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Vorteile durch bildanalytisches Messen der Spandicken

Neue Technik zur Uberwachung der Spangeometrie vereinfacht Steuerung und Optimierung des Spanplattenprozesses

Von Jan T. Benthien, Sabrina Heldner
und Dr. Jan Ludtke*, Hamburg

Der Spangeometrie wird ein bedeu-
tender Einfluss auf die Eigenschaften
von Spanplatten zugeschrieben. De-
ren Ermittlung war bislang jedoch un-
vollstindig, zeitaufwindig und wenig
reproduzierbar. Mittels Laser-Profil-
scan-Technik ist nun jedoch die bild-
analytische Erfassung der Spandicke
(z-Richtung) und somit die Berech-
nung von Spanoberfliche und -volu-
men moglich geworden. Aufgrund die-
ser Zusatzinformationen kann die
bildanalytische Spanvermessung eine
wichtige Rolle bei der Uberwachung,
Steuerung und Optimierung der Span-
plattenproduktion spielen.

Ziele der messtechnischen Uberwa-
chung industrieller Produktionsprozes-
se sind die Sicherung der Produktquali-
tdt, die Optimierung von Verfahrensab-
laufen und die Steigerung der Kostenef-
fizienz. Dies gilt sowohl fiir den Ge-
samtprozess als auch fiir Teilprozesse,
wie beispielsweise die Spanerzeugung
und -trennung in der Spanplattenpro-
duktion. Bei der Spanerzeugung wird
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Abbildung 1 Schematische Darstel-

lung der Klebstoffeffizienz in Abhédngig-
keit der mittleren PartikelgroBe bei
oberfliche- bzw. massebezogenem
Klebstoffauftrag

unter Nutzung verschiedener Techni-
ken sowie Variation von Holzart und
Holzqualitdt ein Gemisch aus Spénen
unterschiedlicher Geometrie, d.h. Ab-
messungen (Lédnge, Breite, Dicke) und
Form (Gestalt oder Morphologie) pro-
duziert. Dieses Gemisch wird — im An-
schluss an seine Trocknung - fiir die
Weiterverarbeitung zu Spanplatten in
Deck- bzw. Mittelschichtspédne fraktio-
niert. Analysen zur Bestimmung der
PartikelgroRenzusammensetzung wer-
den derzeit mit Methoden vorgenom-
men, die unvollstindige Informationen
liefern (Siebanalyse, 2D-Bildanalyse)
oder zeitaufwéndig und wenig reprodu-
zierbar sind (hdndische Messschieber-
Messung).

Da der Spangeometrie gemeinhin ein
bedeutender Einfluss auf die Plattenei-
genschaften zugeschrieben wird, ist der
PartikelgrofRenanalyse mit dem Ziel ei-
ner effizienten Plattenproduktion eine
grofle Bedeutung zuzuordnen. Vor die-
sem Hintergrund entwickelten der
Messtechnikhersteller ~ Fagus-Grecon
Greten GmbH & Co. KG, Alfeld, und
das Thiinen-Institut fiir Holzforschung,

* Die Autoren sind Mitarbeiter am Thii-
nen-Institut fiir Holzforschung in Ham-
burg (jan.benthien@thuenen.de).

**Das Forschungsvorhaben wird durch
das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie {iber das Zentrale Innovati-
onsprogramm Mittelstand gefordert.

Hamburg, das Messsystem ,,3D Particle-
view* zur dreidimensionalen Spanver-
messung (vgl. HZ Nr. 38 vom 20. Sep-
tember, S. 800). Dessen Potenzial fiir
die Uberwachung, Steuerung und Opti-
mierung des Spanplattenprozesses wird
im Folgenden diskutiert und Beispiele
fiir die Ergebnisauswertung présentiert.
An einem Zahlenbeispiel wird darge-
stellt, fiir welche Spandicken sich bei
oberflichenbezogenem Klebstoffauftrag
Einsparungen von 5 bzw. 10 % der auf
die Spanmasse bezogenen Klebstoff-
menge ergeben wiirden. Bei einem Ver-
gleich von Siebanalyse und dreidimen-
sionaler Spanvermessung wird deutlich,
dass die Verteilung des Spanvolumens
iiber die Spanbreite (3D-Bildanalyse)
das Ergebnis der Siebanalyse (Vertei-
lung der Spanmasse {iber die Spangro-
Be) wiedergibt.

Spangeometrie und
Platteneigenschaften

In Kollmann (1966) fiihrt Teichgréber
die geometrischen Verhéltnisse der ver-
leimten Spéne als EinflussgroRe auf die
Eigenschaften von Spanplatten auf und
belegt dies mit Arbeiten von Turner
(1954), Kitahara und Kasagi (1955),
Post (1958) und Brumbaugh (1960).
Dunky und Niemz (2002) stellten die
Ergebnisse verschiedener Studien zum
Zusammenhang von Spangeometrie
und Platteneigenschaften tabellarisch
zusammen (Tabelle 1). Ergebnisse von
Turner (1954), Kitahara und Kasagi
(1955) lassen sich wie folgt zusammen-
fassen: maximale Biegefestigkeit bei ei-
ner Spandicke von 0,46 mm (0,018
Inch), Anstieg der Biegefestigkeit fiir
Platten mit einem Klebstoffanteil von
4% bei steigender Spanldnge (Turner)
und Absinken der Biegefestigkeit bei
gleichzeitiger Vergroflerung von Span-
lange, -breite und -dicke (Kitahara und
Kasagi). Niemz (1993) stellte die quali-
tative Wirkung verschiedener Struktur-
parameter auf die Eigenschaften von
Spanplatten schematisch dar (Abbil-
dung 2).

Die Geometrie von Spénen zur Her-
stellung von Spanplatten resultiert aus
Art und Eigenschaften des eingesetzten
Rohmaterials, der zur Anwendung
kommenden Zerspanungstechnik so-
wie den gesetzten Prozessparametern.
Bei der Messerringzerspanung gibt bei-
spielweise die Hackschnitzellinge die
maximale Spanldnge vor. Bei Messer-
block-, Langholz-Messerring- oder
Messerscheibenzerspanung  bestimmt
hingegen die Position der Vorritzmesser
die Spanlidnge. Die Spandicke ist {iber
den Messeriiberstand definiert. Die
Spanbreite stellt sich im Zuge des
Transportes der Spéne durch Brechen
quer zur Faser ein und héngt auch von
der Spandicke ab. Hasener (2019) und
Marhenke und Hasener (2019) zeigten,
dass sowohl Spandicke als auch Span-
breite von der Abnutzung der Zerspa-
nermesser abhédngen. So nimmt im Mit-
tel die Spandicke als auch die Span-
Stirnflache (aus Spandicke und Span-
breite abgeleitete GroRe) mit zuneh-
mender Nutzungsdauer der Messer ab.

Wirtschaftsgrundlage der Spanplat-
tenindustrie ist die kostenoptimierte
Massenherstellung von Platten unter-
schiedlichen Typs, gleichbleibender
Qualitdt und garantierter Mindesteigen-
schaften. Fiir eine moglichst effiziente
Plattenproduktion ist die Erzeugung be-
kannter, homogener Spanqualititen si-
cherzustellen. Voraussetzung hierfiir ist
die Verfiigbarkeit und der Einsatz geeig-
neter Messtechnik zur Prozessiiberwa-
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Abbildung 2 Schematische Darstellung der Wirkung der Spanabmessungen auf
ausgewdhlte Eigenschaften (MOR = Biegefestigkeit und IB = Querzugfestigkeit)
von Spanplatte (verdndert nach Niemz 1993)

Abbildung 3 Spanvereinzelung mittels Vibrationsrinnen,
Platzierung der Spéne fur die Vermessung auf einem Forder-

band

chung. Auf Basis so gewonnener Infor-
mationen kann steuernd auf den Pro-
zess eingewirkt und dieser letztendlich
optimiert werden. Schliisselpositionen
fiir die Uberwachung der Spanqualitét
sind die Spanerzeugung sowie die
Spanfraktionierung.

Uber die messtechnische Erfassung
von Verdnderungen der Spanqualitét
bei der Spanerzeugung kénnte der Zeit-
punkt fiir den Austausch des Messe-
rings und das anschlieBende Scharfen
der Zerspanermesser bedarfsbasiert
festgelegt werden und mdisste sich nicht
langer nur am Schichtplanorientieren.
Da mit zunehmender Nutzungsdauer
der Messer eine Reduktion der Span-
grof3e stattfindet, diirfte sich mit dem
Austausch des Messerrings auf Basis
der Spanqualitét das Ergebnis der Span-
trennung verbessern: Sowohl der
Staubanteil als auch die Schwankungs-
breite (Varianz) der mittleren Spangro-
Be innerhalb der Gutfraktionen lieRen
sich so reduzieren.

Neben dem Erkennen und Reagieren
auf Qualitdtsverdnderungen konnte der
Einsatz geeigneter Messtechnik hier
weiter eine aktive Verdnderung von
Prozessparametern mit dem Ziel ermog-
lichen, Spane bestimmter Geometrie fiir
Platten bestimmter Eigenschaften her-
zustellen. Ein Beispiel hierfiir wéren
Leichtspanplatten, die trotz reduzierten
Holzeinsatzes und folglich geringerer
Dichte die Eigenschaften konventionel-
ler Platten erreichen.

Der Einsatz von Technik zur Span-
vermessung im Kontext der Spantren-
nung kann zum einen zur Beurteilung
des Ergebnisses der Siebung herangezo-
gen werden. Zum anderen kann die
Klebstoffdosierung an die jeweils aktu-
elle SpangroRenverteilung der Deck-
und Mittelschichtfraktion angepasst
werden. Relevant hierfiir ist die Span-
oberflache, da fiir eine optimale Verkle-
bung die flachenspezifische Auftrags-
menge malgeblich ist. Ublich ist hinge-
gen eine massebezogene Berechnung
der Klebstoffmenge. Vorwiegend diirfte
es daher zu einer Uberdosierung kom-
men, da der Klebstoffauftrag auf die un-
giinstigste SpangréRenverteilung inner-
halb der prozessbedingten Schwan-
kungsbreite eingestellt sein muss.

Wird die Klebstoffmenge auf Basis
der ermittelten Spanoberflache berech-
net, so kann bei steigender Spangrofie
der Klebstoffeinsatz reduziert werden,
ohne dass sich die oberflichenspezifi-
sche Klebstoffmenge verédndert (Abbil-
dung 1). Dieser Zusammenhang wird in
Tabelle 2 anhand von drei Modellspi-
nen veranschaulicht. Ausgehend von ei-
nem Klebstoffanteil von 8% fiir den
kleinsten Modellspan und einer einheit-
lichen oberflichenspezifischen Kleb-
stoffmenge wurde die Spandicke so ge-
wiahlt, dass sich Klebstoffeinsparungen
von 5 bzw. 10 % ergeben.

Ergénzend zum dynamisch angepass-
ten Klebstoffeinsatz ist eine weitere
Klebstoffeinsparung denkbar, wenn
sich die prozessbedingte Schwankung
der SpangroRenverteilung im Zuge der
messtechnischen Uberwachung der
Zerspanung begrenzen lésst.

Ein Messsystem, mit dem die Spanab-
messungen objektiv und umfassend zu
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bestimmen sind, kann neben der Pro-
zesskontrolle auch fiir die Uberpriifung
von Leistungsmerkmalen von Maschi-
nen herangezogen werden, die zwi-
schen Maschinen- und Anlagenherstel-
lern sowie Plattenproduzenten verein-
bart wurden.

Siebung

Die Trennung des erzeugten Spangu-
tes in die Sortimente Staub, Deck-
schichtspan, Mittelschichtspan und
Grobmaterial wird im Spanplattenpro-
zess vornehmlich iiber Siebe vorgenom-
men. Naheliegend ist daher, dass die
Qualitétsiiberwachung im Labor in der
Regel mit einem &hnlichen Verfahren -
némlich der Siebanalyse - durchgefiihrt
wird. Als Ergebnis liefert die Siebanaly-
se die Massenanteile der unterschiedli-
chen Spangrofen entsprechend des
verwendeten Siebaufbaus bzw. aus die-
ser Verteilung abgeleitete Kennwerte.
Eine greifbare Kennzahl ist beispiels-
weise diejenige Spangrofle (50 %-
Quantil), die von 50 % der Probemasse
unterschritten und 50 % {iberschritten
wird.

Charakteristisches Merkmal bei der
Siebanalyse ist die SpangrofRe, die ein
kombiniertes Merkmal aus Spanabmes-
sungen und Spanform ist. Grund hier-
fiir ist, dass die Spine beim Sieben me-
chanisch tiber Drahtgewebe in Fraktio-
nen getrennt werden. Kriterium fiir die
Klassierung ist, ob ein Span einen Sieb-
boden passieren kann oder nicht. So
werden Spéne einem GroRenintervall
(Maschenweite des feineren Siebbo-
dens bis Maschenweite des groberen
Siebbodens) zugeordnet, die den obe-
ren, groberen Siebboden passieren,
vom feineren, darunter liegenden Sieb-
boden jedoch zuriick gehalten werden.
Ein Siebboden wird passiert, wenn so-
wohl zwei der drei Spanhauptachsen
kleiner als die Maschenweite sind und
die Spanform ein Passieren zuldsst. Da-
mit handelt es sich bei Spédnen einer
Spangr6fle um ein Spektrum unter-
schiedlich geformter Spéne.

Von Dunky und Niemz (2002) wird
auf die Moglichkeit zur korrelativen
Abschétzung der Spanabmessungen aus
der Spangro3e hingewiesen. Grundlage
dafiir ist, dass die Klassierung bei der
Siebanalyse vorwiegend nach Spanldn-
ge und -breite erfolgt (May 1973). Eine
Auftrennung des Spanmaterials nach
der Spandicke erfolgt laut May hinge-
gen vorwiegend bei der Windsichtung.

Vermessung einzelner Spine

Vom Messprinzip der Siebanalyse
unterscheiden sich die hdndische Span-
vermessung mittels Messschieber sowie
die bildanalytische Vermessung ruhen-
der oder bewegter Spine fundamental.
Diesen Methoden ist gemein, dass die
individuellen Spanabmessungen festge-
stellt werden und die Klassierung der
Spédne nicht mechanisch im Zuge der
Analyse, sondern datenbasiert im An-
schluss an die Vermessung erfolgt. Die
Zuordnung der Spiane in Klassen fiir die
Erstellung einer Eigenschaftsverteilung
kann hierbei nach den aufgenommenen
Merkmalen (Abmessungen) oder hie-

Abbildung 4  Auf Forderband und Spéne projizierte Laserli-
nie zur dreidimensionalen Erfassung

raus abgeleiteten GréBen (Oberfldche,
Volumen, Formfaktoren) erfolgen.

Anders als bei der Siebanalyse wer-
den die Mengenanteile der Klassen
nicht iiber die Spanmasse, sondern iiber
die Anzahl oder eine Spaneigenschaft
abgebildet. Sollen die Ergebnisse von
Siebanalyse und Abmessungsanalyse
miteinander verglichen werden, so sind
Spanmasse und Spanvolumen einander
gleichzusetzen (vgl. Abbildung 9). Die-
ses Vorgehen erscheint legitim, da
Spanmasse und Spanvolumen bei glei-
cher Dichte in direkter Beziehung zuei-
nander stehen.

Die hiandische Spanvermessung mit-
tels Messschieber ist arbeits- und zeitin-
tensiv. Dariiberhinaus sind die Messer-
gebnisse nur begrenzt reproduzierbar.
Dies gilt erfahrungsgemdl insbesondere
dann, wenn die Datenaufnahme von
wechselnden Personen durchgefiihrt
wird. Ein weiterer Grund ist die nicht
definierte Ausrichtung der Lidngenmes-
sungen zueinander, sodass eine tatsédch-
liche Messwiederholung nur zuféllig er-
folgt. Dem Umstand, dass in Abhéingig-
keit der Ausrichtung der Lidngenmes-
sungen zueinander unterschiedliche
Messwerte erhalten werden, wird bei
der Bildanalyse mit der Angabe ver-
schiedener Lingen- und Breitenmale
(maximaler bzw. minimaler Feret-
Durchmesser vs. Ldnge und Breite des
kleinsten, partikelumschlieRenden
Rechtecks) Rechnung getragen. Grund-
sédtzlich ist die Vermessung mittels
Messschieber zudem auf solche Spéne
begrenzt, die von handhabbarer GréRRe
sind. Folglich sind Feinanteil und Deck-
schichtspédne nicht mit dem Messschie-
ber zu vermessen.

Herkémmliche Bildanalysemethoden
weisen Nachteile hinsichtlich ihres
Messumfangs bzw. ihrer Messpréazision
auf. Die zweidimensionale, bildanalyti-
sche Spanvermessung ist grundsétzlich
auf Spanlidnge und -breite begrenzt, da
keine Hoheninformation erfasst wird.
Bei Vermessung von Spénen im freien
Fall (willkiirliche Ausrichtung der Parti-
kel zur Kamera [2D] bzw. den Kameras
[3D]), sind die LdngenmaRle in Abhén-
gigkeit ihrer Verhdltnisse zueinander
und Ausrichtung zur Kamera unter-
schiedlich prézise. Dies zeigten Versu-
che von Benthien et al. (2018) mit Mus-
terpriifk6rpern unterschiedlicher Ab-
messungen und einem 3 D-Messsystem.
Hierbei war die Langsrichtung der Mus-
terpriifkérper vornehmlich in Fallrich-
tung, die Priifkérperbreite und - dicke
hingegen willkiirlich ausgerichtet. Ein
Auszug der Messergebnisse wird in Ta-
belle 2 gegeben.

Ungeachtet der Begrenzungen der
unterschiedlichen bildanalytischen Me-
thoden zur Partikelvermessung sind die-
se der hidndischen Spanvermessung in
Bezug auf die Anzahl der vermessenen
Partikel, der Messdauer sowie der ob-
jektivierten Datenaufnahme iiberlegen.

Laser-Profilscan-Technik

In Konsequenz der Beschrankungen
verfiligharer ~Spanvermessungssysteme
wurde ankniipfend an Erfahrungen vor-
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heriger Messgeratentwicklungen fiir die
MDF-Industrie (,,Fiber View* und ,,Fi-
bre Cube®) im Forschungsprojekt ,,3D-
Span“** ein System zur dreidimensio-
nalen, automatisierten, bildanalyti-
schen Spanvermessung entwickelt: der
3D Particleview*. Die Entwicklung er-
folgte im Hinblick auf die unter den Be-
griffen , Digitalisierung®, ,Big Data“
und ,,Industrie 4.0“ zusammengefassten
Verédnderungsprozesse in der industriel-
len Produktion. Unter ,Digitalisierung*
ist hierbei die Aufbereitung von Infor-
mationen zu verstehen, sodass diese
mithilfe elektronischer Datenverarbei-
tungssysteme verwendet, bearbeitet,
wiedergegeben, gespeichert und verteilt
werden konnen. ,,Big Data“ ist der Be-
griff fiir die aus Prozesskontrolle und
Qualitédtsiiberwachung  vorliegenden
(polystrukturierten) Massendaten und
deren Auswertung. ,Industrie 4.0“ be-
schreibt die angestrebte Vernetzung mit
dem Ziel einer selbstorganisierten, flexi-
bilisierten und individualisierten Pro-
duktion und Optimierung der gesamten
Wertschopfungskette.

Innovatives Element des auf der , Li-
gna“ 2019 vorgestellten Messsystems

(vgl. HZ Nr. 29 vom 19. Juli, S. 647-653)
ist der Einsatz laserbasierter Profilscan-
ners zur Spanvermessung. Die Spanver-
einzelung und Platzierung fiir die Ver-
messung erfolgt auf Basis bewdhrter
Technik (Abbildung 3). Mithilfe von Vi-
brationsrinnen werden die Spéne ver-
einzelt, fiir die Vermessung sind die
Spédne auf einem Forderband platziert
und werden so unter dem Scanner hin-
durchgefiihrt (Abbildung 4). Die Ver-
wendung eines Laserscanners ermdg-
licht neben der Aufnahme von Spanlin-
ge und Spanbreite (in Bandebene orien-
tiert) die Aufnahme der Partikel-Ho-
heninformation, was in der Regel der
Spandicke entspricht. Durch die Ablage
der Spéne auf einem Forderband wird -
anders als im freien Fall — die willkiirli-
che Positionierung im Moment der Ver-
messung unterbunden und die Ausrich-
tung von Léngen-, Breiten- und Dicken-
information zueinander ist definiert. Er-
génzend zur Spandickenmessung (Ma-
ximalwert) kann iiber die Auswertung
aller Hohenkoordinaten die Gestalt der
oberen Partikelhélfte rekonstruiert wer-
den. Durch Spiegeln dieser Gestalt auf
die untere Partikelhélfte lassen sich Par-
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Abbildung 5 Grafische Darstellung der anzahlbasierten Verteilung der Spandi-
cke, -breite und -ldnge (logarithmisch skalierte Abszisse) sowie Box-Whisker-Dar-
stellung der Verteilungsquantile, mit insbesondere dem 50 %-Quantil (QO, 50,
Median) als charakteristische Spandicke, -breite bzw. -lange.

Holzwerkstoffe

tikelvolumen und -oberfldche realitéts-
nah abbilden. Gegeniiber der zweidi-
mensionalen Spanvermessung koénnen
aufgrund der Dickenmessung zusitz-
lich zum Breitenverhéltnis (Lédnge/Brei-
te) auch die Formfaktoren Schlank-
heitsgrad (Lénge/Dicke) und Plattheit
(Breite/Dicke) (nach Niemz und Wenk
1989) berechnet und fiir Auswertungen
herangezogen werden.

Fiir die PartikelgroRenanalyse wird
eine reprasentative Stichprobe von 5 bis
8 g Spanmaterial eingesetzt. Zur Vor-
beugung feuchtebedingter Spanagglo-
merate sind vorzugsweise trockene Spé-
ne (Holzfeuchte =30 %) zu verwenden.
Ideal ist die Vermessung von Spdnen
definierter Feuchte, um so die massen-
spezifische Oberfliche und weiter die
oberflichenspezifische Klebstoffmenge
(Masse Klebstoff pro Masse Spine
durch Summe der Spanoberfliche pro
Masse Spéne) exakt berechnen zu kon-
nen. Uber das Verhéltnis der klimati-
sierten Spanmasse zur Summe des
Spanvolumens ist auf die Rohdichte des
eingesetzten Holzes zu schlielen. Bei-
des ist moglich, da stets die gesamte
Stichprobe vermessen wird. Die Ver-
messung klimatisierter Spane ist weiter
vor dem Hintergrund der feuchteabhin-
gigen Dimensionsidnderung von Holz in
Bezug auf die Vergleichbarkeit ver-
schiedener Messungen erstrebenswert.
In Tabelle 4 wird beispielhaft eine Uber-
sicht der zu erwartenden Abmessungen
eines Musterspans bei verschiedener
Holzfeuchte gegeben.

Mit Blick auf eine aussagekriftige
Statistik (Anzahl), ist die Masse der zu
vermessenden Spanprobe in Abhéngig-
keit der PartikelgréBe zu wahlen. Prin-
zipiell erfordern kleine Spane eine ge-
ringere Probenmasse, grollere hingegen
eine umfangreichere Probe, um eine an-
gemessene Partikelanzahl zu vermes-
sen. Bei der Vermessung von fiinf kon-
ditionierten Proben (a2 8 g + 0,1 g bei ei-
nem Umgebungsklima von 20°C und
65 % relativer Luftfeuchtigkeit) eines
industriellen Mittelschichtspans wur-
den zwischen 4100 und 5400 Einzel-
spdnen vermessen, wobei nur Spane mit
einer Projektionsfliche von groRer als
1 mm?2 beriicksichtigt wurden. Im Sys-
tem lassen sich auch kleinere Projekti-
onsflachen, z.B. 0,2 mm?2 einstellen.

Auswertung einzelspan-
basierter Datensétze

Als Ergebnis der Partikelgréf3enana-
lyse mit dem ,3D Particleview* wird
von Prinzip eine Urliste erhalten, in der
fiir jeden Span die Lénge, Breite, Dicke
sowie das Volumen und die Oberfldche
angegeben sind. Diese Daten lassen sich
grafisch oder iiber Kennwerte auswer-
ten. Eine Moglichkeit der grafischen
Auswertung ist die Darstellung der
Héufigkeitsverteilung der Spanabmes-
sungen in Form eines Histogramms
bzw. eines hieraus abgeleiteten Linien-
diagramms oder die Darstellung der
Summenhdéufigkeit (Abbildung 5).

Hierfiir werden die Spadne zunichst
Groflenklassen zugeordnet und die An-
zahl der Spéne je GroRenklasse auf die
Gesamtanzahl aller Spine bezogen. Fiir
die Erstellung des Histogramms wird
die relative Spananzahl weiter auf die
Breite der jeweiligen Grof3enklasse nor-
miert. Die Darstellung der Héufigkeits-
verteilung von Spanoberfliche und
Spanvolumen erfolgt analog, wobei die
Groflenklassen jeweils auf Basis des
Kugeldquivalenzdurchmessers (Durch-
messer einer oberflichen- bzw. volu-
mengleichen Kugel) definiert werden.
Ergénzend zur Haufigkeitsverteilung ei-
ner Spaneigenschaft lassen sich weiter
verschiedene andere Verteilungen dar-
stellen. Beispiele hierfiir sind die in Ab-
bildung 9 dargestellte Verteilungen des
Spanvolumens (Anteil des aufsummier-
ten Spanvolumens innerhalb einer Gro-
Benklasse in Bezug auf die Summe des
Volumens aller Spéne) iiber die Spandi-
cke, -breite und -linge. Weiter ist in Ab-
bildung 9 die Verteilung des Spanvolu-
mens {iber den Stirnflichen-Aquiva-
lenzdurchmesser dargestellt. Da es sich
bei der Stirnflache um die Projektions-
fliche (2D) und nicht die Oberfldche
des (dreidimensionalen) Spans handelt,
wurde als Basis der Durchmesser eines
flaichendquivalenten Kreises und nicht
der einer oberflichenédquivalenten Ku-
gel herangezogen.

Wie die aufgefiihrten Beispiele zei-

Vergroferte Abmessung/
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Platteneigenschaft Verinderung Quelle

Spanlinge
Biegefestigkeit steigt Liiri et al. (1977), Niemz (1982)
Elastizitdtsmodul steigt Niemz (1982)

Querzugfestigkeit

Minimum bei mittlerer Spanlinge;

Liiri et al. (1977)

steigt bei kiirzeren Spénen stark an

Dickenquellung sinkt

Niemz (1982)

Spandicke

Biegefestigkeit [€))

Minimum bei mittlerer Spandicke,

Liiri et al. (1977)

abhingig von der Spanlidnge

(2) sinkt Niemz (1982), Niemz und
Schweitzer (1990), Post (1958)
(3) abhingig von der Spanldnge, keine ~ Brumbaugh (1960)
eindeutigen Korrelationen
Elastizitdtsmodul Maximum bei mittlerer Spandicke ~ Niemz und Bauer (1991)
Querzugfestigkeit (1) steigt Liiri et al. (1977)
(2) Maximum bei mittlerer Spandicke Niemz (1982)
Dickenquellung (1) steigt Liiri et al. (1977)
(2) steigt leicht Niemz (1982)
Tabelle 1 Einfluss der vergroBerten Spanabmessung (Ldnge oder Dicke) auf die

Eigenschaften einschichtiger Laborspanplatten (verandert nach Dunky und Niemz 2002).

Modellspan
,Dinn“ ,Mittel ,Dick"
Span
Lange mm 4,66 4,66 4,66
Breite mm 1,32 1,32 1,32
Dicke mm 0,41 0,44 0,47
Volumen? mm3 1,33 1,42 1,51
Masse?) mg 0,65 0,69 0,73
Oberflache?) mm?2 10,77 10,87 10,99
spez. Oberfl.3 mm?/guolz  16.653 15.819 14.990
Klebstoff
Anteil¥ % 8 7,6 7,2
Masse?) mg/gHolz 80 76 72
Oberflachenspez.
Klebstoffmenge g/m? 4,80 4,80 4,80
Klebstoffeinsparung % 0 5 10

Tabelle 2 Zahlenbeispiel fiir die Berechnung der potenziellen Klebstoffeinspa-
rung unter Variation der Spandicke und konstanter oberflachenspezifischer Kleb-
stoffmenge. " berechnet auf Basis des Ellipsoid-Modells nach Knud Thomsen, 2
unter Annahme einer Dichte von 485 kg/m3 flr absolut trockenes (atro) Kiefern-
holz, 3 Holzatro, ¥ Masse Feststoff pro Masse atro Holz

Nominelle Priifkorper-

Abweichung zwischen
Messschieber- und

Priifkérper- abmessungen
nummer Messsystemmessung
Lange Breite  Dicke Lange  Breite Dicke
(mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)
Einfluss der Partikellange
1 10 5 1 2 7 120
2 15 5 1 1 8 120
3 20 5 1 0 9 121
Einfluss der Partikelbreite
4 15 1 1 0 52 40
5 15 2,5 1 1 13 61
(2) 15 5 1 1 8 120
6 15 10 1 0 2 187
Einfluss der Partikeldicke
7 15 5 05 0 5 243
(2) 15 5 1 1 8 120
8 15 5 15 1 9 66
9 15 5 2 1 11 51

Tabelle 3 Auszug von Ergebnissen von Versuchen von Benthien et al. (2018) mit
Musterpriifkorpern unterschiedlicher Abmessungen an einem Messsystem zur
dreidimensional Abmessungsbestimmung von freifallenden Partikeln (kursiv: vari-

ierte Abmessung)

Schwindmafl)  Prozentuales Spanabmessung (mm)
Ufs=30% — Uaro  Quellmafd®) bei Holzfeuchte
(%) (% /%nu) 30% 20% 12% 8% 4% 0%
Lange 0,27 0,012 4,67 4,66 4,66 4,66 4,66 4,65
Breite 10,39 0,35 141 136 1,32 1,30 1,28 1,27
Dicke 10,39 0,35 047 045 044 043 043 042

Tabelle 4  Auf Basis des SchwindmaBes und des prozentualen Quellmafes von
Kiefer (Nopens et al. 2019) beispielhaft berechnete Abmessungen eines Muster-
spans. " longitudinal (Spanldnge) bzw. tangential (Spanbreite und -dicke), ?
SchwindmaR/FS = 0,27 %/30 %, u = Holzfeuchte, fs = Fasersdttigung, atro = ab-

solut trocken

gen, lassen sich fiir die grafische Aus-
wertung einzelspanbasierter Datensit-
ze, sowohl fiir die Mengenanteile als
auch fiir die Partikelgroe nach der
klassiert wird, alle Spaneigenschaften
heranziehen. Folglich ldsst sich eine
Vielzahl inhaltlich verschiedenartiger
Darstellungen erzeugen. Damit die Par-
tikelgréBenanalyse einen Beitrag zur
Prozessiiberwachung, -steuerung und
-optimierung leistet, ist eine geeignete
Wahl der Basis fiir Mengenanteile und
Partikelgrofle zu treffen. Neben der
Darstellung der Héufigkeitsverteilung
einer Eigenschaft (Abbildung 5) oder
der Verteilung des Spanvolumens iiber
die Spanabmessungen bzw. den Stirn-
flachen-Aquivalenzdurchmesser  (Ab-
bildung 9), kann auch die Darstellung
der Verteilung des Spanvolumens iiber
den Kugel-Aquivalenzdurchmesser der
Spanoberfldche (Abbildung 8) eine hilf-

reiche Aussage liefern. So zeigt sie die
Bedeutung der Spdne der jeweiligen
Volumengroflenklasse am gesamten
Spanvolumen oder — mit anderen Wor-
ten — welche Spine vornehmlich zum
Volumen des Spanmaterials bzw. der
Spanmatte beitragen. Im Vergleich zur
Darstellung der Héiufigkeit iiber das
Spanvolumen (d.h. iiber den Kugel-
Aquivalenzdurchmesser) ist diese Infor-
mation von deutlich praktischerer Be-
deutung. Es ist schliefllich von geringe-
rem Interesse, zu welchem Anteil Spéne
bestimmten Volumens im Spankuchen
vorkommen, sondern vielmehr, wel-
chen Beitrag Spédne bestimmten Volu-
mens zum Volumen des Spankuchens
leisten.

Mit Hilfe einer H&ufigkeits- bzw.
Mengenverteilung kann allgemein ein

Fortsetzung auf Seite 1103
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Eindruck von der geometrischen Hete-
rogenitit eines Spangemisches gewon-
nen werden. Numerisch beschreiben
lasst sich die Heterogenitét eines Span-
gemisches auf Basis von Quantilen der
Verteilung (z. B. 16 %- und 84 %-Quan-
til), die im gewdhlten Beispiel die Gren-
zen der GroRenklasse definieren, die -
symmetrisch um den Median - 68 % des
MengenmalRes abdecken. Fiir den Ver-
gleich der Heterogenitit von Spangemi-
schen unterschiedlicher mittlerer Parti-
kelgrofe kann die Mal3zahl der Spann-
weite herangezogen werden, bei deren
Berechnung die Breite der GroRenklas-
se (z.B. 84 %-Quantil minus 16 %-
Quantil) auf den Median (50 %-Quan-
til) normiert wird. Eine Vorstellung zur
Sicherheit der gemessenen Partikelgro-
Be (z.B. 50 %-Quantil der Spandicke)
ist iiber Wiederholungsmessungen zu
gewinnen. In der grafischen Darstellung
kann diese Information in Form eines
Fehlerbalkens angegeben werden, bei
tabellarischer Auflistung des Mittelwer-
tes der Messgrof3e durch Angabe eines
Streumalles (z.B. Standardabweichung
oder Variationskoeffizient). Die Kenn-
werte (Quantile) einer Verteilung lassen
sich auch iiber einen Box-Whisker-Plot
darstellen (vgl. Abbildung 5). Mit die-
sem wird insbesondere die Heterogeni-
tiat des Spangemisches abgebildet. Fiir
die Prozessiiberwachung sowie -steue-
rung und letztlich die Prozessoptimie-
rung wird voraussichtlich eine visuelle
Entwicklung von Kennwerten iiber die
Zeit zum Tragen kommen.

Rechtsschiefe
PartikelgroBenverteilung

PartikelgroRRenverteilungen sind héu-
fig rechtsschief, d. h. fiir kleine Partikel-
groflen liegen groRe Anteile des be-
trachteten Mengenmal3es vor, fiir groRe
Partikelgroflen kleine Anteile des be-
trachteten Mengenmales. Das Histo-
gramm bzw. die entsprechende Linien-
darstellung der Verteilung ist zunéchst
durch einen steilen Anstieg, ein ziigiges
Erreichen des Maximalwertes und dann
ein langsames Auslaufen gekennzeich-
net. Im Fall einer Haufigkeitsverteilung
bedeutet das, dass viele kleine Spéne
dhnlicher GroRe vorliegen, die wenigen
groben Spéne deutliche GroRenunter-
schiede aufweisen. Ein Modell, das Par-
tikelgréBenverteilung augenscheinlich
abbilden kann, ist die logarithmische
Normalverteilung. Werden Messwerte
logarithmiert und grafisch aufbereitet,
so erscheinen die Daten normalverteilt.
Der Mittelwert des logarithmierten Da-
tensatzes entspricht nach dem Entloga-
rithmieren dem Median des Ausgangs-
datensatzes. Wird das 16 %- und 84 %-
Quantil des logarithmierten Datensat-
zes (Standardabweichung zum Mittel-
wert) als Exponent zur Basis 10 einge-
setzt (entlogarithmieren), so entspricht

das Ergebnis den entsprechenden
25
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A Breite
@ Dicke o
20 1
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Mittelwert der Spanabmessung (mm) (Bildanalyse)

o

0 5 10

Mitte des SpangroBenintervalls
(mm) (Siebanalyse)

Abbildung 6 Veranschaulichung der
jeweiligen Spanabmessung lber die
SpangroBenintervalle mit Trendlinie

Quantilen des Ausgangsdatensatzes.
Anstelle des Logarithmierens des Da-
tensatzes konnen die Messdaten auch
logarithmisch groRer werdende Gro-
Benklassen zugeordnet und auf einer
logarithmischen Abszisse dargestellt
werden. So wird optisch eine Gaulsche
Normalverteilung, mit um den Median
symmetrischen, die  Heterogenitit
des Spangemisches widerspiegelnden
Quantilen erhalten (vgl. Abbildung 5).

Ergebnisse von Siebung und
bildanalytischer Vermessung

Fiir den Vergleich der Ergebnisse von
Siebanalyse und Spanvermessung mit
dem ,3D Particleview* wurden Span-
masse und Spanvolumen einander
gleichgesetzt und deren relativen Men-
genanteile gegen die Klassierungsmerk-
male SpangroRe (Siebanalyse) bzw.
Spanlédnge, -breite und -dicke sowie den
Stirnflachen-Aquivalenzdurchmesser
(Bildanalyse) aufgetragen (Abbildung
9). Fiir einen industriellen Mittel-
schichtspan konnte so gezeigt werden,
dass die Verteilung des Spanvolumens
iber die Spanbreite die grofite Ahnlich-
keit zur Verteilung der Spanmasse iiber
die Spangréfe (Maschenweite) auf-
weist. Die geringste Ahnlichkeit zeigt
die Verteilung des Spanvolumens iiber
die Spanlédnge, gefolgt von der Vertei-
lung des Spanvolumens iiber die Span-
dicke. Die Verteilung der Spanmasse
tiber die SpangroRe (Siebanalyse) liegt
zwischen der Verteilung des Spanvolu-
mens {iber die Spanbreite und der Ver-
teilung des Spanvolumens iiber den
Stirnflachen-Aquivalenzdurchmesser.
Dies deutet darauf hin, dass die Span-
grofle (Maschenweite) nicht genau die
Spanbreite widerspiegelt, sondern ei-
nen leicht gréoBeren Wert. Als Grund
hierfiir kann — mit Riicksicht auf die
Spandicke - das diagonale Passieren
von Spénen der Siebmaschenéffnungen
angenommen werden. Bei der Verwen-
dung von Lochblechsieben ist zu erwar-
ten, dass die Spangrofle (Lochdurch-
messer) noch klarer von der Spanbreite
abgebildet wird. Der Stirnflichen-Aqui-
valenzdurchmesser wurde fiir jeden
Span auf Basis der Flidche einer Ellipse
berechnet, die ihrerseits iiber die Span-
dicke und Spanbreite konstruiert wur-

16 =
R*=0,15

12 =

Spanbreite (mm)

Spandicke (mm)

Spanlénge (mm)

Rz =035

Spandicke (mm)

0 4 8
Spanbreite (mm)

12

Abbildung 7  Untersuchung der korre-
lativen Beziehung zwischen den Span-
abmessungen durch grafische Darstel-
lung der Messdaten in Punktdiagram-
men und Einfligen einer Trendlinie.
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Abbildung 8 Grafische Darstellung von Haufigkeit und Vo-
lumenanteil tiber den volumendquivalenten Kugeldurchmes-

ser.

de. Insgesamt zeigt der Vergleich, dass
die bildanalytische Spanvermessung in
der Lage ist, die Ergebnisse der Siebana-
lyse nachzustellen.

Spanabmessungen der
Siebfraktionen

Der Vergleich der Ergebnisse von
Siebanalyse und 3D-Spanvermessung
legt nahe, dass die Trennung in Sieb-
fraktionen offensichtlich nach der
Spanbreite erfolgt. Zur Uberpriifung
wurden die Spanabmessungen inner-
halb der Siebfraktionen bestimmt. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung sind in
Tabelle 5 in Form ausgewéhlter Quanti-
le der jeweiligen Abmessungsverteilung
aufgelistet. Zu erkennen ist, dass der
Median der Spanlidnge stets weit grof3er
ist, als die Obergrenze der jeweiligen
Siebfraktion. Fiir die Spandicke ist zu
erkennen, dass der Median — mit Aus-
nahme der ersten Siebfraktion — stets
kleiner ist, als die Untergrenze der je-
weiligen Siebfraktion. Der Median der
Spanbreite liegt — mit Ausnahme der
letzten Siebfraktion - hingegen stets
mittig im SpangrdéRenintervall der je-
weiligen Siebfraktion. Dies stiitzt die
Schlussfolgerung, dass die Spantren-
nung im Zuge der Siebung nach der
Spanbreite erfolgt. Neben dem Median
(50 %-Quantil) der jeweiligen Abmes-
sungsverteilung werden weiter die Dif-
ferenzen zwischen dem 16- und 50 %-
Quantil bzw. dem 50- und 84 %-Quantil
aufgefiihrt. Vergleichbar mit der Stan-
dardabweichung wird hierliber die
Schwankungsbreite (68 % aller Werte)
der Messergebnisse beschreiben.

Spanabmessungen und -grofle

Werden die in Tabelle 5 aufgelisteten
Mediane der Spanabmessungen gegen
die Spangrofenintervalle der Siebana-
lyse aufgetragen (Abbildung 6), so zeigt
sich unter Ausschluss von Ausreillern
(nahezu quadratische Partikelaus Span-
plattenresten, kein Holzspan im enge-
ren Sinne), dass jede der Spanabmes-
sungen linear mit der SpangrolRe (Mitte
des Spangrofenintervalls) ansteigt. Ein
vergleichbarer Zusammenhang von
SpangroRe (Siebmaschengrofle) und
Spanabmessungen wurde schon von
May (1982) unter Angabe von Be-
stimmtheitsmalien von 0,92 bis 0,97 ge-
zeigt. Ohne zu beriicksichtigen in wel-
cher Beziehung die Abmessungen indi-
vidueller Spédne untereinander stehen,
ist hieraus leicht zu schlussfolgern, dass
zwischen Spanlédnge, -breite und -dicke
eine Abhingigkeit besteht. Gestiitzt
wird diese Schlussfolgerung von Dunky
und Niemz (2002), die den Spanabmes-
sungen auf Basis der Arbeiten von Jen-
sen und Kehr (1970), May (1982) und
May und Keserii (1982) untereinander
eine gute Korrelation zuschreiben.

Korrelationen

Die korrelative Beziehung zwischen
den spanindividuellen Abmessungen
(Dicke und Breite sowie Lédnge und
Breite) wurden von May (1982) auf Ba-
sis , konventionell“ vermessener Deck-
und Mittelschichtspédne untersucht und
Bestimmtheitsmalle von 0,70 bzw. 0,95
berechnet. Eigene Ergebnisse des ana-
logen In-Beziehung-Setzens der mit
dem ,,3D Particleview* ermittelten, spa-
nindividuellen Abmessungen zeigten
keine vergleichbar engen Zusammen-
hédnge (Abbildung 7). So waren die Be-
stimmtheitsmae (R?) der korrelativen
Beziehungen zwischen Spanabmessun-
gen (Breite und Lénge, Dicke und Lén-

12 16

4 8 12 16

Spangrofie, Spanabmessung, Stirnflachen-
Aquivalenzdurchmesser (mm)

Abbildung 9 Liniendarstellungen der auf die Intervallbreite

normierten relativen

Massen- bzw. Volumenanteile Gber die

nach Siebmaschenweite, Spanabmessungen (Dicke, Breite,

Lange) und die Stirnfliche klassierten Mittelspéne.

Spanlange (mm) Sp:

anbreite (mm) Spandicke (mm)

Siebfraktion

Q16-Qs0 Median _ Qs4-Qso Qi16-Qs0 Median  Qs4-Qso Q16-Qs0 Median  Qs4-Qso
0-0,8mm -1,0 3,4 +1,6 -0,2 0,7 +0,2 -0,1 0,2 +0,1
0,8-1mm -1,5 4,0 +2,1 -0,2 0,9 +0,2 -0,1 0,3 +0,1
1-1,6 mm -2,3 56 +3,4 0,4 1,3 +0,4 -0,1 0,4 +0,2
1,6 -2 mm -31 6,6 +4,7 0,4 19 +0,4 -0,2 0,6 +0,2
2-3,15mm -4.4 9,0 +6,0 0,6 2,6 +0,7 -0,3 0,8 +0,3
3,15-4mm -55 11,9 +8,3 09 39 +0,8 -03 1,0 +0,5

4-5mm -53 12,6 +8,1 1,0 5,0 +1,0 -0,5 1,2 +0,6
5-8 mm -33 12,3 +8,0 2,6 6,8 +1,6 -04 14 +0,8
8-11,2mm -7,6 20,5 +3,5 1,5 54 +4,2 -0,5 1,8 +1,2

Tabelle 5 Aus den Haufigkeitsverteilungen der Spanabmessungen innerhalb der
Siebfraktionen abgeleitete Kennwerte. Q16 = 16 %-Quantil, Qso = 50 %-Quantil

(Median), Qg4 = 84 % -Quantil

ge sowie Dicke und Breite) deutlich
kleiner als 0,5. Mit einem kleineren R?
als 0,2 ist fiir die Beziehung Linge und
Breite sowie Linge und Dicke von einer
»,sehr geringen Korrelation®, mit einem
R? von 0,35 ist flir die Bezichung zwi-
schen Dicke und Breite von einer ,ge-
ringen Korrelation auszugehen.

Fazit

Herkémmliche Verfahren zur Parti-
kelgréRenbestimmung eignen sich nicht
fiir eine gezielte Prozessiiberwachung,
-steuerung oder -optimierung in der
Spanplattenproduktion. Sie sind entwe-
der zu wenig prézise, zu aufwéindig oder
weisen eine unzureichende Messsicher-
heit auf. Wenngleich das Verfahren zur
SpangroRenanalyse mittels Siebung im
Labor eine gro8e Ahnlichkeit zum Prin-
zip der Trennung des erzeugten Span-
gutes in die produktionsrelevanten
Fraktionen aufweist, so sind die erzeug-
ten Messdaten sowohl in ihrer Form als
auch in ihrer Informationstiefe nicht ge-
eignet, fiir eine vernetzte und automati-
sierte Prozesssteuerung im Sinne von
,Industrie 4.0 herangezogen zu wer-
den. Bei der hiandischen Spanvermes-
sung mittels Messschieber kommt wei-
ter der hohe Zeitaufwand und die gerin-
ge Reproduzierbarkeit der Messergeb-
nisse hinzu. Im Fall der bildanalyti-
schen Vermessung von Spanlidnge und
-breite (2D) fehlt die Information der
Spandicke, sodass Spanvolumen und
-oberfldche nicht serids hergeleitet wer-
den konnen. Die Entwicklung eines
Systems auf Basis von Laser-Profilscan-
Technik zur dreidimensionalen Span-
vermessung ermdglicht, neben der
Spanlénge und -breite auch die Spandi-
cke zu erfassen und somit das Spanvo-
lumen und die Spanoberfliche zu be-
rechnen. Diese Informationen sind die
Voraussetzung fiir eine bedarfsbasierte
Festlegung von Wartungszeitpunkten
der Zerspanung, die aktive Anpassung
von Prozessparametern zur Herstellung
von Spianen bestimmter Geometrie so-
wie der Klebstoffdosierung auf Basis
der jeweils vorliegenden Spangréfen-
verteilung. Anders als bei der auf
die Span-Trockenmasse bezogenen
Klebstoffdosierung ist bei der span-
oberflichenspezifische Klebstoffdosie-
rung eine dynamische Klebstoffanpas-
sung moglich, da auf prozessbedingte
Schwankungen der SpangroRenvertei-
lung und damit auf die Verénderung der
fiir die Verklebung relevanten Span-
oberfliche reagiert werden kann. Mit
der Vermessung eines industriellen Mit-
telschichtspans und der beispielhaften
Auswertung der Messdaten wurde im
vorliegenden Artikel gezeigt, dass die
dreidimensionale Spanvermessung die
Moglichkeiten bisheriger Methoden
ibersteigt. So konnen nicht nur die Er-
gebnisse der Siebanalyse nachgestellt,
sondern auch dariiberhinausgehende
Betrachtungen anhand der vorliegen-
den Messdaten vorgenommen werden.
In Summe ist zu erwarten, dass die Zu-
satzinformationen der bildanalytische

3D-Spanvermessung einen Mehrwert
darstellen und die Spanvermessung in
der Spanplattenproduktion zukiinftig
eine wichtige Rolle spielen wird.
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