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lll Verwendete Formelgréf3en und Einheiten

Symbol Einheit Bedeutung

A [m2] Partikelguerschnittsflache

A, [mZ?] projezierte Partikelflache

Ag [mZ2] Flache des betrachteten Raumes

a m/s] Beschleunigung

a [m] grof3e Halbachse einer Ellipse

a, [m/s?] momentane Beschleunigung

A,y [m/s?] momentane Beschleunigung in x-Richtung
Ay [m/s?] momentane Beschleunigung in y-Richtung
a, [m/§] Beschleunigung in x-Richtung

a, [m/§] Beschleunigung in y-Richtung

b [m] kleine Halbachse einer Ellipse

Cw - Cw-Wert

Cwo - durchschnittlicher Cw-Wert

D [m] Partikeldurchmesser

D, [m] durchschnittlicher Partikeldurchmesser

D¢ [m] Sageblattdurchmesser

DI [m] Siebmaschenweite

= [J] kinetische Energie

Fy [N] Auftriebskraft

F [N] Druckwiderstandskraft

F [N] Gewichtskraft

Foes [N] Gesamtkraft

Fs [N] Reibkraft

Fo [N] Stromungswiderstandskraft

F [N] Kraft in x-Richtung

F [N] Kraft in y-Richtung
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Symbol Einheit Bedeutung

g [m/s] Erdbeschleunigung

m [kg] Masse

m, (ko] Masse des Partikels

n [1/min] Drehzahl

n - Anzahl der aufsummierten Werte

Ap [Pa] Druckgefalle

Re - Reynoldszahl

As [m] Weginkrement

As, [m] Weginkrement in x-Richtung

As, [m] Weginkrement in y-Richtung

t [s] Zeit

u [m/s] Geschwindigkeit vor dem Stol3

\% [m3] Partikelvolumen

v [m/s] Geschwindigkeit

Vo [m/s] Anfangsgeschwindigkeit des Partikels
Vabs [m/s] Absolutgeschwindigkeit des Partikels

Vv, [m/s] Schnittgeschwindigkeit

Ve [m/s] Geschwindigkeit des Fluids

Vi, [m/s] umgebende Luftgeschwindigkeit in x-Richtung
Vo [m/s] Geschwindigkeit des Partikels

Vo [m/s] Relativgeschwindigkeit des Partikels
Vien [m/s] durchschnittliche Relativgeschwindigkeit
v, [m/s] Geschwindigkeit in x-Richtung

V. abs [m/s] absolute Geschweindigkeit in x-Richtung
Vi1abs [m/s] absolute Geschwindigkeit in x-Richtung am Ende

des Weginkrements

V., [m/s] Partikelgeschwindigkeit im Weginkrement in

Xl

x-Richtung
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Symbol Einheit Bedeutung

[m/s] Partikelgeschwindigkeit im vorangegangenen

xi-1

Weginkrement in x-Richtung

Vel [m/s] relative Geschwindigkeit in x-Richtung

Vyi [m/s] Partikelgeschwindigkeit im Weginkrement in
y-Richtung

Vi [m/s] Partikelgeschwindigkeit im vorangegangenen
Weginkrement in y-Richtung

v, [m/s] Geschwindigkeit in y-Richtung

Vi [m/s] Geschwindigkeit in y-Richtung am Ende des
Weginkrements

Vy abs [m/s] absolute Geschwindigkeit in y-Richtung

Vy el [m/s] relative Geschwindigkeit in y-Richtung

W, - Wertemenge

AW [J] Energie

w [m/s] Partikelgeschwindigkeit

W [m/s] umgebende Luftgeschwindigkeit

W ges [m/s] Gesamtgeschwindigkeit

W, [m/s] Rotationsgeschwindigkeit

W g [m/s] Relativgeschwindigkeit zwischen Partikel und
Umgebungsluft

Xo [m] Wurfweite

Yo [m] Fallhéhe

a [°] Erhebungswinkel

a° [°] Flugwinkel in Grad

ol [rad] Flugwinkel im Bogenmalf3

0°0.abs [°] Flugwinkel im Abflugpunkt

a, [rad] Beschleunigungswinkel im Bogenmalf3

al [rad] Hilfswinkel im Bogenmal}
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Symbol Einheit Bedeutung

O [rad] Flugwinkel im Bogenmalf}
O [°] Flugwinkel in Grad

g [rad]

ar, [rad] Hilfswinkel im Bogenmalf3
o} - Erwartungswert

o - Varianz

[} [kg/m?] Dichte der Luft

Y [m2/s] kinematische Viskositét
Abklrzungen

BRD Bundesrepublik Deutschland

bzw beziehungsweise

CO, Kohlendioxid

DIN Deutsche Industrie-Norm

EG Europaische Gemeinschaft

etc et cetera

Fa Firma

GefStoffV  Gefahrstoffverordnun

GSG Geratesicherheitsgesetz

Hz Hertz

ISO International Organization for Standardization
MAK Maximale-Arbeitsplatz-Konzentration

RVO Reichsversicherungsordnung

TRGS Technische Regel fur Gefahrstoffe

TRK Technische Richtkonzentration

z.B. zum Beispiel

Relativgeschwindigkeitswinkel im Bogenmalf}



IV Verzeichnis der Abbildungen Seite: 12

IV Verzeichnis der Abbildungen

Bild 4.1
Bild 4.2
Bild 4.3
Bild 4.4
Bild 4.5
Bild 4.6
Bild 4.7
Bild 5.1
Bild 5.2

Bild 5.3

Bild 5.4
Bild 5.5
Bild 5.6
Bild 5.7
Bild 5.8
41
Bild 5.9
Bild 5.10
Bild 5.11
Bild 5.12
Bild 5.13
Bild 5.14

Bild 5.15

Bild 5.16

Bild 5.17
Bild 5.18

Abbildung des Versuchsstandes 23
Die Kreissdge Bosch GKS 66 CE 24
Die Verzahnung der verwendeten Sageblatter 25
Der Sagetisch mit Beschriftung der angebrachten Spanplatten 26
Die Zufuhrvorrichtung 27
Kartonstreifen des Auffangrasters 30

Die Aufstellung von Sage und Auffangraster samt Feldnumerierungen 31
Einteilung des Verfahrens Sagen nach DIN 8589, Teil 6 33
Entwicklung des Verbrauchs von mechanisch bearbeitetem Holz in

den EG-Landern von 1950 bis 1990 34
Entwicklung der prozentualen Anteile der Rohmaterialien

fur die Spanplattenherstellung in der BRD 35
Rohdichteprofil von Spanplatten, Lage der erwiinschten Schleifebene 36
Physikalisch-technische Eigenschaften verschiedener Plattenwerkstoffe 37
Lichtblitz-Ministroboskop testo 475 38
Sekunden-Anemometer testo 452 40

Ubersicht der verschiedenen Sonden und ihrer Einsatzbedingungen

Der Stromungssensor 42
Optimale Anstromung des Kugelsensors 43
Abweichung fur verschiedene Gierwinkel 43
Beispiel eines Protokolls der Siebanalyse 45
Die einzelnen Analysensiebe 46

Beispiel eines Vorversuchs mit 90 g Spanemasse zur Ermittlung der
bendtigten Siebzeit bezogen auf die Probenmasse 47

Darstellung der tatsachlich notwendigen, aus Vorversuchen ermittelten,

Siebzeit und der bei der Versuchsauswertung angewandten Siebzeit 48
Die Analysenwaage SARTORIUS Excellence E 12000 S 51
Die Hochgeschwindigkeitskamera 52

Der EKTAPRO 1000 Processor 53



IV Verzeichnis der Abbildungen Seite: 13

Bild 5.19

54

Bild 5.20

Bild 6.1

Bild 6.2

59

Bild 6.3

59

Bild 6.4

Bild 6.5

Bild 6.6

Bild 6.7

Bild 6.8

Bild 6.9

Bild 6.10

Bild 6.11

Bild 6.12

Bild 6.13

Bild 6.14

Bild 6.15
Bild 6.16

Das Bildschirmdisplay

Auf Millimeterpapier abgetragene Flugbahnen aus der
Hochgeschwindigkeitsaufnahme 56
Scharfe und unscharfe Partikelverteilung 58
Gewichtsverteilung der Gesamtmasse bei Sageblatt mit 60 Zahnen

Gewichtsverteilung der Gesamtmasse bei Sageblatt mit 16 Zéhnen

Gewichtsverteilung der Partikelgrof3e < 63 pm bei Sageblatt mit

60 Z&hnen 60
Prozentuale Verteilung der Partikelgrof3e < 63 um bei Sageblatt mit
60 Z&hnen 61
Gewichtsverteilung der Partikelgrof3e < 63 pm bei Sageblatt mit

16 Zahnen 62
Gewichtsverteilung der Partikelgrof3e = 250 pm bei Sageblatt mit

16 Zahnen 63
Prozentuale Verteilung der Partikelgrof3e = 250 um bei Sageblatt mit
16 Zahnen 64
Gewichtsverteilung der Partikelgro3e = 1 mm bei Sageblatt mit

16 Zahnen 66
Prozentuale Verteilung der Partikelgro3e = 1 mm bei Sageblatt mit

16 Zahnen 67
Gewichtsverteilung der Partikelgrof3e = 2 mm bei Sageblatt mit

16 Zahnen 68
Prozentuale Verteilung der Partikelgro3e = 2 mm bei Sageblatt mit

16 Zahnen 69

Verteilung der Partikel auf die verschiedenen Verteilungstypen am

Beispiel eines reprasentativen Feldes bei einem Sageblatt mit 60 Zahnen 70
Gesamtverteilung der Partikelmassen quer zur Sageblattflucht in der

4. Reihe des Rasters bei Sageblatt mit 60 Zahnen 71
Gaul3-Laplace-Verteilung mit Parametern 72

Néaherungswerte fur das Zeichnen der Glockenkurve der



IV Verzeichnis der Abbildungen Seite: 14

Bild 6.17

Bild 6.18

Bild 6.19

Bild 6.20

Bild 6.21

Bild 6.22
Bild 6.23
Bild 6.24
Bild 7.1
Bild 7.2
Bild 7.3
Bild 7.4
Bild 7.5

Bild 7.6
87
Bild 7.7

Bild 7.8
Bild 7.9
Bild 7.10
Bild 7.11

Bild 7.12
Bild 8.1
Bild 8.2

Gaul3-Laplace-Verteilung 73
Vergleich von Partikelverteilung und Normalverteilung in der

Gesamtverteilung der 1. Reihe des Rasters bei Sageblatt mit 60 Zahnen 74

Vergleich von Partikelverteilung und Normalverteilung in der
Gesamtverteilung der 5. Reihe des Rasters bei Sageblatt mit 60 Zahnen 74
Vergleich von Partikelverteilung und Normalverteilung in der
Gesamtverteilung der 10. Reihe des Rasters bei Sageblatt mit 60 Zahnen 75
Vergleich von Partikelverteilung und Normalverteilung in der
Gesamtverteilung der 13. Reihe des Rasters bei Sageblatt mit 60 Zahnen 75
Vergleich von Partikelverteilung und Normalverteilung quer zur Sage-
blattflucht bei Partikelgrof3e von 250 um und Ségeblatt mit 60 Zdéhnen 76

Partikel des mittleren Feldes (G1) der ersten Reihe des Rasters 77
Partikel des mittleren Feldes (G13) der letzten Reihe des Rasters 78
Partikel mit 63 um GroRRe aus den Feldern (G1) und (G13) 79
Das karthesische Koordinatensystem 80
Die Flugbahn im luftleeren Raum (nicht maf3stablich) 81
Skizze des fliegenden Partikels mit Kraften und Driicken 82
Die Berechnung des neuen Erhebungswinkels 85

Die Partikelflugbahn in ruhender Luft unter Beriicksichtigung des
Luftwiderstandes 86

Die Funktion der umgebenden Luftgeschwindigkeit

Die Flugbahn des Partikels unter dem Einfluf3 des Luftwiderstands und

der umgebenden Luftgeschwindigkeit 88
Der Magnus-Effekt am rotierenden Partikel 90
Partikel aus dem Feld G7 mit maximal 500 um Grol3e 92
Beim Zerspanungsprozel} erzeugte Spanewolke 93

Die Stroboskopaufnahme eines schiefen Stol3es zweier Kugeln mit

unterschiedlicher Masse 94
Fallender Partikel im Raum mit Geschwindigkeiten 95
Annéherung der Partikelflache durch verschiedene Geometrien 98

Tabelle der gemessenen und berechneten Partikelflachen und



IV Verzeichnis der Abbildungen Seite: 15

Partikelmassen 99
Bild 8.3 Gemessene und angenaherte Verlaufe von Partikelgewicht zu

Siebmaschenweite 100
Bild 8.4 Flugbahnberechnung zur Cw-Wert-Bestimmung mit den eingesetzten

Durchschnittswerten und Partikelgréf3e von 250 um

103

Bild 8.5 Flugbahnberechnung der Partikelklassen von 500 um Gré3e mit

Cw-Wert, der fur die Partikelklasse von 250 um GroRBeermittelt wurde 104
Bild 8.6 Verlauf des Cw-Wertes Uber die unterschiedlichen Partikelklassen 105
Bild 8.7 Der Cw-Wert Uber der Reynoldszahl aufgetragen 106
Bild 8.8 Cw-Wert fur verschiedene Korperformen tber der Reynoldszahl

aufgetragen 107
Bild 8.9 Diagramm der ermittelten Cw-Werte Uber der berechneten Re-Zahl mit

approximierter Funktion 109

Bild 8.10 Teilverlauf des Cw-Wertes Uber der Re-Zahl und die zugehdérige Funktion

109

Bild 8.11 Teilverlauf des Cw-Wertes Uber der Re-Zahl und die zugehdérige Funktion
110

Bild 8.12 Verlauf des Cw-Wertes Uber der Re-Zahl 111

Bild 8.13 Teilverlauf des Cw-Wertes Uber der Re-Zahl und die zugehdérige Funktion
112
Bild 8.14 Teilverlauf des Cw-Wertes Uber der Re-Zahl und die zugehdérige Funktion
112
Bild 8.15 Fluggeschwindigkeit der Partikelklasse von 63 um Siebmaschenweite
Uber derFlugweite aufgetragen 113
Bild 8.16 Flugbahndarstellung der Partikelklasse von 63 um Siebmaschenweite 113
Bild 8.17 Fluggeschwindigkeit der Partikelklasse von 250 pm Siebmaschenweite
Uber derFlugweite aufgetragen 114
Bild 8.18 Flugbahndarstellung der Partikelklasse von 250 um Siebmaschenweite 114
Bild 8.19 Fluggeschwindigkeit der Partikelklasse von 1000 um Siebmaschenweite
Uber der Flugweite aufgetragen 115

Bild 8.20 Flugbahndarstellung der Partikelklasse von 1000 pum Siebmaschenweite 115



IV Verzeichnis der Abbildungen

Seite: 16

Bild 8.21
Bild 8.22
119
Bild 8.23
119
Bild 9.1
124
Bild 9.2
Bild 9.3

Bild 9.4
Bild 9.5
Bild 9.6
Bild 9.7
Bild 9.8:

Direkter Vergleich von gemessenen und berechneten Flugbahnen

Gemessene und berechnete Partikelflugbahn

Gemessene und berechnete Partikelflugbahn

Der absolute Geschwindigkeitsvektor in x-Richtung

Der Geschwindigkeitsvektor in y-Richtung

Vier verschiedene Mdglichkeiten der relativen Geschwindigkeit in
x-Richtung

Neue Bezeichnungen der relativen Flugwinkel

Kraft auf den Partikel in x-Richtung

Kraft auf den Partikel in y-Richtung

Der Beschleunigungswinkél,

Weginkremente im Steig- bzw. Sinkflug

118

124

128
131
133
134
137
141



1 Einleitung Seite: 17

1 Einleitung

Lange Zeit galten die Staube aus der Holzverarbeitung zwar als unangenehm fur die Be-
schaftigten, jedoch nicht als gesundheitsgefahrdend. Dies &nderte sich, als in England 1965
erstmals ein erhdhtes Adenokarzinomrisiko fiir Beschaftigte in der Mdbelindustrie festgestellt
wurde. In der Bundesrepublik bestétigte eine Studie Anfang der 80er Jahre die Risikofaktoren
von Nasen-Rachentumoren. Dies fuhrte zur Aufnahme von Buchen- und Eichenholzstauben in
die Liste der Maximalen-Arbeitsplatz-Konzentrationen (MAK), da sie sich als geféahrliche B-
Stoffe, das heil3t als Stoffe mit begrindetem Verdacht auf krebserzeugendes Potential,
erwiesen hatten. 1985 folgte dann die Einstufung der Eichen- und Buchenholzstaube als Al-
Stoff. Sie werden somit als nachweislich krebserregend fir den Menschen angesehen. Die
1987 veroffentlichten Technischen Richtkonzentrationen (TRK) schreiben hierzu maximale
Staubkonzentrationen von 2 md/riir Neuanlagen und 5 mginiiir Altanlagen in der

Holzbearbeitung vor.

Im Jahr 1984 wurde ein Parkettleger, der an einem Adenokarzinom der inneren Nase er-
krankte, von der Holz-Berufsgenossenschaft im Rahmen der Offnungsklausel des § 551 Abs.
2 RVO wie bei einer Berufskrankheit entschadigt. Seit dem 23.3.1988 ist nun das Adeno-
karzinom der Nasenhaupt- und Nasennebenhéhle durch Staube von Eichen- und Buchenholz
als Berufskrankheit anerkannt. /1/ Durch die 1993 verabschiedete Technische Regel fur Ge-
fahrstoffe (TRGS) "Holzstaub" gilt derzeit ein Wert fur die Staubkonzentration von 2°mg/m

fur alle Anlagen und alle Holzarten. Fir Anlagen, die diesen Wert nicht erreichen, galt bis
Ende 1995 noch Ubergangsweise der Grenzwert von 5°mghrml996 jedoch missen auch

diese Maschinen den niedrigeren Grenzwert erfillen.

Durch die oben erwéhnten, standig verscharften Richtlinien zur zulassigen Staubkonzentration
in der Holzverarbeitung wird es fur die Hersteller von Holzbearbeitungsmaschinen aller Art
immer wichtiger, eine wirksame Staubabsaugung zu gewéhrleisten. Das positive Ergebnis
einer staubtechnischen Prifung dient unter anderem als Grundlage fur die Anerkennung des
Be-arbeitungsgeréates nach Anhang Il der GefStoffV. Sie befreit den Betreiber beispielsweise
vor Anzeige- und Uberwachungspflichten, vor Beschéftigungsbeschrankungen, sowie vor

Vor-sorgeuntersuchungen beim Umgang mit krebserzeugenden Gefahrstoffen, in diesem Falle
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des Holzstaubes. Des weiteren ist die staubtechnische Prifung, als Teilprifung im Sinne des
Geratesicherheitsgesetzes (GSG), fur die Erteilung des GS-Zeichens fir Maschinen mit

Staubemission Voraussetzung. /2/

Neben der Einhaltung von gultigen Grenzwerten, die der Maschinenhersteller einzuhalten hat,
spielt die Ergonomie eines Arbeitsgerates zunehmend eine grolRere Rolle als Verkaufs-
argument. In den grof3en Bereich der Ergonomie gehort aber, neben der guten Bedienbarkeit

der Maschine, auch der fir den Menschen mdglichst schadigungslose Betrieb derselben. /3/

Derzeit wird in den Anlagen zur Holzbearbeitung der Staub mit einer Luftgeschwindigkeit
von 25 m/s abgesaugt. Um den dazu bendtigten sehr grof3en Luftstrom zu bewerkstelligen ist
ein hoher kosten- und investitionsintensiver, apparativer Aufwand in Form leistungsfahiger
Ab-sauganlagen zu betreiben. Da es nicht mdglich ist, die abgesaugte, staubbelastete Luft
wieder in den Arbeitsraum zurtickzufihren, wird nach einer Abscheidung der Spane und der
groReren Staubpartikel die staubhaltige Luft an die Umgebungsluft abgegeben. Mit diesem
Luftstrom geht jedoch auch die gesamte, in der Luft zur Raumheizung aufgebrachte

Warmeenergie verloren.

Ware es nun mdglich, die Absaugleistung bei Einhaltung der zulassigen Staubkonzentrationen
zu reduzieren, so kénnte die Absauganlage kleiner dimensioniert oder die Anzahl der
Maschinen, welche mit der vorhandenen Anlage entsorgt werden, vergrof3ert werden, was die
Investitionskosten pro Maschineneinheit senken wirde. Durch den geringeren Bedarf an
Warmeenergie zur Raumbeheizung wére eine Senkung der laufenden Kosten der Betriebe
erreichbar. Dies wirde zum einen die Wirtschaftlichkeit der Anlagen férdern und hatte zum
anderen auch Auswirkungen auf den Umweltschutz, indem durch Brennstoffeinsparung ein

Beitrag zur Senkung der momentan vieldiskutierten CEmission geleistet werden konnte.

Um die bendétigte Absaugleistung zu reduzieren, sind neue Konzepte der Span- und Staub-
entsorgung notwendig. So kann beispielsweise daran gedacht werden, den Staub weiterhin
abzusaugen, die Spane und groRReren Partikel dagegen sedimentieren zu lassen und separa
Uber anderweitige Mechanismen, beispielsweise einen Spanefdrderer, zu entsorgen. /4/ Um

diese Konzepte umzusetzen, ist die Kenntnis der Kinematik des frei beweglichen Spans und
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dessen Beeinflul3barkeit von grof3er Bedeutung.

Die vorliegende Studienarbeit befal3t sich mit dem realen und theoretischen Flug von Holz-
partikeln, die beim Sagen von Spanplatten entstanden sind. Dazu wurde ein Versuchsstand
konzipiert, an welchem mit Hilfe einer modifizierten Handkreissage aus einer beschichteten
Spanplatte die zur Untersuchung bendétigten Partikel erzeugt werden konnten. Diese Partikel
wurden dann auf ihr Flugverhalten hin untersucht. Die praktischen Versuchsergebnisse
konnten schlie3lich mit einem programmierten Rechenschema, welches auf den theoretischen
Flugbedingungen aufbaut, verglichen werden. Dabei wurde ein Verlauf des bisher

unbekannten Cw-Wertes Uber die PartikelgroRe ermittelt.
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2 Stand der Forschung

An vielen und sehr unterschiedlichen Maschinen und Anlagen mussen sich die Konstrukteure
mit Erfassungselementen fur Staub und Spane befassen. Dabei werden die meisten
Erfassungs-elemente nur mit Hilfe von Versuchen oder aufgrund der gesammelten Erfahrung
des Konstrukteurs entworfen, da es bislang keine Moglichkeit der rechnerischen Auslegung
von Spane- und Stauberfassungseinrichtungen gibt. Eine Optimierung der Erfassungselemente
Uber Versuche und die Herstellung unterschiedlicher Prototypen ist jedoch sehr zeitaufwendig

und kostenintensiv.

Die gangigen Vorschriften zur Spaneentsorgung beschranken sich lediglich auf eine vorge-
schriebene Mindestabsauggeschwindigkeit am Absaugstutzen von 20 m/s, bei feuchten
Spéanen und Grobteilen von 28 m/s. Ebenfalls vorgeschrieben sind ist die oben erwahnte

maximale Staubkonzentration von 2 mgfiir Holzbearbeitungsmaschinen.

Einzelne Bereiche der Absaugproblematik wurden Untersucht, so ist beispielsweise die pneu-
matische Foérderung von Partikeln bekannt. Auch gibt es Betrachtungen zum Spaneablauf bei
Frasern /5/ und W. Schmutzler wendet Erkenntnisse aus der Stromungslehre und Strdmungs-

fordertechnik auf die Erfassungselemente von Holzbearbeitungsmaschinen an. /6/

Dagegen ist der Flug des Spans noch sehr wenig untersucht. Die auf den fliegenden Span
einwirkenden Krafte sind in der Theorie zwar bekannt, doch fehlen fir viele Krafte Kenn-

gréfRen aus Versuchen, um sie bestimmen zu kénnen. /7/
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3 Untersuchte EinfluRgrofRen auf den Flug des Spans

3.1 Spanmasse

Um die freie Bewegung eines Kdrpers im Raum beschreiben und berechnen zu kénnen, ist es

erforderlich dessen Masse zu kennen.
3.2 Abflughthe

Bei der experimentellen Ermittlung der Flugweite eines Partikels ist die Abflugh6he zwischen
dem Anfangspunkt des freien Fluges und dem Aufschlagpunkt am Boden eine in die Nach-
rechnung der Flugweite eingehende Grol3e. Je nach Abflughthe hat der Partikel eine mehr

oder weniger lange Fallzeit.
3.3 Luftgeschwindigkeit im Versuchsraum

Da die Luft, welche den fliegenden Partikel umgibt, in Wechselwirkung mit dem Partikel
stent, kommt es darauf an, ihre Geschwindigkeit zu kennen. So kann die
Relativgeschwindigkeit der an der Oberflache vorbeistromenden Umgebungsluft zur

Spanbewegung ermittelt und bertuck-sichtigt werden.
3.4 Anfangsgeschwindigkeit des Partikels

Die dem Span erteilte Energie hangt neben der Spanmasse in grof3en Teilen von der Anfangs-
geschwindigkeit des Partikels ab, da sie mit der zweiten Potenz in die Gleichung der

kinetischen Energie eingeht.

Eyo =5 MV’ (3-1)
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3.5 Drehzahl des Werkzeugs

Der Span wird durch die Schnittgeschwindigkeit der Sagezahne aus dem Werkstoffverbund
herausgeltdst und verlaldt dann das S&geblatt in tangentialer Richtung. Dabei entspricht die

Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeugs der maximalen Partikelgeschwindigkeit.

3.6 Spanform

Beim spanenden Bearbeiten von Werkstoff entstehen Partikel von unterschiedlichen Di-
mensionen und Formen. Inwiefern diese Partikelformen das Flugverhalten beeinflussen, gilt

€s zu untersuchen.

3.7 Cw-Wert

Abhangig von der Spanform haben die unterschiedlichen Partikel verschiedene Luftwider-
stande. Der Cw-Wert ist ein Mal3 fir den Zusammenhang zwischen Kdorperform und Luft-

widerstand.
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4 VVersuchsaufbau

Das Ziel bei der Konstruktion des Versuchsstandes war ganz allgemein, einen mdglichst
freien Flug der entstehenden Spane und Staubpartikel unter definierten Bedingungen zu

gewahr-leisten.

Bild 4.1: Abbildung des Versuchsstandes

4.1 Handkreissage

Fur die Zerspanung wurde eine Handkreissage der Fa. Bosch mit der Typenbezeichnung GKS
66 CE verwendet. Das Hauptauswahlkriterium war dabei die Stabilitat der Werkzeugdrehzahl,

auch unter Last, durch die vorhandene Drehzahlregelung.

23
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An der Maschine muf3ten verschiedene Modifikationen vorgenommen werden, um sie fur die

Durchfiihrung der Versuche zu préparieren.

Normalerweise ist das Sageblatt an Handkreissdgen durch eine selbsttatig nachgefihrte
Schutz-haube verdeckt. Dieser Schutz 6ffnet sich, indem er durch das Werkstlck
zuriickgeschoben wird. Hinter dem Werkstick schliel3t sich die Schutzvorrichtung dann
wieder automatisch tber eine Feder, so dal} das Sageblatt moglichst immer verdeckt lauft. Um
einen freien Flug der Spéne zu gewahrleisten, muldte das Sageblatt frei zuganglich sein.

Darum wurde diese Schutzvorrichtung entfernt.

Da es sich bei Handkreissagen, aufgrund der hohen Werkzeugdrehzahl um gefahrentrachtige,
handgefuhrte Maschinen handelt, besteht an der Maschine keine Mdglichkeit der Arretierung
des Einschalthebels, wie man dies beispielsweise von Handbohrmaschinen und Stichsagen
etc. kennt. Zur Versuchsdurchfiihrung wurde die Sage mit Hilfe einer Schraubzwinge arretiert,

da der Einschalthebel wahrend des Versuches nicht bedient werden konnte.

10— =
Bild 4.2: Die Kreissdge Bosch GKS 66 CE
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4.2 Sageblatter

Die Versuche wurden mit drei verschiedenen Sageblattern der Fa. Bosch mit 16, 30 und 60
Zahnen und einem Durchmesser von 190 mm durchgefiihrt. Die aufgeloteten Hartmetall-

schneiden waren als Wechselverzahnung (Bild 4.3) ausgefuhrt.

Das Sageblatt mit Wechselzahn und Hartmetallschneiden entspricht einer allgemein tblichen
Standartausstattung. Ein Sageblatt dieser Ausfuhrung und Qualitat wird Ublicherweise als

Lieferwerkzeug mit der Kreissagemaschine ausgeliefert.

Bild 4.3: Die Verzahnung der verwendeten Sageblatter

4.3 Sagetisch

Es wurde ein hoéhenverstellbarer Séagetisch der Fa. Festo verwendet, der auf die maximale

Hohe eingestellt war, um eine madglichst lange Flugbahn der Partikel zu erreichen.
Die Platte des Tisches kann einfach ausgetauscht werden. Es ist lediglich notwendig, vier

Holzschrauben zu I6sen, um die eingesetzte Platte entnehmen zu kdnnen. In den Tisch wurde

eine zurechtgeschnittene Spanplatte, mit auf der Unterseite montierter Kreissage, eingesetzt.

25
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In der Platte befand sich eine Aussparung in Werksttickdicke, durch welche die zugefiihrten

Werksticke auf den Boden fallen konnten.

Am Tischful3 wurde eine Spanplatte als Prallplatte mit einer Schraubzwinge angebracht. Sie
verhinderte, dald Werkstiicke ins Raster fallen konnten. Als letztes wurde noch ein Span-

plattenstreifen mit der Prallplatte als Schutz vor Verfalschungen durch aufgewirbelten Staub

von den zu Boden fallenden Werkstticken, befestigt.

Bild 4.4: Der Séagetisch mit Beschriftung der angebrachten Spanplatten

Um ein Verkanten und Verklemmen der Probewerkstiicke mit dem Tischgestell zu vermeiden,
wurde ein Holzkldtzchen als Leitholz mit einer Schraubzwinge befestigt. Es flihrte die durch

die Tischplatte geschobenen Werkstiicke, so dal} diese ungehindert auf den Boden fallen

26



4 Versuchsaufbau Seite: 27

konnten.

Die zu sédgenden Spanplatten konnten so Uber die Vorrichtung durch den Tisch geschoben
werden und fielen, abgelenkt von der Prallplatte, unter den Tisch, von wo sie anschlieRend

entnommen werden konnten.

4.4 Vorrichtung zur Werkstuckzuftihrung

Beim regularen Arbeiten mit der Kreissdge werden die Werksticke im Gegenlauf mit
Handvorschub gegen das Sageblatt gefiuhrt. Dabei wirkt die Schnittkraft gegen die Auflage-
flache des Tisches. Das Werkstick wird dabei im Schnitt immer gegen den Tisch angedrtickt
und von diesem gehalten und gefuhrt. Die Spane werden von der Ségeblattabdeckung auf-
gefangen und mit der Absaugung abgefuhrt. Bei dieser Arbeitsweise entstehen jedoch keine

frei fiegenden Spane, die fir eine Untersuchung der Flugbahn geeignet waren.

Bild 4.5: Die Zufuhrvorrichtung

Um mit dem Kreissageblatt frei fiegende Spane erzeugen zu kénnen, muf3 das Sageblatt am

Ende des Schnitts ins Freie austreten konnen. Dies bedeutet aber, daR hier das Werkstiick
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keine Auflage besitzen kann. Es besteht also die Gefahr des Abhebens und Wegschleuderns
des Werkstiicks durch die Schnittkraft. Darum wird eine Zuflhrvorrichtung fur die

Werkstiicke bendtigt, die dies zu verhindern in der Lage ist.

4.4.1 Aufgaben der Zufihrvorrichtung

Das Werkstiick muf3 von der Vorrichtung sauber und sicher gefuihrt werden. Dabei mu3 die
Fuhrung eine einstellbare, gleichmafiige Spanbreite ermdglichen. Um die vorbereiteten Werk-
sticke mehrmals bearbeiten zu kénnen, ist es notwendig, die Vorrichtung auf verschiedene
Werkstiuckbreiten einstellen zu kénnen. Die Vorrichtung muf3 auf dem Tisch verschoben
werden koénnen, damit der Spanentstehungspunkt, das bedeutet der Punkt, an dem die
Schneide den Werkstoff verla3t, bezlglich des verwendeten Sageblatts eingestellt werden
kann. Dartber hinaus darf der Spaneflug durch die Vorrichtung so wenig wie irgend méglich

beeintrachtigt werden.

4.4.2 Konstruktion der Zufuihrvorrichtung

Die Vorrichtung wurde als eine nach hinten offene, dreieckigen Kastenform konstruiert, deren
schrage Flache mit 60 Grad zur Tischflache geneigt ist. Auf dieser Flache wird das Werkstlck
gefuhrt. Fur alle prismatischen Teile wurden Aluminiumplatten verwendet, die mit zum Teil

versenkten Innensechskantschrauben verbunden wurden.

Auf der Oberseite wird das Werkstiick durch zwei L-férmige Winkelanschlage gegen das
Abheben durch die Schnittkraft gehalten. Der vom Sageblatt abgewandte Anschlag ist zudem
auf die Breite des verwendeten Werkstucks einstellbar. Er wird durch eine Stellschraube und
zwei Befestigungsschrauben verstellt und gehalten. Fir die Stellschraube wurde eine M6-
Sechskantschraube verwendet, da deren Steigung 1 mm betragt. So kann durch Orientierung
an den definierten Flachen des Sechskants der Anschlag millimeterweise durch ganze
Umdrehungen der Stellschraube einfach und ohne MeRmittel bewerkstelligt werden. Die
beiden Spannschrauben haben die Aufgabe, den Anschlag stabiler zu machen, vor allem,

wenn er fur kleine Werksttickbreiten weit ausgefahren ist.
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Uber Langlocher kann die gesamte Vorrichtung auf dem Séagetisch entlang der Flucht des
Sageblatts verschoben werden. Damit ist es moéglich, den Austrittspunkt des Sageblatts aus
dem Werkstoff, auch bei unterschiedlichen Werkstoffdicken und verschiedenen S&ageblattern,

genau einzustellen.

Die Konstruktionszeichnungen sowie die Sttickliste der Zuftihrvorrichtung fir die Werkstlicke

befinden sich im Anhang IIl.

4.4.3 Bedienung der Zufuhrvorrichtung

Bei einem Wechsel der Werkstuckdicken oder des Sageblatts muf3 die Vorrichtung durch

Lésen der Befestigungsschrauben so in den Langlochern verschoben werden, dal3 der Aus-
trittspunkt des Sageblattes im hochsten Punkt der Schneidenflugbahn liegt. Aul3erdem sind bei
groReren Dickenanderungen des Werkstlicks die Winkelanschlage auszutauschen oder anzu-

passen.

Vor dem Versuch wird der Anschlag auf die gewinschte Schnittbreite durch Drehen der
Stellschraube eingestellt und die Befestigungsschrauben gleichméaflig mit den gekonterten
Muttern gespannt. Das Werkstiick wird dann entlang dem Anschlag auf das rotierende Sage-
blatt zugefuhrt. Der Vorschub erfolgt dabei von Hand. Das Werkstiick kann nach dem Be-
arbeitungsvorgang durch eine Aussparung durch den Tisch auf den Boden fallen, so dal3 eine
schnelle Folge von zugefiihrten Werkstiicken mdglich ist. Dies wirkte sich besonders auf die
durchgefuhrten Hochgeschwindigkeitsaufnahmen positiv aus, da hier nur kurze Aufnahme-

zeitraume zur Verfigung standen.

4.5 Raster zum Auffangen der Spane

Zur Ermittlung der Flugweite der Spane wurde ein Raster auf den Boden vor dem Sagetisch
ausgelegt. Die GroRRe des Rasters wurde in der Lange mit 2,73 m so grol3 gewahlt, dal3 die

Flugweite der Spane sicher abgedeckt werden konnte. In der Breite war das Mal3 des Rasters

auf die Breite der Staubmeflkabine in welcher die Versuche stattfanden, ebenfalls 2,73 m,
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beschrankt.

Das Raster bestand aus Wellpappe. Dabei wurden Streifen, wie in Bild 4-3 dargestellt, von 50
mm Breite geschnitten, welche durch Einkerbungen ineinandergesteckt werden konnten.
Durch das einfache Stecken war es moglich, das Raster beim Entnehmen der Proben nach und
nach abzubauen. Dies erleichterte die Entnahme der Spane wesentlich und beugte so

Verfalschungen des Ergebnisses durch versehentliches Verschieben des Rasters vor.

| Lt ] |

Bild 4.6: Kartonstreifen des Auffangrasters

Um die gesamte Spanefraktion mit mdglichst wenig Verlustmasse in Papiertiiten verpacken zu
kénnen, wurden die quadratischen Facher des Rasters mit quadratisch geschnittenem DIN A4
- Schreibmaschinenpapier ausgelegt. Somit war das Rastermald auf die Breite des Papiers mit
21 cm festgelegt. /8/ Diese Papierunterlage war, um Verwechslungen vorzubeugen, mit der

jeweiligen Feldnummer beschriftet.

Die Numerierung der Rasterfelder, vom Sageblatt aus betrachtet, begann in der vorderen,
linken Ecke mit Feldnummer "A 1" und endete in der hinteren, rechten Ecke mit der Feld-
nummer "M 13". Die Flucht des S&ageblatts befand sich genau mittig zu den mittleren Felder

"G1" bis "G13".
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Bild 4.7:

4.6 Versuchswerkstiucke

Die Aufstellung von Sage und Auffangraster samt Feldnumerierungen

Die verwendeten 19 mm starken Spanplatten wurden in Versuchswerkstticke von 220 x 130

mm geschnitten. Vor allem das Langenmald konnte nicht gré3er gewahlt werden, da die Werk-

stlicke sonst nicht mehr ungehindert durch den Tisch auf den Boden hétten fallen kénnen.
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5 Versuchsdurchftihrung

5.1 Auswahl eines geeigneten Verfahrens der Zerspanung

Aus der Sicht des Arbeitsmediziners sind die feinen Staube, also die lungengangigen Holz-
partikel mit einem Partikeldurchmesser < 5 um (alveolengangiger Staub), besonders kritisch,
da diese das Krebsrisiko verursachen. Fur die Spaneerfassung in der Absaugung hingegen
erweisen sich Partikel mit hoher Anfangsgeschwindigkeit und gro3erer Masse als proble-
matisch, da eine groRe Absaugleistung benétigt wird, um sie zu erfassen. Beim ausgewahlten

Verfahren sollten also mdglichst beide Partikelgruppen entstehen.

Bei den sonst Ublichen Verfahren der Holzbearbeitung entstehen zumeist nicht beide
gewinschte Spanarten. So werden beim Verfahren Schleifen zwar grol3e Mengen feinster
Partikel erzeugt, doch fehlen die groRen Partikel ganzlich. Beim Umfangsplanfrasen, unter
den Schreinern auch als Hobeln bezeichnet, verhalt es sich genau kontrér, es entstehen groRRe.
jedoch nicht in ausreichendem Malie feine Partikel. Einzig beim Frasen entstehen beide
Spanegruppen. Hier kann jedoch bei Handvorschub kein ausreichend groRRer Werkzeug-
durchmesser realisiert werden, um einen entsprechend weit von Tisch und Maschine entfernt

liegenden Spanentstehungspunkt zu erreichen.

So erweist sich das Verfahren des Kreissagens als idealstes Verfahren, zumal durch den
groRen Werkzeugdurchmesser bei entsprechender Verwendung einer Handkreissage ein
maoglichst freier Flug der entstehenden Spane ermdglicht werden kann. Zudem entstehen
sowohl feinste als auch grol3ere Partikel, wie in einer friheren Untersuchung festgestellt
wurde. /9/

Das Verfahren Sagen lat sich nach DIN 8589, Teil 6 in der Kategorie "Spanen mit geo-

metrisch bestimmten Schneiden™ in der Hauptgruppe "Trennen" einordnen, wie nachfolgendes
Bild 5.1 dies verdeutlicht. /10 /
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Bild 5.1: Einteilung des Verfahrens Sagen nach DIN 8589, Teil 6

5.2 Auswahl des Zerspanungswerkstoffes

Fur die Auswahl des Werkstoffs war es wichtig, einen méglichst homogenen Werkstoff aus-
zuwahlen, um bei allen Schnitten gleiche, definierte Schnittbedingungen zu gewéhrleisten.
Deshalb kamen alle Massivhdlzer, aufgrund ihrer inhomogenen Struktur, nicht in Betracht.
Schlie3t man die Massivholzer aus, so verbleiben immer noch eine groRe Anzahl von ver-

schiedenen Holzwerkstoffen zur Wabhl.

Unter den Holzwerkstoffen fiel die Wahl auf melaminbeschichBganplatten, die es sich

nicht zuletzt auch deshalb zu betrachten lohnt, da diese Platten sehr breite Anwendung finden.
Wie sich aus Bild 5.2 entnehmen laf3t, sind Spanplatten, nach dem Schnittholz, die mit
groRem Abstand am haufigsten verwendeten Holzwerkstoffe. Der Pro-Kopf-Verbrauch in der

BRD liegt bei 60-70 kg Spanplatten jahrlich, was ca. ¢ ISpanplattenvolumen entspricht.
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111/

Bild 5.2: Entwicklung des Verbrauchs von mechanisch bearbeitetem Holz in den EG-
Landern von 1950 bis1990

Es lag also nahe, mit melaminbeschichteten Spanplatten einen Werkstoff zu wahlen, der sehr

haufig, vor allem in der industriellen M6bel- und Kiichenfertigung, bearbeitet werden muf3.
5.2.1 Normung der Spanplatten

Da Holzwerkstoffe, wie Spanplatten, keine reinen Naturprodukte, sondern technologisch pro-
duzierte Werkstoffe mit Holz als Basiswerkstoff sind, lassen sie sich durch die Normung in
ihren Eigenschaften vereinheitlichen und standardisieren.

Die Eigenschaften der Flachpref3platten fur allgemeine Zwecke werden in DIN 68 761, Teil 1
als sogenannte FPY-Platten, sowie mit verscharften Ansprichen an die feinspanige

Oberflache fur Beschichtungszwecke in DIN 68 761, Teil 4 als FPO-Platten definiert. /12/

Die Vorzugsmal3e der Nenndicken fur Spanplatten werden in DIN 68 760 festgelegt. /13/
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Weitere Bestimmungen fiir kunststoffoeschichtete FlachpreRplatten, wie sie bei den Zerspan-
versuchen Verwendung fanden, finden sich in DIN 68 765, wobei sich diese Norm in erster

Linie auf die Beschaffenheit der Beschichtungsoberflache bezieht. /14/

5.2.2 Herstellung und Eigenschaften der Spanplatten

Die Herstellung von Spanplatten bietet den Vorteil, da3 der Rohstoff Holz wesentlich voll-
standiger ausgenutzt werden kann. So wird auch Holz verarbeitet, welches fur die klassische

Sagewerkstechnologie unbrauchbar ist.

AulRerdem werden zur Herstellung der Spane inzwischen zunehmend Althdlzer auf Kosten

des Waldholzes eingesetzt, wie Bild 5.3 dies verdeutlicht.

Bild 5.3: Entwicklung der prozentualen Anteile der Rohmaterialien fur die Spanplatten-

herstellung in der BRD

Die eingesetzten Holzer werden zuerst unter Einsatz verschiedener Technologien bis auf

Span-grof3e zerkleinert, um anschlieBend in Didsenrohr- oder Trommeltrocknern auf die
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notwendige Holzfeuchte heruntergetrocknet zu werden.
Um aus den getrockneten Spanen eine Platte herzustellen, missen diese mit einem

Bindemittel, normalerweise mit Harnstoff-Formaldehydharz, in Verbindung gebracht werden.

Diese Be-leimung der Spane geschieht in der Regel in R6hrenmischern.

Auf einen Spantrager werden dann in verschiedenen Schichten die Spane zu einem Spanvlies
gestreut, bevor sie mit einer Heil3presse verdichtet werden und der Leim dadurch ausgehértet
wird. Nach dem Abkuhlen werden die Platten mit Breitbandschleifmaschinen auf ihre
Endstarke kalibriert. Dabei wird eine eventuell locker sitzende Prefl3haut entfernt und die

Oberflache der Platte in einen Bereich maximaler Rohdichte gelegt, was Bild 5.4 zeigt.

schilef

BOETIE EhEne

£ 1 -."'
XT3

al | A

.—_!

Prefihaut Prefihaui
Deckschicht Mittelschacht Deckschicht
Bild 5.4: Rohdichteprofil von Spanplatten, Lage der erwtinschten Schleifebene

Die bei der Spanplattenherstellung durch die Platte erzielten technologischen Eigenschaften

sind in nachfolgendem Bild 5.5 im Vergleich mit anderen Plattenwerkstoffen zusammen-

gestellt. /11/
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Bild 5.5: Physikalisch-technische Eigenschaften verschiedener Plattenwerkstoffe

5.3 Messung der Sageblattdrehzahl

5.3.1 Mel3gerat zur Drehzahlmessung

Zur Messung der Werkzeugdrehzahl wurde das Lichtblitz-Ministroboskop testo 475 ver-
wendet (Bild 5.6).

Das Geréat besteht aus einem handlichen Lichtblitzgeber, etwa in der Gréf3e einer Taschen-

lampe. Die einstellbare Blitzfrequenz liegt zwischen 1,66 und 333,3 Hz, so dal3 ein

Melbereich von 100 bis 20.000 Umdrehungen pro Minute gegeben ist.
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Bild 5.6: Lichtblitz-Ministroboskop testo 475

Die Anzeige der Einstellungen erfolgt mit Hilfe eines MeRgerats mit Display. Uber zwei
Frequenztasten (hoher und tiefer) lal3t sich die Blitzfrequenz des Lichtblitzgebers
beeinflussen. Des weiteren besitzt das Gerat eine Fastfinder-Taste, mit der schnell Gber die

Frequenztasten Vielfache der eingestellten Frequenz realisiert werden konnen.
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Die Stromversorgung des Mel3gerates erfolgt entweder Uber ein Netzgerat, welches an die
normale Netzspannung angeschlossen werden kann, oder Uber aufladbare Akkus, die das

MelRRgerat netzunabhangig machen.

5.3.2 Durchfuihrung der Messung

Um einwandfreie Mel3ergebnisse zu erzielen, ist es wichtig, einen kontrastreichen Bereich des
rotierenden Werkzeugs anzublitzen. Da das Sageblatt symmetrisch beschaffen ist, muf3te
dieser Kontrastbereich durch einen auffalligen, weil3en Strich beispielsweise mit Tipp-Ex-
Fluid auf-gebracht werden. Es darf auf dem drehenden Werkzeug nur eine gleichartige
Markierung geben, um die Gefahr von Doppelbildern (Blitzfrequenz = doppelte

Drehfrequenz) zu ver-meiden.

Zur Messung wird, ausgehend von der voreingestellten Blitzfrequenz von 16,66 Hz, dies
entspricht 1000 Umdrehungen pro Minute, die Blitzfrequenz so lange erhoht, bis keine
ruhigen Einzelbilder mehr zu erkennen sind. Nun wird die Frequenz wieder verringert, bis das
erste "stehende" Bild erscheint. Bei ganzzahligen Vielfachen oder Teilern erhalt man ebenfalls
ein "stehendes" Bild. Durch die Fastfinder-Taste lassen sich diese Vielfachen jedoch sehr
schnell und unkompliziert austesten. Die gesuchte Drehzahl ist diejenige, bei der das Bild am

scharfsten erscheint. In der Regel ist dies der héchste Wert der Blitzfrequenz.

5.4 Messung der Luftgeschwindigkeit

5.4.1 Mel3gerat zur Luftgeschwindigkeitsmessung

Bei der Messung der Luftgeschwindigkeit hinter dem Sageblatt kam ein Sekunden-Anemo-
meter testo 452 zum Einsatz (Bild 5.7). Das Mel3gerét selbst verfugt Uber eine LCD-Anzeige
zum Ablesen der Mel3- und Einstellwerte. Des Weiteren verflugt das Gerat Uber zwei An-
schluRbuchsen fiir unterschiedliche Fihler und Sensoren. Uber verschiedene Tasten kann die
MeRwertbildung beeinflul3t werden. So laR3t sich beispielsweise durch einfachen Tastendruck

zwischen mehreren MelRwerten hin- und herschalten.
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Bild 5.7: Sekunden-Anemometer testo 452

5.4.2 Ubersicht uiber die einsetzbaren Sondentypen

Im folgenden Bild 5.8 werden die unterschiedlichen Sondentypen, die eingesetzt werden
kénnen, naher dargestellt. Das Bild enthalt neben den SondengréRen auch die moglichen

Einsatztemperaturen und Strémungsgeschwindigkeiten, so dafl damit eine Auswahl des

Sondentyps getroffen werden kann.
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Bild 5.8: Ubersicht der verschiedenen Sonden und ihrer Einsatzbedingungen

5.4.3 Ausgewahlter Sondentyp

Der StromungsmefRbereich des Gerétes von 0 bis 100 m/s kann nicht mit einer einzigen Sonde
abgedeckt werden. Vielmehr gibt es fir jeden Geschwindigkeitsbereich einen optimalen Son-
dentypus. Fur die Luftgeschwindigkeitsmessung um das Sageblatt kann der thermische
Aufnehmer, welcher besonders fiir genaue Messungen zwischen 0 und 10 m/s geeignet ist, als

besonders geeignet angesehen werden.
5.4.4 Funktionsprinzip des thermischen Stromungssensors
Der Strémungssensor besteht aus einer Aluminium-Kugel, die in einem Sackloch einen

NTC(1)-Temperatursensor enthélt. Dieser wird mit elektrischem Strom auf eine Temperatur

von 100 °C erhitzt. Die joulsche Warme wird kugelsymmetrisch an das Aluminium abgefuhrt.
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Bild 5.9: Der Strdmungssensor

Die auf die Kugel auftreffende, kéaltere Luftstromung kuhlt die Kugel ab. Dadurch steigt der
Widerstand des NTC(1). Mit dieser Regelschaltung wird die dem NTC(1) zugefuhrte Warme-
leistung derart nachgeregelt, dal3 die Temperatur des NTC(1) konstant bleibt. Der Regelstrom
bzw. die Heizspannung ist das Mal} fur die Stromungsgeschwindigkeit. Der im Sondenrohr

eingebaute NTC(2) wird zur Temperaturkompensation des NTC(1)-signals verwendet.

5.4.5 Einsatzbedingungen des Sensors

Die thermischen Kugelsensoren werden beim Hersteller in absolut gerichteter Strémung im

Freistrahl senkrecht zur Haltestange angestromt und abgeglichen. Um optimale Mel3-

ergebnisse zu erzielen, muf} dieser Anstromungszustand moglichst eingehalten werden.

5.4.6 Fehler beim Messen mit einem thermischem Kugelsensor

Beim Drehen des Kugelsensors um die Haltestange, bei senkrechter Stromung beziglich der
Stange, ist die MeRwertabweichung < 2,5 % des realen MeRwerts. Dargestellt ist diese

Position in Bild 5.10. Die Umstromung der Haltestange hat in dieser Lage keinen Einflul3 auf

die Luftgeschwindigkeitsmessung durch den thermischen Stromungssensor.
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t

Bild 5.10: Optimale Anstromung des Kugelsensors

Wird der Kugelsensor jedoch, wie in Bild 5.11 dargestellt, mit der Haltestange verkippt,
(Gierwinkel-Abhangigkeit) so tritt, aufgrund der verwirbelten Rickstromung von der Stange
zur Kugeloberflache, eine Mel3wertabweichung ein. Diese Abweichung ist nicht eliminierbar,
kann jedoch reproduziert werden. Im Bild 5.11 sind die Abweichungen fiir verschiedene

Gierwinkel ablesbar.
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Bild 5.11: Abweichungen fiir verschiedene Gierwinkel

Trotz dieser genauen Kenntnis der unvermeidlichen MeRwertabweichung kann nicht genau
gesagt werden, wie grof3 die Abweichung der Luftgeschwindigkeitsmessung hinter dem Sage-
blatt tatsachlich ist. Zwar wurde die Haltestange senkrecht zur Ségeblattachse gehalten, doch
kommt es durch die zweifelsfrei turbulente Strémung zur schrdgen Anstromung der Kugel,

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
MeRbereich von 0 bis 10 m/s, wobei von 0 bis 2 m/s mit maximal 2,5 % Abweichung nach
oben oder unten vom MeRwert gerechnet werden muf3. Im Bereich zwischen 2 und 10 m/s ist

mit einer maximalen Abweichung von 5 % vom Mel3wert zu rechnen.
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Messungen zwischen 10 und 20 m/s Luftgeschwindigkeit sind mdglich, es werden vom
Hersteller jedoch ausdrticklich keine Angaben mehr Uber die Genauigkeit in diesem Bereich

gemacht.

5.5 Auswabhl einer geeigneten Aufbewahrungsmadglichkeit flir die Spane-

proben

Da es aus Zeitgrinden nicht mdglich war, die gewonnenen Proben sofort nach dem Versuch
mittels der Siebanalyse auszuwerten, mul3te eine Mdoglichkeit gefunden werden, die Spane-
proben in geeigneter Weise aufzubewahren. Bei jedem der drei auszuwertenden Versuche sind

jeweils 169 unterschiedliche Proben auszuwerten.

Diese grol3e Probenanzahl mufite in gleichartigen Behaltnissen aufbewahrt werden, welche
das Versuchsergebnis maoglichst wenig beeinflussen durften. Daflr eignen sich besonders

Papier-titen, da diese im Gegensatz zu Plastiktiten keine statische Aufladung zeigen.

In einem Vorversuch wurde untersucht, ob durch die Aufbewahrung Verluste beim Umfillen
entstehen. Wenn die Tuten nach dem Befillen sauber mit einem Klebeband verschlossen und
beim Entleeren der geklebte Falz gelost wurde, konnte kein Verlust an Probenmasse durch
Wiegen ermittelt werden. Die allenfalls feinsten Staube, die der Tute noch anhaften konnten,

waren weit unter der Wagegenauigkeit.

5.6 Dokumentation der Siebergebnisse in einer Tabelle

Das ermittelte Gewicht der einzelnen Siebe, der nachfolgend genauer beschriebenen Sieb-
analyse, wurde in eine Excel-Tabelle eingetragen, in welcher auch mittels hinterlegter
Formeln die Gewichtsdifferenz zwischen leerem und gefilltem Sieb nach dem Versuch
ermittelt wurde. Ebenfalls wurde mittels hinterlegter Formeln der prozentuale Anteil der
einzelnen Spane-fraktion an der Gesamtprobe, sowie die Gewichtsdifferenz der eingesetzten

Probemasse zur Summe der ermittelten Einzelmassen errechnet. Des weiteren wurde die
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Siebzeit vermerkt.

Das folgende Bild 5.12 zeigt beispielhaft eines der 507 erstellten Siebprotokolle.

Feld G8:
Probemasse: 27,2
Siebzeit: 28 min
Einheiten: g g g %
Maschenweite:  |Leergewicht: [Siebgewicht: |Einzelmassen |Prozentualer
Anteil
Wanne 251,8 256,1 4,3 15,81
63pum 336,3 344 7,7 28,31
125um 343,5 349,5 6 22,06
250pm 358,6 360,7 2,1 7,72
500pm 385,4 390,5 51 18,75
1mm 365 366,8 1,8 6,62
2mm 564,9 565,1 0,2 0,74
Gesamtmasse: 27,2 100
Massendifferenz: 0
Bild 5.12: Beispiel eines Protokolls der Siebanalyse

5.7 Analyse der Spangrol3enverteilung mittels Siebanalyse nach DIN 66 165

Die Spanefraktionen der einzelnen Felder wurden mittels Maschinensiebung mit bewegtem
Siebsatz in gasformigem, ruhendem Fluid nach DIN 66 165 durchgefuihrt. Dabei fand eine
Vibrationssiebmaschine der Fa. RETSCH Anwendung. Es wurden Analysensiebe des gleichen
Herstellers nach DIN ISO 3310, Teil 1 aus der Hauptreihe R 20/3, der Nennmaschenweiten

63, 125, 250 und 500 um, sowie der Nennmaschenweiten von 1 und 2 mm benutzt.

Die Siebe sind auf dem folgenden Bild 5.13 dargestellt. Zuséatzlich zu den oben erwahnten
Sieben sind auf dem Bild noch die Auffangwanne, die die Partikel enthalt die auch das feinste
Sieb passieren konnten und das Sieb mit 4 mm Siebmaschenweite zu sehen, welches jedoch

nicht weiter betrachtet wurde, da es keine auswertbaren Partikel enthielt.
Die Einzelsiebe wurden der Grél3e nach geordnet aufeinandergesetzt und als Siebsatz ver-

wendet. Die Siebmaschine war dabei auf 70% der maximalen Siebamplitude und Intervall-

betrieb eingestellt.
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Bild 5.13: Die einzelnen Analysensiebe

Der Intervallbetrieb erwies sich als vorteilhafter, da es sich zeigte, dal3 die Partikel bei
abnehmendem Siebintervall durch die Maschen der Analysensiebe fielen, wahrend sie bei
Permanentbetrieb durch die St6Re der bewegten Siebe zurtckgeworfen wurden. Im Per-
manentbetrieb kdénnen die Partikel das Siebgitter nur passieren, wenn sie lagerichtig
auftreffen. Im Intervallbetrieb hingegen nimmt die Energie gegen Ende des Intervalls immer
mehr ab, so dal3 die Partikel, nicht mehr so heftig zuriickgeworfen, sich selbst zentrieren und

das Siebgitter passieren konnen. Es wurden keine Siebhilfen verwendet.

An allen Analysensieben wurde Anhaften von feinem Siebgute am Sieb durch elektrostatische

Aufladung bemerkt, die sich auch durch Erdung des Siebsatzes nicht véllig vermeiden liel3.
5.7.1 Auswahl der optimalen Siebzeit der unterschiedlichen Spanefraktionen

Die Qualitat der Siebanalyse hangt wesentlich von der Siebdauer ab. Es mul3 den einzelnen
Partikeln gentigend Zeit verbleiben, durch die entsprechenden Siebmaschen zu fallen. Nach

Vorgabe der DIN 66 165 ist die Siebzeit erreicht, wenn pro Minute weniger als 0,1 % des

Aufgabegutes durch das betrachtete Sieb fallt.
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Die Siebzeit fur die unterschiedlich grof3en Proben der verschiedenen Felder wurde durch
Vorversuche ermittelt. Es wurden Aufgabemengen von 5, 15, 30, 45, 60 und 90 Gramm

untersucht.

Die Proben wurde jeweils 5 Minuten gesiebt und die einzelnen Siebe anschlieRend aus-
gewogen. Dieser Vorgang wurde so oft wiederholt, bis die Massendifferenz der einzelnen
Siebe pro Siebminute weniger als 0,1 % der Aufgabemenge betrug, wie die Norm dies

vorschreibt.
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Bild 5.14: Beispiel eines Vorversuchs mit 90 g Spanemasse zur Ermittlung der bendtigten

Siebzeit bezogen auf die Probenmasse

Dabei stellte sich ein linearer Zusammenhang zwischen Siebzeit und Aufgabemasse heraus,
wie das folgende Bild 5.15 zeigt. Hier ist als Vergleich zusatzlich die tatsachlich verwendete

Siebzeit eingetragen. Sie liegt immer hoher als die notwendige Mindestsiebzeit.

Die zu analysierenden Proben wurden mit einer massenunabhéngigen Mindestsiebzeit von 5
Minuten bei Probenmassen unter 5 Gramm und mit einer massenabhéngigen Siebzeit von 1

Mi-nute pro Gramm Aufgabemenge bei Proben tber 5 Gramm, hochstens jedoch mit 60
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Bild 5.15: Darstellung der tatsachlich notwendigen, aus Vorversuchen ermittelten,

Siebzeit und der bei der Versuchsauswertung angewandten Siebzeit.
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5.7.2 Mdgliche Fehlerquellen wahrend der Siebanalyse und ihre Minimierung

a) Fehler beim Wiegen

Bei der Auswertung der Randfelder des Auffangrasters werden nur noch wenige zehntel
Gramm an Probenmasse pro Versuch gewonnen. Dadurch waren die ermittelten Partikel-
massen pro Sieb teilweise so klein, daR man an die Wagegenauigkeit der Analysenwaage

geriet.

Zur Minimierung der Wagefehler wurden negative Massendifferenzen zwischen vor und nach
der Siebung gewogenem Sieb zu Null gesetzt, da diese mit Sicherheit auf Ungenauigkeiten

beim Wiegen zuriickzufihren waren.

b) Fehler durch verklemmte Partikel in den Analysensieben

Verfalschungen kénnen sich durch Partikel ergeben, die bei Entleerung des Siebes in den
Siebmaschen stecken bleiben und sich beim darauffolgenden Versuch I6sen. Deshalb wurden
die Siebe jeweils nach dem Entleeren mit einem Industriestaubsauger abgesaugt. Die durch
verklemmte Partikel hervorgerufenen Fehler befinden sich damit sicher weit unter der

Wagegenauigkeit der verwendeten Waage.

c) Fehler bei der Trenngrenzenermittiung

Es wurde bei groRer Aufgabemasse beobachtet, daf3 sich in den feinmaschigen Sieben Herde
von kleineren Partikeln als der Siebmaschenweite befinden. Diese lassen sich aber auch nicht
durch Erhtéhen der Siebzeit vermeiden. Von diesem Phdnomen geht wahrscheinlich ein

kleiner Fehler im melRRbaren Bereich aus.

Vermeiden lieBe sich dieser Fehler beispielsweise durch die Verkleinerung der
Aufgabemenge. Da sich jedoch die Spane in den zur Aufbewahrung verwendeten Papiertiiten
nicht als homogene Masse befinden, sondern sich durch den Transport teilweise nach

unterschiedlichen Spangro3en entmischen, ware der Fehler bei Verwendung nur eines Teils
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der Spane pro Rasterfeld sicher gréi3er.

Eine weitere Moglichkeit, diese Fehlerquelle zu verkleinern, ware die Enthnahme von Teilen
der Spane nach der normalen Siebzeit und deren getrennten Nachsiebung. Die dabei

entstehenden Verluste waren jedoch gewil3 gré3er als der anders entstandene Fehler.

d) Fehler durch Veranderung des Siebgutes

Durch den Kontakt mit den Sieben kénnte sich das Siebgut durch Zerbrechen und Abrieb
zerkleinern. Dieser Fehler ist jedoch sicher unterhalb der Wagegenauigkeit, da die Spéane
hinsichtlich der kleinen Massenkrafte am einzelnen Span die beim Sieben auftreten, gentigend

abriebfest sind.

e) Fehler durch Anhaften des Siebgutes am Analysensieb

Das Anhaften am Sieb durch elektrostatische Aufladung kann durch Erden nicht vollstandig
verhindert werden. Durch das Wiegen der leeren Siebe vor jedem Versuch werden die noch
vom vorherigen Versuch anhaftenden Partikel mit erfal3t und somit der Fehler auf ein
Minimum reduziert. Der Fehler durch anhaftende Partikel befindet sich nicht im meRbaren

Bereich.

5.8 Wiegen der Analysensiebe

Die bei der unter 5.7 beschriebenen Siebanalyse verwendeten Siebbdden wurden mit einer
Analysenwaage SARTORIUS Excellence E 12000 S (Bild 5.16) ausgewogen. Die Anzeige-
genauigkeit der Waage betrug 0,1 Gramm.

Die Siebbtden wurden jeweils leer und nach dem Versuch mit dem entsprechenden Inhalt

gewogen. Aus der ermittelten Massendifferenz pro Sieb ergab sich somit die Partikelmasse

der jeweiligen Spanefraktion.
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Bild 5.16: Die Analysenwaage SARTORIUS Excellence E 12000 S

5.9 Messung der Abflugparameter einzelner Spane mittels

Hochgeschwindigkeitsaufnahme

Die Hochgeschwindigkeitsaufnahme wurde mit einer Kamera Ektapro 1000 Imager, sowie
einem Ektapro 1000 Processor, beide von der Firma Kodak, durchgefihrt. Die Aufnahmen
wurden auf Video Uberspielt, um dann ausgewertet zu werden. Die Aufnahme kann dabei auf
einem Monitor beobachtet werden. In den Monitor wird zusétzlich zum aufgenommenen Bild

noch ein Display eingeblendet, welches die Aufnahmedaten enthalt.

5.9.1 Hochgeschwindigkeitskamera EKTAPRO 1000 Imager

Durch die Linse dringt das Licht in die Kamera ein und wird dort Gber einen Sensor in ein
Videosignal umgewandelt. Dabei folgt das elektrische Signal exakt der Veranderung der
eingefangenen Lichtintensitat. Das in der Kamera erzeugte Signal wird verstarkt und um-

gesetzt, so dal3 es Uber das Kamerakabel an den Prozessor Ubermittelt werden kann.

Das Herzstick der Kamera stellt der EKTAPRO 1000 Sensor dar. Der Sensor ist ein "solid

state imaging array". Dies bedeutet, im Sensor sind tausende von lichtempfindlichen Zellen
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angeordnet, die das von der Linse fokussierte Licht in verarbeitbare elektrische Ladungen

umwandeln.

Analag Sampler Analog Sampler
Video Channels 9-14 Videa Channels 1-8
Card

High 3peed Digleal
Card

Lo Speed Digital
Card

View Finder
Card

Sensor Card

Bild 5.17: Die Hochgeschwindigkeitskamera

Der Betrag der Ladungen andert sich mit der an der Zelle ankommenden Lichtintensitat. Die
in den einzelnen Zellen, die auch als Pixel bezeichnet werden, gespeicherte elektrische
Ladungen sind ein Malf3 fur das auftreffende Licht pro Zelle. Die gespeicherte Ladung jeder
Zelle wird einmal pro Aufnahme von einem Abtastprozel3 erfal3t und nacheinander in die
Matrix Ubertragen. Dabei werden die Ladungen geldscht. Sind alle Zellen abgetastet, kann die
lichtabhéngige Aufladung der Zellen fur die nachste Aufnahme beginnen. Das Videosignal
besteht somit aus einer linearen Sequenz von unterschiedlichen Ladungsbetragen, abgetastet

von den einzelnen Pixeln.
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Die Matrix ist aus 240 Spalten und 192 Reihen aufgebaut. Bei der konventionellen Auf-
nahmetechnik wird ein Pixel nach dem anderen in der ersten Reihe abgelesen, bevor die Pixel
der zweiten Reihe in der selben Art und Weise gelesen werden. Dieser Prozel3 fahrt fort, bis

alle 192 Reihen mit jeweils 240 Pixeln abgelesen sind.

Da pro Bild 46 080 Pixel abgelesen werden mussen, ist es mit konventioneller Aufnahme-
technik hier nur moéglich, 60 Aufnahmen pro Sekunde zu realisieren. Um 1000 Aufnahmen

pro Sekunde machen zu kénnen, muf3 die Ablesung 16 mal schneller geschehen. Der KODAK
EKTAPRO 1000 Motion Analyser verwirklicht diese hohe Bildfrequenz, indem Uber 16

Kandle 12 Blocke von je 16 Reihen simultan abgetastet werden.

5.9.2 EKTAPRO 1000 Processor

Im EKTAPRO 1000 Processor werden die Ubertragenen Signale auf ein Band, welches mit

250 Inch pro Sekunde bewegt wird, aufgezeichnet. Fur die Zeitlupenwiedergabe kann das

Band nach Ruckspulen der Kassette mit 7,5 Inch pro Sekunde abgespielt werden.

Card Bim

Bild 5.18: Der EKTAPRO 1000 Processor
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Dartberhinaus kontrolliert und steuert der EKTAPRO 1000 Processor samtliche Funktionen
der Hochgeschwindigkeitsaufnahme vom Eintreffen des Signals bis zu dessen Aufzeichnung

auf Band und der Ausgabe des Bildes auf dem Monitor.

5.9.3 Die Bildschirmanzeige

|ma:¢ I_ o] Fr &g
SourCe i Raie
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Exhermal
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Imager & Sialus

Bild 5.19: Das Bildschirmdisplay

Operaiing Mode Imager B S1atus

Die Bildschirmanzeige enth&lt neben der eigentlichen Aufnahme noch ein Display, das eine

ganze Reihe von Daten anzeigt.

Neben den Daten, die bei den Filmaufnahmen benétigt werden, wie z. B. die aktuellen Ein-
stellungen und die noch verfigbare Bandlange, werden auch fur die Auswertung wichtige
Daten angezeigt. So kann im Display die Bildnummer, die Aufnahmezeit in tausendstel
Sekunden, die Bildanzahl pro Sekunde, sowie Datum und Uhrzeit der Aufnahme abgelesen

werden.

5.9.4 Durchfuhrung der Aufnahmen

Fur die Aufnahme wurde ein Bildausschnitt gewahlt, der das Sageblatt sowie einen Teil der
Vorrichtung als Vergleichsmald einschlief3t. Dabei wurde der Bildausschnitt so grol3 wie
madglich gewahlt, um einen mdoglichst groRen Teil der Partikelflugbahn zu erfassen. Die Grol3e

des Bildausschnitts wurde jedoch durch die Partikelgré3e begrenzt.
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Um scharfe Abbildungen der Partikel zu erhalten muf3 die Bildanzahl pro Sekunde so grof3
wie mdoglich sein. Es wurde die Bildrate von 1000 Bildern pro Sekunde gewahlt. Es sind zwar
hdhere Bildraten mdglich, jedoch wird dabei der Bildschirm geteilt. Dadurch wird der Bild-

ausschnitt auf die Halfte reduziert und erlaubt nur noch einen kleinen Teil der Flugbahn zu

betrachten.

Wahrend der Aufnahme war eine gute Ausleuchtung eine wichtige Voraussetzung fir ge-
lungene Bilder. Sie wurde durch zwei Halogenstrahler realisiert. Die Aufnahmen wurden

sofort auf Videoband tberspielt, von dem aus sie schlie3lich ausgewertet werden konnten.

5.9.5 Messung des Abflugwinkels und der Abfluggeschwindigkeit

Uber einen Videorecorder mit eingebauter Einzelbildschaltung wurde die Hochgeschwindig-

keitsaufnahme auf einem grof3en Fernsehbildschirm ausgegeben.

Zur Aufzeichnung der Flugbahn wurde nun eine transparente Folie auf den Fernsehbildschirm
geheftet und die Kontur des Séageblatts und eines Anschlages der Zufihrvorrichtung darauf
Ubertragen. Diese Konturen wurden zur Umrechnung der Wegstrecken von Bildschirm-

flugbahn zu realer Flugbahn als Kontrollmaf3 bendétigt.

Die Flugbahn von deutlich sichtbaren Partikeln konnten damit als einzelne Punkte unter An-
gabe der Bildnummer auf der Folie abgetragen werden. So lassen sich spater, nach einer
Ubertragung der Flugbahn auf Millimeterpapier aus den Wegstrecken und der Bildnummer

die Geschwindigkeiten des Partikels iber dem Flugweg berechnen.

Als letzte Stufe wurden die aufgezeichneten Punkte beziglich des ersten aufgezeichneten
Punktes genau ausgemessen und in eine Excel-Tabelle Ubertragen, damit spater deren
Flugbahn im Vergleich zur rechnerischen Flugbahn gezeichnet werden kann. Da das

Millimeterpapier
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RILD 321 - 4493

[ i e
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Bild 5.20: Auf Millimeterpapier abgetragene Flugbahnen aus der Hochgeschwindig-

keitsaufnahme

verhaltnismafiig groRe Malabweichungen aufwies, wurden die aufgezeichneten Punkte mit
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einem Mel3schieber ausgemessen. Dadurch konnte der Fehler des ungenauen Millimeterrasters

ausgeglichen werden. Die gewonnenen Flugbahnen finden sich im Anhang Il zu dieser Arbeit.

Das Bild 5.20 zeigt ein Beispiel der auf Millimeterpapier abgetragenen Flugbahnen.

5.10 Bestimmung der Spanmasse einzelner Spane

Die Einzelspéne wurden auf einer Analysenwaage der Fa. Mettler ausgewogen. Dabei wurden
von den Spanen der Siebmaschenweiten 2 mm bis 500 um jeweils 10 Partikel auf die Waag-
schale der Analysenwaage gezéahlt und das so ermittelte Gewicht durch die Partikelanzahl

geteilt.

Die Partikelklassen < 500 pm wurden in loser Steuung auf ein zuvor ausgewogenes Stuick
Papier gestreut. Nach dem Wiegevorgang wurde die Partikelzahl durch Auszahlen mit einer
MelRlupe ermittelt, um die durchschnittliche Partikelmasse wie bei den grof3eren Partikeln zu

bestimmen.

5.11 Bestimmung des Spanquerschnitts

Der Partikeldurchmesser wurden mit einer BigelmeRRschraube des Mel3bereichs 0 - 25 mm
gemessen. Dazu wurde der zu vermessende Partikel auf den Ambol3 der MelRschraube gelegt
und die Skalentrommel gedreht, bis zwischen Span und Mel3flache kein Lichtspalt mehr
sichtbar war. Eine Messung mit der Rutschkupplung in der Mel3schraube ist nicht moglich, da
sie durch Deformation des Spans, bei einer eingestellten MeRkraft von 5 - 10 N, zu

MeRfehlern fihren wirde.
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6 Auswertung der Versuche

6.1 Verteilung des Zerspanungsgutes im Raster

Aus den Versuchsprotokollen der Siebanalyse wurden die ermittelten Ergebnisse in Excel-
Tabellen zusammengetragen und daraus dreidimensionale Balkendiagramme erstellt.
Samtliche erstellte Balkendiagramme flr die durchgefiihrten Versuche finden sich im Anhang
I. Die Form der Balkendiagramme wurde gewahlt, da in ihnen die Werte am eindeutigsten

abzulesen sind.

Beim Vergleich der Balkendiagramme aus den drei verschiedenen Zerspanversuchen mit
Sageblattern von 16, 30 und 60 Zahnen stellten sich keine grundlegenden Unterschiede
zwischen den Partikelverteilungen der gleichen Siebmaschenweite heraus. Beim genauen Ver-
gleich der Balkendiagramme der verschiedenen PartikelgréRen ergeben sich jedoch Unter-
schiede, die Rickschlisse auf den Zerspanprozel3 zulassen. Neben der Gesamtverteilung laft
sich die absolute und die prozentuale Verteilung der Spaneklassen in vier sich deutlich
unterscheidende Verteilungstypen (I bis IV) unterteilen, auf die im folgenden néaher ein-
gegangen wird. Es wird an mehreren Stellen die Verteilung als unscharf oder scharf

bezeichnet. Die Definition beider Begriffe erlautert das folgende Bild 6.1.

scharfe Pamikelvensiung unecharfa Panikelvedelung

Bild 6.1: Scharfe und unscharfe Partikelverteilung
6.1.1 Verteilung der Gesamtmasse im Raster

Wie aus den Bildern 6.2 und 6.3 ersichtlich ist ergibt sich unabhéngig von der Zéahnezahl des
Sageblatts eine scharf begrenzte Verteilung der Gesamtmasse mit einem deutlichen
Maximum, welches sich bei 0,84 m Flugweite im Raster in der Flucht zum Sageblatt befindet.

Dies bedeutet eine Flugweite fir die Spane im Maximum von 1,14 m, wenn die 0,3 m
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Abstand von Spanentstehungspunkt zu Rastervorderkante hinzugerechnet werden.

Spanmasse

Bild 6.2: Gewichtsverteilung der Gesamtmasse bei Sageblatt mit 60 Zahnen

1‘.'-‘I.'.I|

Bk
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Bild 6.3: Gewichtsverteilung der Gesamtmasse bei Sageblatt mit 16 Zahnen
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Je kleiner die Zahnezahl des verwendeten Sageblatts wird, desto unscharfer wird die Partikel-
verteilung, vor allem gegen die vordere rechte Ecke des Rasters,. Dies lal3t sich deutlich in
Bild 6.3 ersehen. Auf die Griinde der groReren Unscharfe wird spater bei der Betrachtung der

einzelnen Siebfraktionen noch ndher eingegangen.

Dartber hinaus wird bei kleiner werdender Zahnezahl des Sageblatts das Maximum der
Partikelverteilung aus der Flucht des Sageblatts nach rechts verschoben. Auch auf diese Ver-

schiebung wird bei den nachfolgenden Betrachtungen der Spéaneklassen eingegangen.
6.1.2 Partikelverteilung im Verteilungstyp |
Der Verteilungstyp | erstreckt sich tber die sehr kleinen Partikelgrof3en, also den Feinststaub,

der alle Siebe passieren kann, und die Partikel, die im letzten Sieb mit der Maschenweite von

63 um verbleiben.

%3]

Spanmasse 3

Rasterbreite

Bild 6.4: Gewichtsverteilung der PartikelgroRe < 63um bei Sageblatt mit 60 Zahnen
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Die Gewichtsverteilung entspricht im vorderen Teil des Rasters sehr gut der Gewichts-
verteilung der Gesamtmasse. Im hinteren Teil des Rasters sind die Partikelmassen jedoch
deutlich erhéht. Dadurch entsteht eine Partikelverteilung, die der Verteilung der Gesamtmasse
ahnlich sieht, aber klar nach hinten verschoben ist.

In der prozentualen Partikelverteilung wird der Gberproportional hohe Partikelanteil der klei-
nen Partikel im hinteren Teil des Rasters besonders deutlich, wie dies Bild 6.5 zeigt. Die
Anteile der Partikelgrof3e < 63pum mit bis zu 30 % und der Anteil der Partikelgrof3e von 63um
von bis zu 60 % (siehe Diagramm im Anhang 1) ergeben sich fir PartikelgroRen bis

einschlief3lich 63um Siebmaschenweite Anteile von bis zu 90 % in diesem Bereich.

a0
E:.::I
20

Spanmasse 15

10

Hasterbreite

Bild 6.5: Prozentuale Verteilung der Partikelgrof3e < 63um bei Sageblatt mit 60 Zahnen
Dies laRt darauf schlie3en, dal die kleinen Partikel, die wegen ihrer kleinen Masse eigentlich
eine kurze Flugbahn beschreiben mifRten, entweder aufgrund ihrer Form einen kleineren Cw-
Wert haben, oder aber von der umgebenden Luftstromung mitgetragen werden.

Es ist anzunehmen, daf} beide Punkte eine Rolle spielen. Zum einen durften die sehr kleinen
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Partikel eine annéhernd kugelformige Gestalt aufweisen und somit einen kleineren Cw-Wert
als die sehr unregelmafig geformten, grol3en Partikel aufweisen. Zum anderen sind Partikel ab
einer gewissen kleinen Masse schwebféahig und setzen sich nur sehr langsam ab. Die Partikel
werden von der Luftstromung, welche das rotierende Séageblatt erzeugt, weit nach hinten

getragen.

Auch bei diesem Verteilungstyp wird analog zur Gesamtverteilung das Verschieben der
Maxima nach rechts bei kleiner werdender Zahnezahl beobachtet, wie aus Bild 6.6

entnommen werden kann.

Spanmasse
L..'r-\.-l'
Flugweite
Rasterbreite
Bild 6.6: Gewichtsverteilung der Partikelgrof3e < 63um bei Sageblatt mit 16 Zahnen

Im Vergleich zwischen den verschiedenen S&geblattern wird an den Bildern 6.4 und 6.6
deutlich, dafd bei gréRer werdender Zahnezahl der Anteil der sehr kleinen Partikel zunimmt.
Das Maximum der absoluten Masse nimmt von ca. 2,5 g bei 16z&hnigem Sageblatt auf ca. 6 g
bei 60zahnigem S&ageblatt zu, wobei bei der Gewichtsverteilung der Gesamtmassen die
Maxima fir alle S&geblatter ungeféahr gleich groR3 sind. Die gleiche steigende Tendenz ist auch
bei PartikelgroRen von 63 pum von ca. 8 g bei 16 zdhnigem Sageblatt auf ca. 18 g

Partikelmasse fur das Maxima des 60z&hnigen Sageblatts zu erkennen.
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Im Vergleich zur Gesamtmasse der Spane fallen die sehr kleinen Partikelgrof3en des
Verteilungstyps | nur wenig ins Gewicht. Die Bereiche, in denen hohe prozentuale Anteile

festzustellen sind, sind in der Gesamtverteilung mit sehr kleinen Spanmengen belegt.

6.1.3 Partikelverteilung im Verteilungstyp Il

Der Verteilungstyp Il erstreckt sich Uber PartikelgroRen von 125 pum Durchmesser bis zu
Grolien von 500 pm Durchmesser. Zwischen 125 pm und 63um PartikelgroRe findet man
eine deutliche Trennung zwischen den Verteilungstypen | und Il. Die Partikelgré3e von 500
um zeigt dagegen schon leichte Ubergangstendenzen vom Verteilungstyp Il zum Verteilungs-

typ Ill. Dadurch ist die Trenung zwischen diesen beiden Verteilungstypen flieRend.

Spanmassae

Flugweite

Rasterbraite

Bild 6.7: Gewichtsverteilung der PartikelgroRe = 250 um bei Sageblatt mit 16 Zahnen

Der Verteilungstyp ist charakterisiert durch ein sehr scharf begrenztes Maximum im Bereich
des Rasters, in welchem sich auch bei der Gesamtmassenverteilung das Maximum befindet.
Hinter dem Maximalwert fallen die Partikelmassen sehr abrupt auf sehr kleine Werte im

Verhéltnis zum Maximum ab.
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Von 125 um PartikelgroRe zu 250 um Partikelgrof3e ist keine eindeutig langere Flugbahn
festzustellen, obwohl eine grofRere Masse eine langere Flugbahn zur Folge haben mif3te, wenn
die Ubrigen Werte, wie beispielsweise der Cw-Wert, gleich sind. Erst beim Ubergang zu 500

pum PartikelgroRe 1afi3t sich eine Verlangerung der Flugbahn durch eine Verschiebung des
Maximas nach hinten feststellen.

In der prozentualen Verteilung (Bild 6.8) laRt sich dann erkennen, daf3 die Anteile der Partikel

im Bereich der Maxima der Gesamtmassenverteilung in diesen Gréf3enklassen zwischen 40%
und 50% liegen. Dies bedeutet, dal3 die Partikelgrol3en dieses Verteilungstyps zusammen uber
90% Anteil im zentralen vorderen Rasterbereich betragen. Sie stellen also mengenmafig die

haufigsten und damit fir die Auswertung die wichtigsten Partikelklassen dar.
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Bild 6.8: Prozentuale Verteilung der Partikelgrof3e = 250um bei Sageblatt mit 16 Zadhnen

Im Bereich des Verteilungstyps Il findet eine Umkehr des Verhdltnisses von Gewichts-
maximum zu Zéhnezahl des Séageblatts statt. Bei 125 um Partikelgro3e ist noch ein leichtes
Ansteigen des Maximums von ca. 30 g bei 16 Z&hnen auf ca. 45 g bei 60 Zahnen des

Sageblatts zu erkennen. Bei 250 um PartikelgroRe stagniert dieser Anstieg jedoch und kehrt
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sich um, indem bei 500 um Partikelgrof3e das Maximum von ca. 25 g bei 16 Zahnen auf ca.
16 g bei 60 Zahnen fallt.

Damit bestatigt sich, dal3 bei kleinen Zahnezahlen des Sageblatts mehr grél3ere Partikel, bei
groRen Zahnezahlen des Sageblatts hingegen mehr kleine Partikel entstehen, was zu erwarten

war.

Wie auch beim Verteilungstyp | und bei der Gesamtmassenverteilung ist auch hier wiederum
ein Verschieben der Maxima im Raster nach rechts, bei kleiner werdender Zahnezahl, zu be-

obachten.

Beim Verteilungstyp Il handelt es sich um die am scharfsten abgegrenzte Verteilung von allen
Typen. Auch enthalt dieser Typ die grof3te Spanmenge. Deshalb bietet er beispielsweise fiur
die rechnerische Untersuchung des Cw-Wertes der Partikel die beste und eindeutigste

Grundlage.

6.1.4 Partikelverteilung im Verteilungstyp Il

Der Verteilungstyp Ill erstreckt sich Gber die Partikel der Gré3e 1 mm zum Teil auch bis zu

PartikelgréRen von 500 um. Obwohl der Verteilungsilypowie der folgende Verteilungstyp

IV sich nur Uber eine Partikelgrof3e erstrecken, sind sie doch eindeutig als eigenstandige
Verteilungstypen zu identifizieren und treten bei allen drei verwendeten Ségeblattern gleich

ausgepragt auf.

Der Ubergang vom Verteilungstyp Il zum Verteilungstyp Il durfte flieRend zwisBB8rum

und 1 mm PartikelgroR3e liegen, denn beim Ségeblatt mit 60 Zadhnen (siehe Anhang 1) ist noch
andeutungsweise das zentral im Raster stehende Maximum des Verteilungstyp Il erkennbar.
Es ist aber durch die groRere durchschnittiche Masse der Partikel weiter nach hinten

verschoben.
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Bild 6.9: Gewichtsverteilung der Partikelgrofe = 1mm bei Sageblatt mit 16 Zahnen

Charakteristisch fur den Verteilungstyp Il ist ein Maximum auf der rechten Seite des Rasters.
Die Verteilung der Partikelmasse ist bei diesem Verteilungstyp Il nicht mehr scharf begrenzt,
sondern weit gestreut(Bild 6.9). Dabei ist aber zu beachten, da3 die Massen dieser
Spéaneklasse im Verhaltnis zur Gesamtmasse sehr klein sind. Auch hier setzt sich die Tendenz
der héheren Massenanteile fur die Verteilung der kleinen Zéhnezahl gegenuber der Verteilung
der grof3en Zahnezahl des Sageblatts fort. So steigt das Maximum von ca. 2,5 g bei 60 Zadhnen

auf ca. 3 g bei 16 Z&hnen des S&ageblatts.

In der prozentualen Verteilung zeigt sich gegentber den bisherigen Partikelgrof3en, ein
deutlich erhéhter Partikelanteil an den Randern des Rasters, wie Bild 6.10 entnommen werden
kann. Obwohl an den Randern nicht die héchsten absoluten Spaneanteile vorhanden sind, ist

doch der Grof3teil der Partikel in diesen Bereichen gré3er als 500 um Durchmesser.
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Bild 6.10: Prozentuale Verteilung der Partikelgrof3e = 1mm bei Sageblatt mit 16 Zadhnen

Der erhohte Anteil der grof3en Partikel auf der rechten Seite lai3t sich dadurch erklaren, daid
groRe Partikel, die aus dem Spanraum des Sageblatts herausgedrangt werden, nur auf die
rechte Seite entweichen kdnnen. Nach der linken Seite ist fir die Sp&ne ein Entweichen erst
mdglich, wenn der Sagezahn den Schnitt beendet und aus dem Werkstoff ausgetreten ist. So
mussen alle Spéne, die den Spanraum wahrend des Schnittes verlassen, zwangslaufig eine

Beschleunigung nach rechts erfahren.

Die Unscharfe der Verteilung am rechten Rand des Maximums in der
Gesamtmassenverteilung bei Sageblattern mit wenigen Zahnen ist darauf zurtickzufiihren, daf3
die grof3en Spane den Spanraum nach rechts verlassen. Betrachtet man zusatzlich noch das
Verschieben des Maximums nach rechts bei kleiner werdender Sageblattzahnezahl, so wirde
dies bedeuten, daf vor allem grof3e Partikel schon wahrend des Schnittes aus dem Spanraum
verdrangt werden, die kleinen Spane jedoch im Spanraum verbleiben und diesen erst nach
Beendigung des Schnitts verlassen. Dies erklart das Verschieben des Maximums, da bei
Sageblattern mit wenigen Zahnen aufgrund der grof3eren Schnittiefe pro Zahn bei gleichem

Zerspanungs-volumen mehr groRe Partikel, die aus dem Spanraum verdrangt werden,
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entstehen. Um diese These jedoch zu bestatigen ist eine genauere Untersuchung des
Verhaltens der Spane im Spanraum wahrend der Zerspanung notwendig. Die bei den
Versuchen verwendete Hochge-schwindigkeitskamera konnte hierzu nicht die notwendige

Bildfrequenz und Auflésung erreichen.

6.1.5 Partikelverteilung im Verteilungstyp IV

Der Verteilungstyp IV erstreckt sich tber die Partikelgrof3e > 1mm. Es zeigt sich ein deutlich
groRerer Anteil dieser Spaneklasse bei Sageblattern mit wenigen Zahnen. So ergeben sich bei

16 Zahnen Maximalwerte von ca. 4 g, beim Sageblatt mit 60 Zahnen aber nur ca. 0,9 g Spane-

masse.

Spanmasse

Rasterbreite

Bild 6-11: Gewichtsverteilung der Partikelgro3e = 2mm bei Sageblatt mit 16 Zahnen

Charakteristisch fur den Verteilungstyp IV ist der deutlich erhéhte Partikelanteil auf der
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linken Seite des Rasters. Auch in der prozentualen Verteilung erreichen die Rasterfelder am

linken Rand sehr hohe Anteile dieser Spaneklasse.

In den linken Randfeldern des Rasters findet sich eine groRe Anzahl an beschichteten
Partikeln aus der Spanplattenoberflache. Der hohe Anteil auf der linken Seite laf3t sich
dadurch erklaren, dall das Sageblatt beim DurchstoRen der Spanplattenoberflache grol3e
Partikel der Beschich-tung mit der feinspanigen, homogenen Deckschicht (siehe Kap. 5.2.2,
Herstellung der Span-platte) nach links herausbricht. Wiirde das Sageblatt die linke Kante des
Werkstiicks be-arbeiten, so muften sich die groRen Randpartikel auf der rechten Seite des

Rasters wieder-finden.

Spanmasse

Rasterbreite

Bild 6.12: Prozentuale Verteilung der Partikelgrof3e = 2mm bei Sageblatt mit 16 Zadhnen

Es ist anzunehmen, dafl} aus der Unterseite der Spanplatte kleinere, beschichtungsbehaftete
Partikel entstehen, da hier die Beschichtung beim Schnitt von dem dahinterliegenden
Werkstoff gestitzt werden kann. Beim Austritt des Ségeblatts hingegen wird die Deckschicht

in gréReren Sticken ausgebrochen, da keine Abstitzung erfolgt. Dies fuhrt dann auch zu den
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Kanten-ausbrichen, die an den Werkstiucken beobachtet wurden und die grof3er als die

Schnitttiefe der einzelnen Zahne waren.

Es kann somit darauf geschlossen werden, dal3 die Partikel aus der Deckschicht der Span-
plattenunterseite, die ganz am Anfang wahrend des Schnittes erzeugt werden, aus der Zahn-
lucke nach rechts verdrangt werden und sich somit auch auf der rechten Seite des Rasters
wiederfinden durften. Die Partikel, die aus der Oberflache der Spanplattenoberseite

ausbrechen, muRten sich demnach, aufgrund des Wegklappens beim Durchsto3en der Span-
plattenoberflache durch den Sagezahn, auf der linken Rasterseite wiederfinden. Sicher nach-
weisen lieRe sich dies jedoch nur durch Versuche mit unterschiedlich eingefarbten Be-

schichtungen der Spanplatte.

6.1.6 Zusammenfassende Betrachtungen der Verteilungstypen | - IV

B WVertedlung |
B Verteilurg I
O Werteilurg 1

OVarteilung IV

19.535%

Bild 6.13: Verteilung der Partikel auf die verschiedenen Verteilungstypen am Beispiel

eines reprasentativen Feldes bei einem Sageblatt mit 60 Zahnen

Die Hauptmasse der Spane befindet sich in der Flucht des Sageblatts, bei kleineren Sageblatt-
zahnezahlen auch leicht nach rechts versetzt. Den gréf3ten Anteil dieser Masse bilden die
Spéne des Verteilungstyps IlI, also Partikel mit einem Durchmesser von 125 pm bis 500 pm,

wie aus obigem Bild 6.13 zu ersehen ist. Diese Partikel durften bis auf eine kleine

Rechtsabweichung somit auch der durchschnittlichen Flugbahn am ehesten entsprechen.

An den rechten und linken Randern des Rasters finden sich zu hohen Anteilen grof3e Partikel.
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Sie durften zum Teil nach den oben beschriebenen Mechanismen in diese Bereiche gedrangt
worden sein. Zum Teil kbnnten sie aber auch aufgrund der angreifenden Luftkréfte durch ihre
flachen Form und die Rotation um die erste Haupttragheitsachse dorthin gelangt sein. Ob und
wie stark diese beiden Mechanismen zu den verstarkten Anteilen groRer Partikel in den Rand-

bereichen des Rasters beitragen, 1&R3t sich mit den durchgefiihrten Versuchen jedoch nicht
nachweisen.

Im hinteren Teil des Rasters finden sich verstarkt Partikel des Verteilungstyps I. Da kleine
Partikel eine kleine Masse aufweisen und somit durch die Luftwiderstandkraft schnell
abgebremst werden mufiten, ist davon auszugehen, daf3 sie durch die Luftgeschwindigkeit, die

vom Sageblatt erzeugt wird, mitgetragen werden und deshalb eine Uberproportionale
Haufigkeit in diesen Feldern erlangen.

6.2 Verteilung der Partikelmassen quer zur Sageblattflucht

120
g |
100 /
80 '
80 '
70 / '

60 |
50 1

Spanmasse

1 2 3 4 5 6 7 8 . M 11 12 13

Hasterfelder

Bild 6.14: Gesamtverteilung der Partikelmassen quer zur Sageblattflucht in der 4. Reihe

des Rasters bei einem Sageblatt mit 60 Zahnen

Betrachtet man die Verteilung der Partikelmassen quer zur Sageblattflucht, wie sie in Bild
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6.14 dargestellt ist, so liegt der Beschreibungsversuch durch eine Normalverteilung nahe. In
der technischen Praxis oder bei der Messung physikalischer GroRRen tritt vor allem die

Normal-verteilung, die auch als Gaul3-Laplace-Verteilung bezeichnet wird, auf.

6.2.1 Normalverteilung (Gaul3-Laplace-Verteilung)

¥

iy 4 {l

Bild 6.15: Gaul3-Laplace-Verteilung mit Parametern

Die Gaul3sche Dichtefunktion, auch Glockenfunktion genannt, definiert sich folgendermalf3en:
(x-p)?
1 X
e (6-1)
V2mo?

f(x,p,0%) =

Dabei ist der Parameter p der Erwartungswert. Das bedeutet, bei p auf der x-Achse befindet
sich das Maximum der GauR-Laplace-Verteilungwird als Varianz bezeichnet. Sie gibt die
Streuung der Verteilung an und befindet sich am Wendepunkt der Verteilungsfunktion auf der

x-Achse.

Zum Zeichnen der Normalverteilung kann diese aus Gleichung 6-1 berechnet werden. Dabei
entspricht der errechnete Maximalwert der Normalverteilung dem Maximalwert der Partikel-
masse. Indem beide Faktoren durcheinander dividiert werden, erhéalt man einen Umrechnungs-
faktor fUr eine Einheit der Normalverteilung und damit die errechneten Normalverteilungs-
werte in Partikelmassen umgerechnet. Der einfachere Weg, die Normalverteilung zu zeichnen,

ist jedoch die Verwendung der Naherungswerte die Bild 6.16 in Tabellenform zeigt. /15/
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Bild 6.16: N&herungswerte fir das Zeichnen der Glockenkurve der Gaul3-Laplace-

Verteilung

6.2.2 Vergleich der Normalverteilung mit der Partikelmassenverteilung

Zum Vergleich der Normalverteilung (Bild 6.15) mit der Partikelmassenverteilung (Bild 6.14)
setzt man den Erwartungswert beim Wert p = 0 gleich dem x-Wert der Partikelverteilung.
Damit wird der Maximalwert der Normalverteilung wie bei der Partikelverteilung auf die
Mitte des Rasters festgelegt. Fur einen aul3er der Mitte befindlichen Maximalwert der
Partikel-verteilung muf3 der maximale x-Wert der VerteilunguférO eingesetzt werden.Der

Wert der Varianz fir den Wendepurnktwird aus dem geglatteten Diagramm der Partikel-
massenverteilung geschatzt, indem der Wert entweder vom Wert p subtrahiert, oder zu ihm

addiert wird, je nachdem, abrechts oder links von p auf der x-Achse liegen soll.

Mit zunehmender Rastertiefe nimmt die Varianz zuerst leicht ab, um dann wieder, jedoch
starker, anzusteigen. In der betrachteten Gesamtmassenverteilung des Versuchs mit 60z&hni-
gem Sageblatt beginnt sie in der 1. Reihe bei 0,25 m und fallt dann auf 0,2 m ab. Bis zur

letzten Reihe steigt die Varianz schlief3lich wieder auf 0,5 m an.

Setzt man diese Werte nun in die Formel 6-1 ein und tragt die auf die Partikelmassen
bezogene Kurve ebenfalls im Diagramm ein, so erhalt man die Bilder 6.17 bis 6.20. Die
Bilder zeigen die Vergleiche der Normalverteilung mit der ermittelten
Partikelmassenverteilung senkrecht zur Sageblattflucht in den verschiedenen Reihen des
Rasters. Es zeigt sich, daf3 diese Verteilung sehr gut durch eine Normalverteilung beschrieben

werden kann.
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e WA vl Lirng
- Partikelvartalung

Rasterbreite
Bild 6.17: Vergleich von Partikelverteilung der Gesamtmasse und Normalverteilung in

der 1. Reihe des Rasters bei Sageblatt mit 60 Zahnen
140

— Mormatvertatliung
- Partikeivertaiiung

5 = -1 05 0 05 m 1.5
Rasterbreite
Bild 6.18: Vergleich von Partikelverteilung der Gesamtmasse und Normalverteilung in

der 5. Reihe des Rasters bei Sageblatt mit 60 Zahnen
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—— Partikahvartaiiung
—— Marmalvarsilurng

-

A _ 3 I.-i g A 0 g

Rasdariang i
Bild 6.19: Vergleich von Partikelverteilung der Gesamtmasse und Normalverteilung in

der 10. Reihe des Rasters bei Sageblatt mit 60 Zahnen

—— Partikalverieiiung

—— Mormalveriediung

tn

1.5 -1 0.5 0 0.5 m
Rasterbraite
Bild 6.20: Vergleich von Partikelverteilung der Gesamtmasse und Normalverteilung in

der 13. Reihe des Rasters bei Sageblatt mit 60 Zahnen

Auch die Partikelverteilungen der Partikelgrof3en bis 250 um im Verteilungstyp Il lassen sich
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noch gut mit der Normalverteilung né&herungsweise beschreiben. Dies wird in Bild 6.21

exemplarisch dargestellt.

RHasterbreite

Bild 6.21: Vergleich der Partikelverteilung und Normalverteillung quer zur Sageblattflucht
bei PartikelgréRe von 250 um und Sageblatt mit 60 Zahnen

6.3 Zusammenhang zwischen Partikelform und Flugweite

Geht man einmal davon aus, daR bei einer bestimmten Siebmaschenweite die

durchschnittlichen Partikelmassen und die durchschnittlichen Querschnittsflachen gleich sind,
so hangt die Flug-weite der Partikel nur noch vom Cw-Wert ab. Dabei wird angenommen, dal3

der Abflugwinkel und die Abfluggeschwindigkeit, statistisch gesehen, ebenfalls fur das

betrachtete Partikel-kollektiv gleich sind.

Die Partikelform hangt eng mit dem Cw-Wert des Spans zusammen. Der unterschiedliche
Cw-Wert laldt sich zumindest qualitativ an den Partikelformen in den einzelnen Rasterfelder
sehen. So sind die Spane der vorderen Felder unregelméiig geformt. Sie weichen in allen 3

Raumebenen stark von einer symmetrischen Kérperform ab.
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Die Spéane der hinteren Rasterfelder hingegen haben anndhernd symmetrische Gestalt. Sie
wei-sen wenig scharfe Kanten und Ecken auf und lassen sich als Kugeln oder Ellipsoide

auffassen. Durch die insgesamt glattere Gestalt ist der Cw-Wert dieser Partikel kleiner als der
Cw-Wert der Partikel in den vorderen Feldern. Sie fliegen dadurch bei gleichen

Abflugbedingungen weiter.

Die unterschiedlichen Partikelformen aus der gleichen Spalte des Rasters sind aus den
folgenden Bildern 6.22 und 6.23 ersichtlich.

Bild 6.22: Partikel des mittleren Feldes (G1) der ersten Reihe des Rasters
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Bild 6.23: Partikel des mittleren Feldes (G13) der letzten Reihe des Rasters

Genau die entgegengesetzte Erscheinung tritt bei den sehr kleinen Partikeln auf. Hier sieht

man in Bild 6.24 andeutungsweise, dal3 die Partikel aus den hinteren Bereichen des Rasters
(G13) flauschiger gegenuber den kornigen Partikeln des vorderen Rasterbereichs (G1)

aussehen. Das flauschige Aussehen lal3t somit auf eine undifferenzierte Gestalt schliel3en, was
nach obiger Betrachtung eine kirzere Flugbahn aufgrund eines hoheren Cw-Wertes zur Folge
hatte.

Diese Beobachtung laf3t sich eigentlich nur durch eine sehr kleine Sinkgeschwindigkeit der
kleinen Partikel und ein daraus resultierendes, langes Mittragen in der Luftstromung erklaren.
Bei groReren Partikeln tritt dies nicht mehr auf, da dort die Fallgeschwindigkeit gegentber
dem Einfluf3 der Luftstromung dominiert. Bei kleiner Fallzeit kann somit die umgebende Luft

den Partikel auch nur kurze Zeit beeinflussen.
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Bild 6-24: Partikel mit 63um Grof3e aus den Feldern G1 und G13
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7 Theoretischer Spaneflug

7.1 Festlegen des Koordinatensystems

A

positiver Winkel

y-Achse

!

-
- E x-Achse
‘/w_ﬂahwr Winkel

Bild 7.1: Das karthesische Koordinatensystem

Fur die Berechnung der Flugbahn eines Partikels wurde der Ursprung des kartesischen
Koordinatensystems an den Austrittspunkt der Schneide aus dem Holzwerkstoff, dem so-
genannten Spanentstehungspunkt, gelegt. Die x-Achse wird nach rechts und die y-Achse nach
oben als positiv angenommen. Der Winkelird im mathematisch positiven Sinn von der
positiven x-Achse aus als positiv definiert. Alle folgenden Betrachtungen und Berechnungen

von Flugbahnen beziehen sich nun auf diese Festlegung des Koordinatensystems.

7.2 Betrachtung der Flugbahn ohne Reibung im luftleeren Raum unter

dem Einflu® der Erdanziehungskraft

Es wird zunachst angenommen, dafl} die Partikel an der Austrittstelle des Sageblattes aus dem
Werkstoff, dem Spanentstehungspunkt, das Sageblatt mit einer Anfangsgeschwindigkeit
v,=10m/s verlassen. Die maximale Fallhdhebgtragt 84 cm und entspricht damit der
senkrechten Entfernung des Spanabflugpunktes zur Oberkante des Auffangrasters. Der

Einflul der Luftgeschwindigkeit, die durch das S&geblatt verursacht wird, soll vorerst noch
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nicht be-trachtet werden. Ebenso sei Reibungsfreiheit angenommen.

Unter diesen Voraussetzungen gelten die Formeln des horizontalen Wurfs bei einem Abflug-

winkel von null Grad. Aus der Gleichung fir die zurtickgelegte Strecke in y-Richtung,

1
Yo = 2—th (7-1)

kann durch Umformen die Fallzeit berechnet werden tUber:

_ [2Yo ]
t= 5 (7-2)

Diese Fallzeit wird nun in die Formel fur die Wurfweite eingesetzt.

Xy = V,t

2
Xy = V.| ;’o - (7-3)

Bild 7.2: Die Flugbahn im luftleeren Raum (nicht maf3stablich)
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Setzt man nun die gemessenen Datenwpn 0,84 m und eine Abfluggeschwindigkeit, in
m/s in die Gleichung ein, so erhalt man die entsprechende WurfwgitBie Form der

Flugbahn ergibt einen Ast einer Parabel mit nach unten gedffneten Schenkeln.
7.3 Stromungswiderstand des Partikels

Zunachst soll der Einflul? der Luftgeschwindigkeit der Umgebungsluft weiterhin nicht bertck-
sichtigt werden. Das bedeutet, die Luft als umgebendes Medium soll als ruhend angesehen

werden.

Durch das Druckgefalldp am umstromten Partikel ist der statische Druck an der Partikel-
ruckseite kleiner als im Staupunkt an der Partikelstirnseite /16/. Weiter ist die Luftge-
schwindigkeit im Staupunkt des Partikels gleich null. Somit ergibt sich nach Bernoulli

folgende Druckdifferen?p:

_P

Ap2

Cw* (7-4)

Partikeistimssite W Parfikeincksate

—p [ojgtive Gaschwindigkeai
(L —= [Duck

Bild 7.3: Skizze des fliegenden Partikels mit Kraften und Driicken

Die Geschwindigkeitw ., ist die Geschwindigkeit zwischen dem Partikel und der
umgebenden ruhenden Luft. Durch diese Druckdifferenz entsteht eine auf die Stirnflache A

wirkende KraftF,. Diese Kraft ist parallel zur Flugrichtung des Partikels ausgerichtet.
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Bei diesen Betrachtungen wurde bisher die Kérperform nicht betrachtet. Sie hat jedoch einen
entscheidenden Einflu auf die Widerstandskraft und muf3 somit beriicksichtigt werden. Bei
Kdrpern, an deren Kontur die umgebende Luft Gber eine gewisse kritische Stromungsge-
schwindigkeit hinaus beschleunigt wird, entstehen zwangslaufig mehr oder weniger
Luftwirbel, welche Energie verbrauchen. Aus diesem Grunde wirken sich verschiedene

Kdrper-formen verschieden auf den Luftwiderstand aus.

Die Korperform wird durch einen Druckwiderstandsbeiw@stberucksichtigt, welcher aller-
dings nur Gber Versuche ermittelt werden kann oder auf Erfahrungswerten beruht. Daraus

ergibt sich schlief3lich der Druckwiderstand als KRftzu:

F=C, GOZ—L w2 [A. (7-5)

Weiter mul3 die Newtonsche Reibkr&ff der Fluidstromung dberwunden werden. Aus der
Addition beider Krafte ergibt sich der Stromungswiderstgpd
FW = FR + FD
(7-6)
Fv =R +Cp GDZ—L Ow? CA

Am fliegenden Partikel missen also Reibkraft und Druckwiderstand tberwunden werden.

In der Praxis laf3t sich meist nur wenig Uber die Reibkraft aussagen /16/. Sie ist jedoch im
Vergleich zum Druckwiderstand meist relativ klein. So kann zweckmaéaRigerweise der Stro-

mungswiderstand proportional zum Druckwiderstand angesetzt werden. Dabei wird ein neuer
Beiwert, der Widerstandsbeiwett,, als Proportionalitatsfaktor verwendet, der die Reibkraft

mitbericksichtigt. Es ergibt sich folgende gute Naherung der WiderstanBkra:

= =CWB02—LEW2DA (7-7)

In dieser Gleichung zur Berechnung der Widerstandskfgftsind, bis auf den Wider-
standsbeiwerC,,, alle Variablen auf der rechten Seite der Gleichung fiir den Abflugzeitpunkt

bekannt.
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.Im folgenden soll der Widerstandsbeiwert Cw zuné&chst als konstant angenommen werden,
obwohl er eigentlich von der Reynoldszahl abhangig ist. Direkt berechnen a3t sich der Cw-
Wert nur in einigen wenigen Ausnahmefallen, die sich zumeist auf sehr kleine Re-Zahlen

beschranken, tber Naherungsfunktionen. /18/

7.4 Flugbahn des Partikels in Abhangigkeit von der Widerstandskraft

Aus der gefundenen Krafts, kann die Beschleunigung a des Partikels aus der

Grundgleichung der Mechanik errechnet werden.

a=—— (7-8)

Es ist jedoch darauf zu achten, dal3 die Beschleunigung a aufgrund der Geschwindigkeits-
abhangigkeit der verwendeten Kraft streng genommen nur flir den gerade betrachteten

Zeitpunkt gilt.

Damit ergeben die Bewegungsformeln, unter Verwendung des aktuellen Erhebungswinkels

der Flugbahn, in den beiden Koordinatenrichtungen die Momentanbeschleunigungen:

X

=—-acoxx = q,
dt X
v (7-9)
F =asina +g= a,,

Somit sind die momentanen Beschleunigungen des Paréikesewohl in die x- als auch in

die y-Koordinatenrichtung bekannt. Aus diesen momentanen Beschleunigungen lassen sich
Uber ein WeginkremenAs die jeweils neuen Geschwindigkeiten des Partikels in beiden
Koordi-natenrichtungen tGber die Formel fur beschleunigte Bewegungen mit

Anfangsgeschwindigkeit berechnen.
in = V Vii—l + 2a’mxAS
Vy =4/Vi +28,,AS

(7-10)
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NeLer

Flugwinkel i T
Geschwindigkeait Wy

Geschwindigkeit Vx

Bild 7.4: Die Berechnung des neuen Erhebungswirdels

Addiert man die beiden neu errechneten Geschwindigkeiten nun vektoriell , so kann der
daraus

resultierende neue Winkel, unter welchem sich der Partikel weiterbewegt, berechnet werden.

v, C
o = arctam—[ (7-11)
v, L

Aus den beiden ermittelten Momentangeschwindigkeiten kann der Betrag der neuen Flug-

geschwindigkeit mit

V= Vi+v] (7-12)

errechnet werden.

Teilt man die Wegstrecke in gentgend kleine Weginkreméste so erhalt man durch

Wieder-holung der Rechenoperationen von Gleichung 7.8 bis 7.12 Uber eben diese
Weginkremente die Flugbahn des Partikels in Abhangigkeit von dessen Cw-Wert, wenn man
die zurickgelegten Wegstrecken fur die einzelnen Berechnungsschritte auf beiden Achsen

aufsummiert und in einem Diagramm abtragt (siehe Bild 7.5).
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Flugweite
Bild 7.5: Die Partikelflugbahn in ruhender Luft unter Beriicksichtigung des

Luftwiderstandes

7.5 Flugbahn des Partikels unter Einbeziehung der umgebenden Luft-

geschwindigkeit

Da die umgebende Luft durch das sich drehende Sageblatt in Bewegung versetzt wird, darf die
Berechnung der Flugbahn nicht mit der Absolutgeschwindigkeit des Partikels durchgefiihrt

werden, sondern nur mit der relativen Geschwindigkeit von Partikel zu umgebender Luft.

Fur die Messung der umgebenden Luftgeschwindigkeiten (Kapitel 5) an verschiedenen Punk-
ten im Raum lassen sich keine festen Luftgeschwindigkeiten ermitteln, da die Stromungsform
der Luft eindeutig turbulent ist. Dies bedeutet notwendigerweise eine starke Steuung der
momentan gemessenen Luftgeschwindigkeitsbetrdge. So wurden in einem Diagramm (Bild
7.6) Durchschnittswerte der Luftgeschwindigkeit aufgezeichnete und die daraus resultierende

Kurve durch eine stetige Funktion ersetzt, da diese einfacher zu handhaben ist.

Es wird vermutlich kein groRer Fehler durch die Approximation der tatsadchlichen Kurve

durch eine Logarithmusfunktion begangen, da der einzelne Span wahrend seines Fluges eine
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zuféallige Konstellation an Luftgeschwindigkeitswerten der umgebenden Luft erfahrt, die ihn

beein-flussen.

Lufgeschnwindigheiten
Abetand ol 0 02 03 44 03 LT | % ) | (¥ | L L3 14 13
l‘IE::'MM 2 11 1 05 03 045 0& 035 03 0275 025 0225 03 01 0
Kontrolle (300 33 27 23 23 03 208 3 187 18 1,033 16/ 182 18 15 1.5
Konir. 2 135 13 1,3 13 13 1.3 128 1.8 128 12 1,24 1,23 1,222 12 12 12
Konir 3 179 18 1.7 1.7 1.7 17 185 16 781 18 1555 154 1574 1.5 15 14
25
ms
[ ===-0.3833nis) + 0.2808
g 1.8 | ' .
=
g
, i

m

o 0z T 0s on ! 12 m

EnHemang

Bild 7-6: Die Funktion der umgebenden Luftgeschwindigkeit

Durch Einsetzen der jeweiligen x-Koordinate in die gefundene Funktion &3t sich nun schnell
ein Wert fur die durch-schnittlich zu erwartende Luftgeschwindigkeit an jeder Stelle der

Flugbahn ermitteln.

Fir die Berechnung der Widerstandskraft findet somit in Gleichung 7-7 anstelle der absoluten
Partikelgeschwindigkeit w die relative Geschwindigkeit des Partikels zur umgebenden Luft

w,, Verwendung, da nur diese am Span spurbar ist.

Fu = Cu e[, 7 A (7-13)
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Dabei errechnet siclw , aus:

Wit =W =W np (7'14)

Fur die umgebende Luftgeschwindigkeit ., a3t sich nach obigem Diagramm
w,,, =—0,3833n(x) + Q 2806 (7-15)

schreiben.

Die weitere Berechnung der Flugbahn lauft nun ab Gleichung 7-8 analog der Berechnung aus
Kapitel 7.4. Es ist allerdings darauf zu achten, daR in Gleichung 7-1G; fiidie absolute
Geschwindigkeit in x-Richtung eingesetzt werden muf3. Man erhalt somit aus dieser
Gleichung die neue absolute Geschwindigkeit in dieser Richtung, mit welcher das Diagramm

der Flugbahn gezeichnet werden kann (Bild 7.7).

Flughtihe

Flugwaita

Bild 7.7: Die Flugbahn des Partikels unter dem Einfluf? des Luftwiderstands und der

umgebenden Luftgeschwindigkeit
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7.6 Vernachlassigte physikalische Effekte

Es gibt noch eine Reihe zusatzlicher physikalischer Effekte, die unbericksichtigt bleiben mus-
sen. Teils, weil es sich um vernachlassigbar kleine Beeinflussungen der Flugbahn handelt,
teils, weil die notwendigen Daten fur ihre Bestimmung fehlen. Der Vollstandigkeit halber

sollen sie aber dennoch erwéhnt werden. Es wird beim einen oder anderen Effekt sicher

maoglich sein, die bendtigten Werte durch zusétzliche Untersuchungen zu ermitteln.

7.6.1 Turbulente Umstrémung des Partikels

Durch Ablésungserscheinungen und Wirbelbildung an scharfen Kanten des Partikels wirken
nicht, wie angenommen, durch die umgebende Luftstromung nur Kréfte in x-Richtung auf den

Partikel. Die turbulente Umstromung des Spanes hat vielmehr auch vertikale Krafte zur Folge.

Wie grol diese vertikalen Krafte auf den Korper sind, lal3t sich aber genausowenig wie deren
Richtung im Raum aus den durchgeflhrten Versuchen ermitteln. Zudem wird die nicht in x-
Richtung wirkende Kraftkomponente durch die Turbulenz der Stromung und die Rotation des

Partikels sich permanent in Richtung und Betrag verandern.

Die vertikalen Kraftkomponenten der Umstrémung werden vernachlassigt, indem

angenommen wird, dal3 sich deren zufallige Verteilung statistisch gesehen Uber die
Gesamtmenge der Spane die Waage halt. Der Einzelspan erfahrt so eventuell eine
Bahnabweichung, das Gesamtkollektiv der Spéane jedoch nicht.

7.6.2 Magnus-Effekt

Befindet sich ein Partikel auf seiner Flugbahn in Eigenrotation so wird der sogenannte

Magnus-Effekt hervorgerufen.

Der Partikel bewegt sich im Fluid mit der relativen Geschwindigkeit. Durch die Fluid-

reibung in der Grenzschicht zwischen Luft und Span wird die Strémungsgeschwindigkeit,
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bedingt durch die Rotation des Spanes, an der Stelle 1 vergro3ert und an der Stelle 2 ver-

kleinert. Die Gesamtgeschwindigkeit der Luftstromung an den Stellen 1 und 2 ergibt sich so

aus:
Wgeﬁ =w rel+ W (7'16)
Wgesz =W o~ Wg (7'17)
Iu.hl:u-l
—_——
‘_I W
W
— = Gschwindigho { F
-
Bild 7.8: Der Magnus-Effekt am rotierenden Partikel

Damit ergibt sich nach Bernoulli analog der Gleichung 7-4 eine Druckdifferenz:
P < P2 (7-18)

Durch diesen Druckunterschied wird am rotierenden Zylinder eine Querkrafz&ugt. Sie

wirkt rechtwinklig zur Stromungsrichtung und wirkt, je nach der Drehrichtung des Partikels,

flugbahnverlangernd oder flugbahnverkirzend.

Nach dem Entdecker dieses Effekts, dem deutschen Physiker H. G. Magnus (1802 bis 1870),

spricht man hier vom Magnus-Effekt. /16/

Zur rechnerischen Bestimmung der durch den Magnus-Effekt induzierten Querkraft fehlen
brauchbare Aussagen uUber die Rotationsgeschwindigkeit des Partikels. Um diese zu
gewinnen, waren schérfere Bilder aus der Hochgeschwindigkeitsaufnahme (Kapitel 5)

notwendig, aus welchen dann eine Rotationsgeschwindigkeit ermittelt werden kénnte.
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Die Eigendrehung konnte an entsprechend unsymmetrischen Spanen, die beim Zerspanen aus

den beschichteten Deckschichten der Spanplatten entstehen, beobachten werden.

7.6.3 Statischer Auftrieb

Fur jeden Partikel gilt das Archimedische Prinzip: "Wird ein Kdrper in ein Fluid eingetaucht,

so wird er scheinbar leichter. Es wirkt eine nach oben gerichtete AuftriebBkraft

Die rechnerische Ermittlung der statischen Auftriebskraft &Rt sich nach folgender Formel be-

stimmen:
Fr = VIPqq [0 (7-19)

Die Formel leitet sich von einer Betrachtung der Druckunterschiede an Ober- und Unterseite
des Partikels her. Die Auftriebskraft ist dabei immer nach oben gerichtet und entspricht der

Gewichtskraft des verdrangten Fluids, wie sich aus der obigen Gleichung ersehen laf3t.

Da die Gewichtskraft der durch den Span verdrangten Luft nur sehr klein ist, bleibt die
statische Auftriebskraft ebenfalls sehr klein und hat auf die weitaus groRere Masse des
Partikels kaum einen Einflul3. Darum kann die statische Auftriebskraft fir die Flugbahn-

berechnung vernachlassigt werden.

7.6.4 Dynamischer Auftrieb

Abhangig von der Korperform ergibt sich beim Flug des Partikels eine dynamische Auftriebs-
kraft mit positivem oder negativem Vorzeichen. Diese hangt nach Gleichung 7-4 von den
Geschwindigkeitswerten an der Grenzflache zwischen Partikel und Luft ab. Das beste Beispiel
fur den dynamischen Auftrieb sind die Tragfligel von Flugzeugen. Hier wird durch die Form-

gebung der Flugel ein dynamischer Auftrieb erzeugt, der das Fliegen erst ermdglicht.

Die Korperform der einzelnen Partikel aus den Zerspanversuchen laf3t jedoch keinen genauen

Schluf3 Gber die Geschwindigkeitsverteilungen der Luft um den Partikel zu. Zum einen sind
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dazu die Formen der einzelnen Spane zu unterschiedlich, um sie einer bestimmten
Kdrperform zuordnen zu kdnnen. Zum zweiten rotieren die Partikel um ihre eigene Achse,
was eine permanente Veranderung der dynamischen Auftriebskraft aufgrund der standig

veranderten Anstromung bewirkt.

Es ist anzunehmen, dal? ein groRRer Teil der Spane eine annahernd symmetrische Form hat, wie
aus nachfolgendem Bild 7.9 ersichtlich ist. Lediglich die gro3en Spane, vor allem wenn sie
noch Teile der Beschichtung beinhalten, weichen sehr stark von einer symmetrischen Struktur
ab. Ein symmetrischer Korper jedoch erfahrt beim Flug in ausgerichtetem Zustand ohne
Rotation keine dynamische Auftriebskraft. So durfte die Vernachlassigung keinen grol3en

Fehler in der Flugbahnberechnung verursachen.

Bild 7.9: Partikel aus dem Feld G7 mit maximal 500 um Grol3e

7.6.5 Zusammenstol3 von Partikeln

Bei der Berechnung der Flugbahn wird von einem einzelnen fliegenden Partikel ausgegangen.
Tatsachlich handelt es sich jedoch in der Realitdt um eine Partikelwolke, wie nachfolgendes

Bild 7-10 deutlich macht. Dies bedeutet, dal3 ein Kontakt zwischen den Partikeln im Flug

wahrscheinlich ist. Je dichter die Partikelwolke ist, desto wahrscheinlicher wird, statistisch
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gesehen, ein Zusammenstol3 von Partikeln wahrend des Fluges.

Bei der Betrachtung von St63en ohne den Verlust mechanischer Energie ergeben sich zwei
prinzipielle Stol3arten. Es gilt den total unelastischen Stofl3 mit

_m Lu, + m, Ly,

V, =V 7-20
T e (7-20)
und den total elastischen Stof} mit
m, [U, + m, Cu
v, =2———2—2—, (7-21)
m, + m,
m, (U, + m, Clu
v, =212 22, (7-22)

ml + m2
zu unterscheiden. Dabei werden die Geschwindigkeiten vor dem Stof3 mit u, die Geschwin-

digkeiten nach dem Stol3 mit v bezeichnet.

. 4

i

o

Bild 7.10: Beim Zerspanungsprozel} erzeugte Spanewolke

Zusammenstol3e von Korpern erfolgen jedoch streng genommen nie nach diesen reinen Stol3-
formen. Beim Stof3 wird kinetische Energie in Warme und in irreversible Verformung um-
gewandelt. Diese Energien werden A% zusammengefal3t. Die Mischform der beiden oben

genannten Stol3formen wird als teilelastischer Stol3 bezeichnet. Der Energiesatz des teil-
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elastischen StolRRes lautet:

1

1 1 1
MU +o MG = AWHo M +o m (7-23)

Die Geschwindigkeiten der Korper beim teilelastischen Stol3 lassen sich kaum berechnen, da
fur die in andere Energieformen umgewandelte kinetische Energie nur Annahmen getroffen

werden konnen.

Bei zusammenstolRenden Partikeln handelt es sich zudem noch um sogenannte schiefe Stdl3e
Das bedeutet, die Korper stol3en nicht in einer geraden Linie aufeinander, sondern unter einem
Winkel. Nachfolgendes Bild 7.11 zeigt eine Stroboskopaufnahme eines solchen schiefen
StolRes zweier Kugeln von unterschiedlicher Masse, wie er auf fliegende Partikel Ubertragen

werden kénnte.

Bild 7.11: Die Stroboskopaufnahme eines schiefen Stol3es zweier Kugeln mit unter-
schiedlicher Masse /17/

7.6.6 Einflul3 der Spanekonzentration auf die Luftgeschwindigkeit

Je mehr Partikel sich simultan in einer Ebene senkrecht zur Flugrichtung bewegen, desto
kleiner wird der Zwischenraum zwischen den Partikeln, durch den die verdrangte Luft
entweichen kann. Bei kleiner werdendem Partikelzwischenraum wird somit die umgebende

Fluidgeschwindigkeit gréR3er.

Aus der Massenbilanz folgt eine Gleichung fir die verminderte Sinkgeschwindigkeit, die
einer verminderten absoluten Fluggeschwindigkeit bei frei im Raum fallenden Partikeln

entspricht:
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A
Ve =Velp (7-24)
P
-.,.". =Dsolure E'F'_:ri::':.':li::l%":.:- i
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Bild 7.12: Fallender Partikel im Raum mit Geschwindigkeiten

Dabei stehtA ; fur die Flache des betrachteten Raumes. Es ist darauf zu achten, einen Raum
auszuwahlen, Uber dem die Spanekonzentration anndhernd gleich grof} ist, da der umgebende
Raum wahrend des Fluges, als Ganzes betrachtet, gegeniber dem Span gegen unendlich geht

Die VariableA , steht fiir die projizierte Flache des Partikels.

Ist die umgebende Luftgeschwindigkeit jedoch mit der Fluggeschwindigkeit des Partikels
gleichgerichtet, so ergibt sich eine hohere Partikelgeschwindigkeit durch eine hoéhere

beschleunigende umgebende Fluidgeschwindigkeit.

Die Grenze der Vernachlassigbarkeit ist erreicht, wenn der mittlere Teilchenabstand kleiner
als der sechsfache Partikeldurchmesser ist. Wie gro3 die Partikelkonzentration wahrend des
Versuchs jedoch tatsachlich war, kann nicht festgestellt werden. Es wird fur die weiteren
Betrachtungen aber angenommen, daf3 der Einflud der Partikelkonzentration auf die um-

gebende Fluidgeschwindigkeit vernachlassigt werden kann.
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8 Vergleich des theoretischen mit dem realen Spaneflug

8.1 Grundsatzliche Annahmen und Vereinfachungen

Fur den Vergleich der ermittelten realen Flugdaten, die wie in Kapitel 5 beschrieben auf-
genommen wurden, und den theoretischen Flugdaten, die in Kapitel 7 hergeleitet wurden, sind
einige Annahmen und Verallgemeinerungen fur verschiedene Werte zu treffen. Es ist das Ziel,
durch den Vergleich des theoretischen und des realen Spanflugs die Werte und Beziehungen
zu bestimmen, die fur die Programmierung der Flugbahnberechnung noch fehlen. Dies ist ein
brauchbarer Wert fur die Partikelflache, die Partikelmasse, die Anfangsgeschwindigkeit und

den Abflugwinkel, sowie eine Beziehung fur den Cw-Wert.
8.1.1 Verwendete Partikelflache

Wollte man die tatsachlich wirksame Partikelflache ermitteln, muften zuerst einmal die
Haupttragheitsachsen des Partikels gefunden werden. Die Kontur senkrecht zur 1. Haupt-
tragheitsachse ware dann als wirksame Partikelfliche auszumessen und in die Rechnung
einzusetzen. Darlber hinaus ist es notwendig, die Partikelflachen an einer Vielzahl von
Partikeln zu bestimmen, um einen realen Durchschnittswert fur eine bestimmte Spanklasse zu

erhalten, da die Kérperformen der einzelnen Partikel sich sehr stark unterscheiden.

Es ist Uberdies zweifelhaft, ob die exakte Ermittlung der wirksamen Partikelflache aus den
Haupttragheitsachsen wirklich einen realitatsnahen Wert ergeben kann, da die einzelnen
Partikel wahrend des Fluges rotieren und somit die wirksame Partikelflache sich permanent

verandert.

Bei Annahme einer kreisférmigen wirksamen Partikelflache bleibt noch ein recht grof3er
Bereich an mdoglichen Durchmessern. So kann der Partikeldurchmesser theoretisch in der
Staffelung der Siebmaschenweiten schwanken. Da die Siebmaschenweite jeweils zum
nachsten Sieb verdoppelt wird, vervierfacht sich dabei die Partikelflache, da der

Partikeldurchmesser im Quadrat in die Flachenberechnung eingeht.
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Tt
A= D (8-1)

Um festzustellen, wo die durchschnittliche Partikelgréf3e der einzelnen Siebfraktionen liegt,
wurde eine Anzahl verschiedener Partikel aus der Siebfraktion der Siebmaschenweite mit
einer FeinmelRschraube, wie in Kapitel 5 beschrieben, ausgemessen. Diese
Partikeldurchmesser wurden aufsummiert und durch die Anzahl der vermessenen Partikel
geteilt.

n

5D,

1

D, = (8-2)

Dabei ergab sich ein durchschnittlicher Partikeldurchmesser von 372 um bei der Siebfraktion
des Siebes mit 500 pm Maschenweite. Dieser Wert liegt nur sehr knapp neben dem durch-
schnittlichen Durchmesser der beiden moglichen Extremdurchmesser der Partikel, der bei 375
pm liegt. Dabei wird vorausgesetzt, dal’ sich ein Partikel in der Grol3e des nachst kleineren

Siebes nicht mehr im betrachteten Sieb befinden kann.

Da die gemessenen Durchschnittswerte der Partikel kleiner als die Siebmaschenweite des
Siebes in dem sie sich befanden waren, ist anzunehmen, daf} die Partikel beim Messen auf
dem MelRambol3 der Mel3schraube sich in ihre stabile Gleichgewichtslage gedreht hatten. Dies
bedeutet, dal? der kleinste Durchmesser des Partikels gemessen wurde. Dabei wird davon
ausgegangen, dal3 der Korper nur eine einzige stabile Gleichgewichtslage besitzt und nicht

durch seine Form gehindert wird, diese einzunehmen.

Ist das gemessene Auf3enmald kleiner als die Siebmaschenweite, so mul3 der Kdorper ein
zweites AuRenmald besitzen, das ihn am Passieren des Siebes gehindert hat. Dabei wird
vorausgesetzt die Siebung werde erst beendet, wenn keine weiteren Partikel das Sieb mehr
passieren konnen, was durch die Vorschrift Gber die Siebzeit in DIN 66 165 groltenteils

gewabhrleistet ist.

Mit der Kenntnis von zwei AuRenmal3en, der Siebmaschenweite und dem statistisch ge-

mittelten, gemessenen Aulienmal3, ist es sinnvoll, als Partikelflache eine Ellipse anzunehmen.
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Sie stellt, neben dem Rechteck, die einzige mit zwei unterschiedlichen Aufienmalf3en eindeutig
beschreibbare einfache geometrischen Flache dar. Dabei erhadlt man bei Verwendung des

Rechtecks sicher eine zu grol3e Flache, da das Rechteck die grof3stmdgliche Flache verkorpert.

Somit wird die wirksame Partikelflache in der theoretischen Flugbahnberechnung durch eine
Ellipse angenéhert. Dabei bildet die Siebmaschenweite die grol3ere Achse und der gemessene

Durchmesser, die kleinere Achse.

| o
o Al
= Mahemnmngsioche als
3 Rechieck
L E
@ =
: : .
gf = Nehemungsfioche als
Bild 8.1: Annaherung der Partikelflache durch verschiedene Geometrien
Die Partikelflache berechnet sich somit aus:
D. - +D
A - T[@ |:b - T[D ;Ieb [@D Sieb 4 Siebl E (8-3)

Eine Zusammenstellung der so errechneten, durchschnittlichen Partikelflachen findet sich in
Bild 8.2.

8.1.2 Verwendete Partikelmasse

Die durchschnittlichen Partikelmassen sind tber den gesamten Bereich von 2 mm bis 63 pum
nicht mit einer einfachen Funktion beschreibbar. Vor allem im Bereich der kleinen Sieb-
maschenweiten, wo die Werte eng beieinander liegen, sind die N&herungsfunktionen
unbrauch-bar. Sie verlaufen bei den meisten Polynomen gerade hier im negativen Bereich und
sind deshalb nicht anwendbar. Um jedoch die kleinen Partikel separat durch eine Funktion zu

approximieren, fehlen gemessene Werte und Abmessungen.
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Auch ein Zusammenhang zwischen dem Radius aus der Siebmaschenweite mit dem Partikel-
gewicht &Rt sich nicht herstellen. Er fihrt, wie die folgende Tabelle in der letzten Spalte

deutlich macht, zu viel zu kleinen Partikelmassen.

I i ~in in kg in kQ I in kg
M LTS
e —— Ourch
BITe nate armmechnaia schnallsche: niber Gewichil
Siebmaschen- |Parikelfldche Partlkelfliche jGewich poliertes |prozentuale bezogen auf
weile (Eugeal) {Ellipse) (gemessen) Gewicht | Abweichung den Radus
i J000] 3.14150E-06 2 05619E-06] 5,10E-08) 5 00E-05 3,70 A,18E-05
1000{ 7.8530BE-07 580049E-07) 1,35E-05 500E-06 170,87 1,84445E-08
coo|l  1,0635E-07 1,47262E-07] 2,13E-06| 5.00E-07 326,00) 1,45834E-11
250] 4 008T4E-08 3 BE155E-D8 3 94E-08| 5.00E-08 21,20 1BTS1E-14
125| 1.22718E-08 0 22B43E-09] 4,B0E-09| 5,00E-08 4,00 B,56252E-17
63| 3,11725E-09 1,55862E-09 7| 5.00E-10 7| 3,96827E-1
' 0 5 00E-11 7| 2,3%6266E-21
Bild 8.2: Tabelle der gemessenen und berechneten Partikelflachen und Partikelmassen

Diese eklatante Abweichung von den gemessenen Werten kann nur auf verschiedene, nicht
kugeladhnlichen Korperformen der Partikel der verschiedenen Siebfraktionen zurickzufiihren

sein, die aber dennoch nicht unbedingt einen Einflu} auf andere Werte, wie beispielsweise
den Cw-Wert, haben missen. So ist es durchaus denkbar, dal3 bei stabférmigen Partikeln die
Stab-lange Uber verschiedene Siebfraktionen gleich bleibt, sich der Durchmesser des Partikels

aber und mit ihm Werte wie die Partikelmasse und der Cw-Wert fraktionsabh&ngig &ndern.

Aus dieser Problemstellung heraus wurde als Naherung, bei einer Halbierung der Sieb-
maschenweite, das Gewicht um den Faktor 10 reduziert. Es ergeben sich dabei, wie in Bild
8.2 zu erkennen ist, Abweichungen von der gemessenen Masse bis zu 326 %. Jedoch lassen
sich, sowohl fur die grof3en, als auch fir die kleinen Partikelgrof3en, gute Naherungen
angeben. Gerade auf die kleinen Partikelgrof3en, die aufgrund der Betrachtungen aus dem 6.

Kapitel fur die Berechnung sehr wichtig sind, ist diese Methode gut anwendbar.

Das folgende Bild 8.3 zeigt die Verlaufe der gemessenen und der angenaherten

Partikelmassen.
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Siebmascherweite
Bild 8.3: Gemessene und angendherte Verlaufe von  Partikelgewicht zu

Siebmaschenweite

8.1.3 Verwendete Anfangsgeschwindigkeit

Die Kenntnis einer Anfangsgeschwindigkeit ist fir die Rechnung unumganglich. Die einzigen
Werte uber die realen Anfangsgeschwindigkeiten liegen aus der Hochgeschwindigkeitsauf-
nahme, auf die in Kapitel 5.8 eingegangen wurde, vor.

Die aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen errechneten Anfangsgeschwindigkeiten
schwan-ken stark und liegen im Bereich von 0,88 m/s bis 83,16 m/s. Ihr arithmetischer

Mittelwert befindet sich bei 15,92 m/s.

Berechnet man die Schnittgeschwindigkeitdes Kreissageblatts mit der Formel

v, =D (8-4)

so erhalt man mit der gemessenen Drehzahl n von 4225 Umdrehungen pro Minute eine

Schnittgeschwindigkeit von 42 m/s, was ca. das 2,5fache der gemessenen durchschnittlichen
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Anfangsgeschwindigkeit bedeutet.

Betrachtet man den Streubereich der gemessenen Anfangsgeschwindigkeiten, so zeigt sich,
dal3 die maximale gemessene Anfangsgeschwindigkeit beinahe das Doppelte der berechneten
Schnittgeschwindigkeit betragt. Dies lalt darauf schlieBen, dal? die Messung der Abflug-
geschwindigkeiten recht ungenau und fehlerbehaftet war, da es unwahrscheinlich ist, das die
rotierenden Sagezahne einen Span auf das Doppelte ihrer eigenen Geschwindigkeit be-

schleunigen kdnnen.

Der weit streuende Bereich der Anfangsgeschwindigkeiten zeigt zudem, dafd nur mit einer
statistischen gemittelten Durchschnittsgeschwindigkeit gerechnet werden kann, jedoch nicht
mit der Schnittgeschwindigkeit. Dartber hinaus ist ungeklart, ob diese Durchschnitts-
geschwindigkeit fur alle Spanklassen das gleiche Verhéltnis zur Schnittgeschwindigkeit
aufweist, oder ob beispielsweise kleine Sp&ne mit geringer Masse eine Beschleunigung auf
groRere Geschwindigkeiten erfahren als gro3ere Partikel mit groBer Masse. Dies konnte mit
der vorhandenen Melf3technik der Hochgeschwindigkeitsaufnahme nicht geklart werden, da
die Auflésung nicht ausreichte, um die PartikelgroBe der entsprechenden Partikel zu
bestimmen. Zudem konnten nur grof3e Partikel beobachtet werden. Es ist also kein Vergleich

der Anfangs-geschwindigkeiten verschiedener PartikelgréRen maoglich.

In Ermangelung genauerer Werte muf3 vereinfachend angenommen werden, dal3 das
Verhdltnis der Anfangsgeschwindigkeiten zur Schnittgeschwindigkeit bei allen
Partikelklassen gleich ist. Als Anfangsgeschwindigkeit wird in die Rechnung der ermittelte
arithmetische Mittelwert der gemessenen Anfangsgeschwindigkeiten verwendet und davon
ausgegangen, daR zusammen mit dem nachfolgend behandelten Abflugwinkel, mit diesen
Durchschnittswerten eine Flugweite erzielt wird, die dem Maximum der Partikelverteilung

entspricht.

8.1.4 Verwendeter Abflugwinkel

Beim Abflugwinkel wird genauso vorgegangen wie bei der Anfangsgeschwindigkeit. Aus den
Abflugwinkeln der vermessenen Spane wird das arithmetische Mittel bestimmt und dieses als

durchschnittlicher Abflugwinkel in die Rechnung eingesetzt.
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Wie auch bei der Anfangsgeschwindigkeit kann hinsichtlich des Abflugwinkels nicht mit
Sicherheit gesagt werden, ob der gemessene Winkel tats&chlich dem in die Rechnung einzu-
setzenden Winkel entspricht. So weist gerade der Flugwinkel des ersten gemessenen
Segments haufig deutliche Abweichungen von den Winkeln der nachfolgenden Segmente auf.
Es bleibt ungeklart, woher diese Winkelabweichung stammt, ob sie aus Fehlern des
Melverfahrens entspringt oder eine physikalische Ursache hat. Dies laf3t sich eindeutig wohl

nur durch genauere Untersuchungen der nédheren Umgebung des Sageblatts feststellen.

Fur die Rechnung wird das arithmetische Mittel der gemessenen Abflugwinkel verwendet.
Dabei stellt die Auswahl der betrachteten Partikel einen weiteren Unsicherheitsfaktor dar. Sie
kann bezlglich des Abflugwinkels nicht mit Sicherheit als reprasentativ gelten. Da auf eine
Folie mehrere Flugbahnen aufgezeichnet wurden bestand immer die Gefahr einer selektiven
Auswahl an Partikelflugbahnen, abhangig von den bereits zuvor aufgezeichneten Flugbahnen
auf der Folie. Fir den statistisch genauen Abflugwinkel wére eine Vielzahl an Winkel-

bestimmungen auf einzelnen Folien notwendig.
Trotz dieser teils unvermeidlichen Ungenauigkeiten bei der Winkelbestimmung durfte der
verwendete Mittelwert zumindest nicht gravierend vom tatsachlichen Mittelwert des Abflug-

winkels abweichen.

Als Abflugwinkel wurde in die Rechnung ein Winkel von 21,21 Grad eingesetzt.

8.2 Vergleich der theoretischen und realen Flugweiten

8.2.1 Bestimmung des Cw-Wertes
Fur die theoretische Flugbahnberechnung ist nun nur noch die Kenntnis des Cw-Wertes ndtig.

Doch laf3t sich der Widerstandsbeiwert, wie in Kapitel 7.3 bereits beschrieben, nicht unmittel-

bar errechnen, sondern muf Uber Versuche ermittelt werden.
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Zur Bestimmung des Cw-Wertes eignen sich in besonderer Weise die Partikelverteilungen des
Verteilungstyps I, wie dies in Kapitel 6.1.3 ausfuhrlich dargestellt wurde, da sie eine sehr

scharf begrenzte Verteilung aufweisen.

Zur Bestimmung des Cw-Wertes wurde zuerst exemplarisch die Partikelverteilung (Kapitel 6)
der Spanklasse von 250 um Siebmaschenweite des Sageblatts mit 16 Zédhnen verwendet. Das
Maximum der Verteilung befindet sich in der vierten Reihe des Rasters. Nimmt man die Mitte

dieses Rasterfeldes als Aufschlagpunkt des Partikels an, so ist seine Flugweite 1,035 m.

[ 40 05 5 ] , 1.4 i BI 220 2.6
. 2. |
] s
i
040 |
060 |
g.80 |
F et
Bild 8.4: Flugbahnberechnung zur Cw-Wert-Bestimmung mit den eingesetzten

Durchschnittswerten und Partikelgréf3e von 250 um

Fir den Vergleich der berechneten mit der realen Flugweite wird das programmierte Rechen-
schema, welches im folgenden 9. Kapitel beschrieben wird, in seiner Urform verwendet. Ein
fester Cw-Wert wird nach Einsetzen der Durchschnittswerte flr Partikelflache,
Anfangsgeschwindigkeit und Abflugwinkel zunachst durch Variation bestimmt. Das bedeutet,
der Cw-Wert wird so lange verandert, bis die berechnete Flugweite mit der Flugweite des

Verteilungsmaximums tbereinstimmit.
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Bei Cw = 9,5 stimmt schlielich die berechnete Flugweite und das Maximum der

Partikelverteilung tberein.
8.2.2 Verlauf des Cw-Wertes Uber die Partikelgré3en

Mit der Variation des Cw-Wertes und dem Vergleich der berechntenen und der realen

flugweiten, wurde ein ganz spezifischer fester Cw-Wert fiir die PartikelgroRe von 250 pum

Siebmaschenweite gefunden.

Versucht man nun die Flugweite der anderen Partikelklassen mit dem gleichen Cw-Wert zu
berechnen, so ist festzustellen, dal3 die Flugweiten nicht mehr mit den ermittelten Maxima der
Partikelverteilungen tbereinstimmen. Dies wird beispielsweise an Bild 8.6 deutlich, das die
Partikelklasse mit 500 um Siebmaschenweite und dem Cw-Wert der Partikelklasse mit 250

pm Siebmaschenweite zeigt. Die ermittelte Flugweite am Verteilungsmaximum betragt 1,245

m, die errechnete Flugweite hingegen ergibt 1,87 m.

000 020 040 060 0BO 100 120 140 1680 180 200 220

Flugweils

Bild 8.5: Flugbahnberechnung der Partikelklasse von 500 pm Grof3e mit Cw-

Wert, der fur die Partikelklasse von 250 um Grol3e ermittelt wurde
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Variiert man nun bei allen Partikelklassen, bei denen ein Vergleich von rechnerischer und
realer Flugbahn mdglich ist, den Cw-Wert so lange, bis die gemessenen Flugweiten errechnet
werden, so ergibt sich ein Verlauf von Cw-Werten, der in Bild 8.6 dargestellt ist.

ar

wer

"]

83 125 250 500 pm 1000

Cisbmaschamweils

Bild 8.6: Verlauf des Cw-Wertes Uber die unterschiedlichen Partikelklassen

Bei der Partikelverteilung von Partikeln der Siebmaschenweite von 2 mm ist die Ermittlung
eines Cw-Wertes nicht moglich, da es in dieser Verteilung kein eindeutiges Maximum gibt.
Bei den Verteilungen der Partikel, die kleiner als 63 um sind, lafit sich zwar ein eindeutiges
Maximum in der Verteilung erkennen, jedoch fehlen hier die Werte fir die Partikelgrof3e, so

dalR ebenfalls kein Cw-Wert bestimmt werden kann.

Ublicherweise werden die Cw-Werte im Verhaltnis zur Reynoldszahl in einem Diagramm
dargestellt (Bild 8.7). Dazu mul3 als erstes die Reynoldszahl des fliegenden Partikels bestimmt

werden. Sie errechnet sich allgemein aus:
WreI ED
Re= Yy (8-5)

Die einzusetzenden GroRen simd, als relative Partikelgeschwindigkeit und als

kinematische Viskositat der Luft, sowie die Siebmaschenweite als charakteristische GréRRe D.
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Wobei hier fur die Berechnung der Reynoldszahl die projizierte Partikelflache als kreisférmig
angenommen wird, da fur die Berechnung mit elliptischer Partikelflache keine Formel ver-

fugbar ist.

Tragt man nun die durch Variation gewonnenen Cw-Werte Uber den berechneten Reynolds-
zahlen in einem doppellogarithmischen Diagramm auf, so erhalt man den in Bild 8.7 dar-

gestellten Cw-Wert-Verlauf.

Bild 8.7: Der Cw-Wert Uber der Reynoldszahl aufgetragen

8.2.3 Abhangigkeit des Cw-Wertes von der relativen Fluggeschwindigkeit

Das eigentliche Problem der Flugbahnberechnung liegt jedoch nicht darin, einen konstanten
Cw-Wert fir die unterschiedlichen Partikelgrof3en zu bestimmen, sondern in der deutlichen
Abhangigkeit des Cw-Wertes von der Reynoldszahl und wiederum deren Abhangigkeit von
der Fluggeschwindigkeit. Da die Fluggeschwindigkeit sich tber die Flugbahn stark verandert,
andert sich somit auch der Cw-Wert Uber die Flugbahn stark. Der oben bestimmte Cw-Wert

ist somit nur ein fiktiver konstanter Cw-Wert.

Fiur verschiedene prismatische Korper und einige Rotationskorper kann prinzipiell eine

Aussage Uber den Verlauf des Cw-Wertes Uber der Re-Zahl aus experimentellen Unter-

106



8 Vergleich des theoretischen mit dem realen Spéaneflug Seite 107

suchungen getroffen werden (siehe Bild 8.8). Jedoch lassen sich die erzeugten Partikel weder
einwandfrei einer dort untersuchten Korperform zuordnen, noch la3t sich der EinfluR der

Oberflachenrauhigkeit der Partikel mit der dazugehdrenden Reibkraft ndher bestimmen.
N

- ST : L/ — @

.-__.-— __:
| .{."-mh.
— o i _.I
LY | ,a-'_-
Bild 8.8: Cw-Wert fur verschiedene Korperformen tber der Reynoldszahl aufgetragen

118/

Es kann also bisher keine Aussage uber den wirklichen Verlauf des Cw-Wertes in Abhangig-
keit von der Reynoldszahl getroffen werden, da das Diagramm aus Bild 8.7 nicht mit konstan-

ten Geschwindigkeiten ermittelt wurde.

Je kleiner die Partikel werden, desto extremer andert sich die Geschwindigkeit tber den Flug-
weg. So wird beispielsweise die relative Fluggeschwindigkeit eines 63-pum-Partikels, bei

Berechnung mit festem Cw-Wert, schon im ersten Weginkrement von 12 m/s auf unter 1 m/s
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abgebremst. Das bedeutet, der Partikel schwebt sofort mit der ihn umgebenden Luft-
geschwindigkeit mit. Durch diese Veranderung der relativen Geschwindigkeit andert sich die
Reynoldszahl um ca. zwei Zehnerpotenzen von Re=50 auf Re=0,5. Vergleicht man dies
beispielsweise mit dem Cw-Re-Diagramm der Kugel, welches in Bild 8.8 dargestellt ist, so ist

ersichtlich, dal3 sich in diesem Bereich auch der Cw-Wert um zwei Zehnerpotenzen verandert.

Fur eine exakte Flugbahnberechnung ist es notwendig zumindest eine naherungsweise
Beziehung von Cw-Wert zu Reynoldszahl fir die erzeugten Partikel zu kennen, da Uber diese
Beziehung der Cw-Wert dber den unterschiedlichen Weginkrementen der

Fluggeschwindigkeit angepalit werden kénnte.

Man erreicht diese Re-Zahl-Cw-Wert-Beziehung durch ein iteratives Vorgehen. Hierzu wird
zunachst einmal die durchschnittliche relative Fluggeschwindigkeit des Partikels Gber dem
Flugweg ermittelt, indem die relativen Fluggeschwindigkeiten jedes Weginkrements auf-
summiert werden, um sie dann durch die Anzahl der aufsummierten Weginkremente zu teilen.

n
Zvrel
_ 1

rel,0 —
n

v (8-6)

Diese durchschnittliche relative Fluggeschwindigkeit wird nun in die Formel zur Berechnung
der Reynoldszahl (Gleichung 8-5) eingesetzt. Fir den ersten Iterationsdurchgang nimmt man
nun die berechneten festen Cw-Werte als durchschnittliche Cw-Werte an und tragt diese

Werte in einem doppellogarithmischen Diagramm auf, wie dies in Bild 8.9 geschehen ist.

Daraufhin muR3 die gezeichnete Kurve durch eine angenaherte Funktion approximiert werden.
Da dies mit der gesamten Kurve nur sehr ungeniigend moglich ist (siehe Bild 8.9), wird die
Kurve in zwei Teilabschnitte aufgeteilt und diese Teile durch entsprechende Funktionen
approximiert, wie dies in den nachfolgenden Bildern 9.10 und 9.11 dargestellt wird. Die roten
Kurven stellen jeweils die ermittelten Cw-Wert-Verlaufe dar, die blauen Kurven stellen die

approximierten Funktionen dar.
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Bild 8.9: Diagramm der ermittelten Cw-Werte Uber der berechneten Re-Zahl mit
approximierter Funktion
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Bild 8.10: Teilverlauf des Cw-Wertes Uber der Re-Zahl und die zugehérige Funktion
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Bild 8.11: Teilverlauf des Cw-Wertes Uber der Re-Zahl und die zugehdérige Funktion

Die Reynoldszahl kann recht einfach mit der relativen Fluggeschwindigkeit ermittelt werden.
Setzt man nun die beiden ermittelten N&herungsfunktionen in das Rechenschema des
folgenden 9. Kapitels ein, so kann die Rechnung fur alle Partikelgréf3en mit variablen Cw-
Werten durchgefuhrt werden. Die korrekte ermittelte Flugweite ergibt diese Rechnung jedoch

noch nicht.

Um die korrekte ermittelte Flugweite zu erhalten, mul3 der Rechengang noch mehrmals
durchlaufen werden Dabei werden die verwendeten Werte jeweils angepaldt, bis die ge-

winschten Werte erreicht sind.

Zunachst wird dazu der durchschnittliche Cw-Wert der vorherigen Rechnung ermittelt, indem
die einzelnen verwendeten Cw-Werte aufsummiert und durch die Anzahl der summierten
Werte geteilt werden.
n
2 Cu
CW,D = n (8'7)

In der gleichen Weise wird nun die durchschnittliche Fluggeschwindigkeit des Partikels nach
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Gleichung 8-6 ermittelt.

Nun betrachtet man die in der Rechnung erzielte Flugweite. Je nachdem ob diese zu kurz oder
zu lang ist, wird nun der durchschnittliche Cw-Wert nach oben oder nach unten korrigiert und
wiederum in das doppellogarithmische Diagramm eingetragen. Ersetzt man wiederum die
Kurve durch eine Naherungsfunktion, so kann mit diesen Funktionen der erneute Rechengang

durchgefuhrt werden.
Nach mehreren Durchgangen konvergiert die Cw-Wert-Funktion recht gut, und es ergeben
sich Naherungsfunktionen fir die Berechnung des Cw-Wertes, die eine gute

Ubereinstimmung von berechneter und ermittelter Flugweite ergeben.

Die Cw-Re-Diagramme werden in den folgenden Bildern 8.12 bis 8.14 dargestellt.

RE-LAH

Bild 8.12: Verlauf des Cw-Wertes Uber der Re-Zahl
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Bild 8.13: Teilverlauf des Cw-Wertes lUber der Re-Zahl und die zugehérige Funktion
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Teilverlauf des Cw-Wertes lUber der Re-Zahl und die zugehérige Funktion
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8.3 Fluggeschwindigkeit tber dem Flugweg

8.3.1 Bereich der veranderlichen Fluggeschwindigkeit

Vergleicht man die Bilder 8.15 bis 8.20 auf den folgenden Seiten, die die Flugbahnen der

Partikel sowie die Geschwindigkeitsverlaufe der Partikel iber dem Flugweg zeigen, so laft
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Bild 8.15: Fluggeschwindigkeit der Partikelklasse von 63 pm Siebmaschenweite tber der

Flugweite aufgetragen
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Bild 8.16: Flugbahndarstellung der Partikelklasse von 63um Siebmaschenweite
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Bild 8.17: Fluggeschwindigkeit der Partikelklasse von 250 um Siebmaschenweite Uber
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Bild 8.18: Flugbahndarstellung der Partikelklasse von 250 um Siebmaschenweite
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Bild 8.19: Fluggeschwindigkeit der Partikelklasse von 1000 um Siebmaschenweite tber
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Bild 8.20: Flugbahndarstellung der Partikelklasse von 1000um Siebmaschenweite
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sich deutlich der Einflul des Cw-Wertes erkennen. Die Partikel mit groBem Cw-Wert

verlieren wesentlich schneller an Geschwindigkeit als die Partikel mit kleinerem Cw-Wert.

Beim Vergleich der Bilder 8.15 und 8.19 zeigt sich erwartungsgemald ein kleinerer Ge-
schwindigkeitsabfall bei Partikeln mit grof3erer Masse aber &hnlichen Cw-Werten, aufgrund

der gréReren Massentragheit der schweren Partikel.

Wie Bild 8.15 verdeutlicht, wird der Partikel durch den Luftwiderstand zunachst stark ab-
gebremst, bevor er nochmals leicht beschleunigt seine Endgeschwindigkeit erreicht. Dabei ist
auffallend, dal® die kleinste Partikelgeschwindigkeit nicht mit dem hoéchsten Punkt der Flug-

bahn zusammenfallt, sondern hinter dem Hochpunkt der Flugbahn liegt.

8.3.2 Bereich der Endgeschwindigkeit

Fuhrt man die Rechnung Uber eine genigend lange Flugbahn durch, so gelangt der Partikel

nach einer gewissen Zeit zu seiner Endgeschwindigkeit.

Diese Endgeschwindigkeit ist mit der Sink- oder Schwebegeschwindigkeit der Partikel
identisch. Sie ist fur die Eigenbewegung der Partikel eine charakteristische Grol3e. Die Er-
gebnisse der Rechnung zeigen prinzipiell die richtige Tendenz. Die kleinen leichten Partikel
erreichen eine kleine Schwebegeschwindigkeit, wobei die gro3en Partikel eine entsprechend
hoéhere Schwebegeschwindigkeit erreichen, sofern die Rechnung Uber eine gentigend lange

Flugbahn durchgefihrt wird.

Ob die rechnerisch bestimmte Schwebegeschwindigkeit mit der tatséchlichen Schwebe-
geschwindigkeit tbereinstimmt, miissen weiterfihrende Untersuchungen zeigen. Ein Uber-
einstimmen von berechneter und gemessener Schwebegeschwindigkeit ware eine Bestatigung

der ermittelten Cw-Werte bezogen auf die Re-Zabhl.

116



8 Vergleich des theoretischen mit dem realen Spaneflug Seite 117

8.4 Direkter Vergleich der theoretischen und der realen Flugbahnen

Uber die aufgenommenen Flugbahnen aus der Hochgeschwindigkeitsaufnahme (Kapitel 5)
wird ein direkter Vergleich der realen Flugbahnen mit den berechneten Flugbahnen, wenn
auch nur in einem beschrankten Flugbahnbereich kurz hinter dem S&geblatt, méglich. Dazu
wurden die aus Videobildern auf Folie Ubertragene Flugbahnen mit den berechneten

Flugbahnen zusammen in einem Diagramm malf3stablich aufgetragen.

Die theoretischen Flugbahnen wurden unter der Annahme es seien 1mm-Partikel gerechnet.
Diese Annahme kann zwar durch die Hochgeschwindigkeitsaufnahme nicht belegt werden, da
die Aufldsung fur eine Bestimmung des Partikeldurchmessers zu grob war, doch muf es sich
bei den vermessenen Flugbahnen zweifellos um Partikel dieser Gré3enordnung handeln, da

diese sonst auf den Videobildern nicht erkennbar gewesen wéren.

In die Rechnung wurden nicht die Abflugwinkel und die Geschwindigkeiten zwischen den
ersten beiden gemessenen Punkten der Partikelflugbahn verwendet, da diese sich oft von den
Werten der nachfolgenden Winkel und Geschwindigkeiten stark unterschieden. Es wurde viel-
mehr ein Mittelwert der ersten beiden ermittelten Flugwinkel und Geschwindigkeiten als

Anfangsbedingungen eingesetzt.

In dem folgenden Bild 8.21 sind die Unterschiede der Flugbahnen bei verschiedenen einge-
setzten Anfangsbedingungen in der Rechnung dargestellt. Die rote Kurve stellt die gemessene
Flugbahn dar. Die markierten Punkte sind dabei die Stellen, an denen der Partikel auf einem
Bild der Hochgeschwindigkeitsaufnahme mit der zugehdrigen Flugzeit lokalisiert wurde. Die
blaue Flugbahn wurde mit den ermittelten Anfangswerten des ersten Wegstiicks der
gemessenen Partikelflugbahn berechnet. Die griine Flugbahn hingegen wurde mit den oben
beschriebenen gemittelten Werten, wie auch die restlichen Flugbahnen im Anhang II

berechnet.

Vergleicht man nun die beiden Flugbahnen der im Anhang Il zusammengestellten

Diagramme, so fallt auf, da? es gemessene Partikelflugbahnen gibt, die sehr gut mit den
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berechneten Flugbahnen tbereinstimmen (Bild 8.22). Auf der anderen Seite findet man aber
auch Flugbahnen, die deutliche Abweichungen von den berechneten Flugbahnen aufweisen
(Bild 8.23).

Die Ursachen fur die sehr unterschiedlichen Ubereinstimmungen der Flugbahnen konnten
nicht eindeutig geklart werden, durften aber vermutlich in der ungenauen Messung der
Anfangs-bedingungen und der Partikelflugbahn aus der Hochgeschwindigkeitsaufnahme
liegen. Zum einen sind in den gemessenen Flugbahnen teilweise recht unrealistische Knicke
(Bild 8.21), zum anderen schwanken die aus den Aufnahmen berechneten Wert fir die
Flugwinkel um mehrer Winkelgrade und die ermittelten Geschwindigkeiten gar um tber 20

m/s.

Eine eindeutige Klarung dieser Flugbahnabweichungen muf3 somit weiterfilhrenden Unter-

suchungen mit besseren MelRmitteln, mit denen die Vorgédnge in der Nahe des Sageblatts
besser erfald3t werden konnen vorbehalten bleiben. Nur bei einer genaueren Messung der
Partikel-flugbahn kann sicher gesagt werden ob die Abweichungen zwischen gemessener
Flugbahn und berechneter Flugbahn auf Mel3ungenauigkeiten oder auf physikalische Ursachen

zurick-zufiuhren sind.
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Bild 8.21: Direkter Vergleich von gemessenen und berechneten Flugbahnen
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Bild 8.22: Gemessene und berechnete Partikelflugbahn (Beispiel 1)
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Bild 8.23: Gemessene und berechnete Partikelflugbahn (Beispiel 2)
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9 Programmieren der Flugbahnberechnung in einer

Excel-Tabelle

Um eine genaue Berechnung der Flugbahn eines Partikels durchfiihren zu kénnen, ist es not-
wendig, die Rechnung mit mdglichst kleinen Weginkrementen durchzufiihren. Dies fuhrt je-
doch notwendigerweise zu einer sehr grol3en Anzahl an Rechenzyklen um gentigend Punkte
zur graphischen Darstellung einer Flugbahn zu erhalten. Fur die exakte rechnerische Flugbahn
muf3 die Lange des verwendeten Weginkrements gegen null gehen, zumindest aber sollte es so
klein wie moglich sein um ihr mdglichst nahe zu kommen. Um die Berechnung der Flugbahn
nun zu vereinfachen, wurde der Rechengang in einer Excel-Tabelle mit Formeln hinterlegt.
Durch Darstellung der Ergebnisse dieser Iterationsrechnung in einem Diagramm, kann dann

die Flugbahn aufgezeichnet werden.
9.1 Besonderheiten des Programms Microsoft Excel

Das Programm Microsoft Excel enthalt mit einer maximalen TabellengréRe von Uber 16384
Zeilen und 256 Spalten viel Raum fir die Programmierung einer Iterationsrechnung. Es gilt
dabei jedoch einige Besonderheiten zu beachten, die sowohl in der Rechenweise des Pro-

gramms, sowie in dessen Moglichkeiten, Diagramme darzustellen, liegen.
9.1.1 Berechnung trigonometrischer Funktionen

Bei der Hinterlegung von trigonometrischen Funktionen ist darauf zu achten, dafl3 Excel alle
Winkel im Bogenmall berechnet. Auch missen alle Winkel fir die Berechnung dem
Programm im Bogenmal3 zur Verfiigung stehen. Da die Winkelangabe im Bogenmal} jedoch
nicht sehr anschaulich ist, ist eine Umrechnung ins Gradmal3 sinnvoll, um den Rechengang
Uber-schaubarer, aber vor allem, um ihn kontrollierbar zu gestalten. Die Umrechnung der
Winkel-angaben erfolgt nach der Formel

_180° @
B 1

(o]

a (9-1)
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und hat auf3er der oben genannten Vorteile keine weitere Funktion fir den Rechengang.

9.1.2 Grenzen der darstellbaren Datenmenge in Diagrammen

Excel kann Diagramme bis maximal 255 Datenreihen darstellen, deshalb wurde die Tabelle
der Rechengangprogrammierung auf diese Anzahl an Rechendurchgangen beschrankt. Wenn
die verfugbaren 255 Rechendurchgange bei gewéhltem, festem Weginkrement in x-Richtung
nicht bis zum rechnerischen Auftreffen des Partikels auf dem Boden reicht, so mul3 das
Wegin-krement der Rechnung gré3er gewéhlt werden. Bei einem gewéhlten Weginkrement
von 1 cm Lange kann die Flugbahn bis zu einer Lange von 2,55 m berechnet werden, was
ausreichend ist, den im Versuch abgedeckten Rasterbereich zu berechnen. Fir den direkten
Vergleich von rechnerischer Flugbahn mit der experimentell ermittelten Flugbahn aus der
Hochgeschwindig-keitsaufnahme kann das verwendete Weginkrement noch einmal stark
verkleinert werden, da der Aufnahmebereich der Kamera nur wenige Dezimeter Lange

umfalft.

9.1.3 Winkelrichtige Darstellung der Flugbahn

Es ist im Excel nicht mdglich auf beiden Achsen gleiche Einheiten mit gleichen Skalenweiten
automatisch zu erzeugen. Fur die winkelrichtige Darstellung der Flugbahn ist dies jedoch
unabdingbar. Die praktikabelste Losung ist hier die Festlegung einiger Grunddiagramme als
Formatvorlagen. Den spater erstellten Diagrammen braucht nun lediglich diese gespeicherte
Formatvorlage zugewiesen zu werden. Durch dieses Verfahren werden allerdings die
Skalierungen der Achsen auf wenige Moglichkeiten beschréankt. Die Folge sind Diagramme,

die groR3e nicht bendtigte leere Bereiche enthalten.

9.2 Prinzipielle Gestaltung des Rechengangs

Die Rechnung ist als ein sich laufend wiederholendes Rechenschema aufgebaut. Dadurch
werden die sich standig andernden Werte der Rechnung bertcksichtigt. Die Schrittweite des

Weginkrements in x-Richtung wird dabei konstant gehalten.
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Bei jedem Durchlauf des Schemas wird von Anfangswerten ausgehend der Flug des Partikels
Uber ein kleines Weginkrement in Flugrichtung betrachtet. Die Beschleunigung wird dabei

Uber das Weginkrement als konstant angenommen. Mit der Rechnung unter diesen Annahmen
ergeben sich schliel3lich neue Werte fir das Ende der betrachteten Flugstrecke, die gleichfalls

die Anfangswerte des nachsten Rechendurchgangs darstellen.

Im folgenden werden die Anfangswerte den Index x oder y und die Endwerte den Index x+1
oder y+1 tragen, sofern dies zur eindeutigen Unterscheidung notwendig ist. In den Bildern
sind die Vektoren, die bestimmt werden sollen mit der dazugehérenden Beschriftung durch

rote Farbe hervorgehoben.

Das Rechenschema muld auf mehrere Zeilen pro Rechendurchgang aufgeteilt werden, da sich
ansonsten im Excel Zirkelbezlige ergeben kénnen, die das Programm nicht auflésen kann.
Durch das Auseinanderziehen des Rechengangs auf 5 Zeilen kdnnen sowohl die Zirkelbezlige

vermieden, wie auch die Ubersichtlichkeit der Tabelle entsprechend verbessert werden.

Es werden in der Rechnung im Ubrigen auch Werte berechnet, die nicht notwendigerweise flr
den Rechengang benétigt werden, aber doch sehr zu Verstandnis und Anschaulichkeit der

Vor-gange beitragen.

9.3 Programmierung der Anfangswerte im Spanentstehungspunkt

9.3.1 Vorgegebene Anfangswerte

Als Ausgangswerte fur die Rechnung missen einige Anfangswerte bekannt sein, die aber
ohne allzu grol3en Aufwand ermittelt werden koénnen. Zum zweiten kann dieses
Rechenschema auch dazu verwendet werden, auszutesten, wie ein ganz bestimmter

hypothetischer Span oder eine hypothetische Spanklasse sich bei der Variation bestimmter

EingangsgroRen hinsichtlich seiner Flugbahn verhalt.
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Als einfach zu ermittelnde Spangro3en mussen die Spanmassowie die senkrecht zur

Flugrichtung gemessene Spanflache A bekannt sein. Die Ermittlung dieser Werte stellt in der
Regel keine grof3e Schwierigkeit dar und wurde bereits in Kapitel 5 und 8 eingehend be-

schrieben.

Um den zu betrachtenden Bereich der Flugbahn festzulegen, Uber den die Rechnung aus-
gefuhrt werden soll, mul3 das verwendete konstante Weginkrement in x-Ridkgynigst-

gelegt werden.

Ein in der Regel schwer festzulegender Anfangswert ist die absolute Anfangsgeschwindigkeit

Vo as Welche aber zumindest naherungsweise nach Kapitel 8.1.3 mit 40% der Werkzeugdreh-

zahl angenommen werden kann.

Als Wert ist noch der Flugwinkel im Abflugpunkt®s .., notwendig. Wie aus der Hochge-
schwindigkeitsaufnahme zu ersehen ist, variiert der Abflugwinkel recht breit. Fur die Be-
rechnung wird deshalb ein gemittelter Flugwinkel verwendet. Es lassen sich jedoch auch be-
liebige andere Flugwinkel einsetzen. Der Flugwinkel im Abflugpunkt ist der einzige Wert,
welcher im Gradmalf in die Tabelle direkt eingegeben wird. Er wird jedoch fur die Rechnung

durch die Umkehrung obiger Formel 9-1 ins Bogenmalf3 umgerechnet.

Fir den Verlauf des Cw-Wertes wird die in Kapitel 8 gefundene Naherung eingesetzt.

9.3.2 Absolute Partikelgeschwindigkeit in x-Richtungv, .

Von der absolute Fluggeschwindigkeit des Partikglswird die absolute Geschwindigkeit in

x-Richtung v ., mit dem Flugwinkebi . durch
Vx,abs =V abslj:ogﬁx F (9'2)
berechnet. (Bild 9.1)
L . _ . L . L Tt "
Far die Flugwinkelo . > 0 sowied . <0 ergeben sich im Bereich VOﬂE <0< 5 positive
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o N . . . T _ L .
Geschwindigkeiten fur y,.. Die Winkel fara, >§ unda, < —5 mussen nicht betrachtet

werden, da auf den Partikel keine Krafte einwirken, die ihn vollstdndig abbremsen und in die
entgegengesetzte Richtung beschleunigen kdnnen. Im extremsten Fall wird die absolute

Partikelgeschwindigkeit in x-Richtung Null. Dann befindet sich der Partikel im freien Fall.

vV e | x

Bild 9.1: Der absolute Geschwindigkeitsvektor in x-Richtung

9.3.3 Absolute Partikelgeschwindigkeit in y-Richtungv, ¢

‘y‘ 1I""rn-c.:_JL:';: X
5

Y

v x,abs x

Bild 9.2: Der Geschwindigkeitsvektor in y-Richtung

Die Berechnung der absoluten Fluggeschwindigkeit in y-Richtyng geschieht aufgrund

der gleichen Dreiecksbetrachtung nach Bild 9.2. Daraus ergibt sich die mit der absoluten Flug-
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geschwindigkeits ,, . des Partikels und dessen Flugwin&eldie Formel:

Vyaps = V aps SINA ¢ (9-3)

Das richtige Vorzeichen von, y, ergibt sich ebenfalls automatisch durch die Sinusfunktion.

Bei positivem Flugwinkela . ist v

,abs POSItV, bei negativem Flugwinkel entsprechend

. . _ . g . .. . m Tt
negativ. Dies gilt im gesamten mdglichen Bereich fur den Flugwmkel—vgm Op < o

9.3.4 Relative Partikelgeschwindigkeit in x-Richtungv,

Um die Krafte, die auf den Partikel im Flug einwirken, zu erhalten, ist es notwendig die

relative Geschwindigkeit ., des Partikels zur Umgebungsluft zu kennen, da diese fur die

rel

Wider-standskraft ausschlaggebend ist.

Dazu ist es notwendig, sich noch einmal mit der Funktion der umgebenden Luftge-

schwindigkeit in x-Richtung v, zu befassen. Es mul3 sichergestellt sein, daf3 die umgebende

Luftgeschwindigkeit nie negativ wird. Der Grenzfall, den diese Luftgeschwindigkeit erreichen
darf, ist v , =0. Setzt man die in Kapitel 7.5 gefundene empirische Formel gleich Null, so
ergibt sich:

0=-0,38331n(x) + Q2806

[0,28060
,3SSSH

X =e = e0,7321 (9_4)

x =2,08

Dies bedeutet, da sich an diesem Punkt keine Extremstelle befindet, dal ab x= 2,08 m die

Funktion negativ wird.

Um eine positive umgebende Luftgeschwindigkeit wu gewahrleisten, muf? eine Fallunter-

scheidung programmiert werden. Die Fallunterscheidung lautet:

Fur-0,38330n(x) + Q 280& @jilt: v, , =-0,38330n(x) + 0 2806.  (9-5)
Fur-0,38330n(x) + Q 280& @jilt: v, , =0.
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Betrachtet man die Funktion der umgebenden Luftgeschwindigkeit fur kleine x-Werte, also
fur x gegen 0, so stellt man beim Einsetzen von kleinen x-Werten fest, dal3 die Funktion
wesentlich groRer als die gemessenen 2 m/s Luftgeschwindigkeit werden kann. Um dies
auszuschalten, wird die empirische Formel aus Kapitel 7.5 gleich der gemessenen

Luftgeschwindigkeit von 2 m/s gesetzt und nach x aufgeldst.
2=-0,3833Inx+ 02806
Inx = 4,4858

—4,4858

X=e (9-6)

x =0,0113
Im Bereich von &x< P01 mull die Funktion somit gleich dem gemessenen
Anfangswert der Luftgeschwindigkeit mit 2 m/s gesetzt werden. Dies ist wiederum mit obiger
Fallunterscheidung realisierbar, da die umgebende Luftgeschwindigkeit nicht grol3er als der
gemessene Maximalwert von 2 m/s werden kann.
Fir-0,383%nx+ 0280& 2  gilt v,, =2 (9-7)
Fur-0,3833Inx+ Q2806 2 gilt: v, =-0,38331nx + Q 2806

Die relative Geschwindigkeit des Partikels v das bedeutet die Geschwindigkeit zwischen
Partikel und Umgebungsluft, ergibt sich, wenn die Luftgeschwindigkeif von der

absoluten Partikelgeschwindigkeit in x-Richtung,yabgezogen wird.

Vx,rel = Vx,abs_ \Y L x (9'8)

Sowohl v . wie auch y, sind grol3er oder gleich null, woraus folgt:
Ve 20, wenny .= v, (9-9)
Vx,rel < 0’ wenn \4,abs < VLx'

Die relative Geschwindigkeit des Partikels zur Umgebungsluft wird also ab dem Zeitpunkt
negativ, ab dem die absolute Geschwindigkeit in x-Richtung kleiner als die umgebende Luft-
geschwindigkeit wird. Diese Bedingung ist fur die Programmierung des weiteren Rechen-

ganges wichtig und wird noch haufig fur Fallunterscheidungen gebraucht werden.

Der Betrag der relativen Partikelgeschwindigkej} 1&3t sich aus dem Satz des Pythagoras
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ermitteln

Vi, =4V2 V2 (9-10)

rel x,rel y,abs"

9.3.5 Reynoldszahl Re

Fur die Berechnung des Cw-Wertes ist die Kenntnis der Re-Zahl wichtig, da der Cw-Wert
eine Funktion der Re-Zahl darstellt. Die Re-Zahl berechnet sich aus der relativen Flugge-
schwindigkeit, der kinematischen Viskositét der Luft und einer charakteristischen GréRe des

Partikels, namlich dem Partikeldurchmesser D zu:

vV, [D
Re= % (9-11)

9.3.6 Cw-Wert

Mit der Reynoldszahl, die bei jedem Iterationsschritt in Abhéngigkeit von der relativen Flug-
geschwindigkeit neu berechnet wird, a3t sich nun der Cw-Wert des fliegenden Partikels
naherungsweise mit den in Kapitel 8.2.3 gefundenen Funktionen mit einer Fallunterscheidung

berechnen.

Fir Re<12 gilt: Cw= -0,6494 Re+ 1689 (9-12)
Fir Re>12 gilt: Cw= 0,0004[R€’ + 0,0141Re 9,245 (9-13)

9.4 Programmierung der Krafte und Beschleunigungen tber das

Weginkrement
9.4.1 Widerstandskraft F,,

Mit der nun errechneten relativen Geschwindigkejt kann die Widerstandskraf, nach

folgender Gleichung bestimmt werden:

rel

Ry = C, BO—LZU“ 02, A (9-14)
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Die Widerstandskraft greift parallel der relativen Geschwindigkgitam Partikel an.

9.4.2 Relativgeschwindigkeitswinkeb

rel

Da die KraftF, entlang der relativen Partikelgeschwindigkejt und nicht entlang der Flug-

bahn angreift, mul3 der Relativgeschwindigkeitswinke| der relativen Partikelgeschwin-

digkeit zu den Achsen bestimmt werden.

Bild 9.3: Vier verschiedene Mdglichkeiten der relativen Geschwindigkeit in x-Richtung

Es gibt vier mégliche Relativgeschwindigkeitswinkel fir jeweils zwei verschiedene Orientie-
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rungen der Geschwindigkeiten, y und v, ,..= v, 4= V,, wie aus obigem Bild 9.3 zu

abs T VMyrel T

ersehen ist.

Die absolute Geschwindigkeit in y-Richtung,y ist identisch mit der relativen Geschwindig-
keit in y-Richtung vy ., da angenommen wird, dal in y-Richtung keine vom rotierendenden

Sageblatt ausgeloste Luftbewegung herrscht. Der Einfachheit wegen soll die Geschwindigkeit

des Partikels in y-Richtung nun mif bezeichnet werden.

Der Relativgeschwindigkeitswinkel ., kann unter diesen Voraussetzungen also Werte von

rel

-Tt<a,, <Terreichen.

Eine einheitliche trigonometrische Funktion zu finden, die den korrekten Winkelm

Werte-bereich vorw, O[-1] ergibt, ist nicht méglich. Dies laRt sich leicht durch die
Betrachtung der Werte- und Definitionsbereiche verschiedener trigonometrischer Funktionen

zeigen. Eine mdgliche Losung mif3te einer der prinzipiellen Formeln

& . LGegenkathete
zarcsig————— [
U Hypotenusel

UAnkathete U

&rm = arcco%mg
& — arcta ?egenkathet@
rel Ankathete
& ~ arceo [ Ankathete E

© [Gegenkathete

rel

(9-15)

folgen.

Betrachten wir zunéchst einmal die sin-Funktion. Sie ist auf dem ganzen Zahlenstrahl, also
auf ganz IR, definiert und hat eine Wertemenge zwischen -1 und 1.

f:X > sinx

IR] - [-11 (3-16)

Soll nun die Umkehrfunktion gebildet werden muf3 der Definitionsbereich auf
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Ot ™

7220 [ &40
reduziert werden. Nur in diesem reduzierten Definitionsbereich hat die Umkehrfunktion eine
eindeutige Losung. Beim Bilden der inversen Funktion nun tauschen Definitionsbereich und
Wertebereich die Rollen.

f:x > arcsink

“H22H

Diese Wertemenge der Umkehrfunktion ist kleiner als die Wertemahde[-m 1, die not-

wendig ist, um den Winkel , darzustellen.

rel
Auch die Wertemengen der restlichen Umkehrfunktionen sind nicht ausreichend, um damit
den Relativgeschwindigkeitswinkal,, darzustellen

f:x > arccox

-1 - [ar]

f:x > arctarx

O m mdd
R = gE,EQ (9-19)

f:x +> arccot x
U
So bleibt nur die Mdglichkeit, den Relativgeschwindigkeitswinkel Gber einen kleinen Umweg

zu berechnen, damit der weitere Rechengang programmiert werden kann.

Der Winkel zwischen y-Achse und Relativgeschwindigkeit soll nach nachfolgendem Bild

9.4 mita

rel

bezeichnet werden, wenn die relative Geschwindigkeit in x-Richtypgnegativ

ist.
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Bild 9.4: Neue Bezeichnungen der relativen Flugwinkel

Um den korrekten Relativgeschwindigkeitswinkgl, zu erhalten, missen demnach zwei
Fall-unterscheidungen programmiert werden. Die erste Fallunterscheidung richtet sich nach

dem Vorzeichen der Relativgeschwindigkeit in x-Richtugg, vSomit gilt:

Farv, >0  berechnet sich der Winle|, zu:

x,rel

U v, L
a, =arctam—-rL (9-20)

x,rel L
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Furv, <0 berechnet sich der Winlel, zu:
|:1_Vx rel C
a‘t, = arctami—-—L (9-21)
OovVvy C

Die arctan-Funktion wechselt bej =0 das Vorzeichen und liefert so automatisch das richtige

Vorzeichen des Winkels,,,. Auch beim Winkel!,, ist dies der Fall, jedoch muR3 die Relativ-

rel*

geschwindigkeit in x-Richtung,y,, mit einem negativen Vorzeichen versehen werden. Damit

ergibt sich bei positivem vauch ein positiver Winked',.

Um den Winkel a’

rel

schlieBlich in den richtigen Relativgeschwindigkeitswinkel
umzurechnen, wird die zweite Fallunterscheidung notwendig. Dabei wird gepruft, ob die

Geschwindigkeit in y-Richtung positiv oder negativ ist:

. L L
Far v, >0 qilt: o :E+0(re,. (9-22)
N . L
Far v, <0 gilt: 0, =-7+a,. (9-23)

2

Nach der Zusammenfuhrung beider Fallunterscheidungen ergibt sich schlief3lich:

Uv, L
Fir v, >0 gilt: @, = arctanﬁ—yE. (9-24)
x,rel
. ~ L |]_Vx rel L
Far v, <0 und y >0 gilt: a, = +arctamd——L. (9-25)
‘ 2 ovy C
. Tt D_Vx rel L
Fir v, <0 und y <0 gilt: a, =-7+arctami——0 (9-26)
‘ 2 ovy C

Wichtig ist noch, dal3 die Moglichkeit,y, =0 bei der ersten Fallunterscheidung der Seite

von v, <0 zugeschlagen wird. Der Relativgeschwindigkeitswinkg| darf namlich bei

x,rel

V, e = 0 nicht zu null werden, sondern mﬂﬂ%T betragen.
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9.4.3 Kraft auf den Partikel in x-Richtung F,

Bild 9.5: Kraft auf den Partikel in x-Richtung

Uber den berechneten Relativbeschleunigungswiakelund die Widerstandskrafg, lait
sich die auf den Partikel einwirkende Kraft in x-Richtufygoerechnen zu:

F, =-F, [Cos (9-27)

rel

Das negative Vorzeichen der Formel 9-27 basiert darauf, daf3 die Widerstanggkzafar
T T
immer positiv eingeht, die cos-Funktion jedoch im Winkelbereich */tzn< O,y < > positiv

ist und sich somit ein positivéds ergeben wirde. Die Kraft, ist in diesem Winkelbereich,
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Tt
< ——

wie aus obigem Bild 9.5 hervorgeht, jedoch negativ. In den Winkelbere'}otner&re, 5

und t<a,, <§ verhalt es sich gerade umgekehrt. Hier ist die cos-Funktion negativ, die

Kraft F, jedoch positiv.

9.4.4 Kraft auf den Partikel in y-Richtung F,

Bild 9.6: Die Kraft auf den Partikel in y-Richtung
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Die Kraft in y Richtung [ die auf den Partikel wirkt, setzt sich aus zwei verschiedenen
Kraftkomponenten zusammen. Zum einen wirkt an jeder Stelle im Raum die Gewichtgkraft F

in negativer y-Richtung mit konstantem Betrag auf den Partikel ein.
F,=-m, [ (9-28)

mit —981m
g_ ’ S.

Zum zweiten addiert sich hierzu eine Kraftkomponente, die sich aus der Widerstandskraft er-
mitteln 1a3t hinzu. Diese kann jedoch in positive, wie auch negative y-Richtung gerichtet sein,

wie in Bild 9.6 zu erkennen ist.

Die Kraft in y-Richtung ergibt sich somit zu:
F, =-F, &ina,, - m, (g (9-29)

Eine Fallunterscheidung ist bei dieser Kraft nicht notwendig, da die sin-Funktion beim Winkel
0, =0 das Vorzeichen wechselt. Genau bei diesem Relativgeschwindigkeitsvaipkel

jedoch andert sich auch das Vorzeichen der Kraft in y-Richtung.

Das Minuszeichen vor der ersten Kraftkomponente wird benétigt, da durch die sin-Funktion

bei positivem Relativgeschwindigkeitswinkel, eine positive Kraft ermittelt wirde. Die

rel

Kraftkomponente aus der Widerstandskraft ist jedoch bei positwgmnegativ und bei

negativenn , demzufolge positiv.

rel

9.4.5 GesamtkraftF,

Aus den Kraftkomponenten in x- und y-Richtung laf3t sich tber die Gleichung des Pythagoras

die Gesamtkraft £ ermitteln.

Fros =+ Fx+ F (9-30)
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Dieses Ergebnis stellt jedoch nur den Betrag der Gesamtkiaftidf, es sagt nichts Uber

deren Wirkrichtung aus.

9.4.6 Beschleunigungswinked ,

Bild 9.7: Der Beschleunigungswinkél

Der weitere Rechengang kommt zwar ohne den berechneten Wert des
Beschleunigungswinkels, aus. Es bleibt aber festzustellen, dal’ der Beschleunigungsvektor,
wie aus Bild 9.7 zu ent-nehmen ist, weder in die Richtung der momentanen absoluten
Flugbahn, noch in die Richtung der momentanen relativen Flugbahn weist. Er wirkt vielmehr

unter dem Beschleu-nigungswinlee| zur x-Achse. Im Ubrigen folgt dessen Berechnung dem
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Berechnungsverlauf des Relativgeschwindigkeitswinkels, in Kapitel 9.4.2. Die

programmierte Formel soll hier der Vollstandigkeit halber verkiirzt angegeben werden.
Dabei wird fur die Fallunterscheidung, y <0 wieder ein Hilfswinkela', folgendermalen
eingefuhrt:

far v

x,rel

OE C
<0gilta, = —arcta%xE (9-31)
y

Fur den gesamten Beschleunigungswinkel lauten die Fallunterscheidungen dann:

fi 0 gilt: a t ik (9-32)
ur v, . >0 gilt: a, = arctam=—[ -
x,rel g %[

fil <0und E<0 gilt: . =~ +d" =~ —arcta i E (9-33)
Ur v o un gitta, =-+a’,=-- -

v 2 2 Tt
Ny L mo_ T [F L
fur v, o <O undE >0 gilt: a, = —E+0('a = E—arcta E . (9-34)

y

9.4.7 Partikelbeschleunigung a

Die Beschleunigung a, welche parallel zur Gesamtkraftgérichtet ist, lalt sich aus der

Grundgleichung der Mechankk= mC& ermitteln.

Fges
a= (9-35)

m,

Der Fall £=0 kann nur fur den freien Fall mit Endgeschwindigkeit auftreten. Ansonsten ist

immer eine Beschleunigung des Partikels vorhanden.
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9.4.8 Partikelbeschleunigung in x-Richtunga,

Die Beschleunigung des Partikels in x-Richtuag lieRe sich nun Uber den Beschleu-
nigungswinkela, und die Partikelbeschleunigung a Uber trigonometrische Funktionen er-
rechnen. Wesentlich einfacher geht dies jedoch mit der Kraft in x-Richtung nach der
Grundgleichung der Mechanik.
F
== 9-36
8= (9-36)

p

Die Beschleunigung in x-Richtung ist fur positive relative Partikelgeschwindigkeiten durch
die negative KraftF, negativ. Ist die relative Partikelgeschwindigkeit negativ, so wird die
Beschleunigung in x-Richtung positiv. Dies bedeutet, der Partikel wird durch die umgebende

Luft wieder in x-Richtung beschleunigt.

9.4.9 Partikelbeschleunigung in y-Richtunga,

Die  Partikelbeschleunigung in  y-Richtung , a berechnet sich analog der

Partikelbeschleunigung in x-Richtumg.
_ Yy
a, =— (9-37)

Die Beschleunigung in y-Richtung ist je nach dem Vorzeichen der Kraft in y-Richtuing F

die positive oder negative Richtung der y-Achse orientiert.

9.5 Programmierung der Endwerte des Weginkrements

9.5.1 Neue absolute x-Geschwindigkeit

X+1,abs
Bei der Bewegung im Weginkrement handelt es sich um eine beschleunigte Bewegung mit

Anfangsgeschwindigkeit. Dabei wird angenommen, dald die Beschleunigung uber das Weg-

inkrement konstant sei. So errechnet sich die neue absolute Geschwindigkeit in x-Richtung
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aus der Gleichung fur beschleunigte Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit.

x+1 abs

Vy+1abs = \/sz abst 20a xms X (9'38)

Bei dieser Formel mul3 gewahrleistet sein, daf3 der Wert unter der Wurzel nie kleiner als Null
wird. Dies wirde geschehen, wenn die Nachbeschleuni@uag[As negativ und dem

Betrage nach grol3er als die Anfangsgeschwindigkeit ware.

Da die Widerstandskraft den Partikel nicht weiter als bis zum Stillstand in x-Richtung
abzubremsen in der Lage ist und die umgebende Luftgeschwindigkeit den Partikel nur in

positive x-Richtung beschleunigen kann, ist es nicht moglich, dal3 dieser Fall eintritt.

Trotzdem wurde die FaIIunterscheidung

wenn: +20a A s<0 gilt:v,,, =0 (9-39)

x abs

wenn: +2[@ [As,

X,abs

+20a D5 >0 qilt: v,,; 0= xabs

programmiert, um Fehler im Rechenschema durch Rundungsungenauigkeiten und dergleichen

zu vermeiden.
9.5.2 Flugzeit des Partikels tber das Weginkrement t

Uber die Gleichung 9-38 konnte die neue Geschwindigkeit in x-Richtypg,werechnet

werden, so daf3 der Berechnung der Flugzeit Gber dem Weginkrement in x-Ri&s{ung
nichts mehr im Wege steht. Die Flugzeit Uber das Weginkrement in x-Richtung ist

selbstverstandlich identisch mit der Flugzeit Gber das Weginkrement in y-Richtung.

So berechnet sich die Flugzeit t durch Umformen der Weggleichung fir Bewegungen mit
Anfangsgeschwindigkeit:
AS, = 0,X(Vy s+ Vg apg L
2[As, (9-40)
V, otV

x,abs x+1, abs
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9.5.3 Weginkrement in y-RichtungAs,

Als Vorstufe zur Berechnung der neuen Geschwindigkeit in y-Richtung, sowie zur Erzeugung

eines Flugbahndiagramms ist es notwendig, das Weginkrement in y Ridtguogd dessen

Orientierung zu kennen. Das Weginkrement in y-Richtung &ndert sich bei jedem Rechen-
durchgang, da das Weginkrement in x-Richtung konstant gehalten wird, der Flugwinkel sich

aber standig andert.

Durch die Berechnung der Flugzeit Gber das Weginkrement sind alle notwendigen Voraus-
setzungen zur Berechnung des Weginkrements in y-Richtung gegeben. Die berechneten Werte

werden in die Weggleichung fur Bewegungen mit Anfangsgeschwindigkeit eingesetzt.

1
Bs, = v, [+ (R, OF (9-41)

Die Orientierung des Weginkrements nach oben oder unten ergibt sich durch die Vorzeichen

der Geschwindigkeit in y-Richtung und die Beschleunigung in y-Richtung automatisch.

Auch bei einem Flugwinkel von null Grad ist die Formel 9-41 gltig. Die Geschwindigkeit v

wird dann gleich null, und die Formel entspricht der Formel fir die Bewegung ohne Anfangs-

geschwindigkeit.

9.5.4 Neue Geschwindigkeit in y-Richtungy, .,

Auch bei der Berechnung der neuen Geschwindigkeit in y-Richtynghandelt es sich um

eine beschleunigte Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit. Jedoch sind Fallunterscheidungen

notwendig, um die Berechnung programmieren zu kdnnen.

Die erste Fallunterscheidung, die betrachtet werden mul3, bezieht sich auf den Zustand des
reinen Sink- bzw. des reinen Steigfluges. Reiner Steig- bzw. Sinkflug bedeutet in diesem Zu-
sammenhang, dal} eine Richtungsumkehr der Geschwindigkeit im Weginkrement nicht statt-
findet. Die Geschwindigkeitsumkehr in einem Weginkrement mul3 spater als Sonderfall be-

trachtet werden.
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-l

AS X

Bild 9.8: Weginkremente im Steig- bzw. Sinkflug

Bei der ersten Fallunterscheidung kommt es in erster Linie darauf an, fur den Sinkflug eine

negative neue absolute Geschwindigkejt, y, errechnen zu kénnen. Da das Ergebnis der

Wurzelfunktion immer positiv ist, werden fir die beiden Orientierungen der Weginkrements

in y-RichtungAs, unterschieden:

fiir: As, 20 gilt: v,,, =,V +20&, (s (9-42)

fiir: As, <0 gilt: v,,, ==V} +20&, s, (9-43)

Bei gemeinsamer Betrachtung der Bilder 9.8 und 9.6 zeigt sich, daf3 die Vorzeichen, sowie der

Rechenweg der neuen absoluten Geschwindigkeijtkerrekt sind. Wahrend des Steigfluges
ist As, positiv g, aber parallel zur Gesamtkraft und somit in y-Richtung negativ, was einen

negativen zweiten Wert unter der Wurzel ergibt. Das bedeutet, die Geschwindigkeit muf3

wéhrend des Steigfluges in y-Richtung abnehmen.

Wahrend des Sinkfluges mul3 die Geschwindigkeit bis zu einer Endgeschwindigkeit

zunehmen. Dies geschieht, indem sownk| als auch @ positiv sind. Dadurch wird das

Ergebnis der Wurzel gréRer als die einbezogene Anfangsgeschwindigkeit des berechneten
Abschnitts. Da die Geschwindigkeit wahrend des Sinkfluges nach unten gerichtet ist, muf3 vor

die Wurzel ein negatives Vorzeichen gesetzt werden.
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Die zweite Fallunterscheidung befaldt sich mit dem Sonderfall der Geschwindigkeitsumkehr
des Berechnungsabschnitts im oberen Totpunkt der Flugbahnkurve. Charakteristisch fur
diesen Fall ist, dal3 die Nachbeschleunigung im Weginkrement so grof3 wird, dal3 der Partikel
seine Flugrichtung in y-Richtung umkehrt. Dies wird in der Gleichung 9-43 deutlich, indem

20, [As, < vj wird, was einen negativen Wert unter der Wurzel zur Folge hatte.

Zur Berechnung der neuen absoluten Geschwindigkeit wird dieses Weginkrement zunéchst in
zwei noch unbestimmte Teilstrecken unterteilt.
As, =As +As (9-44)

Die Teilstrecke As, wird dabei als Strecke in y-Richtung angesehen, die der Partikel
zurtcklegt bis er den oberen Totpunkt, also die Geschwindigkeitsumkehr, erreicht. Um sie zu
bestimmen mul3 die Endgeschwindigkeit des Weginkrementsi Wull gesetzt werden. Die
Wegstrecke wird dabei nur Uber das erste Weginkremignberechnet, nach welchem die

Gleichung auf-gelost werden mul3.

0=,/Vi +20@&, [\

—2[a, [As =\ (9-45)
vy
As = 20,

Die Lange des zweiten Weginkrements lafl3t sich nun aus der Kenntnis der beiden anderen
Weginkremente leicht ermitteln.
As, =As -As (9-46)

Die Endgeschwindigkeit kann jetzt ermittelt werden, indem die Formel mit der Wegstrecke
und ohne Anfangsgeschwindigkeit neu angesetzt wird. Dabei mul3 ein negatives Vorzeichen
vor die Wurzel gesetzt werden, da die errechnete Geschwindigkeit nach unten weist. Da das
Weg-inkrement positiv ist, mul3 es im Gegensatz zu den anderen Formeln mit einem
negativen Vorzeichen versehen werden, damit die Formel fir den berechneten Sinkflug im

zweiten Ab-schnitt das richtige Ergebnis liefert.
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Vi :—,/0—2@y [As, (9-47)

Durch einsetzen der Gleichungen 9-45 und 9-46 erhalt man schlief3lich:

Vi = —\/—2@y [ﬁAS& _A§)
O Vi C
Uy = -\/-Zfay TN (9-48)

Vye = =7V~ 208, (B

Zusammengefal3t lauten die beiden Fallunterscheidungen schlieflich:

fiir As, <0 gilt: v,,, ==V +20&, [As

fir As, <O und20a, | <\ gilt: v,,, = [v2 +20@, D (9-49)

fir As, <O und20a, | > ¢ gilt: v,,, =- /v’ -20, Dy
9.5.5 Gesamte Flugzeit des Partikels T

Durch Aufsummieren der Flugzeiten Uber die einzelnen Weginkremente, bis y =-0,84 m

lassen sich die Flugzeiten des Partikels bis zum Aufschlag im Raster bestimmen.

_ y=-0,84
T=), t (9-50)

9.6 Genauigkeit und Praktikabilitdt des Rechenschemas

Die Handhabung des Rechenschemas ist denkbar einfach. Man erkennt in der Tabelle auf
Seite 146 verschiedene farbig unterlegte Felder. Diese stellen die Variablen der Rechnung dar
und koénnen einfach durch Eingeben einer neuen Zahl veréandert werden. Die Tabelle wird
daraufhin mit dem neuen Wert komplett berechnet und die Flugbahn im angefligten

Diagramm ge-zeichnet. So lassen sich mit dem Berechnungsschema auf einfache Weise

verschiedene Kon-stellationen der Variablen durchtesten.

Da das Rechenschema mit kleinen Wegstrecken, den sogenannten Weginkrementen, fur die
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Rechnung arbeitet, ist die Genauigkeit der Rechnung bei Weginkrementen, die gegen Null
gehen am hochsten. Jedoch differiert das Ergebnis der Rechnung bei unterschiedlichen
Langen der Weginkremente nur sehr gering, da die zurickgelegten Wegstrecken uber die
Flugzeit mit der Formel fur beschleunigte Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit (Gleichung
9-41) ge-rechnet werden. Hier geht die Beschleunigung des Partikels in die Rechnung des
Wegin-krements in y-Richtung, im Gegensatz zur Rechenmethode mit kleinen konstanten
Geschwin-digkeitsdreiecken, mit ein. Der Fehler in der dargestellten Flugbahn rihrt somit nur
noch von der Uber das Weginkrement als konstant angenommenen Beschleunigung her. Da
sich die Beschleunigungswerte Uber den Kkleinen verwendeten Weginkrementen nicht
gravierend ver-andern, kann mit dieser Annahme eine sehr genaue Flugbahn berechnet

werden.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Fur die Durchfuhrung der Versuche wurde im Rahmen dieser Studienarbeit eine einfache
Vorrichtung konzipiert und hergestellt, mit welcher es moglich war einen grof3tenteils freien

Spaneflug mit einer umgebauten Handkreissage zu realisieren.

Die erzeugten Partikel wurden Uber ein ausgelegtes Raster und eine Siebanalyse der dadurch
gewonnenen Proben, auf ihre Flugweite hin untersucht. Dabei wurden fir 3 verschiedene
Sageblatter mit unterschiedlichen Zahnezahlen jeweils die Verteilungen der Partikel im Raster

als Massenanteil, sowie als prozentualer Anteil ermittelt.

Aufgrund dieser Daten wurde versucht Rickschlisse auf den Flug der Spédne und dessen
Beeinflussung zu ziehen. Dabei wurden einzelne Effekte, wie beispielsweise die umgebende
Luftgeschwindigkeit genauer untersucht. Es muf3ten aber auch einige physikalische Effekte,
die einen EinfluR auf die Flugbahn haben kénnten unberticksichtigt bleiben, teils weil die
dafur erforderlichen Daten mit dem realisierten Versuchsaufbau nicht gewonnen werden
koénnen, teils weil es sich um Effekte handelt, die zur Berechnung zusatzliche, aufwendige
Untersuchungen erfordern wirden. Hier sei exemplarisch nur die Rotationsgeschwindigkeit
der fliegenden Partikel genannt, die benétigt wird um den EinfluR des Magnus-Effekts zu

bestimmen.

Uber mehrere Iterationsschritte wurde versucht eine brauchbare Beziehung des Cw-Wertes fiir
die im Versuch erzeugten Partikel zu finden, die eine genaue Berechnung der Partikelflugbahn

erst moglich macht.

Die Berechnung der Flugbahn schlief3lich, wurde als Excel-Tabelle programmiert. Sie ist so
flexibel gehalten, dal3 durch einsetzten neuer Werte verschiedene Konstellationen der
einzelnen Variablen getestet werden kdnnen, ohne grundsatzlich in die Programmierung
einzugreifen. Es muassen dafir lediglich neue Anfangswerte in die markierten

Tabellenbereiche eingesetzt werden.
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Um die Berechnungen der Flugbahn zu untermauern und zu verbessern sind jedoch noch
einige weiterfiihrende Versuche notwendig und moéglich. So ware beispielsweise die genauere
Untersuchung der Abfluggeschwindigkeiten fir die einzelnen Partikelklassen sinnvoll. Auch
waren ausfihrlichere Untersuchungen der Partikelmassen und Partikelformen mdoglich, sie
hatten jedoch den Rahmen dieser Studienarbeit gesprengt. So waren zur Untermauerung der
Berechnungen auch Vergleiche mit der realen Sinkgeschwindigkeit der verschiedenen Partikel

sinnvoll.

Eine weiterer wichtiger Aspekt wére die Untersuchung der Flugbahn auf mehreren Ebenen. So
konnten beispielsweise durch die Streuung der Partikel auftretende Geschwindigkeits- und
Flugbahnverzerrungen in den aufgenommenen Flugbahnen eliminiert werden. Da die
Flugbahnen nur aus einer Kameraebene beobachtet werden konnten enthalten sie

zwangslaufig Abweichungen, fur deren Korrektur aber genauere Angaben fehlen.

Diese Studienarbeit stellt somit eine Grundlage fir weiterfihrende Untersuchungen dar. Das
Rechenschema als Excel-Tabelle ist hierfr recht offen gestaltet und kann mit maRkigem
Aufwand auch auf den dreidimensionalen Raum und weitere physikalische Grol3en, die die

Flugbahn beeinflussen ausgeweitet und angepaldt werden.
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