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1 Einleitung

Die Warmedammung von Geb&uden gewinnt immer mehr an Bedeutung. Die ver-
besserte Dammung erhéht das Wohlbefinden in Geb&uden und verringert gleichzei-
tig den Energieeinsatz zur Warmegewinnung. In Verbindung mit dem Kijoto Protokoll
ist zu bemerken, dass in Deutschland die grof3ten Einsparungen an fossilen Brenn-
stoffen und somit Verringerung der CO,-Emissionen in der Gebaudeheiztechnik ge-
macht werden sollen. Im Zuge dieser Entwicklung gewinnen Dammstoffe zunehmend
an Bedeutung die aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnen werden.

Es ist naheliegend hierbei zur Altholz- und Altspanverwertung Hobelspane als
Dammstoff heranzuziehen. Hierbei kann nicht nur effektiv gedammt werden, sondern
das im Holz gebundene CO, wird der Atmosphéare zumindest mittelfristig entzogen.
Aus diesen Uberlegungen heraus konnte das Forschungsprojekt ,Lose Dammstoffe
aus Holz" ins Leben gerufen werden. Die Partner des Verbundprojektes, wie in
Tabelle 1-1 aufgezahlt, haben es sich zur Aufgabe gemacht Hobelspéne als Damm-
stoff ganzheitlich im Einsatz als Warmeddmmung zu untersuchen um ihn spater far

den freien Markt zuganglich zu machen.

P Deutsche Gesellschaft fur Holzforschung e.V.
D&H Bayerstr. 57-59
D-80335 Minchen
Fa. Baufritz,

seit 1896 GmbH & Co.
BAI-]\.FBITZ Alpenstr. 25
DAS VOLL-WERT-HALS D'87746 Erkhelm
=itz P Fachhochschule Rosenheim
ressennamenn| | KONStruktionszentrum Holz
Marienberger Str. 26
D-83024 Rosenheim

Technische Universitat Miinchen
Tl.rrl Holzforschung Miinchen
HOLZFORSCHUNG Winzererstr. 45
MENCHEN D-80797 Miinchen
ﬁ Universitét Stuttgart |
o o W W Institut fir Werkzeugmaschinen

Holzgartenstr. 17

D-70174 Stuttgart
Lf'lif_ﬂEIHMAMN Fa. Weinmann + Partner GmbH
b Forchenstr. 50

D-72813 St. Johann-Lonsingen
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Tabelle 1-1: Die Projektpartner des Verbundprojektes

2 Aufgabenstellung

Ziel des Verbundprojektes ist die ganzheitliche Erfassung von Hobelspanen als
Dammstoff. Es sollen dabei die theoretischen Grundlagen hinsichtlich der Klassifizie-
rung von Hobelspanen und die bauphysikalischen Eigenschaften ermittelt werden.
Des Weiteren soll die Logistik von der Entstehung bis zur Verarbeitung entwickelt
werden.

Die Aufgabe der Firma X-Floc besteht in der Entwicklung geeigneter pneumatischer
Verarbeitungsverfahren um Hobelspane verdichtet in Wande, Dacher oder Decken
einzubringen. Hierzu gehdrt die Entwicklung einer entsprechenden Einblasmaschine,
sowie geeigneter Einblaswerkzeuge. Fir praxisnahe Voruntersuchungen sollen Holz-
rahmenelemente erstellt werden, an denen Werkzeuge und Maschinen getestet wer-
den konnen. Des Weiteren soll die Logistik der Dammstoffe auf der Baustelle, hin-
sichtlich Entladen der Transportfahrzeuge und Beflillen der Verarbeitungsmaschinen
konzipiert werden. Um bereits beim Einbringen des Dammstoffes eine Qualitatskon-
trolle durchfihren zu kénnen, soll eine Online Massenstrommessung untersucht

werden, die eine Uberprifung der eingebrachten Dichte im Gefach mdglicht macht.
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3 Erstellung von Holzrahmenelementen mit Messeinrichtungen
3.1 Hintergrund

Um die zu entwickelnden Maschinen und Werkzeuge prifen zu kénnen ist es not-
wendig typische Wandaufbauten, wie sie in der Praxis zu finden sind, als Testobjekte
zu benutzen. Dadurch kdnnen Praxisnahe Tests durchgefuhrt werden, welche Rick-
schlisse auf das Verhalten im realen Einsatz zulassen. Da es beim Hauserbau keine
grundlegenden Vorschriften fir die Gefachabmessungen gibt, sind mehrere, ver-
schiedene Gefache notwendig, um ein breites Spektrum der in der Praxis vorliegen-
den Abmessungen abdecken zu kénnen.

3.2 Einflussparameter

Das Einstromverhalten des Dammestoffes in ein Gefach sowie die Weiterverteilung
und Verdichtung des Dammstoffes wird unter anderem durch folgende Parameter
beeinflusst:
- Geometrische Ausformung (Hohe, Breite, Tiefe) sowie Installationen, Einbau-
ten, Vorspriinge etc.
- Werkstoffoberflachen die das FlieRverhalten des Dammestoffes unterschiedlich
beeinflussen
- Luftdichtheit des Hohlraums der unterschiedliche Luftstromungen und Uber-
driicke beim Einblasvorgang entstehen lasst
- Einblasverfahren und dadurch unterschiedlich entstehende Entliftungsvarian-

ten

3.3 Geometrische Abmessungen der Versuchsgefache

Die in der Praxis typischen Rastermal3e fur Holzstanderwéande betragen 635mm und
825mm. Haufigere Verwendung findet hier das 635mm Rastermal3, bedingt durch die
grol3e Verfugbarkeit an Beplankungen, welche dieses Mal3 aufweisen.

Die Gefachhthen liegen meist bei ca. 2500 mm welches haufig der Geschosshohe
entspricht. Gefachhéhen von mehr als 3500 mm verhalten sich kritisch hinsichtlich
der eingebrachten Dammschichten, da lose, sowie als Plattenmaterial verarbeitete




L BenzstraRe 33 71272 Renningen Abschlussbericht:
By e Tel.: 07159-9278-23 Fax -24 Lose Dammstoffe aus Holz
4,:.‘. Web: www.x-floc.com

X-Floc Dammtechnik GmbH Email: info@x-floc.com Seijte 9 von 67

Dammstoffe bei steigender Hbhe leichter zur Setzung neigen beziehungsweise bei
gleicher prozentualer Setzung wie in einem niedrigeren Gefach zu gré3eren absolu-
ten SetzmaRRen fuhrt. Kleine Setzungen verringern den Warmedammwert an der
spezifischen Stelle und damit des gesamten Bauteiles. Grol3ere Setzungen verstar-
ken diesen Effekt auf Grund von sich ausbildenden Luftstromungen in Form von ei-
ner Luftwalze zwischen der kalten und warmen auf3eren Begrenzung.

Die Tiefen der Gefache sollen ebenfalls ein grol3es Spektrum umfassen. Typische
Dammstéarken in der Praxis liegen im Bereich von 50 mm — 400 mm. Unter 50 mm
werden im Allgemeinen keine losen Dammstoffe mehr eingesetzt, da eine Verarbei-

tung von Plattenmaterialien hier wirtschaftlicher ist. Eine Auswahl der erstellten Ge-

fache sind in Abbildung 3-1 dargestellt.

Abbildung 3-1: Einige der aufgebauten Versuchsstanderwande (Sichtbare Beplankung OSB, Riick-

seite Holzweichfaser).

3.4 Beplankungen der Versuchsgefache

Bei der Auswahl der Beplankungen soll, wie bei den Abmessungen der Versuchsge-
fache, eine praxisnahe Auswabhl getroffen werden. Die Auswabhl erfolgte aufgrund von
Erfahrungswerten und Umfragen bei Zimmereien. Hierbei wurden die Materialien,
OSB-Platte (oriented strand board), Holzweichfaserplatte, Gipsfaserplatte, HD-Platte
(Fa. Xella) und DWD-Platte (Diffusionsoffene Wand und Dachplatte) ausgewahlt.
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Eine Ubersicht der Gefache mit Abmessungen und Beplankungen findet sich in
Tabelle 3-1 .

Gefach Hohe Breite Tiefe Beplankung vorn Beplankung hinten
1 2200 630 120 OSB DWD
2 2200 620 200 OSB OSB
3 2300 620 230 OSB Holzweichfaser
4 2300 740 230 OSB Holzweichfaser
5 2300 950 230 OSB Holzweichfaser
6 2290 570 120 OSB OSB
7 2290 560 120 Fermacell OSB
8 2300 740 120 HD Platte OSB
9 880 740 120 OSB OSB
10 880 740 50 OSB OSB

11 xxx XXX XXX Dachpappe OSB

Tabelle 3-1: Die erstellten Versuchsgefache der Firma X-Floc

Es wurde ebenfalls ein Dachgefach realisiert welches die Untersuchung des Verhal-
tens der eingebauten Warmedammstoffes in der Dachschrége zulasst. Abmal3e sind

hier wie folgt:

Breite: 800 mm Beplankung Aul3enseite: Holzweichfaser

Hohe: 240 mm Beplankung Unterseite: OSB

Lange: 4600 mm

Das Dachgefach kann je nach Positionierung verschiedene Dachschrégen simulie-
ren.

3.5 Konstruktive Ausfiihrung der Gefache

Das Warmedammverhalten wird bei einer Einblasdammung nicht
nur Uber die eingebrachte Materialmenge beeinflusst. Dariber
hinaus spielen die Massenverteilung und das Blasbild eine Rolle.
Zur besseren Beurteilung dieser Parameter wurden die erstellten
Gefache mit drehbar gelagerten vorderseitigen Beplankungen
ausgefuhrt. Damit kdnnen nach dem Einblasvorgang die Gefache
leicht gedffnet werden. In Abbildung 3-2 ist eines der Gefach mit
gedffneter Ture abgebildet.

Abbildung 3-2: Testgefach mit gedffneter Tur
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3.6 Setzungsversuch

Mit dem vom Institut fir Werkzeugmaschinen der Universitat Stuttgart freundlicher-
weise zur Verflgung gestellten Gefachruttler, wie in Abbildung 3-3 dargestellt, kon-
nen Setzungsversuche fur Einblasddmmungen durch gefiihrt werden. Der Gefach-
ruttler entspricht nicht dem im Normenentwurf ISO/TC 163/SC 1N 354 E beschriebe-
nen Aufbau. Daher lassen sich mit dem bereitgestellten Gefachrittler keine dem
Normenentwurf entsprechende Versuche durchfiihren. Die hohen Belastungen die
sich durch den Gefachrttler auf das zu priufende Element aufpragen lassen, erlau-
ben jedoch orientierende Versuche.

Abbildung 3-3: Gefachrittler der Universitat Stuttgart (Institut fir Werkzeugmaschinen)
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4 Entwicklung und Bau einer Zellradschleuse
4.1 Dosierprinzip einer Zellradschleuse

Zellradschleusen sind typische Dosiereinrichtungen, um rieselfahige Schattguter in
eine Luftstrémung zu dosieren. In Abbildung 4-1 ist dies schematisch dargestellt.
Dabei fallt das rieselfahige Schuttgut auf Grund der Schwerkraft in die Schleuse. Das
Schleusenrad dreht sich permanent in der angegebenen Pfeilrichtung und transpor-
tiert das in die Kammern gefallene Material nach unten zum Lufteintritt. Im nachsten
Schritt rotiert die Kammer in die unterste Position und wird dort durch den querlie-
genden Luftstrom leergeblasen. Das rieselfahige Schuittgut wird aus der Schleuse im
Luftstrom ausgetragen. Die Entleerte Kammer dreht wieder nach oben und wird er-
neut mit Material befllt.

Riesalfahiges Schattgut

Schleusenrad

Luftein- bzw. Austritt

Abbildung 4-1: Dosierprinzip einer Zellradschleuse
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4.2 Bestehende Technik

Es konnte bereits in Vorversuchen herausgefunden werden, dass bestehende Zell-
radschleusen nicht den Anforderungen einer reibungslosen Holzspanefdrderung ge-
ndgen. Dies hat mehrere Grinde:
Zu geringes Schleusenvolumen
Die bereits in Serienmaschinen eigesetzte Schleusen besitzen ein kleineres
Schleusenvolumen als nétig ware um Hobelspane in ausreichender Menge ver-
arbeiten zu kénnen.
Fordervolumen Uber Drehzahl gesteuert
Das Prinzip der Dosierung von Hobelspéanen tber Steigerung der Drehzahl fiihrt
zur schubweisen Forderung der Spane (Pulsation). Eine Pulsation des Materials
im Schlauch fuhrt schneller zu Verstopfungen und vermindert die gleichmafige
Verteilung beim Einstrémen in das Bauteil (Vgl. Kapitel 6.6.2).
Schiebertechnik
Eine geeignete Schiebertechnik, zur Verblendung des Schleuseneinlassquer-
schnittes ist bei den vorhandenen Maschinen nicht verfigbar. Somit muss ein

spezieller Schieber fur die Schleusenverblendung entwickelt werden.

Abbildung 4-2: Die Zellradschleuse der Maschine Zellofant M95
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4.3 Festlegung der konstruktiven Ausfiihrung

4.3.1 Festlegung der Fertigungsmaterialien der Zellradschleuse

Der Grundkorper der Zellradschleuse soll aus Edelstahl gefertigt werden. Dies hat
den Vorteil, dass die Oberflache der Schleuse nicht behandelt bzw. beschichtet wer-
den muss. Korrosion kann im Normalbetrieb daher ausgeschlossen werden. Dies
wirkt sich vorteilhaft auf die Montage und Demontage von Lagersitzen aus, wo nicht
lackiert werden kann. Des Weiteren ist der hochwertigere Stahl gegeniiber Abrieb
durch die Dichtlappen und Filzdichtungen bestandiger als normale Stahle.

Die Dichtstellen an den Lagern sind mit fettgetrankten Filzringen ausgestattet. Auf-
grund langer Erfahrungswerte bewart sich diese Vorbehandlung des Dichtmaterials
gut und wirkt sich positiv auf die Standzeit und den Staubschutz aus.

Als Werkstoff fur die Schleusendichtungen wurde Hartgummi gewahlt, der mit 2 Ge-
webeeinlagen verstarkt ist. Dadurch wird die Formstabilitat erheblich verbessert.
Gummi selbst ist ein Elastomer und besitzt hervorragende Eigenschaften hinsichtlich
Abrieb gegen Stahl. Das Material ist inert gegeniber den tblicherweise zum Einsatz
kommenden Impragniermitteln und den Holzspénen selbst. Trotz im Betrieb sponta-
ner und im Stillstand dauerhafter mechanische Beanspruchung bleiben die Dichtun-
gen ausreichend formstabil. Dies garantiert eine hohe Dichtheit gegenlber den
Schleifflachen und eine hohe Lebensdauer.

4.3.2 Hauptabmessungen der Zellradschleuse

Um bei Hobelspanen marktfahige Verarbeitungsgeschwindigkeiten zu gewébhrleisten,
soll ein Vergleich herangezogen werden. Dabei werden die Verarbeitungszeiten zur
Herstellung von 1 m® Dammung mit den entsprechenden Werten von anderen markt-
Ublichen losen Dammstoffen verglichen. Es sollen hier speziell Zellulosedammstoffe
betrachtet werden, da diese den grof3ten Marktanteil der losen Dammstoffe besitzen.
Die am Markt gangigen Maschinen fir die Zelluloseverarbeitung fordern zwischen
250 und 1200 kg/h, als Beispiel wird hier 800 kg Zellulose pro Stunde (Zellofant M95,
Fa. X-Floc) gewahlt. Bei einer durchschnittlichen Verdichtung von ca. 55 kg/m? folgt

daraus ein Leistungsvermégen von ca. 14,5 m3(Dammung)/h.
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Gleichung 4-1 d M DiChte=M;asse
\ Volumen

Die zu entwickelnde Zellradschleuse sollte daher ausreichend Dammmaterial fordern
kénnen, um 14,5 m*h Hobelspandammung herstellen zu kénnen. Da zum Zeitpunkt
der Ermittlung noch keine absoluten Einbaudichten vorlagen, wurde hier mit der aus
Voruntersuchungen bekannten Verdichtung von 80 kg/m® gerechnet.

Es mussen also ca. 1.160 kg/h Hobelspéane von der Schleuse gefordert werden, um
14,5 m® Hobelspandammung herzustellen. Um hier fiir die Zukunft geriistet zu sein,
sollte die Fordermenge hoher liegen, da davon auszugehen ist, dass Dammtechnik
Maschinen mit der Zeit an Leistung zunehmen. Es wird eine Fordermenge von 1400
kg/h angestrebt.

Kammervolumen Zellofant: Vkz = 2,35 dm®
Kammeranzahl Zellofant: k =6 Kammern
Fordervolumen Zellofant: M; = ca. 800 kg/h
Drehzahl: Dz = 60 U/min (3600 U/h)

Lose Schiittdichte (Zellulose):  d.c = 28 kg/m®

Fullgrad ac="7?

Nach folgender Gleichung 4-2 ergibt sich der Fillgrad fir die Schleuse.

M,
VK *k* DZ*dLC

Gleichung 4-2 a=

Hieraus ermittelt sich ein Fillgrad von ac= 0,56.
Zur Berechnungen fir Hobelspédne werden die Stoffwerte der Hobelspane 3/1 ver-

wendet.

Lose Schuttdichte (Hobelspan 3/1) disn = 39,8 kg/m®
Drehzahl Dy = 48 u/min (2880U/h)
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Dies ergibt nach Gleichung 4-2 eine Férdermenge von ca. 716 kg/m®. Um einen For-
derstrom von ca. 1400 kg/h zu erreichen, muss das Schleusenvolumen circa doppelt
SO gross ausgelegt werden wie beim Zellofant M95.

Konstruktiv lasst sich die Schleuse am leichtesten verlangern, da hier auf Standart-
komponenten zurickgegriffen werden kann. Kombiniert mit einem neu konstruierten
Rotor ergibt sich die Schleuse, wie in Abbildung 4-3 dargestellt.

Abbildung 4-3: Der Zellradschleusenprototyp flr Hobelspéne (L: Konstruktion, R: Aufbau)

4.4 Antrieb der Zellradschleuse

Der Schleusenantrieb erfolgt Gber einen Getriebemotor der an der Einblaskonsole
der Schleuse angeflanscht wird. Gro3e Untersetzungen und ein geringes Platzange-
bot favorisieren den Einsatz von Schneckengetrieben. Das ausgewahlte Getriebe ist
in Abbildung 4-4 ersichtlich.
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Abbildung 4-4: Der Antrieb der zu entwickelnden Schleuse fiir Hobelspéane

Die Antriebsleistung kann auf Grund der vorliegenden Erfahrung mit &hnlichen
Schleusen angenahert werden. Fir eine Berechnung muissen die Haft- und Gleitrei-
bungswerte von Hartgummi gegen Edelstahl mit verschiedenen Arbeitsmaterialien
vermessen werden. Dies wére unverhaltnismafiig aufwandig. Die Antriebsstarke
wurde daher aus Versuchen ermittelt. An einem aufgebauten Prototyp der Schleuse
wurde mit einem Drehmomentmessgerat das Drehmoment gemessen, mit welchem
das Schleusenrad gedreht werden kann. Es wurde ein gro3zugiger Sicherheitsfaktor
von zwei berucksichtigt und auf Grundlage dieser Informationen ein Asynchrondreh-
strommotor mit einer Anschlussleistung von 1100 Watt ausgewéhlt. Das Getriebe
wurde fur diese Leistung angepasst ausgewabhlt.
Die Drehzahl der Schleuse und damit die Ubersetzung des Getriebes, basiert auf
Erfahrungen von bestehenden Schleusen die folgende Effekte bertcksichtigen:
- zu geringe Drehzahl verstarkt die Pulsation und vermindert die Durchsatzleis-
tung
- eine zu hohe Drehzahl bendtigt einen leistungsstarkeren Antrieb, erhéht den
Abrieb und damit den Verschleil3, und fuhrt zu einer Erwdrmung die den Ver-
schleil’ begunstigt und weitere thermische Probleme mit sich zieht.

Es wird eine Drehzahl von 48 U/min gewahlt.
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4.5 EntlGftete Schleusentechnik

Die entluftete Schleusentechnik dient dazu, den Fillgrad der Schleusenkammern zu
verbessern, sowie die Staubentwicklung bei der Materialzufihrung zu verringern.
Hintergrund ist, dass die Schleusenkammer, welche vom Luftstrom leergeblasen wird
mit dem im Luftstrom herrschenden Druck beaufschlagt wird. Dieser ist grundsatzlich
hoher als der Umgebungsdruck. Nach dem Weiterdrehen der betreffenden Schleu-
senkammer zur Position des Materialeinlasses wird anschliel3end der in der Schleu-
senkammer herrschende Druck auf Umgebungsdruck entspannt. Die dabei in den
Materialvorrat ausstromende Luft behindert das zu verarbeitende Material beim Ab-
sinken in die oben liegende Schleusenkammer und begunstigt dadurch unerwiinsch-
te Staubentwicklung im Materialzufuhrbereich. In Abbildung 4-5 sind die Druckver-

haltnisse einer Zellradschleuse ohne Entliftung dargestellt.

Umgebungsdruck PO

-
W

Abbildung 4-5: Druckverhaltnisse in einer Zellradschleuse ohne Entliiftung

Bei einer entliifteten Schleuse wird der in der Schleusenkammer befindliche Druck in
die Umgebung entspannt, bevor die Kammer die Einlassoffnung fir das Material er-
reicht. In Abbildung 4-6 ist dies schematisch dargestellt. Dadurch wird die Staubbil-
dung drastisch vermindert und der Fillgrad der Schleuse verbessert. Realisiert wird

die Entliftung Uber einen Entspannungsstutzen, wie in Abbildung 4-7 dargestellt. Die
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entweichende Luft kann nun tber einen Schlauch in die Umgebung abgegeben oder

in die Maschine zurlckgefuhrt werden.

Umgebungsdruck PO

Einstromender Luftdruck 1

Abbildung 4-6: Druckverhaltnisse in einer Zellradschleuse mit Entliftung

Abbildung 4-7: Der Entspannungsstutzen der Schleusenentliiftung




BenzstraBe 33 71272 Renningen Abschlussbericht:
_1,11-:',';-.7«,@«» Tel.: 07159-9278-23 Fax -24 Lose Dammstoffe aus Holz

X Ll Web: www.x-floc.com
X-Floc Dammtechnik GmbH Email: info@x-floc.com Seijte 20 von 67
5 Entwicklung und Konstruktion von Einblasdiisen fir grof3flachige

Dammstoffverteilung

51 Stand der Technik

Die Verarbeitung von losen Dammstoffen in Standerwanden erfolgt Gblicherweise mit
entlufteten Drehdisen, wie in Abbildung 5-1 dargestellt. Die Verwendung von entlif-
teten Drehdisen im Vergleich zum herkdmmlichen Einblasen mittels Schlauch bietet
mehrere Vorteile:

- Verminderung des Uberdrucks und damit verbunden weniger Belastung auf

die Beplankung, Verringerung der Gefahr des Berstens.
- Gezielte LuftfUhrung und damit hohere Prozesssicherheit durch &hnliche Be-
fullvorgange

- Befestigung mittels Klemmringsysteme erlaubt Bedienung ohne Festhalten

- Staubfreie Verarbeitung

- Kein Materialverlust bzw. Abfall
Hintergrinde hierfir sind die Wandkonstruktionen, die zunehmend luftdichter be-
schaffen sind und die Uberschissige Luft nicht abflihren kénnen. Des weiteren spielt
der Wunsch der Verarbeiter nach einer staubfreien Technik. Beiden Anforderungen
werden mit der entlifteten Drehdisentechnik abgedeckt.
Einblasversuche mit herkdbmmlichen Drehdisen (ohne Entliftung) unter Verwendung
verschiedener Hobelspédne haben gezeigt, dass sich kein stetiger Materialstrom bei
ausreichender Verdichtung erzielen lasst.
Um die Vorteile der entlifteten Drehdisentechnik auch fur Hobelspéne nutzen zu
konnen, soll eine spezielle Einblasdiise fur Hobelspane entwickelt werden, welche
die positiven Eigenschaften der Drehdisentechnik besitzt und einen stérungsfreien
Materialfluss bei ausreichender Verteilung und Verdichtung gewahrleistet.
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Abbildung 5-1: Die entliftete Drehdise X-Jet 63 mit Staubsack flr Zellulosedammestoffe

5.2 Technische Eigenschaften der entlifteten Drehdisentechnik

5.2.1 Beschleunigung des Flockenstroms

Der Materialstrom soll in der Duse beschleunigt werden. Der mit héherer Geschwin-
digkeit und groR3eren Turbulenzen behaftete ausstromende Materialstrom erreicht
unter diesen Voraussetzungen die vom Einblasort aus entfernten Bereiche besser.
Gleichzeitig wird die Komprimierung des Materials begtinstigt, es lassen sich hohere
Einbaudichten erzielen. Die Beschleunigung wird Uber eine kontinuierliche Quer-
schnittsverengung realisiert, wie in Abbildung 5-2 dargestellt. Aufgrund der Kontinui-
tatsgleichung fur kompressible Stromungen ergeben sich folgende Verénderungen

fur den Forderstrom.

® ® [

wl w2 P2 st < P1st
 —
To<Ty
dx < dp

Gleichung 5-1 m=A*w, *r, =A,*w, *r, (Kontinuitatsgleichung)
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Abbildung 5-2: Schnittansicht der Drehdiise mit Beschleunigungskonus

5.2.2 Abdichtung zur staubfreien Verarbeitung

Die entluftete Drehdlise soll gegeniber der Beplankung dicht abschlieRen, um ein
Ausstromen von staubbelasteter Luft zu vermeiden. Hierzu besitzt die Dlse eine E-
bene Flache, auf welcher eine Dichtung angebracht ist, die gegen die Beplankung
abdichtet. Die Dichtung ist in Abbildung 5-3 dargestellt.

Abbildung 5-3: Dichtprofil der X-Jet 75

5.2.3 Entluftung der Drehdise

Aufgrund der zunehmend luftdichter gestalteten Wandkonstruktionen, entwickelt der
beim Einblasen entstehende Luftiberschuss eine hohe Belastung auf die Beplan-
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kungen. Der Druck im Gefach kann dabei so stark anwachsen, dass ein Bersten der
Beplankung oder ein Abldsen der Befestigungsschrauben oder -Klammern die Folge
sein kann. Aus diesem Grund besitzen entliftete Drehdlisen ein integriertes Entlif-
tungssystem, Uber das die Uberschissige Luft auf Grund des im Gefach herrschen-
den Uberdrucks in die Umgebung entweicht. Abbildung 5-4 zeigt das Entliiftungssys-
tem der Drehduse. Dabei stromt die entweichende Luft tber den Lochblechké&fig in
die Staubschutzhaube und anschlieBend in den Staubsack. Durch das Lochblech
werden die Hobelspane zuriickgehalten. Nur feinster Staub kann durch die Lochung
entweichen. Durch den sich bildenden Filterkuchen auf dem Lochblech wird die Ab-
scheidung von Staubpartikeln noch effizienter. Die aus der Staubschutzhaube ent-
weichende Luft wird Gber einen Staubsack in die Umgebung abgegeben um letzte

Feinstaube aus dem Luftstrom abzureinigen.

Abbildung 5-4: Das Entliftungssystem der X-Jet 75.

5.24 Drehfunktion des gekropften Einblasrohres

Die Drehdiusen besitzen gekropfte Rohre, welche den Hobelspanstrom um ca. 15°
ablenken, wie in Abbildung 5-5 dargestellt. Dies ist notwendig, um dem Hobelspan-
strom eine Richtung zu verleihen. Ansonsten wirden die Spane direkt gegen die hin-
tere Beplankung geschleudert und ihre Bewegungsenergie zu gro3em Teil verlieren.
Zur Ablenkung des Flockenstroms in verschiedene Bereiche des Bauteils, insbeson-
dere in die Ecken oberhalb der Einblas6ffnung, ist das Disenrohr drehbar gelagert.
Dies ist notwendig, da in der Praxis direkt unter dem Rahmholz keine Einblasoffnung
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hergestellt werden kann. Vielmehr muss die Bohrung fiir die Diise wenigstens 150
mm tiefer liegen um ein Anstof3en der Dise oder des Dichtflansches an der Decke

zu vermeiden. In diesem Fall muss der Flockenstrom nach oben gerichtet werden,

woflr die Drehbarkeit der DUse gedacht ist.

B

Abbildung 5-5: Ablenkung des Luft-Materialstroms durch das gekropfte Disenrohr.

Die Drehlagerung ist so ausgefihrt, dass nur das Rohr gedreht wird. Der Schlauch-
anschluss und die Staubschutzhaube bleiben in Position.

5.3 Ermittlung des Rohrdurchmessers fur die X-Jet 75

Erste Versuche mit bereits vorhandenen Dusen mit kleineren Schlauchanschlissen
lassen erkennen, dass die Rohre keinen ausreichenden Querschnitt besitzen um
Hobelspane effizient einblasen zu kdnnen. Auch die Forderung in einem 2,5*
Schlauch erweist sich bereits als schwierig. Aus diesem Grund ist die X-Jet 75 mit
einem Schlauchanschluss der Nennweite 75 (76,1 mm) ausgefuhrt.

5.3.1 Versuche zur Durchmesserermittiung

Aus Praxiserfahrungen wurden folgende Szenarien kinstlich herbeigefuhrt, um die
Tauglichkeit der Durchmesser zu prufen.

Freies Fordern in eine leere Standerwand bei verschiedenen Materialmengen

Ab- und Anschaltungen wéahrend der Forderung

Forderungen mit kurzen Blockaden vor dem Dusenrohr
Eingehende Tests zeigten, dass ein 50 mm Rohr (Innendurchmesser 47 mm) aus-

reicht um bei den beschriebenen Zustanden einen kontinuierlichen Materialfluss si-
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cher zu stellen. Bei grofRerem Rohrdurchmesser ergab sich das Problem, dass die
Hobelspane nicht mehr ausreichend beschleunigt werden ( Vgl. Kapitel 5.2.1) und
sich auf die Verteilung im Gefach ungiinstig auswirkt.

Ein fertiger Prototyp der entlifteten Drehdise ist in Abbildung 5-6 zu sehen.

g
E
E
&

F
3

Abbildung 5-6: Links: Prototyp. Rechts: Serienmuster der X-Jet 75

6 Entwicklung und Konstruktion einer mobilen Gesamtanlage

6.1 Anforderungskatalog an die Anlage

Auf Grund der Erfahrungen aus der Verarbeitung anderer loser Dammstoffe und dem
gewonnenen Wissen aus den Versuchen mit herkdbmmlichen Einblasmaschinen in
Verbindung mit Hobelspanen wurden die folgenden Anforderungen an die Verarbei-
tungsanlage ermittelt:

Einfach Zufiihrung von Sackware, alternativ Beflllung aus Grol3gebinde

Uber der Schleuse liegendes Auflockerungswerk zur Feinauflockerung des ver-

pressten Liefergebindes

Einfacher elektrischer Aufbau fiir robuste Baustellenfunktion, Spannungsversor-

gung von 400V~ mit 3 x 16 Ampere Absicherung soll ausreichend sein

Hohe Durchsatzleistung

Flexible Einstellmdglichkeiten zur Abstimmung der Anlage auf das jeweilige Bau-

teil und die Umgebungsbedingungen
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Manuelle Einstellmdglichkeit von Luftdruck, Luftmenge und Materialmenge
Moglichkeit der Automatisierung der Einstellmdglichkeiten

Leichtbaukonstruktion

Volle Integration der drahtlosen Funkfernsteuerung FFB2000 und damit Einstel-

lung aller wichtiger Betriebsparameter direkt vom Einblasort bzw. Arbeitsort aus.

6.2 Die Befullung der Maschine

Bei den auf dem Markt verfiigbaren Einblasmaschinen wird der Dammstoff praktisch
ausschlief3lich vertikal von oben in die Maschine eingefullt. Hierbei wird der verdich-
tete DAmmstoff durch die Schwerkraft in das Auflockerungswerk gedruckt. Auf Grund
dieser Beflllvariante und den Anforderungen der Maschinensicherheit missen die
Aufbauten fur die Materialzufuhr relativ hoch ausgefiihrt werden. Der Beflller muss
bei der Befullung demzufolge viel Hubarbeit leisten, Abbildung 6-1 zeigt, wie eine
herkdmmliche Maschine (hier Zellofant M95) mit Material befillt wird. Die in der Pra-
xis manchmal vorfindbare Beflillung von einer Podest oder einer Ladebihne aus in
die tiefer stehende Maschine unterlauft die giltigen Sicherheitsvorschriften.

Bei der zu entwickelnden Maschine soll die Sackware liegend und horizontal auf ei-
ner Hohe von ca. 800 mm zugefiuhrt werden. Dabei muss die Sackware in das Auflo-
ckerungswerk eingefuhrt werden. Da das Prinzip der Schwerkraft bei einer horizonta-
len Zuflhrung nicht wirkt, muss hier maschinell die Sackware ins Hackselwerk ge-
druickt werden. Hierzu wird ein Transportband verwendet. Somit ist bei der Ubergabe
der Sackware eine definierte Kraft gegeben. Die Zufihrung von Sackware mittels
einer Rollchenbahn ist in Abbildung 6-2 dargestellt.
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Abbildung 6-2: Prinzip der Zufihrung von Sackware mit Hilfe einer Réllchenbahn
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6.3 Auswahl des Lufterzeugers

Die Anforderungen an den Lufterzeuger sind vielfaltig:

Hohe Luftmenge

Ausreichende Druckreserve bei ansteigendem Gegendruck

Kompakte und robuste Bauart, geringes Gewicht und kleine Abmessungen fir
den Einsatz in einer mobilen Maschine

Degressiver Druckanstieg zur Vermeidung von Uberlastung

Maglichst wartungsfreie Version fur den harten Baustelleneinsatz mit verun-

reinigter Frischluft

Die verschiedenen Arten von Lufterzeugern unterscheiden sich bezuglich der Aus-

wahlkriterien. Auf Grund obiger Anforderungen kommen daher nur wenige Bauarten

in Frage. In Tabelle 6-1 ist eine Vorauswahl des Lufterzeugers aufgezeigt.

Verdichterprinzip Volumenstrom Druckbereich Eignung
Schraubenkompressor  zu niedrig zu hoch nicht geeignet
Kolbenkompressor zu niedrig zu hoch nicht geeignet
Radialverdichter maoglich maoglich geeignet bei parallelschaltung
Ventilator maoglich Zu niedrig nicht geeignet

Turbine moglich moglich geeignet
Seitenkanalverdichter ~ moglich moglich geeignet

Tabelle 6-1: Auswahl des Verdichterprinzips

Grundsatzlich geeignet sind Radialverdichter, Seitenkanalverdichter sowie Turbinen.

Um Fordertechnische Untersuchungen, Geblasetests und erste Auflockerungsversu-

che durchfihren zu kénnen wurde hierzu ein Prototyp gefertigt. Fir den Prototyp

wurden 5 Lufterzeuger gewahlt.

4 kW Seitenkanalverdichter

5,5 kW Seitenkanalverdichter

5,5 kW Turbine

4,2 kW parallelgeschaltete Radialverdichter
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Um erste Tests durchfiihren zu kénnen wurde der Prototyp | erstellt wie in Abbildung
6-3 dargestellt. Der Prototyp | besitzt bereits die fur die Hobelspane konzipierte
Schleuse. Mit dem Prototyp konnten die unter Kapitel 4 beschriebenen Ausfihrungen
bestétigt werden. Der Prototyp | ist so aufgebaut, dass er mit verschiedenen Lufter-

zeugern betrieben werden kann.

Abbildung 6-3: Der erste Prototyp der Spaneverarbeitungsmaschine

6.3.1 Eignung der Parallelgeschalteten Radialverdichter

Um in vergleichbare Leistungsklassen wie der Seitenkanalverdichter oder die Turbi-
ne zu kommen, missen insgesamt 4 Geblase parallel geschaltet werden. Hierbei
traten mehrere Probleme auf.

Die Stromaufnahme beim Einschaltvorgang ist so hoch, dass die Netzsiche-

rungen sehr oft auslésen.

Die Standzeit der Gebl&se ist nicht zufriedenstellend.

Konstruktiv ist die Koppelung der Geblase sehr aufwendig und somit Kosten-

intensiv.

Die Parallelschaltung von 4 Geblasen ergibt Wechselwirkungen der Geblase

untereinander, die nicht gelost werden konnten.
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Da bereits im Vorfeld erkannt werden konnte, dass die Grundvoraussetzungen fur

einen storungsfreien Maschinebetrieb nicht gegeben sind, wurden die Geblase vor

den Versuchen bereits als nicht tauglich eingestuft.

6.3.2

Eignung des Seitenkanalverdichters

Die Seitenkanalverdichter, wie in Abbildung 6-5 dargestellt, zeichnet sich durch seine

Druckstabilitdt aus. Sehr gut geeignet ist der Seitenkanalverdichter flr konstante

Forderstrome auf Grund der steilen Kennlinie. Probleme bereiten jedoch die Unre-

gelmaligkeiten bei der Forderung, wie am Ende des Einblasvorgangs und bei Ein-

und Ausschaltvorgangen.

Am Ende des Einblasvorgangs kommt es naturgemalf3 zu einem Ruckstau im
Schlauch, da das Gefach voll ist und keine Spane mehr in das Gefach einge-
bracht werden kénnen. Der dabei steigende Gegendruck wird durch die Steil-
heit der Kennlinie des Seitenkanalverdichters noch verstarkt und die Neigung
zur starkeren Verpressung des Stopfens begunstigt. In der Praxis zeigt sich
dies durch Anlaufprobleme beim darauffolgenden Einblasvorgang. Der Stop-
fen muss manuell bzw. mechanisch entfernt werden.

Bei Einschaltvorgdngen hat der Seitenkanalverdichter das Problem, dass er
sehr langsam anlauft. Dies hat den Nachteil, dass die Spane, die sich bereits
im Schlauch befinden nicht schnell genug in einen Forderzustand gebracht
werden, sondern sich zu einem Pfropfen zusammenschieben. Die Verstop-
fung muss manuell oder mechanisch beseitigt werden.

Beim Ausschalten ist das Problem, dass der Seitenkanalverdichter ver-
gleichsweise lange Nachlauft und dadurch der Druck im Schlauch lange auf-
recht erhalten bleibt. Das hat zur Folge, dass der Schlauch noch langere Zeit
am Gefach angeschlossen bleiben muss, um ein Ausstromen von Dammma-
terial zu verhindern.

Es wurde versucht die Ein- und Ausschaltlaufzeiten zu eliminieren indem ein
Bypassventil, dargestellt in Abbildung 6-4, eingesetzt wird und der Seitenka-
nalverdichter permanent lauft. Das Bypassventil schaltet den Luftstrom ent-
weder auf den Forderstrom, oder lasst die Luft in die Umgebung entweichen.
Eine hohe Betriebsverlasslichkeit fir eine einwandfreie Schaltung des By-
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passventils konnte bei den auftretenden Driicken nicht erreicht werden. By-
passventile die auf hohere Dricke ausgelegt sind und den Raum- und elektri-
schen Anforderungen geniigen stehen nicht zur Verfiigung.
Gunstig wirkt sich die hohe Druckstabilitat bei kurz eintretenden Stérungen im
Forderstrom aus. Dies ist typisch fur Einblasvorgange in Dachsparren, bei de-
nen nach Verfillung des entsprechenden Bereichs der Schlauch nachgezo-
gen werden muss. Durch den schnell anwachsenden Druck des Lufterzeugers
kann der entstandene Pfropfen schnell gelést werden.
Da die meisten Spantypen nur in der Flugférderung geférdert werden kdnnen,
sind hohe Fordergeschwindigkeiten und somit hohe Volumenstréme notwen-
dig. Des Weiteren sind hohe Fluggeschwindigkeiten der Spane fur den Befill-
vorgang wichtig, um eine gute Verteilung im Gefach zu erreichen. Hier liefert
der Seitenkanalverdichter nicht ausreichend hohe Volumenstrome.
Die Bewertung der oben genannten Ausfiihrung ergibt eine Abkehr vom Einsatz ei-
nes Seitenkanalverdichters. Unerwédhnt blieb bisher, dass Seitenkanalverdichter
storanfallig gegeniber Feinstauben sind. Der klassische Einsatz der Maschinentech-

nik erfolgt jedoch in rauer Baustellenumgebung mit hauft verunreinigter Umgebungs-
luft.

Abbildung 6-4: Das fur den Seitenkanalverdichter eingesetzte Bypassventil
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Abbildung 6-5: Der Seitenkanalverdichter bei Versuchen zur Gebldseauswahl

6.3.3 Eignung der Turbine

Die Turbine, wie in Abbildung 6-6 dargestellt liefert einen etwas geringeren Druck als
der Seitenkanalverdichter bei vollstandiger Abdichtung des Abluftstutzens des Luft-
erzeugers. Positiv wirkt sich der hohere Volumenstrom aus, der ohne Gegendruck,
gemessen werden kann. Die Storanfalligkeit auf Grund von verunreinigter Umge-
bungs- und Frischluft ist als gut zu bewerten. Die zum Seitenkanalverdichter ver-
gleichsweise geringe Rotormasse resultieren in einem schnellen An- und Auslauf-
verhalten des Lufterzeugers. Dies wirkt sich positiv auf das Anfahrvorgang und die
Abschaltcharakteristik aus. Auf Grund der hohen Drehzahlen bei der die Turbine be-
trieben wird, kbnnen nach ca. 600- 800 Betriebsstunden Schaden auftreten. Auf
Grund der ublichen Einsatzzeit von einer Maschine und dem erheblich geringeren
Einstandspreises fur die Turbine, rechnet sich die Turbine auch kaufménnisch. Die
grol3ere Schallemission kann durch zusatzliche MaRnahmen noch verringert werden.
Basierend auf den hier aufgezahlten Griinden wurde die Turbine als Lufterzeuger fur
die Maschine ausgewahlt und beim Aufbau des Gebrauchsmusters eingesetzt.
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Abbildung 6-6: Die Turbine bei Geblaseeignungstests

6.4 Luft- und Materialsteuermdglichkeiten

Die Verdichtung von Hobelspanen ist abhéngig von der Luftmenge, der Material-
menge und des Luftdruckes. Um eine optimale Steuermdglichkeit zu erhalten mus-
sen alle drei Parameter beeinflusst werden kdnnen.

6.4.1 Steuerung der Luftmenge

Die Luftmenge kann lber eine Querschnittsverengung der Luftleitung beeinflusst
werden. Eine andere Moglichkeit bietet die Anpassung der Drehzahl des Geblases.
Nachteilig sind hierbei folgende Faktoren:
- Technisch aufwandige Losung auf Grund des mit grol3er Leistung einzuset-
zenden Frequenzumrichters
- Hohere Storanfalligkeit auf Grund erhdhter Anforderungen an die Spannungs-
versorgung
- Lange Ansteuerzeiten auf Grund der hohen Schwungradmasse
Es wird ein Absperrschieber zur Steuerung der Luftmenge eingesetzt. Durch die ver-
anderbare Schieberstellung kann der Luftstrom beeinflusst werden. Da sich mit ei-
nem Absperrschieber dieser Anordnungen der Strémungskanal vollstandig ver-
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schlieen lasst, mussen Vorkehrungen zur Sicherstellung des Mindestluftvolumen-
stroms getroffen werden. Es bietet sich das Herstellen von einer oder mehreren Boh-
rungen im Absperrschieber an. Mit dieser Malinahme kénnen eventuell auftretende
thermische Uberlastungen des Lufterzeugers vermieden werden.

Um definierte Luftstellungen anfahren zu kdnnen, wird die Gewindespindel nicht mit
einem herkdmmlichen Handrad ausgeristet, sondern mit einem Handrad mit Zeiger-
stellungen. Ein Zeiger, analog zu einer Uhr, zeigt die Stellung des Schiebers an. An-
hand eines Diagramms kann der genaue Volumenstrom zu jeder Zeigerstellung ab-
gelesen werden. In der Automatikausfiihrung wird die Gewindespindel von einem
Getriebemotor angetrieben, welcher Uber eine SPS gesteuert wird. Die Luftmenge
kann damit in 10 Stufen variiert werden, welche direkt an der Fernbedienung der Ma-

schine anwahlbar sind.

Abbildung 6-7: Links; Absperrschieber in manueller Ausfihrung, Rechts; in Automatik Ausfiihrung

6.4.2 Steuerung des Luftdrucks

Um den Luftdruck zu Regeln wird eine Sonderform eines Uberdruckventils einge-
setzt, eine sogenannte Abblaseinheit, wie in Abbildung 6-8 dargestellt. Die Abblas-

einheit funktioniert nach folgendem Prinzip. Der Luftstrom wird Gber ein Abzweig-
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stick in einen Zylinder geleitet. In diesem Zylinder sitzt ein Kolben, welcher beweg-
lich ist. Der Zylinder besitzt mehrere radiale Bohrungen die im Ruhezustand vom
Kolben verdeckt und damit abgesperrt sind. Stromt nun Luft mit hohem Druck in den
Zylinder, so wird der Kolben nach dem Gesetz der Gleichung 6-1 angehoben und
gibt die Locher im Zylinder frei. Durch diese kann nun Luft in die Umgebung stromen.
Der Kolben kann mit verschiedenen Gewichten beaufschlagt werden und daraus fol-

gend der Abblasdruck variiert werden.

F Druck = Kraft _ Masse,,., * Fallbeschleunigung
A A Flache Kolbenflache

Gleichung 6-1 P =

Abbildung 6-8: Die Abblaseinheit zur Steuerung des Luftdrucks.
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Abbildung 6-9: Kennlinie der Abblaseinheit

6.4.3 Steuerung der Materialmenge

Bei der Steuerung der Materialmenge sind mehrere Prinzipien anwendbar. Es kann
die Schleusendrehzahl beeinflusst werden (Vgl. Kapitel 4.3.2). Dies fuhrt bei kleinen
Schleusendrehzahlen zu unerwinschter Pulsation des Materialstroms. Eine zweite
Moglichkeit ist die variable Verblendung des Einflllquerschnitts der Schleuse. Dieses
Prinzip soll verfolgt werden, da es sehr stérunanfallig realisiert werden kann und kei-
ne Pulsation verursacht.

Hierzu wird ein Schleusenschieber, wie in Abbildung 6-10 dargestellt, eingesetzt.
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Abbildung 6-10: Der Schleusenschieber der Maschine mit Automatikantrieb

Dabei wird ein Blech, welches in einer Fiihrung gelagert ist, Uber der Schleuse ein-
geschoben und verblendet somit den Einlass der Schleuse. Um das Blech sinnvoll
bewegen zu kdnnen, ist es mit einer Gewindespindel verbunden. Wird diese gedreht
bewegt sich der Schieber vorwarts, bzw. riickwarts. Uber eine Handkurbel kann der
Schieber bewegt werden. Am Schieber ist ein Stellungsanzeiger angebracht, an dem
sich der Offnungsgrad der Schleuse ablesen l4sst.

Die Automatisierung erfolgt analog zur Luftmengenregelung Uber einen Getriebemo-
tor mit SPS Steuerung. Es kann hierbei wieder Uber die Fernsteuerung die Material-

menge in 10 Stufen gewahlt werden.

6.5 Das Auflockerungswerk

Das Auflockerungswerk I6st zum einen das im Liefergebinde verdichtete Material in
kleinere Bestandteile auf und sorgt fir die Zufihrung der Hobelspane in die Schleu-
se. Es besteht aus drei rotierende Auflockerungswellen, welche alle gemeinsam utber
einen Kettentrieb angetrieben werden. Die Hackselwellen ibernehmen die Spane die

vom Forderband zugefihrt werden.
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Abbildung 6-11: Gebrauchsmuster mit Hackselwellen und Férderband zur Zufiihrung

6.6 Die Einblasversuche mit den Prototypen

Wahrend der Entwicklung der Maschine wurden begleitend eine Anzahl von Einblas-
versuche durchgefuhrt. Diese dienten nicht nur dem Test der Prototypen und Ma-
schinentechnik, sondern auch dem Test der Einblasverfahren. Des Weiteren wurden
Forderstrecken vermessen hinsichtlich Fdrdertauglichkeit von verschiedenen
Schlauchtypen und —Durchmessern. Bei den Versuchen wurde Uberwiegend der
Span 3/1 verwendet. Diese Spanqualitat verhalt sich im Forderverhalten &hnlich wie
die im Ubrigen betrachteten Kollektive.

6.6.1 Mogliche Forderzustande bei der pneumatischen Forderung

Bei der pneumatischen Forderung kann sich das zu férdernde Gut in drei verschie-
denen Forderzustanden im Schlauch bewegen.

Pfropfenforderung

Strahnenférderung

Flugforderung
Es wurden alle drei Forderzustande fir die Hobelspéne untersucht.
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6.6.1.1 Die Pfropfenforderung

Die Pfropfenforderung, dargestellt in Abbildung 6-12, ist durchaus ein stabiler For-
derzustand. Dabei wird das Fordergut im Schlauch immer wieder zu Bergen ange-
hauft bis diese einen entsprechenden Stromungswiderstand bieten. Wird dieser zu
hoch, wird der Berg von der Luftstromung weitergerissen und der Vorgang wiederholt
sich ein Stiick weiter im Schlauch. Dies ist mit dem Wandern einer Sanddine zu ver-

gleichen.

Abbildung 6-12: Pfropfenférderung von Hobelspanen

Die Pfropfenforderung ist fir Spane aus mehreren Griinden ungeeignet. Grundsatz-
lich sind bei der Einblastechnik Luftgeschwindigkeiten notwendig, die fir eine Pfrop-
fenférderung ungeeignet sind. Des Weiteren ist die Pfropfenférderung nur fir riesel-
fahige Schuittglter geeignet. Spane gehéren nicht zu dieser Kategorie und bilden
sehr schnell Verstopfungen im Schlauch bei Pfropfenférderung.

Die Propfenforderung ist eine Strémungsform die sich nicht flr eine kontinuierliche

Forderung von Spanen eignet.

6.6.1.2 Die Strahnenférderung

Bei der Strahnenforderung, siehe Abbildung 6-13, schiebt sich im unteren Bereich
des Schlauches das Material entlang. Meist bildet sich dartberliegend eine Flugfor-
derung aus. Es ist genau so moglich, dass sich eine nicht bewegende Schicht im
Schlauch ausbildet und das Material auf dieser Schicht entlang geschoben wird.
Grundsatzlich lassen sich Spane in diesem Foérderzustand transportieren. Hierbei
muss die Forderung allerdings absolut stérungsfrei verlaufen. Treten Stérungen der
Forderung auf, wie es beim Einblasen von Dammstoff vorkommen kann, bilden sich
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sofort Pfropfen im Schlauch und dieser droht zu verstopfen. Die sich einstellenden
Luftgeschwindigkeiten sind nicht ausreichend um eine zufriedenstellende Damm-

schicht erzielen zu kénnen.

Abbildung 6-13: Stréhnenférderung von Hobelspénen

6.6.1.3 Die Flugforderung

Bei der Flugférderung ist die Luftgeschwindigkeit so hoch, dass die Spéane in fliegen-
dem Zustand gehalten werden, wie in Abbildung 6-14 dargestellt. Diese Forderme-
thode ist fUr die Spane die geeignetste. Bei dieser Férderung entstehen die wenigs-
ten Verstopfungen im Schlauch und die Spane haben die richtige Geschwindigkeit,
um eine zufriedenstellende Dammschicht im Gefach aufzubauen.

e
-

Abbildung 6-14: Flugférderung von Hobelspanen.

Die weiteren Untersuchungen von Forderungen und Einblasversuchen wurden alle

im Flugférderungsbereich durchgefinhrt.
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6.6.2 Forderverhalten in verschiedenen Schlauchen

Typischerweise kommen beim Einblasen von Dammstoffen vier verschiedene
Schlauchdurchmesser zum Einsatz. Des Weiteren zwei verschiedene Arten von
Schlauchen. Die verschiedenen Durchmesser sind in beiden Schlauchausfiihrungen
zu erhalten.
Forderschlauche - geeignet zur Uberbriickung von Forderstrecken, glattwan-
dig und flexibel. Die Standardlange betragt 20m.
Einblasschlauche — geeignet zum Einfihren in Bauteile und Einblasen des
Dammmaterials. Die Innenwandung ist geriffelt und unterstitzt die nachtragli-
che Auflosung von Materialklumpen. Die Standardlange betragt 15m.
Die eingesetzten Schlauche wurden in folgenden Abmessungen eingesetzt: 76,1
mm, 63 mm, 50 mm und 38 mm. Alle Schlaucharten wurden auf Férdereignung ge-

testet sowie auf Eignung zum Einblasen. Eine Ubersicht gibt Tabelle 6-2.

Schlauchdurchmesser Einblasschlauch Forderschlauch
Einblasen Fordern Einblasen Fordern

75 mm geeignet geeignet nicht geeignet geeignet

63 mm geeignet nicht geeignet nicht geeignet nicht geeignet

50 mm nicht geeignet nicht geeignet nicht geeignet nicht geeignet

38 mm nicht geeignet nicht geeignet nicht geeignet nicht geeignet

Tabelle 6-2: Eignung verschiedener Schlauchtypen zur Verarbeitung von Hobelspénen

Bei den Schlauchdurchmessern 50 und 38mm war eine Férderung praktisch unmoég-
lich, oder der Massenstrom des Foérdergutes so gering, dass die Verarbeitungsge-
schwindigkeit um eine GrofRenordnungen zu klein ist. In den Foérderstrecken sind
grundsatzlich nur Schlauche mit einem Durchmesser von 76,1 mm oder GroRer (
z.B. 87,5 mm oder 101,6 mm) einzusetzen. Grof3ere Schlduche sind bei der Forde-
rung zu empfehlen, da sie nicht so stark zu Verstopfungen neigen. Nachteilig wirken
sich jedoch der grof3ere Platzbedarf, die Anschaffungskosten und die schlechtere
Handhabbarkeit aus. Ein Unterschied zwischen Forder- zu den Einblasschlauchen in
Bezug auf Druckverlust konnte in orientierenden Messungen nicht festgestellt wer-
den. Fir den Einblasvorgang sind daher Einblas- und Forderschlauche in den
Durchmessern 76,1 mm und 63 mm gleichermal3en geeignet. Um hohe Durchsatz-
werte zu erreichen wird der grol3ere Schlauch bevorzugt.
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6.6.3 Beflllen der Gefache

Bei der Beflullung der Gefache kommen zwei verschiedene Techniken zum Einsatz.

Zum Einen die entwickelte Einblasdiise X-Jet 75, dargestellt in Abbildung 6-15, sowie

das Einblasen mit dem Einblasschlauch.

Abbildung 6-15: Einblasen von Hobelspanen in eine Standerwand

6.6.3.1 Die erreichbaren Einblasdichten

Es sind unterschiedlich hohe Verdichtungen mit verschiedenen Techniken in den
Gefachen zu erreichen. Niedrige Dichten sollen hier nicht betrachtet werden, da nur
hohe Dichten eine Setzungssicherheit bieten. Eine Ubersicht (iber die erreichbaren
Dichten mit der Schlauch- und Disentechnik gibt Abbildung 6-16.
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Abbildung 6-16: Erreichbare Einbaudichten verschiedener Spane mit unterschiedlicher Technik

Die Verdichtungen beziehen sich auf das jeweilige Material ohne Anwendung zusatz-
licher Techniken.

Hohere Einbaudichten lassen sich durch den Einsatz eines pneumatisch betriebenen
Exzenter-Ruttlers erzielen der, wie in Abbildung 6-17 dargestellt, an das Gefach an-
gebracht wird. Durch den Einsatz von Druckluft kann tber eine Venturidiise zusatz-
lich Unterdruck erzeugt werden, mit dem das Werkzeug an die Beplankung einen
Selbsthalt entwickelt. Eine innenliegende Exzenterscheibe erzeugt Schwingungen
die auf das Bauteil Ubertragen werden. Anhand der Luftmenge kann die Drehzahl
und somit die Ruttelfrequenz beeinflusst werden. Mit dieser Vorrichtung lassen sich
Dichtesteigerungen von ca. funf Prozent realisieren. Der technische Mehraufwand ist
nicht unerheblich, zusatzlich wird Druckluft bei acht bar Druck in ausreichender Men-

ge bendtigt.
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Abbildung 6-17: Exzenter-Riittler zur héheren Verdichtung von Hobelspanen

6.6.3.2 Die Blashilder

Zwischen der Schlauch- und Diusentechnik Iasst sich bei den Blasbildern kein Unter-
schied feststellen. Die Dammschichten weisen immer eine sehr homogene Dichte-
verteilung im Gefach auf. Des Weiteren sind die Ecken, dargestellt in Abbildung 6-18,
im unteren Bereich der Standerwande unproblematisch. Das Umschlie3en von kom-
plexen Gefachgeometrien ist grundsatzlich kein Problem fir Hobelspéane. Dies ist
jedoch fir die Spanetypen einzeln zu betrachten, da hier die Spangrof3e mit ent-
scheidend ist. Sehr kleine Hohlraume kdnnen nicht befiillt werden. Hier bilden Spéane
Pfropfen und verhindern eine flachiges Einstrémen.

Positiv zu bemerken sind die Verdichtungspfropfen die sich um die Einblas6éffnung
herum Ublicherweise ausbilden. Der in den letzten Sekunden des Einblasvorganges
steigende Gegendruck fuhrt im Allgemeinen zu einer erhdhten lokalen Dichte, siehe
Abbildung 6-19. Andere Dammmaterialien zeigen hier eine ungunstig héhere Ver-
dichtung um die Einblas6ffnung herum.

Die oberen Ecken der Gefache flllen sich starker mit der feineren Fraktionen des
Spankollektivs. Die Fiuhrung des Schlauches oder die Bedienung der entlifteten
Drehduse wirken sich auf die Befillung der Ecken aus. Ein getbter Einblaser kann
durch geeignete Techniken Fehlstellen oder Ecken mit deutlich geringerer Verdich-
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tung vermeiden. Dabei wird der Schlauch beim Einblasvorgang in moéglichst viele
bewegt. Dies erfolgt durch manuelle Fihrung des Schlauches. Bei griindlichem Ein-
bau lassen sich auch die oberen Ecken luckenlos beflllen (Abbildung 6-19). Ein

Blasbild eines gesamten Gefaches ist in Abbildung 6-20 zu sehen.

Abbildung 6-18: Untere Ecke eines Gefaches
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Abbildung 6-19: Obere Ecke eines Gefaches
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Abbildung 6-20: Blasbild einer komplett Befillten Standerwand

6.7 Gesamtaufbau des Gebrauchsmusters

Nach erfolgter Konzeption und Ausfihrung der Eignungstests der einzelnen Kompo-
nenten schliel3t sich der Aufbau der Maschine bestehend aus weiteren Komponenten
an. Die Planung lauft anhand eines 3D CAD Systems. Das System erlaubt es, Anla-
gen bis ins Detail zu planen. Bereits in der Konstruktionsphase kénnen Baugruppen
und Zusammenbau sowie das Zusammenspiel der Komponenten simuliert werden.
Vorkonstruktionen und Umsetzungsideen flossen bereits bei der Erstellung des
Gebrauchsmusters Il in den Aufbau ein. Das Gebrauchsmuster Il ist in Abbildung
6-21 dargestellt. Er besitzt bereits ein Grundgestell mit den absoluten Abmal3en von
800 mm Breite und einer Lange von 1400 mm. Das Forderband ist hier noch mit ei-
nem eigenen Motor ausgestattet. Im Gebrauchsmuster soll das Férderband mit den

Hackselwellen gemeinsam von einem Motor getrieben werden. Der Prototyp besitzt
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keine Automatisierung der Luftmengensteuerung und ist noch mit einem Seitenka-
nalverdichter ausgeristet. Das Gebrauchsmuster soll bereits mit voller Automatisie-
rung ausgestattet werden und mit der ausgewahlten Turbine. Das Gebrauchsmuster
enthalt 2 Auflockerungswellen, die spater auf 3 Stiick erweitert wurden. Des Weite-
ren ist das Maschinenoberteil in dieser Phase noch in Holz ausgefihrt. Das an-
schlieRende Gebrauchsmuster soll aus Metall aufgebaut werden.

Abbildung 6-21: Der Prototyp Il der Hobelspan Verarbeitungsmaschine, mit Seitenkanalverdichter

Das Grundgestell der Maschine, siehe Abbildung 6-22, ist aus Vierkantrohr gefertigt
und besitzt ausreichend Befestigungsmaoglichkeiten fur Baugruppen und weitere Tei-
le. Das Gestell kann mit Rollen ausgestattet werden, die eine flexiblere Positionie-
rung der Maschine im Baustellenbetrieb zulassen. Das Grundgestell muss folgende
Baugruppen aufnehmen:
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- Zellradschleuse
- Lufterzeuger, Luftfilter, Abblaseinheit, Ventil, Rickschlagklappen
- Antriebsmotore, Getriebe, Schiebermechanik inkl. Steuerantrieb

- Schaltschrank

- Verkleidungen, um die Maschine vor grobem Schmutz zu schitzen, siehe
Abbildung 6-23.

Abbildung 6-22: Das Grundgestell der Maschine.
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Abbildung 6-23: Das Grundgestell mit Komponenten

Der Maschinenaufsatz, siehe Abbildung 6-24, beinhaltet die Auflockerungswellen
und das Transportband mit Antrieb. Er besteht aus einem Blechkdrper, der so ausge-
legt ist, dass er die Aufgaben der Verkleidung und Halterung der Komponenten -
bernehmen kann.

Abbildung 6-24: Der Aufsatz der Maschine, ohne Deckel und Kettentriebverkleidung

Der Aufsatz ist einseitig drehgelagert und kann auf der Gegenseite zu Wartungszwe-
cken angehoben werden. Im getffneten Zustand wird das Maschinenoberteil mittels
zwei Gasfedern gehalten. Die getffnete Maschine ist in Abbildung 6-25 dargestellt.
Fur die Beflullung aus groReren Liefergebinden wie z.B. Bigbags kann die forder-
bandseitige Offnung fiir die Zufiihrung von Sackware geschlossen werden. Ein weite-
rer Aufsatz kann montiert werden um das Vorratsvolumen der Maschine zu vergr6-

Rern.
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Abbildung 6-25: Das Gebrauchsmuster der Maschine. L: Konstruktion; R: Fertige Maschine

6.8 Abschlielender Versuch mit dem Gebrauchsmuster an der TUM

Um die Eignung des Gebrauchsmusters zu validieren wurden am 20.10.2004 Versu-
che an der Technischen Universitat Miinchen, Abteilung Holzforschung, unter Lei-
tung von Herrn Dr. Vogel durchgefuhrt. Dabei wurden zwei Prifkoérper mit den Ab-
messungen 1000 mm x 250 mm x 2500 mm (B x T x H) mit Da&mmmaterial befullt.
Nach dem pneumatischen Einbau des Dammmaterials wurde die hergestellte War-
medammung mit den dortigen Prifmethoden untersucht.
Die Verarbeitung der bereitgestellten Holzspédne wurde unter Verwendung eines her-
kémmlichen Einblasschlauches mit dem Durchmesser 76,1 mm durchgefthrt. Fol-
gende Einstellungen wurde verwendet:

- Materialstellung M=4

- Luftschieber Stellung 100%

- Abblaseinheit mit 4 kg belastet
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Der Einblasvorgang war unterbrechungsfrei, die Maschine wurde nach vollstandiger

Beflllung abgeschaltet.

Die erzielte Einbaudichte wurde mit 49,6 kg atro/m® festgestellt, dieser Wert ent-
spricht ca. 54 kg/m?® tatséchlicher Einbaudichte ohne Beriicksichtigung des Feuchte-
gehalts. Die erzielte Einbaudichte lag in den aus den Vorversuchen zu ermittelten

Werten, vgl. Absatz 6.6.3.1.
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7 Online Massenstrommessung

Fiur den serienmalligen Einsatz der Befllltechnik in einer werksseitigen Befillung ist
die Qualitatssicherung von gro3er Bedeutung. Das Hauptmerkmal richtet sich dabei
auf die erzielte Einbaudichte. Zur einfachen Bestimmung soll eine online Massen-
strommessung Uberprift werden. Diese Messmethode besitzt folgende Vorteile:

- kontinuierliche und diskontinuierliche Messmethoden anwendbar

- Beruhrungslos und zerstérungsfrei

- Leicht Uberprifbar anhand Auswertung der Masse des Rohmaterials
Die Einbaudichte kann nach Messung des Massenstroms auf das Volumen des Bau-

teils bezogen werden und die Einbaudichte damit bestimmt werden.

7.1 Verwendetes Messprinzip der Massenstrommessung

Es wurde ein Verfahren ausgewahlt, welches mit Mikrowellen arbeitet. Der Sensor ist
in einem Edelstahlrohr eingebracht, wie in Abbildung 7-1 dargestellt. Er sendet Mik-
rowellen aus und erfasst diese wieder. Die Auswertung erfolgt hinsichtlich empfan-
gener Amplitude und Frequenz. Anhand der Frequenzgéange kdnnen nichtstromende
Partikel von der Messung ausgeschlossen werden. Das vom Sensor gelieferte
Messsignal wird in einem Vorverstarker aufbereitet und dann als Spannung zwischen
0 und 10 V oder als Strom zwischen 4-20 mA ausgegeben. Die entspricht dem Stan-
dard fur messtechnische Datenerfassung. Die Signale werden in einem Messrechner

verarbeitet und aufgezeichnet.
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Abbildung 7-1: Der Mikrowellen Sensor im Versuchsaufbau

7.2 Die Auswerte Software fir den Sensor

Zur Ermittlung einer Kalibrierungskurve fur den Sensor wird ein Messrechner mit ent-
sprechender Software eingesetzt. Der dazu mit einer AD/DA-Wandlerkarte ausges-
tattete PC wertet die vom Sensor gelieferten Signale aus. Des Weiteren wird der Dif-
ferenzdruck eines Prandtl-Rohrs am Einlass des Lufterzeugers aufgezeichnet. Es
kénnen weiterhin verschiedene Werte, wie Schlauchdurchmesser, Lange der Forder-
strecke hinterlegt werden, um aus den aufgenommenen Daten weiterfihrende Aus-
wertungen vornehmen zu konnen. Die Software gibt online folgende Werte aus und
zeichnet diese in einer Datei auf:

Luftgeschwindigkeit, Momentanwert und Durchschnitt

Luftvolumenstrom, Momentanwert und Durchschnitt

Sensorsignal, Momentanwert und Aufsummierung

Messzeit
In Abbildung 7-2 ist die grafische Oberflache der Messsanordnung dargestellt. Die
Anordnung ermoglicht neben der Aufnahme von Eichkurven fir den Sensor eine di-

rekte Ausgabe der zur Eichkurve korrelierten Massenstrome.




Lo BenzstraBe 33 71272 Renningen Abschlussbericht:
Be=ry—r e Tel.: 07159-9278-23 Fax -24 Lose Dammstoffe aus Holz
4,:.‘. Web: www.x-floc.com

X-Floc Dammtechnik GmbH Email: info@x-floc.com Seite 55 von 67

Abbildung 7-2: Die Oberflache der Software zur Bestimmung des Massenstroms

7.3 Messungen zur Kalibrierung des Sensors

7.3.1 Messaufbau

Zur Kalibrierung des Sensors wird folgender Messaufbau gewahlt: Die Maschine for-
dert Hobelspéane durch das Rohr mit dem angebrachten Sensor. Danach werden die
Hobelspane in ein Sammelgebinde geférdert, welches direkt auf einer Waage aufge-
stellt ist. An der Maschine wird der saugseitige Volumenstrom der Luft aufgenom-
men. Die zu einem Messzeitpunkt gefoérderte Menge an Dadmmmaterial wird durch
einen Messwert dargestellt. Eine Aufsummierung dieser Werte in der Messsoftware
entspricht in der Summe dem Gewicht der im Sammelgebinde befindlichen geférder-
ten Spane.

7.3.2 Auswertung der Messungen

Hierzu werden Versuche mit verschiedenen Massenstromen, erzielt durch unter-
schiedliche Stellungen des Materialschiebers an der Maschine, gefahren.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 7-3 dargestellt.
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Abbildung 7-3: Integral des Messsignal Uber der Fordermenge

Es ist zu erkennen, dass der Sensor lineares Verhalten bei steigender Materialmen-
ge aufweist. Das Vertrauensintervall betragt mehr als 11% vom gemessenen Wert.
Die Ermittlung der Einbaudichte ist mit dem selben Fehler behaftet und damit relativ
ungenau. Um die vorgeschriebene Dichte sicher zu erreichen, musste mehr Material
eingebaut werden um die Unsicherheit der Messung auszugleichen. Dies scheint im
Moment oberhalb des akzeptablen Bereiches zu liegen.
Eine Erhéhung der Messgenauigkeit konnte durch folgende MalRnahmen erzielt wer-
den:

- Berucksichtung der Feuchte des verwendeten Dammmaterials

- Berucksichtigung der Faserstruktur
Diese Parameter mussten gemessen und bei der Ermittlung der Kalibrierungskurve

bekannt sein. Die praktische Messung wird dadurch sehr aufwandig.

7.4 Uberprifung des Einflusses des Luftvolumenstroms

Auf Grund des verwendeten Messsystems, darf der Volumenstrom der Luft auf
Grund der gleichbleibend geringen Reflexion von Mikrowellen keinen Einfluss auf die
Messung nehmen. Dies sollte in Messungen nachgewiesen werden. Hierzu wurde

bei konstantem Materialstrom der Luftvolumenstrom variiert. Dadurch verandert sich
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naturgemal die Fordergeschwindigkeit des Dammmaterials. Auf Grund des Forder-
verhaltens der Spane im Schlauch konnte der Volumenstrom nicht tber den gesam-
ten Bereichen variiert werden (Vgl. Kapitel 6.6.2). Im Bereich der Variationen, konnte
kein eindeutiger Einfluss nachgewiesen werden. Die aufgenommenen Messreihen
zeigten zwar Veranderungen, aber keine eindeutigen Tendenzen, wie in Abbildung
7-4 dargestellt. Die Abweichungen waren im Bereich der Fehlertoleranz des Mess-

SEensors.

3500
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Abbildung 7-4: Messungen zum Einfluss des Volumenstroms

7.5 Beurteilung der Messreihen

Grundsatzlich ist es moglich mit dem Messsystem die Massenstrome der Hobelspa-
ne bei pneumatischer Forderung quantitativ zu bestimmen. Die Einflisse durch die
Umgebungsbedingungen konnten, soweit moglich, ausgeschlossen werden, sie be-
einflussen das Messsystem unwesentlich. Zu den Umgebungsbedingungen gehdren
die Frischlufttemperatur, Luftvolumenstrom und die Luftfeuchtigkeit.

Die grof3ten gemessenen Abweichungen liegen bei £21%, die mittleren Abweichun-
gen bei ca. +8%. Fir eine Bestimmung der erzielten Einbaudichte wird die erreichte

Genauigkeit als ungenigend eingestuft.
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7.6 Fazit der Massenstrombestimmung

Das Messprinzip basierend auf Mikrowellenreflexion ist grundsatzlich als Messsys-
tem geeignet. Das vorliegende Messsystem ist fur eine ausreichende Genauigkeit
nicht geeignet. AuRere Einfliisse konnten als Fehlerquelle weitgehend ausgeschlos-
sen werden. Moéglicherweise wirde der Einsatz von einem Sensor in einem anderen

Wellenlangenbereich glinstigere Ergebnisse liefern.
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8 Weiterentwicklung der Entleertechnik fir Transportgebinde

Das Liefergebinde fiir die Ubergabe des Dammmaterials an die Maschine kommen
mehrere Formen in Betracht:

- Sackware

- Big-Bags

- Andere Grol3gebinde
Die manuelle Ubergabe verlangt tragbare Gewichtseinheiten des Liefergebindes und
wird durch Sackware am besten realisiert. Die Zufiihrung von Sackware auf das For-
derband erfolgt durch eine manuelle Ubergabe des an das Forderband. Dazu wird
das von der Transporthulle befreite Liefergebinde dem Forderband horizontal zuge-
fuhrt.
Im weiteren werden die Rahmenbedingungen untersucht die eine Ubergabe aus ei-
nem grof3eren Liefergebinde erfordern.

8.1 Ausgewahltes Grol3gebinde

Ein spezielles Transportgebinde fur das DaAmmmaterial war zum Zeitpunkt der Studie
nicht verfugbar. Im Folgenden wird daher zun&chst ein standardisierter Bigbag zum
zu Grunde gelegt. Ein speziell auf die Hobelspane abgestimmtes GrofRgebinde zeigt
ahnliche Eigenschaften in Bezug auf transportierte Masse und den Entleerungsme-

chanismus.
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Abbildung 8-1: Mit Hobelspénen befiillter Bigbag

8.2 Prinzipien zur Entleerung von Gro3gebinden

Fur das gewahlte Gro3gebinde wurden zwei Prinzipien zur Entleerung erarbeitet, wie

in Abbildung 8-2 dargestellt. Links ist ein von der Maschine unabhangiges System

dargestellt, rechts ein in die Maschine integriertes System.
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Abbildung 8-2: Handskizzen der erarbeiteten Entleerprinzipien. L: Portalkran R: Kippkran
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Eine weitere Mdglichkeit stellt der Einsatz eines Baukrans bzw. eines auf einem LKW
montierten Kranes dar. Beide Loésungswege scheiden auf Grund lhrer hohen Investi-
tionskosten und damit ungeniigenden Wirtschaftlichkeit aus. Eine andere Konstellati-
on ergibt sich, wenn ein bestehender LKW bereits mit einer Hebeinrichtung ausges-
tattet ist. In diesem Fall mussen dann spezielle Lésungen erarbeitet und auf Ihre

Tauglichkeit hin gepruft werden.

8.2.1 Das Prinzip des Kippkrans

Hierbei soll ein Schwenkarm mittig an der Maschine drehbar gelagert werden. In ge-
neigter Stellung kann der auf dem Erdboden stehende Bigbag an den vorgesehenen
Osen befestigt werden. Uber ein Seilsystem kann der Kipparm in die senkrechte Po-
sition bewegt werden, anschlie3end wird das Liefergebinde gedffnet und entleert sich
in die Maschine.

Machbarkeitsstudien des Systems zeigten einige Schwachen auf. Auf Grund der Si-
cherheitsvorschriften fir Hebesysteme ist die Umsetzung mit aufwéandigen Prufungen
der Konstruktion verbunden und eine sicherheitstechnische Uberprifung mit an-
schlieBender Abnahme erforderlich. Verschieden Ausfihrungskonzepte zeigen, dass
die Maschine zum Abfangen der auftretenden Krafte mit zusatzlichen Gegengewich-
ten ausgestattet werden muss. Die zusatzlichen Gewichte sind aufwandig, beeinflus-
sen die Abmale der Maschine und das Leergewicht unglnstig. Eine demontierbare
Ausfiihrung birgt die Gefahr einer imperfekten kraftschliissigen Verbindung der Ma-
schine und ist konstruktiv eher anspruchsvoll.

Die kleinen zu erwartenden Stiickzahlen, verbunden mit hohen Nebenkosten beein-

flussen die Lésungsvariante bezuglich Ihrer Wirtschaftlichkeit negativ.

8.2.2 Das Prinzip des Portalkrans

Ein Portalkran besitzt eine waagerechte Schiene, welche Uber die Maschine reicht
und links und rechts von Stitzen getragen wird. An der Schiene ist ein Schlitten be-
festigt. Am Schlitten kann wahlweise ein Flaschenzug oder eine Seilwinde mit Motor
angebracht werden. Zum Beladen des Portalkrans wird der Schlitten seitlich von der

Maschine platziert und das entsprechende Hebesystem abgelassen. Der Bigbag wird
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eingehakt und mit dem Hebesystem in eine schwebende Position gebracht. Der
Schlitten kann nun von Hand Uber die Maschine gezogen und dort gedffnet werden.
Der Portalkran bietet mehrere Vorteile. Er kann ohne den Einsatz von Hilfsenergien
betrieben werden. Er ist von der Maschine unabhéngig und kann daher individuell
eingeplant werden. Des Weiteren sind marktiibliche Portalkrane verfligbar. Dies mi-
nimiert die Beschaffungskosten, die in Kapitel 8.2.1 beschriebenen Schwierigkeiten
bei der Herstellung eines Hebesystems entfallen. Eingehende Prufungen einer aus-
gefuhrten Konstruktion zeigen, dass hierbei kein konkurrenzfahiges Produkt im Ver-
gleich zu bestehenden Systemen erstellt werden kann.

8.3 Auswahl eines geeigneten Portalkrans

Es konnte ein am Markt verfigbarer Portalkran gefunden werden, siehe Abbildung
8-3, welcher alle notwendigen Kriterien, die fur die Bigbag Entleerung relevant sind,
genugt.

. )

-«
Abbildung 8-3: Ein Standart Portalkran geeignet zur Entleerung von Bigbags
Der Portalkran ist aus Aluminium gefertigt und kann von einer Person aufgestellt
werden. Des Weiteren ist er zerlegbar und nimmt beim Transport ein Minimum an

Platz ein. Er ist mit einem elektrischen Hebesystem, als auch mit einem manuellen

Hebesystem lieferbar.
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8.4 Entleerversuche am Bigbag

Die Entleerung des Bigbags erfolgt von einer vertikal tber der Maschine liegenden
Position. Das Vorratsvolumen des Maschineneinfillbereiches ist nicht ausreichend
um die Menge aus einem Bigbag vollstéandig aufzunehmen. Aus diesem Grund muss
der BigBag uber der Maschine soweit abgelassen werden, dass sein unteres Ende
die Oberkante der Maschine erreicht. Der Bigbag entleert sich nur bis zu dem Punkt,
an dem das ausstromende Material von dem entstehenden Schiuttkegel aufgehalten
wird.

Es wurden zwei verschiedene Bigbags gepruft. Es sind Bigbags mit Entleerdffnung
verfugbar, welche nach der Entleerung wieder verschlieBbar und daher daher wie-
derverwendbar sind. Entstehende Briickenbildung im Bigbag verhindern jedoch auf
Grund der kleinen Ausstromoffnung einen kontinuierlichen Materialfluss. Ein manuel-
les Nachhelfen der Entleerung war erforderlich.

Der zweite Bigbag besitzt keine Auslassoffnung. Er muss aufgeschnitten werden und
kann somit nur einmal verwendet werden. Bei dieser Losungsvariante muss die Hulle
des Liefergebindes nach der Entleerung verworfen werden. Der Bigbag wird mit ei-
nem scharfen Messer diagonal Uber Kreuz aufgeschnitten. Dies gewéhrt eine gute
Entleerung, ohne dass sich Bricken im Bigbag bilden. Der Schnitt wird mdglichst
angesetzt und so lange erweitert, bis das Material ausstrémt. Der Schnitt ist dann
bereits so groR3, dass keine Briuckenbildungen mehr beobachtet werden kann. Der
Bigbag entleert sich hierbei so lange, bis der entstehende Schiittkegel das ausstro-
mende Material am herausfallen hindert. Baut sich der Schittkegel langsam wieder
ab, rutscht Material selbsttatig vom Bigbag nach.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Verbundprojekt ,Lose Dammstoffe aus Holz* wurde von der Firma X-Floc das
Teilprojekt ,Pneumatische Verarbeitung von Holzspanen und Holzfasern als Damm-
stoff* abgearbeitet. Ziel des Teilvorhabens war die Untersuchung der pneumatischen
Verarbeitbarkeit von Hobelspanen und entsprechende Einblasmaschinen und Werk-
zeuge zu entwickeln. Ferner sollte eine online Materialmengenmessung auf Basis
des Mikrowellenprinzips untersucht werden und die Baustellenlogistik des Dammstof-
fes entwickelt werden. Hierzu standen insgesamt 27 verschiedene Spankollektive zur
Untersuchung bereit, wobei aus verschiedenen Griinden 2 reprasentative Spantypen
in ausreichender Form zur Verfiigung standen und fir die Untersuchungen einge-

setzt wurden.

Die Untersuchung der pneumatischen Verarbeitbarkeit zeigte eine generelle Eignung
der pneumatischen Verarbeitung von Hobelspanen als Warmedammung. Hobelspa-
ne verschiedener Typen kdnnen pneumatisch in Gefache lickenlos verteilt und ein-
gebaut werden. Hervorzuheben ist, dass Hobelspane hohe Luftleistungen zur Forde-
rung bendtigen und kleine Schlauchdurchmesser ungeeignet sind.

Als Schnittstelle zwischen Einblasmaschine und Bauteil konnten ein Einblaswerk-
zeug fur Stadnderwénde entwickelt werden, welches die staubfreie Verarbeitung der
Hobelspane bei gleichzeitiger Entliftung méglich macht.

Es konnte ebenso ein Gebrauchsmuster einer Verarbeitungsmaschine fiir Hobelspa-
ne erstellt werden. Hauptmerkmale des Gebrauchsmuster sind die horizontale, sowie
vertikale Zufuhrmdglichkeit fur Dammstoffe, sowie die Leichtbaukonstruktion. Das
Gebrauchsmuster ist geeignet um Hobelspane in Standerwénde oder Dachsparren
einzubringen.

Das angewandte Prinzip der Mikrowellensensorik zur Massenstrombestimmung der
Hobelspane zeigte eine generelle Eignung zur Bestimmung des Massendurchsatzes.
Der verwendete Sensor konnte jedoch nicht die geforderte Genauigkeit erreichen,
um einen direkten Einsatz zur Massenstrombestimmung zu ermoéglichen. Hier mus-
sen alternative Messmethoden untersucht werden.

Es konnte eine schlissige Logistik des Materialhandlings in Grol3gebinden auf der

Baustelle entwickelt werden. Diese erlaubt es die Verarbeitungsmaschine mit Spa-
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nen aus GrolRgebinden zu befillen. Die Logistik konnte so ausgelegt werden, dass
die Geratschaften durch eine Person aufgebaut und bedient werden kdnnen.
Abschlie3end ist zu bemerken, dass Hobelspane pneumatisch als Dammschicht ein-
gebracht werden konnen. Sie sind pneumatisch férderbar und bilden homogene
Dammschichten in den Gefachen. In der Zukunft sollte ein System gefunden werden,
welches die zuverlassige Bestimmung der eingebrachten Dichte erméglicht. Vorver-
suche mit Mischungen zwischen Hobelspanen und Zellulose haben interessante
Ausblicke geliefert. Hier werden in der Zukunft weitergehende Entwicklungen erwar-
tet.
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