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Udviklingsprojekt nr. 334-7 - Energieffektiv procesudsugning fra kehlemaskiner

Ordforklaring

Flange: Plade som monteres vinkelret pd sugedbninger.

Kehlemaskine: Trabearbejdende maskine, som bearbejder tre pa
flere sider i samme arbejdsgang. Traet indfores i
den ene ende af maskiner og forskellige vaerktejer
“hevler” treeet med profilerede vaerktojer.

Kutter: Betegnelse for skarende veerktej, som pamonteres
en roterende aksel (spindel).

Overskaerm: Skerm som er monteret omkring vaerktejer, som
bearbejder den gverste flade pa traet.

Sideskerm: Skerm som er monteret omkring vaerktejer, som
bearbejder de to sideflader pa traet.

Spindel: Betegnelse for roterende aksel, hvorpd verktej
kan monteres. Normalt er kehlemaskiner monteret
med 4-8 spindler.

Spantryk: Merke pé faerdigbearbejdet tre, som folge af spé-
ner som er blevet klemt pa traet.

Spénudslip: Traespaner og stev fra bearbejdningsprocessen,
som ikke opfanges via spansuget.

Sugeskaerm: Fellesbetegnelse for skaerm omkring et varktej,
hvori der suges luft og spéaner bort.

Underskaerm: Skerm som er monteret omkring vaerktejer, som
bearbejder den nederste flade pa traeet. Under-
skerme er normalt integrerede dele af kehle-
maskinen (stebte).

B Korsbak & Partnere
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Udviklingsprojekt nr. 334-7 - Energieffektiv procesudsugning fra kehlemaskiner side 1

Indledning

Nearvaerende rapport beskriver kortfattet resultaterne fra et udviklingsprojekt,
som omhandler muligheden for at effektivisere procesudsugningen fra kehle-
maskiner i treindustrien. Projektet er en videreforelse af et tidligere udrednings-
projekt “Effektiv udsugning for treeindustriens maskiner”.

Energiforbruget til spanudsugning udger ca. 35% af det samlede elforbrug for
branchen, svarende til ca. 250 GWh om aret. Heraf anvendes ca. 60 GWh til pro-
cesudsugning fra kehlemaskiner.

Kehlemaskiner anvendes hovedsagelig i tre - og mebelindustriens produktion,
hvor maskinen anvendes til fremstilling af lister, produkter med fer og not eller
som tilpasning af profiler til videre forarbejdning.

Energiforbruget til drift af procesudsugningen fra kehlemaskiner kan reduceres
vasentlig ved anvendelse af energieffektive sugeskerme, som pavist i nervarende
projekt.

Udviklingsprojektet har dokumenteret, at bade luft- og energiforbruget kan redu-
ceres markant ved anvendelse af nye sugeskarme. De beskrevne lgsninger og
principper for kehlemaskinerne kan anvendes pé andre maskintyper med roterende
verktojer.

Projektet er udfert med folgende projektgruppe:

Projektleder

Korsbak & Partnere
Kent Christensen

Folgegruppe

ELFOR
Traeets Arbejdsgiverforening

Leverandeor Virksomhed

Prima-vent A/S B. E. Profiler A/S
Michael Boye Leif Dahl

Figur 1 Projektorganisation
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Udviklingsprojekt nr. 334-7 - Energieffektiv procesudsugning fra kehlemaskiner side 2

Kortfattet projektheskrivelse

Formélet med projektet var at udvikle energieffektiv procesudsugning fra kehle-
maskiner (via nye sugeskarme) samt at udbrede kendskabet til principper for ef-
fektiv udsugning fra treeindustriens maskiner.

Forundersggelse

Der blev indledningsvis udfert en forundersogelse, besta- Malinger og kortlsegning
ende af registrering og opmaéling af en raekke kehlemaski-

ner. @

Malet med forunderseggelsen var at underbygge eksiste- Analyseprogram )
rende viden og samtidig forbedre grundlaget for den ef- Teoretisk del
terfolgende analysedel i projektet. Der blev i alt milt pa

13 forskellige kehlemaskiner. @

I forlengelse af forundersegelsen blev der gennemfort et Testdel B
analyseprogram, en testdel og en sammenligning af nye T ——
og eksisterende sugeskaerme. o askine

Pa baggrund af forundersegelsen og analyseprogrammet @
blev én reprasentativ kehlemaskine udvalgt, som skulle [

Sammenligining

anvendes til at demonstrere prototyperne af nye su-

Malinger og registreringer af

geSk&rme. askine med nye sugeskaerme
Efter forsog med forskellige afskaermninger og ledeplader @
blev 3 nye prototyper af sugeskarme udvalgt til test pa én Formiding
repraesentativ kehlemaskine, med 5 spindler (af fabrikatet
Grama): Semimarer

Artikler

= 2 nye sideskarme
= | ombygget overskaerm
= | ombygget underskerm til afretteren

I forundersogelsen har nedenstdende virksomheder i trae- og mebelindustrien stil-
let kehlemaskiner til radighed for undersogelsen.

Vi siger tak for hjaelpen til:

= Gangse Mebler, Firvang

= Schreibers Mobelfabrik, Torring
* Vima lister, Silkeborg

= Spekva, Vamdrup

= Danket, Taulov

B.E. Profiler har deltaget som vartsvirksomhed, til udvikling af nye sugeskarme.
Virksomheden har udfert smedearbejde og indsamlet praktiske erfaringer.

F: Korsbak & Partnere 2. august 2004
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Udviklingsprojekt nr. 334-7 - Energieffektiv procesudsugning fra kehlemaskiner side 3

Anbefalinger og konklusioner

Projektet har dokumenteret at bade energi-, luftforbruget og spansudslippet kan
reduceres markant — uden kvalitetsforringelser. I det folgende er vore tekniske
anbefalinger beskrevet kortfattet.

Principper for nye sugeskarme

Ved udformning af effektive sugeskerme kan man enten tilpasse de eksisterende,
eller lave helt nye sugeskarme.

Den endelige udformning af sugeskermen ber
findes ved forseg for at opnd den mest optimale
losning, med den laveste mulige luftmangde.

Et af hovedproblemerne ved de eksisterende su-
geskarme er store arealer indvendig i skarmen,
som kan leses ved reduktion af sugeskaermens
areal pa forskellig vis. Store sugeskarme kraver
store luftmengder for, at opretholde en tilstreek- Ledeplad ﬁ

kelig berehastighed péd 18-25 my/s.

Mulighederne for tilpasning af overskermen er Varktoj Udsug
ofte begrenset af den fysiske plads omkring

verktajet. %

En mulig lesning er i denne situation er montage Spindel
af en ledeplade indvendig i skaermen. Ledeplade
kan gores bevagelig, hvilket har den fordel at ud-
sugningsarealet kan varieres efter storrelsen af det Figur 2 Tilpasset sug til
roterende vaerktoj. overskzerm

Et andet vigtigt omrade i1 sugeskaermen er indlebet, som bade skal vare strom-
ningsvenlig og virke afskeermende for spadnerne. Smalle indleb giver heje gribeha-
stigheder, og bedre mulighed for at bremse spinerne. Afskermninger i spanret-
ningen stopper spanerne, som suges bort og transporteres til filtret.

Nye typer af sugeskerme skal tilpasses til vaerktojet og spanernes fysiske praemis-
ser. Sugeskarmen ber suge i samme retning som spanerne kastes, som det ses pa
figuren herunder.

F= Korsbak & Partnere 2. august 2004
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Udviklingsprojekt nr. 334-7 - Energieffektiv procesudsugning fra kehlemaskiner side 4

7 %

Figur 3 Principskitse for optimeret sugeskzrm (over- og sideskarme)

Vinklen pd nye sugeskarme ber tilstreebes at folge spanernes afkastningsretning,
som normalt er omkring 20°. I praksis fungerer varktegjet som en “ventilator”,
hvilket foreger vinklen for spanernes afkastningsretning.

Der kan indszttes ledeplader i sugeskermen til bade at lede spaner og luft, samt
at holde en passende lufthastighed pa 18-25 my/s.

Sugeskarmen skal slutte tet til treeet, som bearbejdes for, at undgé at spiner ka-
stes direkte forbi sugeskarmen, nédr skaeredybden i treet er meget lille. Ved sma
skeredybder formindskes spanernes vinkel for afkastning til omkring 10°.

I praksis kan pladsen omkring verktejet vaere trang, og det kan vare nedvendigt
at g& pa kompromis med udsugningsretningen.

Specielt omkring underskaerme

Underskarme i maskinen er svart at tilpasse, da skaermene normalt er stobte dele
af maskinen. Suget kan dog optimeres ved at indbygge indsatser i den stebte
skeerm, som passer til den enskede luftmangde. Normalt er det relativt let at fan-
ge spanerne via underskerme, da spanerne pavirkes af tyngdekraften, og naturligt
kastes nedad fra vaerktejer.

Efterfolgende foto illustrerer en indbygget indsats.

3\
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Udviklingsprojekt nr. 334-7 - Energieffektiv procesudsugning fra kehlemaskiner side 5

Figur 4 Princip for ny underskzerm med ny indsats

Ved optimering af sugeske@rmene ber maskinens sug samtidig optimeres, hvilket
indeberer reduktion af lengderne pa flexslanger. Herudover skal dimensioner pa
kanaler reduceres for at holde en tilstraekkelig beerehastighed.

Ved reduktion af dimensionerne skal men tage i betragtning at modstanden i flex-
slanger stiger kraftig ved valg af en mindre dimensioner.

Udformning af sugeskeerme

=  Sugeskarme skal udformes uden skarpe kanter og knaek

= Den maksimale udsugning pr. spindel ber ikke overstige 1.000 m*h

» Abningsarealet og det frie tvaersnit i sugeskaerme (tveersnit af skeerm minus
verktej) ber vere omkring 100-150 cm? (0,010-0,015 m?).

= Udnyt spanernes naturlige bevegelsesretning (fra vaerktejet) ved udform-
ningen af sugeskarmen (se figur 3)

=  Tvarsnittet i sugeskermen ber udformes saledes, at der overalt oprethol-
des en passende barehastighed pa min. 18-25 m/s

= Sterre dbninger i sugeskaerme ber afskermes

Generelle anbefalinger vedr. udsugning

= Anvend glatte kanaler i stedet for flexslanger i videst mulige omfang

=  Montér lukkespjaeld pd udsugningskanal fra hver spindel

= Returnér procesluft fra filter til kabine omkring maskinen

= [Installér frekvensomformer pa udsugningsventilator safremt driften varie-
rer

2.2 Anbefalinger vedr. implementering af nye sugeskarme

Det er vigtigt for projektets fremtidige succes at der gennemfores en informati-
onsindsats rettet mod specielt leveranderer af kehlemaskinerne samt keberne af
maskinerne (tre- og mebelvirksomhederne). Det er vigtigt at begge parter aktivt
tilbyder og eftersporger mere effektive kehlemaskiner, som har gode sugeskarme

monteret.
}‘l‘ Korsbak & Partnere 2. august 2004
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3  Projektspecifikke resultater

De projektspecifikke resultater ved montage af nye effektive sugeskaerme pa én
kehlemaskine (af fabrikatet Grama med 5 spindler), er gennemgaet efterfolgende.
Den ene underskaerm blev ikke modificeret, efter enske fra vaertsvirksomheden.

De efterfolgende resultater ville sdledes have vaeret bedre safremt alle 5 su-
geskerme var blevet optimeret, i modsetning til de faktiske 4 skaerme.

Resultaterne for maskinen med prototyper af nye sugeskaerme er opgjort efterfol-
gende.

» FEludgift er reduceret med 48 %

* Varmeudgift er reduceret med 36 %

=  Spénudslip er reduceret med 65 %

= Kortere tidsforbrug til rengering af maskine

= Reduceret risiko for brand i elmotorer

= Bedre arbejdsmiljo i form af mindre stevudslip

(O

I
\

Figur 5 Foto af kehlemaskine af fabrikatet Grama med 5 spindler for montage af
nye sugeskaerme

I bilag 1-3 er de anvendte prototyper af sugeskaerme vist med fotos.

E: Korsbak & Partnere 2. august 2004
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Male- og forsggsresultater

Efterfolgende tabeller viser hhv. maleresultaterne og de beregnede energiforbrug
til udsugning af spaner fra kehlemaskinen af fabrikatet Grama med 5 spindler.

Mailing Kehlemaskine Kehlemaskine Reduktion
Udgangspunkt med nye skaerme
Udsuget luftmengde 7.050 m*h 4.500 m*/h 36,2 %
Tryktab over skaerm - 2.650 Pa - 2.440 Pa 7,9 %
Spanudslip 1,35 kg/h 0,47 kg/h 65,2 %
Tabel 1 Oversigt over resultater
Energiforbrug og Kehlemaskine Kehlemaskine Reduktion
-effekter Udgangspunkt med nye skaerme
Tryktab over system 4.000 Pa 3.200 Pa 20,0 %
Eleftekt 14,2 kW 7,3 kW 48,6 %
Varmeeffekt gns. vinter 44,2 kW 28,2 kW 36,2 %
El (230 dage/ar) 26.940 kr. 13.850 kr. 48,6 %
Varme (150 dage/ar) 24.860 kr. 15.860 kr. 36,2 %
Arlig energiudgift 51.800 kr. 29.700 kr. 42,7 %
Tabel 2 Energiudgifter ved to-holdsdrift
Forudsetninger:

Totalvirkningsgrad for ventilatorer pa 55 %
Nyttevirkning for varmeanlaeg pa 85 %

Driftstid pd 15 timer om dagen

Elpris pa 55 ere/kWh

Varmepris pa 25 ere/kWh

Ingen varmegenvinding ved opvarmning af erstatningsluft

Rentabilitet

Projektets rentabilitet er opgjort ved at sammenholde energibesparelsen med inve-
steringen.

Energibesparelse 22.100 kr./ar
Investering ~25.000 kr.
Simpel tilbagebetalingstid 1,1 ar

Realistisk potentiale ved montage af nye effektive sugeskeerme

Det er vurderet af projektgruppen at det er realistisk at 300 kehlemaskiner i Dan-
mark monteres med nye sugeskerme, hvilket vil medfere efterfolgende reduktio-
ner.

Reduceret elforbrug: 7.100 MWh/ar 5.500 ton CO,/ar
Reduceret varmeforbrug: 10.800 MWh/ar ~ 700 ton CO,/ar
Samlet reduktion: 17.900 MWh/ar 6.200 ton CO,/ar
}‘" Korsbek & Partnere 2. august 2004
4 ‘ Radgivende ingenisrfirma KS
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Undersagelse af eksisterende kehlemaskiner

Kehlemaskiner anvendes i tre - og mebelindustriens produktionsapparat, hvor
maskinen anvendes til fremstilling af lister, produkter med fer og not eller som til-
pasning af profiler til videre forarbejdning.

Kehlemaskinen er normalt udstyret med 5 til 8 spindler (roterende varktajer), til
bearbejdning af treeet pd alle fire sider. Hvert verktej er udstyret med en su-
geskarm, til borttransport af stev og spéner.

Hos de besogte virksomheder var maskiner af folgende fabrikater repreesenteret:
Grama, Unimat, Profimat og Weinig.

Pé billederne herunder ses de to mest anvendte typer af kehlemaskiner i Danmark.
Forskellen pa de to maskiner ligger hovedsagelig i udformningen af udsugningen
og den udsugede luftmangde.

Figur 6 Grama kehler Figur 7 Kehler af tysk fabrikat

Der anvendes to typer af sugeskerme. En enkelt sugeskerm uden mulighed for
tilpasninger (figur 8) og en robust sugeskarm (figur 9) med mulighed for indstil-
ling af indvendige arealer.

Figur 8 Enkel side- og overskaerm Figur 9 Justerbar overskzerm

Fra sugeskarmene fores spanerne via den interne rerforing ud af maskinen og
over i spanudsugningsanlegget. Den interne rorforing i maskinen er ofte udfort
med flexslanger, mens resten af spanudsugningsanlaegget er udfert i glatte stilka-
naler. De storre maskiner er ofte tilsluttet til deres egen ventilator og er udstyret
med automatspjeeld til atbrydelse af hovedluftstrommen.

E: Korsbek & Partnere 2. august 2004
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Figur 10 Ekstern rerfering Figur 11 Intern rerfering

Luftmaengder

Indledningsvis blev der udfert en kortleegning af luftmengder og hastigheder for
kehlemaskiner udstyret med sugeskarme bade med og uden mulighed for indstil-
ling.

Dette indledende arbejde blev udfert for at dokumentere udsugningen fra eksiste-
rende kehlemaskiner samt at kunne udvalge én reprasentativ maskine til senere
tests.

Der blev gennemfert malinger pé i alt 13 kehlemaskiner.

Total udsuget luftmangde

[m¥h] [m/s]
16.000 + 45

14.000 ~
12.000 +

10.000 +

B Luftmaengde

8.000 - —e— Hastighed

6.000 -

4.000 -

2.000 -

0+

1 3 5 6 7 11 12 13 9 2 14 10 8
Enkelt sugehov Justerbar sugehov

Figur 12 Luftmzengder for kehlemaskiner

Total udsuget luftmaengde for nr. 12 og 13 ligger meget lavt da maskinerne kun
er udstyret med 2 spindler mod almindeligvis 5 — 8 spindler.

Ea Korsbak & Partnere 2. august 2004
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Maskine nr. 11 blev udvalgt som reprasentativ testmaskine til efterfolgende tests
af modificerede sugeskarme, og senere prototyper.

Den totale udsugede luftmaengde blev suppleret med beregninger af de gennem-
snitlige luftmengder pr. spindel (vaerktej), da det i virkeligheden er dette tal som
er interessant. Kehlemaskiner kan kun sammenlignes, hvis antallet af verktojer
med sugeskarme (spindler) er kendte.

Den efterfolgende figur viser den udsugede luftmangde pr. spindel.

Udsuget luftmangde pr. spindel
[m3/h] [m/s]
3000 + - 45

2500 +

2000 +

1500 +- m Luftmaengde

—e— Hastighed

1000 +

500 +

1 3 5 6 7 11 12 13 4 9 2 14 10 8
Enkelt sugehov Justerbar sugehov
Figur 13 Udsuget luftmzengde pr. spindel

Som det ses af figuren er der meget stor forskel pd den faktiske udsugede luft-
mengde pr. spindel (fra knap 1.000 m*h til 2.500 m*/h).

Maskiner med enkle sugeskaerme (som figur 6 og 8):

Luftmaengde i alt: 5.500 — 11.000 m*h
Luftmaengde pr. spindel: 1.000 — 1.700 m*h
Hastighed i kanal: 22 —-25m/s
Tryktab over sugeskaerm: 400 — 700 Pa
Tryktab over maskinen: 1.300 — 3.000 Pa
Tilslutning: 0 120 flexslange
Hastighed pa spindler (vaerkte;j): 6.000 — 9.000 o/min
}‘I‘ Korsbak & Partnere 2. august 2004
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Maskiner med justerbare sugeskaerme (som figur 7 og 9):

Luftmaengder i alt 9.600 — 15.000 m*/h
Luftmaengde pr. spindel: 1.100 — 2.500 m*h
Hastighed i kanal: 22 =30 m/s
Tryktab over sugeskaerm: 800 — 1.200 Pa
Tryktab over maskinen: 2.000 —3.000 Pa
Tilslutning: 0 130/140 flexslange
Hastighed pa spindler (vaerkte;j): 6.000 — 9.000 o/min

Udformning af eksisterende sugeskarme

Herunder ses en principskitse for udformningen og placeringen af sugeskarmene
pa en typisk kehlemaskine. OQverst pd figuren ses maskinen ovenfra, nederst ses
maskinen fra siden.

Opbygningen er stort set ens for alle maskiner. Maskiner med 6 eller flere su-
geskerme har de sidste skaerme placeret mellem overskaermen og underskaermen
pa nedenstdende tegning.

Sideskaerm

Overskaerm Q Underskaerm

<— |1 L]

Plan Underskaerm

Sideskaerm

Overskaerm

Fremforingsrulle Fremforingsruller
~ ||
I
: Trae E
I 1 I
@ Sideskarme @
Snit
Underskaerm Underskaerm
Figur 14 Principskitse for udformning af maskine (placering af spindler og su-
geskaerme)

Fl‘ Korsbak & Partnere 2. august 2004
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Sugeskaerme for testmaskinen af fabrikatet Grama er udformet som vist pa prin-
cipskitsen herunder.

|

verktoj

Figur 15 Principskitse og foto af sugeskeerm for Grama kehlemaskine (overskaerm)

De nuvarende sugeskaerme er ikke udformet optimalt, idet de udsugede luft-
mengder er relativt hgje samtidig med at spanudslippet er relativt hajt.

Efterfolgende tegninger er méltegninger af hhv. over- og sideskerme som de var
oprindeligt.

120

83

60

240

[ \ o / |5

120

210 210
Forside Bagside Side
Figur 16 Maltegninger (opstalter) for overskeerm til Grama kehlemaskiner
}‘I‘ Korsbek & Partnere 2. august 2004
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77

300
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110

70 65 70 185 115

300

Plan Snit

Figur 17 Maltegninger og foto af sideskzerm til Grama kehlemaskine

Nyere maskiner har generelt storre sugeskarme i forhold til lidt @ldre typer. Dette
medferer at tilslutningsstudsen er noget storre end tidligere. Den udsugede luft-
meangde er ligeledes ogsa oget. Nogle nyere maskiner har pamonteret justerbare
ledeplader i1 sugeskaermen.

Efterfolgende foto viser hvorledes underskarme er udformet.

Figur 18 Foto af underskeerm pa Grama Kehlemaskine

Som det ses af fotoet har sugeskarmen et meget stort dbningsareal, som medferer
en stor maengde falskluft udsuges. Det ses endvidere at sugeskeermen er en stobt
integreret del af maskinen, som ikke umiddelbart kan erstattes.

E: Korsbak & Partnere 2. august 2004
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Figur 19 Fotos af sugeskaerme til nyere kehlemaskine

Konklusioner for undersg@gelse af sugeskaerme

I forbindelse med kortleegningen af kehlemaskinerne kunne folgende konkluderes:

= Relativt lange (og mange) flexslanger, med et hgjt tryktab. Flexslangerne
anvendes internt i maskinen, mellem sugeskarme og faste kanalsystemer.

= Generelt er der store dbne indleb, med store falskluftmengder.

= Der er valgt losninger med store tragt- eller kasseformede skeerme, hvor
lufthastigheden er langt under den nedvendige barehastighed.

* Ingen styring pa luftmangden til den enkelte skaerm, luften tager den lette-
ste vej feks. gennem underskermen og dermed er der en lavere lufi-
mengde til de ovrige skerme.

= De nye maskiner som er udstyret med sterre sugeskarme, arbejder med
relativt store udsugede luftmaengder (op til 2.500 m*/h pr. spindel).

Mange virksomheder oplever manglende effekt af spanudsuget, da udformningen
med store arealer og hgje tryktab giver for smi gribe- og baerehastigheder. Mange
har ligeledes problemer med spantryk pd de faerdige produkter. Problemerne er
mindre pd de nye maskiner men dette er pa bekostning af et langt hgjere energi-
forbrug.

4.3 Verktejernes indflydelse

Verktojet er 1 hoj grad bestemmende for udformningen af en effektiv sugeskerm.
Verktgjet er bestemmende for spinernes kasteretning og lengde.

Partiklens retning athenger af hvor dybt det roterende varktej skarer i traeet.
Spanerne bevager sig i samme retning som tangenten til det punkt pa cirklen hvor
treeets kant rammer det roterende varktgj.

Suget ber tilstraebes placeret i tangentens retning for at udnytte partiklernes kraft
og fart, i stedet for at modarbejde partiklernes naturlige bevagelsesretning.

}‘I‘ Korsbek & Partnere 2. august 2004
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Figur 20 Primzer bevaegelsesretning for partikler samt foto
af verktejer.

Tangenten for partiklernes retning er omkring 10° for smé skaeredybder pd 3 mm,
mens vinklen stiger til omkring 20° for skeredybder omkring 10 mm. Vinklen af-
hanger af skeredybden samt vaerktejets diameter.

Periferihastigheden er partiklens hastighed i det punkt hvor partiklen forlader
vaerktajet. Hastigheden athenger af varktejets omdrejningstal og udformning.
For roterende vearktejer kan periferihastigheden beregnes som:

V: Periferihastigheden [m/s]
V=m-d-n d: Vearktgjets diameter [m]

n: Varktgjets omdrejningstal [omdr./s]

Hastighed Periferihastighed
[m/s]
90
%0 | 8.000 o/min
70 -
60 1 6.000 o/min
50
40 | 4.000 o/min
30
20
10
0 ‘ ‘ ‘ !
0 50 100 150 200 Diameter
[mm]
Figur 21 Partikelhastighed for varierende diametre pa roterende veerktejer

Som illustreret pa figuren medferer store diametre og/eller hgje omdrejningsha-
stigheder hgje periferihastigheder. Dette medforer at trae- og stevpartikler kan
forlade det roterende varktej med en endog meget hoj hastighed pa indtil om-
kring 140 km/h (40 m/s).

Verktejet som anvendes har normalt en diameter pa ca. 12 til 20 cm og en indre
diameter pa ca. 4 cm, mens vaerktejet varierer 1 hejden.

WD Korsbak & Partnere 2. august 2004
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Verktojet roterer med mellem 6.000 og 9.000 omdrejninger pr. minut. Dette gi-
ver en periferihastighed pa 35 — 100 m/s eller 130 — 360 km/h, spinerne vil have
ca. samme hastighed som periferihastigheden nr de forlader verktojet.

Sma stevpartikler kan kun vandre fa centimeter 1 fri luft, selvom de frigeres med
stor begyndelseshastighed. Sddanne sma partikler folger ofte tilfeldige luftstrom-
ninger i lokalet. Derimod kastes regulere traespaner langt bort fra det roterende
verktej, athengig af spansterrelsen og spanernes periferihastighed.

Ved udformning af nye sugeskarme er det nedvendigt at udnytte inertien i spé-
nernes bevagelse, da det er meget vanskeligt at bremse spéner i hgj fart.

NB.
Store omdrejningstal pa vaerktejer giver sma spaner med hgj fart, mens lave om-

drejningstal giver store spaner med hoj fart. I begge tilfeelde er spanernes inerti
hej.

F: Korsbak & Partnere 2. august 2004
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Analyser og forsag

I forlengelse af kortleegningen af eksisterende sugeskarme, blev der gennemfort
et analyseprogram hvor B.E. Profiler deltog som vartsvirksomhed ved udvikling
af nye sugeskarme.

Der er udfert en grundig undersogelse, bestdende af registrering og opmaling af
tre af virksomhedens kehlemaskiner. Malet med underseggelsen var at kortlegge
eksisterende luftmangder, udformning af sugeskermene og effektiviteten, som
grundlag/reference for opnaede forbedringer ved test af sugeskaermene.

Forsag med nye sugeskarme
Pé baggrund af undersegte principper for nye sugeskaerme blev der udvalgt en
rekke af losningsmodellerne til en nermere analyse. De enkelte delelementer blev
testet for deres effekt pa udsugningseffektiviteten.
Der blev udfert forseg med folgende:

= Afskermning af indlebsdbninger

= Udfyldning af store abne arealer

» [satning af ledeplader

De enkelte forseg er gennemgéet efterfolgende

Forsgg med afskarmning af store indsugningsarealer

Forseget blev udfert pa en Weinig kehlemaskine med 6 spindler.

Figur 22 Side og overskaerm pa Weinig uden afskzermning

Inden forseget blev udfert, blev der lavet en raekke mélinger pd maskinen som den
kerte inden.

Luftmaengde: 10.300 m*h
Statisk undertryk 1 hovedkanal: -2.500 Pa
}‘l‘ Korsbek & Partnere 2. august 2004
‘- Radgivende ingenisrfirma KS
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Der blev lavet et forsag med afskaeermende plader for de store dbningsarealer for
at gge hastigheden ved indlebet.

Figur 23 Afdzekninger pa over og sideskaerm

Luftmengden blev reduceret til spinerne igen begyndte at undslippe sugeskeer-
men.

Luftmengde: 8.500 m*/h
Statisk undertryk 1 hovedkanal: -2.200 kPa

Afskermningspladerne er blevet siddende pa maskinen efter forseget og maskinen
keorer 1 dag, med en reduceret luftmangde:

Der er fra udgangspunktet og til i dag opnéet en reduktion pa:

Luftmangde 1.800 m*/h 17 %
Statisk tryk 300 OPa 12 %
Tabel 3 Reduktioner ved reduktion af ibne arealer med simpel afdeekning

Delkonklusionen for dette forseg var at luftmangden kan reduceres med ca. 15-
20 % alene ved at afskaerme abne arealer i sugeskarme.

Forsag med ledeplade i sideskaerm

Forseget blev udfert pd en Weinig kehlemaskine med 6 spindler. Maskinen var
’fodt” med ledeplader i sideskeerme, som blev anvendt i forseget.

. ;s

Figur 24 Sideskzerm med nye ledeplader

}‘.‘ Korsbak & Partnere 2. august 2004
‘- Radgivende ingeniorfirma KS
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Ledepladen 1 sideskermen blev placeret helt tet pd vaerktejet og sammenlignet
med spanmengden nar ledepladen var fjernet fra sugeskarmen. Der var ingen
synlig &endringer i spAnmengden.

Pé baggrund af forseget kunne der ikke konstateres nogen mélbar effekt.

Forsog med flanger

Forseget blev udfort pd en Grama kehlemaskine med 5 spindler

Der blev udfert forseg med pasetning af flanger pé sideskermene for at hindre
indsugning af falskluft. Flangerne var placeret som vist nedenfor.

Figur 25 Flanger pa side og overskaerm

Pasztning af flangerne gav ingen synlig reduktion af spAnmengden pa maskinen.

E: Korsbak & Partnere 2. august 2004
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Konkrete nye sugeskarme pa testmaskine

I det folgende er de nye prototyper af sugeskarme og resultater beskrevet. De
nye prototyper blev udformet pd baggrund af de indledende forseg og méilinger
samt anvisninger.

B. E. Profiler har deltaget serdeles aktivt i udformningen af de nye sugeskaerme.

Overskaerm

Sugeskarmen blev @ndret en lille smule | -
med montage af en ledeplade indvendig 1
skaermen saledes, at den faktiske bredde af
skermens abning passer til varktejets
bredde. Endvidere er ledepladen udformet
pa en hensigtsmassig made, som forhindrer
falskluft 1 at treenge ind i skaermen.

Sideskaerme

De nye sugeskerme blev udformet som en
rund skeerm, hvor spanernes inerti udnyt-
tes til borttransport. Skermen slutter me-
get tet om varktejet, og der kommer kun
minimale mangder falskluft ind i1 skeermen.
Studsen péd skermen er placeret pd siden
lige hvor spidnerne kommer ud fra maski- [,
nens verkto;.

Underskaerme

Underskarmene er en integreret del af
maskinen og kan ikke skiftes. Som folge
heraf blev der 1 stedet monteret en indsats
i skeermen, som passer til varktojet. Ind- s
lebsébningen er reduceret kraftigt. Under-
skeerme er relativt lette at gore bedre, da
spanerne kastes bort i nedadgdende ret-
ning.

Figur 28 Ny indsats

De beskrevne nye sugeskarme blev monteret pa maskinen, og der blev gennem-
fort malinger af luftmengder og effektivitet for, at dokumentere resultater af for-
soget.

E: Korsbak & Partnere 2. august 2004
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Maleresultater

Kehlemaskinen er, som tidligere naevnt, en Grama kehler med 5 spindler. Den ene
underskaerm blev ikke modificeret, efter onske fra vertsvirksomheden. De efter-
folgende malinger ville sdledes have varet bedre sifremt alle 5 sugeskerme var
blevet optimeret, i modsetning til de faktiske 4 skerme.

Efterfolgende tabeller viser méleresultaterne ved udsugning af spéner fra kehle-
maskinen.

Mailing Kehlemaskine Kehlemaskine Reduktion
for efter
Udsuget luftmangde 7.050 m*h 4.500 m*h 36,2 %
Tryktab over skaerm - 2.650 Pa - 2.440 Pa 7,9 %
Spénudslip 1,35 kg/h 0,47 kg/h 65,2 %
Tabel 4 Oversigt over resultater

kg/h

For Efter

mmm Luftmaengde [m*h] —e— Spanudslip [kg/h]

Figur 29 Grafisk fremstilling af resultater

Som det ses af tabellen og grafen er der opnaet ganske store reduktioner.

E= Korsbak & Partnere 2. august 2004
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Erfaringer fra projektet

Der er i forbindelse med forundersggelsen, analysedelen og testdelen hostet en del
erfaring med savel eksisterende som nye sugeskarme.

Spanmaengder

I forbindelse med arbejdet med udformningen af en effektiv sugeskerm er det
konstateret at reduktionen af de indvendige arealer er den mest effektive metode
til forbedring af udsugningseffektiviteten.

Forsog med pas®tning af flanger gav ikke umiddelbart nogen synlig effekt pa
mengden af spaner som ikke blev fanget af udsugningen.

Afskaermning af store dbne arealer gav en god effekt pd skermene.

Montage af ledeplader har ikke helt samme effekt som ombygning af sugeskeer-
men, men kan vaere et godt alternativ til total ombygning.

Erfaringer fra driftspersonale

Driftspersonalet har over en lengere periode registreret forholdene pé to ens keh-
lemaskiner, hvoraf den ene var testmaskinen. Dette er gjort for at indsamle erfa-
ringerne hos driftspersonalet, som har den daglige gang med maskinerne.

Konklusionerne pd dette har varet folgende:

= Rengeringstiden er blevet halveret pd maskinen med nye sugeskarme

= Spanmangden er blevet merkbart reduceret

* De nye skerme har ikke haft negativ betydning for meengden af spaner
som szatter sig fast i skeermene

* De nye skarme er lidt mere besverlige at montere ved verktojsskift

Barrierer og begransninger

Generelt er der manglende opmarksomhed omkring udformningen af sugeskeer-
mene til kehlemaskiner, fra bade leveranderer, producenter, radgivere og brugere.
I det folgende er barriererne for implementering af nye sugeskarme beskrevet.

Tree- og mgbelindustrien samt radgivere

Generelt er branchen (og radgiverne) ikke bekendt med de store muligheder for
effektivisering af sugeskaerme pa kehlemaskiner, og stiller derfor ikke krav til le-
verandererne.

Maskinleverandgrer

Leverandererne i Danmark keber ofte kehlemaskiner i udlandet, typisk Tyskland
og Italien. Kun nogle f4 producenter har forsegt at udviklet nye sugeskarme, men

F= Korsbak & Partnere 2. august 2004
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stilles ikke overfor krav af kebere. Producenternes incitament for udvikling af nye
sugeskerme er siledes ikke til stede, og en udvikling skal ske pa producenternes
eget initiativ.

Der har vaeret forseg pé initiativ fra de tyske producenter, med forbedring af su-
geeffektiviteten pd enkelte maskintyper, hvilket primaert er sket ved anvendelse af
ledeplader og ved en foregelse af luftmangden med 1’2 gang — i forhold til tradi-
tionelle sugeskerme.

Luftmaengder og energiforbrug er ikke en konkurrenceparameter, men er ved at
blive det og dette kan lette pa problemerne med manglende interesse.

Dimensionering af luftmangderne sker i dag normalt efter princippet med 25-30
m/s 1 transporthastigheder i alle kanal, ganget med antallet af tilslutninger til ma-
skinen. Luftmeangderne burde i stedet fastsattes ved forseg, og kanaldimensioner
tilpasses herefter.

Ventilationsleverandgrer

Ventilationsleverandererne har ingen (eller meget lille) indflydelse péd kundernes
valg af spantagende maskiner. Leverandererne opfylder maskinleveranderernes
krav mht. luftmangder og tryktab.

Generelt har ventilationsleverandererne varet meget aktive mht. effektivisering af
spansugningsanleg gennem de seneste 5-10 ar. Man har dog ikke beskaftiget sig
med den del af udsugningen som ligger for tilslutningen af maskinen og man har
derved ikke taget fat ved nzldens rod.

Der skal her gores et ekstra arbejde for at na ud til iseer maskinleverandererne og
ventilationsleverandererne for, at f4 dem til at viderebringe budskabet og anvende
det i deres daglige arbejde.

Leverandgarer af veerktg;

Der er inden for de seneste ar kommet nyt forbedret vaerktej pa markedet, som pa
sigt kan reducere behovet for udsugning markant. Det kraver dog at sugesker-
mene tilpasses de nye vaerktajer.

Udfgrelsesmaessige barrierer

Ved udformning af nye sugeskarme er der en rakke praktiske og arbejdsmaessige
forhold som der skal tages hensyn til.

Maskinerne indeholder i princippet tre typer af sugeskarme, en overskerm, en
sideskeerm og en underskerm. Maskinen er ofte monteret med 5 — 8 spindler,
med varierende vaerktajer. Dette giver et stort antal af sugeskaerme, hvis de skal
tilpasses til det enkelte vaerktej. Det md derfor blive et kompromis hvor der laves
en rekke sugeskerme med mulighed for tilpasning til flere vaerktejer. Samtidig
skal sugeskermene veare let anvendelige og nemme at handtere ved omstilling.

F= Korsbak & Partnere 2. august 2004
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Ved forarbejdning af traeet genereres spaner i mange storrelser alt efter vaerktojs-
type og treeets hardhed. Sugeskarme skal bade kunne transporterer store spaner
og fint stov.

Sugeskarmen er udsat for stor slitage hvor spanerne rammer og skal derfor laves
i en hvis godstykkelse, hvilket kan vanskeliggere en optimal losning. Samtidig kan
fremdrivere og styreskinner vare i vejen.

Brugernes barrierer

Anvendes sugeska@rme med mulighed for justering og tilpasning til enkelte profi-
ler eller verktojer indstilles sugeskaermen ofte kun én gang — nemlig til den storst
mulige indstilling, og bliver herefter ikke rort.

Der ber generelt gores en indsats for at opstillere mv. forstar vigtigheden af at an-
vende mulighederne for justering. Iser ved maskiner som kerer lange produkti-
onsserier med samme varktej og profil.

3\
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Bilag 1 Foto af ny overskaerm

Bemearkninger:

Ny ledeplade er monteret indvendig i den eksisterende overskaerm. Den nye le-
deplade er tilpasset veerktojet pd maskinen, og falskluftmangden er kraftigt redu-
ceret.
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Bilag 2  Foto af ny sideskaerm

Bemearkninger:

Ny sugeskaerm er udformet séledes at spanerne kastes direkte fra vaerktejet ind 1
skeermen, og videre ud i flexslangen. Sugeskarmen slutter relativt taet om vaerkto-

jet og mindsker indtraengen af falskluft.
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Bilag3  Foto af ny underskaerm

Bemearkninger:

Den eksisterende sugeskaerm (integreret del af maskinen) er blevet udstyret med
en indsats, som passer til den nedvendige luftmaengde. Herudover er falskluft-
meangden reduceret vha. endestykke som vippes pa plads.
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