurf in g bei Nennmaschenweite

geschwindigkeit
m/s I mm 0,5 mm 0,25mm | 0,125 mm | 0,063 mm Wanne
0,5 - - 0,3 - - -
0,7 - - 0,3 - - -
0,9 - 0,1 0,6 - - -
11 - 0,4 0,8 - - -
13 0,02 0,7 1.4 - - -
15 0,05 1,3 15 - - -
17 0,1 1.4 2,5 - - -
19 0,1 1,1 0,7 - - -
21 0,3 1,5 0,2 - - -
2,3 0,8 1,7 0,1 - - -
2,5 1,8 0,8 - - - -
2,7 0,9 0.4 - - - -
2,9 2.8 0,2 - - - -
3,1 1,1 0,1 - - - -
3,3 0,9 0,1 - - - -
35 0,4 - - - - -
3.7 0.3 - - - - -

Startmasse in g 10,0 10,0 10,0 0 0 0

Endmassein g 9,9 9,8 8,4 0 0 0

Abweichung in g -0,1 -0,2 -1,6 0 0 0
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Partikelart: MDF Kreissage

Stromur.lgs.- : Partikelauswurf in g bei Nennmaschenweite

geschwindigkeit
m/s I mm 0,5 mm 0,25mm | 0,125 mm | 0,063 mm Wanne
0,5 - - 1,0 - - -
0,7 0,02 0,5 0,9 - - -
0,9 0,1 0,7 1,0 - - -
11 0,2 1,1 0,9 - - -
13 0,4 1.8 1.2 - - -
15 0,8 1,7 0,6 - - -
17 0,9 0,8 2,1 - - -
19 1,1 1,6 0,4 - - -
2,1 1,1 1,4 0,2 - - -
2,3 1,1 0,3 0,1 - - -
2,5 2,0 0,1 - - - -
2,7 1,2 - - - - -
2,9 0,5 - - - - -
3,1 0,3 - - - - -
3,3 0,1 - - - - -
35 - - - - - -
3.7 - - - - - -

Startmasse in g 10,0 10,0 12,0 0 0 0

Endmassein g 9,8 10,0 8,4 0 0 0

Abweichung in g -0,2 0 -1,6 0 0 0
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Partikelart: Buche Fréaser

Stromur.lgs.- : Partikelauswurf in g bei Nennmaschenweite

geschwindigkeit
m/s 1Imm 0,5 mm 0,25mm | 0,125 mm | 0,063 mm Wanne
0,5 - - 0,4 - - -
0,7 - 0,1 0,5 - - -
0.9 - 0,2 1.2 - - R
11 0,02 0,3 1,0 - - -
13 0,1 0,3 1,7 - - -
15 0,1 0,8 1,8 - - -
17 0,3 1.2 1.4 - - -
19 0,6 1,6 0,7 - - -
2,1 1,0 1,5 0,2 - - -
2,3 0,8 0,4 0,1 - - -
2,5 1,0 0,2 - - - -
2,7 0,4 0,1 - - - -
2,9 0,2 0,1 - - - -
3,1 0,1 - - - - -
3,3 0,1 - - - - -
35 - - - - - -
3.7 - - - - - -

Startmasse in g 5,0 7,2 10,0 0 0 0

Endmassein g 4,7 6,8 9,0 0 0 0

Abweichung in g -0,3 -0,4 -1,0 0 0 0
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Partikelart: Fichte Fraser

Stromur.lgs.- : Partikelauswurf in g bei Nennmaschenweite

geschwindigkeit
m/s 1Imm 0,5 mm 0,25mm | 0,125 mm | 0,063 mm Wanne
0,5 - - 0,4 - - -
0,7 - 0,1 0,4 - - -
0,9 0,05 0,3 0,9 - - -
11 0,1 0,4 0,8 - - -
13 0,1 0,6 1,0 - - -
15 0,2 1,1 1.2 - - -
17 0,3 0,9 29 - - -
19 0,6 1,2 1,1 - - -
2,1 1,6 2,3 0,3 - - -
2,3 1,5 1,2 0,1 - - -
2,5 2,2 0,5 0,1 - - -
2,7 1,6 0,3 - - - -
2,9 0.8 0,2 - - - -
3,1 0,6 0,1 - - - -
3,3 0,3 - - - - -
35 0,1 - - - - -
3.7 0.1 - - - - -

Startmasse in g 10,0 10,0 10,0 0 0 0

Endmassein g 10,1 9,2 9,1 0 0 0

Abweichung in g 0,1 -0,8 -0,9 0 0 0
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Partikelart: Spanplatte Fraser

Stromur.lgs.- : Partikelauswurf in g bei Nennmaschenweite

geschwindigkeit
m/s I mm 0,5 mm 0,25mm | 0,125 mm | 0,063 mm Wanne
0,5 - - 0,1 - - -
0,7 - - 0,4 - - -
0,9 - 0,1 0,5 - - -
11 - 0,1 0,7 - - -
13 - 0,2 0,8 - - -
15 0,02 0,3 0,8 - - -
17 0,05 0,4 1,0 - - -
19 0,1 0,6 3,4 - - -
21 0,2 1,0 1,3 - - -
2,3 0,4 1,6 0,4 - - -
2,5 0,7 2,8 0,2 - - -
2,7 1,3 1,3 0,1 - - -
2,9 1,8 0,9 - - - -
3,1 1,7 0,4 - - - -
3,3 1,4 0,3 - - - -
35 1,1 0,1 - - - -
3.7 0.6 - - - - -

Startmasse in g 10,0 10,0 10,0 0 0 0

Endmassein g 10.0 10,1 9,7 0 0 0

Abweichung in g 0 0,1 0,3 0 0 0
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Partikelart: MDF Fréaser

Stromur.lgs.- : Partikelauswurf in g bei Nennmaschenweite

geschwindigkeit
m/s 1Imm 0,5 mm 0,25mm | 0,125 mm | 0,063 mm Wanne
0,5 - - 0,7 - - -
0,7 0,01 0,2 0,6 - - -
0,9 0,05 0,2 0,9 - - -
11 0,1 0,3 0,8 - - -
13 0,2 0.4 0.8 - - -
15 0.4 0,7 1.4 - - -
17 0,8 1.0 2.7 - - -
19 0,9 1.8 0,5 - - -
2,1 1.4 3.9 0,2 - - -
2,3 1,1 1,2 0,1 - - -
2,5 1,9 0,2 - - - -
2,7 1,6 0,1 - - - -
2,9 0,9 - - - - -
3,1 0,4 - - - - -
3,3 0,3 - - - - -
3.5 0,2 - - - - -
3.7 0.1 - - - - -

Startmasse in g 10,0 10,0 10,0 0 0 0

Endmassein g 10,3 10,0 8,7 0 0 0

Abweichung in g 0,3 0,0 -1,3 0 0 0
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Partikelart: Buche Hobel

Stromur?gs.- : Partikelauswurf in g bei Nennmaschenweite

geschwindigkeit
m/s 4mm 2mm 1mm 0,5 mm | 0,25 mm |0,125 mm|0,063 mm| Wanne
0,5 - - - - 0,9 - - -
0,7 - - - 0,1 0,8 - - -
0.9 - - - 0,4 0,9 - - -
11 - - 0,05 0,6 1,5 - - -
1,3 - 0,01 0,1 1,2 2,1 - - -
15 - 0,05 0,3 14 1,7 - - -
1,7 - 0,1 0,6 4,0 1,1 - - -
1,9 0,1 0,2 0,5 1,3 0,3 - - -
2,1 0,1 0,3 0,2 0,3 0,1 - - -
2,3 0,2 0,8 0,1 0,1 0,1 - - -
2,5 0,8 1,0 0,1 0,1 - - - -
2,7 1,5 55 0,2 - - - - -
2,9 4,2 2.0 0,1 - - - - -
3,1 25 0,4 0,1 - - - - -
3,3 0,6 0,1 0,1 - - - - -
3,5 0,2 0,1 0,1 - - - - -
3,7 0,1 - - - - - - -
3,9 - - - - - - - -

Startmassein g 10,0 10,0 2,4 10,0 12,0 0 0 0

Endmassein g 10,3 10,5 2,55 9,5 9,5 0 0 0

Abweichung in g 0,3 0,5 0,15 -0,5 -2,5 0 0 0
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Partikelart: Fichte Hobel

Stromur?gs.- : Partikelauswurf in g bei Nennmaschenweite

geschwindigkeit
m/s 4mm 2mm 1mm 0,5mm | 0,25 mm |0,125 mm|0,063 mm| Wanne
0,5 - - - - - - - -
0,7 - - - - - - - -
0,9 - - - - - - - -
1.1 - - 0,1 0,1 - - - -
13 - 0,1 0,1 0,1 - - - -
15 0,1 0,2 0,2 0,2 - - - -
1,7 0,2 0,5 0,3 0,2 - - - -
1,9 0,5 1,0 0,5 0,1 - - - -
2,1 1,1 1,3 0,9 0,1 - - - -
2.3 1,2 1,5 1,1 - - - - -
2,5 1,0 1,0 0,8 - - - - -
2,7 3,1 2,7 0,4 - - - - -
2,9 14 1,1 0,2 - - - - -
3,1 0,6 0,3 0,1 - - - - -
3,3 0,4 0,1 0,1 - - - - -
3,5 0,2 0,1 0,1 - - - - -
3,7 0,1 0,1 - - - - - -
3,9 0,05 - - - - - - -
4,1 0,2 - - - - - - -

Startmasse in g 10,0 10,0 4,6 0,9 0 0 0 0

Endmasseing 10,15 10,0 4,8 0,8 0 0 0 0

Abweichung in g 0,15 10,0 0,2 -0,1 0 0 0 0
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Partikelart:

PVC Kantenmaterial

Stromungs-
geschwindigkeit

Partikelauswurf in g

m/s
0,5 -
0,7 -
0,9 -
1.1 0,02
13 0,1
15 0,1
1.7 0,1
19 0,2
2.1 0,3
2,3 2,2
2,5 3.3
2,7 2.4
2,9 1.0
3,1 0.4
3,3 0,2
3,5 0,1
3,7 0,1
3,9 -
Startmasse in g 10,0
Endmasse in g 10,52
Abweichung in g 0,52
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10.3 Datenprotokolle der Massenbestimmung, des prozentualen Auswurfs

und Berechnung der C-Werte

Buche Kreissage,
Siebmaschenweite 1000 um (A =2,35619E-06 mz)
v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemc (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
11 197 0,0037. 1.8781726E-08 1961 0,099929
13 200 0.0055 2.7500000E-08 3.922 0,104758
15 196 0,0076 3,8775510E-08 11,765 0,110947
17 208 0,0142 6,8269231E-08 23,529 0,152079
19 200 0,0190 9,5000000E-08 19,608 0,169417
21 195 0.0360 1.8461538E-07 7.843 0.269508
23 191 0.0598 3.1308901E-07 3,922 0.381025
25 193 0,0760 3,9378238E-07 3,922 0,405619
27 200 0,0914 4,5700000E-07 7,843 0,403581
29 132 0,0974 7,3787879E-07 3,922 0,564847
3.1 58 0,0623 1.0741379E-06 3.922 0,719579
33 79 0.,1002 1.2683544E-06 3.922 0,749816
35 63 0,1069 1,6968254E-06 3,922 0,891750
3,7 43 0,1141 2,6534884E-06 3,922 1,247830
Buche Kreisséage,
Siebmaschenweite 500 um ( A =5,8905E-07 m®)
v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmasse mg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0.7 200 0,00161 8.0500000E-09 1,053 0,423058
0,9 200 0.00202 1.0100000E-08 4211 0.321097
11 200 0,00213 1,0650000E-08 6,316 0,226654
13 200 0,00305 1,5250000E-08 12,632 0,232372
15 200 0,00397 1,9850000E-08 14,737 0,227184
17 200 0.00569 2,8450000E-08 42.105 0,253504
19 200 0,00778 3.8900000E-08 13,684 0277487
21 200 0.01013 5.0650000E-08 3.158 0,295761
23 200 0,01351 6,7550000E-08 1,053 0,328829
2,5 200 0,01476 7,3800000E-08 1,053 0,304072
Buche Kreisséage,
Siebmaschenweite 250 um (A =1,47262E-07 m?)
v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,5 200 0,0007 3,5000000E-09 9,474 1,442080
0,7 200 0,0013 6,5000000E-09 8,421 1,366403
0,9 200 0,0020 1,0000000E-08 9,474 1,271676
11 200 0,0022 1,1000000E-08 15,789 0,936416
1,3 200 0,0026 1,3000000E-08 22,105 0,792352
15 200 0,0037 1,8500000E-08 17,895 0,846936
17 200 0,0052 2,6000000E-08 20,000 0,926695
1,9 200 0,0052 2,6000000E-08 3,158 0,741870
2,1 200 0,0054 2,7000000E-08 1,053 0,630647
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Fichte Kreissage,

Siebmaschenweite 1000 pm

(A =2,35619E-06 m?)

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,9 100 0,0031 3,1000000E-08 1,852 0,246387
11 100 0,0050 5,0000000E-08 4,630 0,266027
13 100 0,0075 7,5000000E-08 5,556 0,285704
15 100 0,0117 1,1700000E-07 11,111 0,334769
17 100 0,0158 1,5800000E-07 15,741 0,351966
19 100 0,0198 1,9800000E-07 12,963 0,353102
2,1 100 0,0275 2,7500000E-07 10,185 0,401454
2,3 100 0,0310 3,1000000E-07 11,111 0,377266
25 100 0,0394 3,9400000E-07 12,037 0,405843
2,7 100 0,0506 5,0600000E-07 4,630 0,446853
2,9 100 0,0786 7,8600000E-07 3,704 0,601684
3,1 100 0,1039 1,0390000E-06 2,778 0,696040
3,3 100 0,1118 1,1180000E-06 1,852 0,660930
35 83 0,1166 1,4048193E-06 1,852 0,738289
3,7 58 0,1226 2,1137931E-06 0,926 0,994033

Fichte Kreissage,

Siebmaschenweite 500 pm ( A =5,8905E-07 mz)

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,7 126 0,0020 1,5873016E-08 2,062 0,834187
0,9 166 0,0043 2,5903614E-08 4,124 0,823522
11 174 0,0054 3,1034483E-08 10,309 0,660479
13 153 0,0058 3,7908497E-08 11,340 0,577630
15 123 0,0073 5,9349593E-08 22,680 0,679259
17 185 0,0147 7,9459459E-08 10,309 0,708024
1,9 115 0,0099 8,6086957E-08 12,371 0,614087
2,1 146 0,0195 1,3356164E-07 16,495 0,779908
2,3 128 0,0251 1,9609375E-07 7,216 0,954571
25 152 0,0359 2,3618421E-07 2,062 0,973130
2,7 118 0,0350 2,9661017E-07 1,031 1,047752

Fichte Kreissage,

Siebmaschenweite 250 pm (A =1,47262E-07 m? )

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,5 200 0,0001 5,0000000E-10 7,595 0,206011
0,7 200 0,0005 2,5000000E-09 10,127 0,525540
0,9 200 0,0011 5,5000000E-09 11,392 0,699422
11 200 0,0018 9,0000000E-09 11,392 0,766158
1,3 200 0,0028 1,4000000E-08 16,456 0,853302
15 200 0,0039 1,9500000E-08 13,924 0,892716
17 200 0,0053 2,6500000E-08 15,190 0,944516
19 200 0,0061} 3,0500000E-08 10,127 0,870270]
2,1 200 0,0072 3,6000000E-08 2,532 0,840863
2,3 200 0,0082 4,1000000E-08 1,266 0,798343
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Spanplatte Kreissage,

Siebmaschenweite 1000 pm)

( A =2,35619E-06 m?)

v (m/s) | Spananzahl x| Gesamtmasse mg (g ) |Spanmasse m ( kg )| Auswurf (%) Cw
1,3 32 0,0026 8,1250000E-08 0,202 0,309513
1,5 96 0,0125 1,3020833E-07 0,505 0,372562
1,7 100 0,1270 1,2700000E-06 1,010 2,829096
1,9 100 0,0164 1,6400000E-07 1,010 0,292468
2,1 100 0,0230 2,3000000E-07 3,030 0,335762
2,3 100 0,0276 2,7600000E-07 8,081 0,335889
2,5 100 0,0427 4,2700000E-07 18,182 0,439835
2,7 100 0,0612 6,1200000E-07 9,091 0,540463
2,9 100 0,0856 8,5600000E-07 28,283 0,655269
3,1 100 0,1057 1,0570000E-06 11,111 0,708098
3,3 100 0,1487 1,4870000E-06 9,091 0,879073
3,5 100 0,1759 1,7590000E-06 4,040 0,924425
3,7 100 0,1980 1,9800000E-06 3,030 0,931116
3,9 84 0,2048 2,4380952E-06 1,010 1,031961
4,1 28 0,0757 2,7035714E-06 1,010 1,035409

Spanplatte Kreissage,

Siebmaschenweite 500 um (A =5,8905E-07 m? )

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassem¢ (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,9 200 0,00631 3,1550000E-08 1,020 1,003031
1,1 200 0,00742 3,7100000E-08 4,082 0,789566
13 200 0,01104 5,5200000E-08 7,143 0,841109
15 200 0,01495 7,4750000E-08 13,265 0,855517]
1,7 200 0,01806 9,0300000E-08 14,286 0,804618
19 200 0,02172 1,0860000E-07 11,224 0,774680
21 200 0,02893 1,4465000E-07 15,306 0,844656
23 200 0,04106 2,0530000E-07 17,347 0,999386
2,5 200 0,05161 2,5805000E-07 8,163 1,063222
2,7 200 0,07967 3,9835000E-07 4,082 1,407140
29 200 0,08563 4,2815000E-07 2,041 1,310992
3,1 121 0,05324 4,4000000E-07 1,020 1,179042
3,3 93 0,06315 6,7903226E-07 1,020 1,605693

Spanplatte Kreissage,

Siebmaschenweite 250 um (A =1,47262E-07 m?)

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassem¢ (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,5 200 0,0020 1,0000000E-08 3,614 4,120230
0,7 200 0,0024 1,2000000E-08 3,614 2,522590
0,9 200 0,0031 1,5500000E-08 7,229 1,971098
11 200 0,0034 1,7000000E-08 9,639 1,447188|
1,3 200 0,0039 1,9500000E-08 16,867 1,188528
15 200 0,0044 2,2000000E-08 18,072 1,007167
1,7 200 0,0063 3,1500000E-08 30,120 1,122727
1,9 200 0,0098 4,9000000E-08 8,434 1,398139
2,1 200 0,0103 5,1500000E-08 2,410 1,202902
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MDF Kreissage,

Siebmaschenweite 1000 um

(A =2,35619E-06 m°)

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemc (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0.7 59 0,0035 5.9322034E-08 0,204 0,779402
0,9 160 0.0112 7.0000000E-08 1.020 0.556359
11 155 0,0140 9,0322581E-08 2,041 0,480566
13 157 0,0151 9,6178344E-08 4,082 0,366381
15 159 0,0198 1.2452830E-07 8.163 0,356309
17 153 0.0260 1.6993464E-07 9.184 0.378552
19 159 0,0294 1,8490566E-07 11,224 0,329750
2,1 152 0,0357 2,3486842E-07 11,224 0,342869
23 156 0,0546 3,5000000E-07 11,224 0,425946
25 154 0,0817 5.3051948E-07 20.408 0,546466
2,7 150 0.1142 7.6133333E-07 12.245 0.672340
29 158 0,1781 1,1272152E-06 5,102 0,862885
3,1 155 0,2150 1,3870968E-06 3,061 0,929234

MDF Kreisséage,

Siebmaschenweite 500 pm ( A =5,8905E-07 m? )

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,7 200 0,0032 1,6000000E-08 5,000 0,840860
0,9 200 0,0043 2,1500000E-08 7,000 0,683523
11 200 0,0057 2,8500000E-08 11,000 0,606540
13 200 0,0067 3,3500000E-08 18,000 0,510456
15 200 0,0108 5,4000000E-08 17,000 0,618032
17 200 0,0120 6,0000000E-08 8,000 0,534630
1,9 200 0,0189 9,4500000E-08 16,000 0,674100
2,1 200 0,0274 1,3700000E-07 14,000 0,799985
2,3 200 0,0440 2,2000000E-07 3,000 1,070945
25 200 0,0527 2,6350000E-07 1,000 1,085677

MDF Kreissage,

Siebmaschenweite 250 um (A =1,47262E-07 m’)

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0.5 200 0.00106 5.3000000E-09 11.905 2.183722
0,7 200 0.00161 8.0500000E-09 10.714 1.692237
0,9 200 0,00197 9,8500000E-09 11,905 1,252601
11 200 0,00193 9,6500000E-09 10,714 0,821492
13 200 0,00192 9,6000000E-09 14,286 0,585121
15 200 0.00235 1.1750000E-08 7,143 0,537919
17 200 0.00401 2.0050000E-08 25.000 0.714625
19 200 0,00363 1,8150000E-08 4,762 0,517882
2,1 200 0,00312 1,5600000E-08 2,381 0,364374




10 Anhang

Seite A 21

Buche Fraser,

Siebmaschenweite 1000 um

(A =2,35619E-06 m°)

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemc (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
11 50 0.0038 7.6000000E-08 0.426 0.404362
13 70 0,0088 1,2571429E-07 2,128 0,478894
15 100 0,0112 1,1200000E-07 2,128 0,320463
17 100 0,0162 1,6200000E-07 6,383 0,360877
19 100 0.0296 2.9600000E-07 12.766 0,527869
2,1 100 0.0370 3.7000000E-07 21.277 0.540138
2,3 100 0,0588 5,8800000E-07 17,021 0,715589
25 100 0,0988 9,8800000E-07 21,277 1,017698
2.7 100 0.1362 1.3620000E-06 8511 1.202794
29 100 0.2036 2.0360000E-06 4,255 1.558560
31 68 0,1545 2,2720588E-06 2,128 1,522082
3,3 32 0,1025 3,2031250E-06 2,128 1,893598

Buche Fraser,

Siebmaschenweite 500 pm (A =5,8905E-07 m?)

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,7 150 0,0023 1,5333333E-08 1,471 0,805825
0,9 150 0,0036 2,4000000E-08 2,941 0,763003
11 150 0,0052 3,4666667E-08 4,412 0,737780
13 150 0,0054 3,6000000E-08 4,412 0,548549
15 150 0,0084 5,6000000E-08 11,765 0,640922
17 150 0,0096 6,4000000E-08 17,647 0,570272
19 150 0,0160 1,0666667E-07 23,529 0,760889
2,1 150 0,0312 2,0800000E-07 22,059 1,214576
2,3 150 0,0528 3,5200000E-07 5,882 1,713511
2,5 150 0,0737 4,9133333E-07 2,941 2,024399
2,7 63 0,0479 7,6031746E-07 1,471 2,685761
29 30 0,0219 7,3000000E-07 1,471 2,235254

Buche Fraser,

Siebmaschenweite 250 pm (A =1,47262E-07 m°)

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmasse mg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,5 200 0,0009 4,5000000E-09 4,444 1,854103
0,7 200 0,0013 6,5000000E-09 5,556 1,366403
0,9 200 0,0019 9,5000000E-09 13,333 1,208092
11 200 0,0022 1,1000000E-08 11,111 0,936416
13 200 0,0025 1,2500000E-08 18,889 0,761877
15 200 0,0037 1,8500000E-08 20,000 0,846936
1,7 200 0,0050 2,5000000E-08 15,556 0,891053
19 200 0,0068 3,4000000E-08 7,778 0,970137]
2,1 200 0,0088 4,4000000E-08 2,222 1,027722
2,3 200 0,0097 4,8500000E-08 1,111 0,944382
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Fichte Fraser,

Siebmaschenweite 1000 pm

(A =2,35619E-06 m?)

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,9 190 0,0101 5,3157895E-08 0,495 0,422498
1,1 198 0,0149 7,5252525E-08 0,990 0,400385
1,3 199 0,0163 8,1909548E-08 0,990 0,312025
15 197 0,0248 1,2588832E-07 1,980 0,360201]
1,7 193 0,0283 1,4663212E-07 2,970 0,326643
19 207 0,0426 2,0579710E-07 5,941 0,367007
2,1 193 0,0449 2,3264249E-07 15,842 0,339619
23 197 0,0586 2,9746193E-07 14,851 0,362007
2,5 191 0,0767 4,0157068E-07 21,782 0,413641
2,7 195 0,1087 5,5743590E-07 15,842 0,492277
2,9 198 0,1341 6,7727273E-07 7,921 0,518453
3,1 197 0,1795 9,1116751E-07 5,041 0,610403
3,3 173 0,2029 1,1728324E-06 2,970 0,693346
35 76 0,0944 1,2421053E-06 0,990 0,652776
3,7 41 0,0687 1,6756098E-06 0,990 0,787973

Fichte Fraser,

Siebmaschenweite 500 pm ( A = 5,8905E-07 m?> )

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,7 195 0,0026 1,3333333E-08 1,087 0,700717
0,9 211 0,0042 1,9905213E-08 3,261 0,632822
11 192 0,0058 3,0208333E-08 4,348 0,642897
1,3 201 0,0081 4,0298507E-08 6,522 0,614048
15 196 0,0108 5,5102041E-08 11,957 0,630645
1,7 192 0,0145 7,5520833E-08 9,783 0,672928
19 198 0,0168 8,4848485E-08 13,043 0,605253]
2,1 196 0,0259 1,3214286E-07 25,000 0,771623
2,3 201 0,0388 1,9303483E-07 13,043 0,939680
2,5 189 0,0596 3,1534392E-07 5,435 1,299285
27 203 0,0761 3,7487685E-07 3,261 1,324223
2,9 193 0,0850 4,4041451E-07 2,174 1,348546
3,1 62 0,0282 4,5483871E-07 1,087 1,218804

Fichte Fraser,

Siebmaschenweite 250 pm (A =1,47262E-07 m?)

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmasse mg (g ) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,5 200 0,0013 6,5000000E-09 4,396 2,678149
0,7 200 0,0019 9,5000000E-09 4,396 1,997050
0,9 200 0,0028 1,4000000E-08 9,890 1,780346
1,1 200 0,0033 1,6500000E-08 8,791 1,404624
13 200 0,0039 1,9500000E-08 10,989 1,188528
15 200 0,0048 2,4000000E-08 13,187 1,098728
17 200 0,0061 3,0500000E-08 31,868 1,087085
1,9 200 0,0083 4,1500000E-08 12,088 1,184138
2,1 200 0,0114 5,7000000E-08 3,297 1,331367
2,3 200 0,0121 6,0500000E-08 1,099 1,178043
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Spanplatte Fraser,

Siebmaschenweite 1000 pm

(A =2,35619E-06 m°)

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemc (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
15 100 0.0132 1.3200000E-07 0.200 0.377688
17 102 0.0146 1.4313725E-07 0.500 0.318858
19 100 0,0206 2,0600000E-07 1,000 0,367368
21 100 0,0251 2,5100000E-07 2,000 0,366418
23 100 0,0304 3,0400000E-07 4,000 0,369964
25 100 0.0398 3.9800000E-07 7.000 0.409963
2,7 100 0.0537 5,3700000E-07 13.000 0.474230
29 100 0,0755 7,5500000E-07 18,000 0,577953
31 100 0,1095 1,0950000E-06 17,000 0,733555
33 100 0,1172 1,1720000E-06 14,000 0,692854
35 100 0.1431 1.4310000E-06 11.000 0,752048
3,7 100 0.1914 1,9140000E-06 6.000 0.900078
39 100 0,2105 2,1050000E-06 4,000 0,890973
41 47 0,1119 2,3808511E-06 2,000 0,911814

Spanplatte Fraser,

Siebmaschenweite 500 pm ( A =5,8905E-07 mz)

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmasse mg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,9 150 0,0053 3,5333333E-08 0,990 1,123310
11 150 0,0061 4,0666667E-08 0,990 0,865472
13 150 0,0065 4,3333333E-08 1,980 0,660291
15 150 0,0088 5.8666667E-08 2,970 0,671443
1,7 150 0,0108 7,2000000E-08 3,960 0,641556
1,9 150 0,0119 7,9333333E-08 5,941 0,565911
2,1 150 0,0159 1,0600000E-07 9,901 0,618967
2.3 150 0,0183 1,2200000E-07 15,842 0,593887
2,5 150 0,0277 1,8466667E-07 27,723 0,760867
2,7 150 0,0441 2,9400000E-07 12,871 1,038532
2,9 150 0,0533 3,5533333E-07 8,911 1,088028
31 150 0,0838 5,5866667E-07 3,960 1,497026
33 150 0,0841 5,6066667E-07 2,970 1,325796
35 150 0,1042 6,9466667E-07 0,990 1,460294

Spanplatte Fraser,

Siebmaschenweite 250 pm (A =1,47262E-07 m°)

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmasse mg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,5 200 0,0008 4,0000000E-09 1,031 1,648092
0,7 200 0,0010 5,0000000E-09 4,124 1,051079
0,9 200 0,0013 6,5000000E-09 5,155 0,826589
11 200 0,0024 1,2000000E-08 7,216 1,021545
13 200 0,0025 1,2500000E-08 8,247 0,761877
15 200 0,0028 1,4000000E-08 8,247 0,640925
1,7 200 0,0038 1,9000000E-08 10,309 0,677200
19 200 0,0064 3,2000000E-08 35,052 0,913070
2,1 200 0,0102 5,1000000E-08 13,402 1,191223
2,3 200 0,0113 5,6500000E-08 4,124 1,100156
2,5 200 0,0126 6,3000000E-08 2,062 1,038298
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MDF Fraser,
Siebmaschenweite 1000 pm (A =2,35619E-06 m? )
v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,7 8 0,0022 2,7500000E-07 0,097 3,613087
0,9 159 0,0120 7,5471698E-08 0,485 0,599848
1,1 182 0,0199 1,0934066E-07 0,971 0,581752
13 180 0,0204 1,1333333E-07 1,942 0,431731]
15 183 0,0282 1,5409836E-07 3,883 0,440918
1,7 167 0,0322 1,9281437E-07 7,767 0,429520
19 155 0,0389 2,5096774E-07 8,738 0,447561
2,1 150 0,0465 3,1000000E-07 13,592 0,452548
2,3 152 0,0537 3,5328947E-07 10,680 0,429949
25 156 0,0652 4,1794872E-07 18,447 0,430512
2,7 155 0,0837 5,4000000E-07 15,534 0,476879
29 150 0,1034 6,8933333E-07 8,738 0,527685
31 152 0,1420 9,3421053E-07 3,883 0,625840
3,3 155 0,2027 1,3077419E-06 2,913 0,773101
3,5 85 0,1395 1,6411765E-06 1,942 0,862504
3,7 50 0,0751 1,5020000E-06 0,971 0,706331
MDF Fraser,
Siebmaschenweite 500 pm ( A =5,8905E-07 m? )
v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,7 200 0,00371 1,8550000E-08 2,000 0,974873
0,9 200 0,00437 2,1850000E-08 2,000 0,694651
1,1 200 0,00435 2,1750000E-08 3,000 0,462886
13 200 0,00573 2,8650000E-08 4,000 0,436554
15 200 0,00682 3,4100000E-08 7,000 0,390276
1,7 200 0,00831 4,1550000E-08 10,000 0,370231
19 200 0,01021 5,1050000E-08 18,000 0,364157
2,1 200 0,01453 7,2650000E-08 39,000 0,424226
2,3 200 0,02027 1,0135000E-07 12,000 0,493365
2,5 200 0,02231 1,1155000E-07 2,000 0,459610
2,7 200 0,02554 1,2770000E-07 1,000 0,451090
MDF Fraser,
Siebmaschenweite 250 pm (A =1,47262E-07 m°)
v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemg (g ) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,5 200 0,00065 3,2500000E-09 8,046 1,339075
0,7 200 0,00104 5,2000000E-09 6,897 1,093122
0,9 200 0,00124 6,2000000E-09 10,345 0,788439
11 200 0,00152 7,6000000E-09 9,195 0,646978
13 200 0,00182 9,1000000E-09 9,195 0,554646
15 200 0,00301 1,5050000E-08 16,092 0,688994
1,7 200 0,00465 2,3250000E-08 31,034 0,828679
19 200 0,00498 2,4900000E-08 5,747 0,710483
2,1 200 0,00532 2,6600000E-08 2,299 0,621304
2,3 200 0,00569 2,8450000E-08 1,149 0,553972
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Buche Hobel,
Siebmaschenweite 4000 um (A =3,7699E-05 m?)
v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
19 40 0,0277 6,9250000E-07 0,971 0,077185
2,1 29 0,0300 1,0344828E-06 0,971 0,094386
2,3 56 0,1422 2,5392857E-06 1,942 0,193143
2,5 106 0,4584 4,3245283E-06 7,767 0,278408
2,7 117 0,7355 6,2863248E-06 14,563 0,346970
2,9 153 1,1411 7,4581699E-06 40,777 0,356828
3,1 99 1,0647 1,0754545E-05 24,272 0,450289
3.3 41 0,0551 1,3439024E-06 5,825 0,049655
3,5 10 0,1545 1,5450000E-05 1,942 0,507475
3,7 3 0,0706 2,3533333E-05 0,971 0,691675
Buche Hobel,
Siebmaschenweite 2000 pm (A =9,42476E-06 m?)
v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmasse mg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
13 6 0,0025 4,1666667E-07 0,095 0,396811
15 10 0,0055 5,5000000E-07 0,476 0,393425
1,7 30 0,0177 5,9000000E-07 0,952 0,328576
19 91 0,0761 8,3626374E-07 1,905 0,372836
2,1 170 0,1955 1,1500000E-06 2,857 0,419702
2,3 165 0,2331 1,4127273E-06 7,619 0,429818
25 129 0,2462 1,9085271E-06 9,524 0,491474
2.7 130 04217 3,2438462E-06 52,381 0,716167
2,9 177 0,7928 4,4790960E-06 19,048 0,857188
3,1 56 0,3076 5,4928571E-06 3,810 0,919934
3,3 12 0,0829 6,9083333E-06 0,952 1,021004
Buche Hobel,
Siebmaschenweite 1000 um (A =2,35619E-06 m”)
v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmasse mg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,9 193 0,0141 7,3056995E-08 0,990 0,580656
11 192 0,0122 6,3541667E-08 0,990 0,338077
13 195 0,0186 9,5384615E-08 2,970 0,363357
15 191 0,0259 1,3560209E-07 7,921 0,387995
17 209 0,0468 2,2392344E-07 14,851 0,498820
19 200 0,0862 4,3100000E-07 14,851 0,768620
2,1 194 0,0998 5,1443299E-07 11,881 0,750986
2,3 213 0,1503 7,0563380E-07 15,842 0,858748
25 200 0,2074 1,0370000E-06 23,762 1,068170
2,7 194 0,2107 1,0860825E-06 3,960 0,959129
2,9 63 0,0738 1,1714286E-06 0,990 0,896730
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Buche Hobel,
Siebmaschenweite 500 um (A =5,8905E-07 m?)

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmasse mg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,7 203 0,0021 1,0344828E-08 1,887 0,543660
0,9 210 0,0043 2,0476190E-08 3,774 0,650975
11 199 0,0058 2,9145729E-08 9.434 0,620283
13 206 0,0085 4,1262136E-08 16,981 0,628731
15 195 0,0099 5,0769231E-08 15,094 0,581056
1,7 193 0,0135 6,9948187E-08 30,189 0,623273
19 215 0,0215 1,0000000E-07 13,208 0,713334
2,1 204 0,0227 1,1127451E-07 5,660 0,649766
2,3 199 0,0243 1,2211055E-07 1,887 0,594426

Buche Hobel,

Siebmaschenweite 250 um (A =1,47262E-07 m?)

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
0,7 200 0,0004 2,0000000E-09 7,143 0,420432
0,9 200 0,0005 2,5000000E-09 10,714 0,317919
11 200 0,0011 5,5000000E-09 28,571 0,468208
13 200 0,0024 1,2000000E-08 28,571 0,731402
15 200 0,0024 1,2000000E-08 14,286 0,549364
17 200 0,0042 2,1000000E-08 7,143 0,748485
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Fichte Hobel,
Siebmaschenweite 4000 pm ( A =3,7699E-05 mz)
v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
15 90 0,0385 4,2777778E-07 1,000 0,076499
1,7 96 0,0561 5,8437500E-07 2,000 0,081361
19 133 0,1808 1,3593985E-06 4,000 0,151517
21 131 0,2690 2,0534351E-06 11,000 0,187355
2,3 142 0,4108 2,8929577E-06 14,000 0,220044
2,5 143 0,5633 3,9391608E-06 16,000 0,253598
2,7 168 0,8485 5,0505952E-06 36,000 0,278764
2,9 131 1,0124 7,7282443E-06 11,000 0,369749
3,1 68 0,5670 8,3382353E-06 2,000 0,349119
3,3 30 0,4321 1,4403333E-05 2,000 0,532179
3,5 17 0,2547 1,4982353E-05 0,500 0,492115
Fichte Hobel,
Siebmaschenweite 2000 pm (A =9,42476E-06 m> )
v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemc (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
13 175 0.0297 1.6971429E-07 0.990 0.161627
15 135 0,0522 3,8666667E-07 1,980 0,276590
17 132 0,0817 6,1893939E-07 4,950 0,344693
19 138 0,1369 9,9202899E-07 9,901 0,442282
2.1 141 0.1957 1,3879433E-06 12.871 0.506541
23 147 0.2662 1.8108844E-06 14.851 0.550956
25 136 0,2428 1,7852941E-06 9,901 0,459739
2,7 140 0,3211 2,2935714E-06 26,733 0,506368
29 145 0.4432 3.0565517E-06 10.891 0.584948
31 86 0.3273 3.8058140E-06 2.970 0.637391
33 24 0,0965 4,0208333E-06 0,990 0,594251
3,5 15 0,0746 4,9733333E-06 0,990 0,653421
Fichte Hobel,
Siebmaschenweite 1000 pm ( A =2,35619E-06 mz)
v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmasse mc (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
11 169 0.0092 5.4437870E-08 2.083 0.289639
13 165 0,0184 1,1151515E-07 2,083 0,424804
15 158 0,0233 1,4746835E-07 4,167 0,421947
17 180 0,0309 1,7166667E-07 6,250 0,382411
19 161 0,0380 2.3602484E-07 10,417 0,420913
21 159 0.0632 3.9748428E-07 18.750 0.580261
23 161 0,0879 5,4596273E-07 22917 0,664430
25 164 0,1356 8,2682927E-07 16,667 0,851682
2.7 163 01727 1.0595092E-06 8.333 0.935662
29 93 0.1143 1,2290323E-06 4167 0.940826
3,1 56 0,0775 1,3839286E-06 2,083 0,927112
3,3 25 0,0306 1,2240000E-06 2,083 0,723595
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Fichte Hobel,
Siebmaschenweite 500 pm ( A =5,8905E-07 mz)

v (m/s)| Spananzahl x | Gesamtmassemg (g) | Spanmasse m (kg ) | Auswurf (%) Cw
11 200 0,0041 2.0500000E-08 11,111 0,436283
13 200 0,0085 4.2500000E-08 11,111 0.647593
15 200 0,0115 5.7500000E-08 22,222 0.658090
17 200 0,0148 7,4000000E-08 22,222 0,659377
19 200 0,0246 1,2300000E-07 11,111 0,877401
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10.4 Schwebegeschwindigkeitsdiagramme
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Schwebegeschwindigkeitsverteilung Buche Hobel
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10.5 Vergleich Schwebegeschwindigkeitsverteilung - Nor malverteilung
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10 Anhang
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Vergleich Normalverteilung-Versuch Spanplatte Fraser 1000 um

/‘\

25

—&— Spanaustrag 1000 pm

—&— Gaul’sche Normalverteilung

—&— Gaul’sche Normalverteilung

Korrigiert /r\\
—~

\

Spanaustrag

Y

) // / \\
0 & - a % |« N
05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 mis 41
Schwebegeschwindigkeit
Vergleich Normalverteilung-Versuch Spanplatte Fraser 500 um
” L [ [ [ |
—<&— Spanaustrag 500 pm
% —8— Gaul}’sche Normalverteilung } |
—a— Gaul’sche Normalverteilung
//\ korrigiert
25
220
@
3
g
] N
n 15

; /| \
4 N\

i ™
/ N

15 17 19 21 23 25 2,7 29 31 33 35 37 m/s 4,1
Schwebegeschwindigkeit

N\
N

05 07 09 11



10 Anhang Seite A 44
Vergleich Normalverteilung-Versuch Spanplatte Fraser 250 pm
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Cw-Werte Frasen Buche
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Cyw-Werte Hobeln Buche
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