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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden zwei Sachverhalte im Zusammenhang mit dem Staubkonzen-
trationsmessgerdt SKG 5 behandelt.

Das Messgerit, bestehend aus einer optoelektronischen Messeinheit sowie einer
Anzeige- und Steuereinheit, wurde zur Bestimmung von Staubkonzentrationen in Silos,
Rohrleitungen und Rdumen entwickelt. Die Zuordnung des Messwertes in Form einer
Spannung zu der entsprechenden Konzentration macht eine Kalibrierung, d. h. Erstel-
len eines Konzentrations-Spannungs-Diagramms, erforderlich.

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchsreihen werden die Staube Maisstéarke,
Formpuderstédrke, Weizenmehl und Puderzucker benutzt. Vor allem am Beispiel von
Puderzucker zeigt sich, dass das bisher eingesetzte Kalibrierverfahren (Herstellen einer
Staub/Ethanol-Suspension mit bekannter Konzentration) nicht immer anwendbar ist.
Deshalb wird eine neue Methode entwickelt und eine entsprechende Apparatur auf-
gebaut. Bei diesem Verfahren wird der Staub in eine Messkammer eingeblasen, um
auf einem Glasplattchen zu sedimentieren. Danach wird die Masse des auf dem Glas
abgelagerten Staubes durch Wigung bestimmt und daraus eine Staubkonzentration
abgeleitet. Das Einbringen des Glasplédttchens in die Messeinheit des SKG 5 liefert die
zur Staubkonzentration gehorige Spannung.

Ubereinstimmungen der mit beiden Verfahren erstellten Kalibrierkurven werden nur
fiir Maisstérke erreicht. Die Abweichungen der Kurven haben verschiedene Ursachen:
Quellen, Auflésen und Andern der optischen Eigenschaften der Staubpartikel in Etha-
nol sowie Messfehler, die beim Arbeiten mit der Apparatur entstehen.

Der zweite Teil der Arbeit beschéftigt sich mit der unerwiinschten Verschmutzung
der Optik der SKG 5-Messeinheit beim Messeinsatz. Da die Messeinheit {iber keinen
wirklich wirksamen Staubschutz verfiigt, lagern sich sehr schnell Staubpartikel auf den
Linsen der optoelektronischen Messeinheit ab, was zu einer Verfilschung der gemesse-
nen Staubkonzentration fiihrt.

Zunéchst wird ein bestehendes, noch nicht ausreichend untersuchtes System gepriift,
bei dem ein kontinuierlicher Luftstrom zur Reinigung von Fenstern verwendet wird, die
vor den Linsen angebracht sind. Tests des Systems erfolgen mit verschiedenen Luftvo-
lumenstrémen. Ein ausreichender Schutz der Linsen geht bei diesem System mit einem
nicht vertretbaren Einfluss auf das zu untersuchende Staub/Luft-Gemisch einher.
Daher wird eine neue Methode zum Schutz der Linsen entwickelt und umgesetzt. Das
Vordringen des Staubes zu den Linsen wird durch eine Kombination von rotierenden
Scheiben in geschlossenen Gehédusen und Blendenéffnungen verhindert. Vergleichsmes-
sungen mit einer SKG 5-Standardmesseinheit zeigen einen befriedigenden Schutz der
Linsen durch diese Vorrichtung, ohne die zu untersuchende Staubwolke zu beeinflussen.



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Allgemeines

In der Vergangenheit kam es in der Industrie und im Handwerk immer wieder zu
Staubexplosionen mit verheerenden Folgen. Mit zunehmender sozialer Verantwortung
den Arbeiternehmern gegeniiber, aber auch, um die zum Teil sehr hohen Kosten durch
Produktionsausfall und zerstérte Anlagen zu vermeiden, begann man mit der Erfor-
schung der Ursachen von Staubexplosionen und Bréanden. Man fand heraus, dass be-
stimmte Bedingungen erfiillt sein miissen, damit es iiberhaupt zu einer Staubexplosion
kommen kann: Es miissen ausreichend Sauerstoff, wobei der 21 %ige Anteil in der Luft
geniigt, eine Ziindquelle (zum Beispiel: heifle Oberflachen, elektrostatische oder mecha-
nisch erzeugte Funken, offenes Feuer) und Staub, das sind Partikel, deren Durchmesser
kleiner 0,5 mm ist, vorhanden sein. Diese drei Punkte sind nachstehend vereinfacht im
so genannten Gefahrendreieck dargestellt.

Abbildung 1.1: Bildliche Darstellung des Gefahrendreiecks.

Die Unterschreitung einer bestimmten Partikelgréfie reicht jedoch nicht aus, damit ein
Staub eine Staubexplosion hervorrufen kann. Der Staub muss auflerdem brennbar sein,
in der Luft feinverteilt vorliegen und die Staubkonzentration in der Luft muss innerhalb
der so genannten unteren und oberen Explosionsgrenze liegen. Die Explosionsgrenzen
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

sind charakteristische Kenngréfien fiir brennbare Staube. Liegt die Staubkonzentration
in der Luft unter der der unteren Explosionsgrenze des betrachteten Staubes, befindet
sich zu wenig Brennstoff in der Luft, um eine Staubexplosion bzw. eine sich ausbreiten-
de Flammenfront aufrecht zu erhalten. Liegt die Staubkonzentration in der Luft iiber
der der oberen Explosionsgrenze des Staubes, so ist der Sauerstoffgehalt im Brenn-
stoff/Luft-Gemisch zu gering, um eine sich ausbreitende Flammenfront aufrecht zu
erhalten. In der Regel spannen die untere und obere Explosionsgrenze einen weiten
Staubkonzentrationsbereich auf, innerhalb dessen Staubexplosionen auftreten kénnen.
In diesem Bereich ist die Staubkonzentration in der Luft von entscheidender Bedeu-
tung fiir die Heftigkeit einer ablaufenden Staubexplosion. Aus den genannten Griinden
ist die Messung von Staubkonzentrationen in der Luft von fundamentaler Bedeutung
fiir die Erkennung von Explosionsgefahren bzw. fiir die Durchfithrung entsprechender
Gefahrdungsanalysen. Letztere sind die Grundlage fiir die gezielte Erarbeitung von
Explosionsschutzkonzepten [1, 11].

1.2 Status Quo zu Beginn der Arbeit

Zur kontinuierlichen Messung der Staubkonzentration in Silos, Rohrleitungen, Rdumen
oder auch in der freien Umgebung wurde ein Staubkonzentrationsmessgeréit (SKG)
von der FSA! entwickelt. Dieses Gerit wurde iiber die Jahre stetig fortentwickelt und
liegt seit einiger Zeit in seiner 5. Ausfithrung vor, weshalb das Gerét die Bezeich-
nung SKG 5 triagt (siehe Abbildung 1.2). Das Messprinzip beruht auf der Messung der
Lichtschwichung, die eine in der Luft dispergierte Staubmasse in einem bestimmten
Luftvolumen hervorruft. Dieses Luftvolumen wird durch den Abstand zwischen einem
Infrarot-Sender und -Empfanger definiert, die in der optoelektronischen Messeinheit
des SKG5 eingebaut sind. Die Messergebnisse in mV werden mit einer daran ange-
schlossenen Anzeigeeinheit dargestellt. Um von der gemessenen Lichtschwéchung auf
die gesuchte Staubkonzentration in der Luft schlieen zu kénnen, muss fiir den gemes-
senen Staub eine so genannte Kalibrierkurve erstellt werden, welche im Wesentlichen
ein Konzentrations-Spannungs-Diagramm ist. Dazu gibt man eine bestimmte Staub-
konzentration vor und misst die dazugehorige Spannung. Dieser Arbeitsschritt kann
vor oder nach der eigentlichen Messung mit einer Probe des zu vermessenden Staubes
durchgefiihrt werden.

Bisher wird die Kalibrierkurve erstellt, indem eine bestimmte Masse an Feststoff
(Staub) in ein definiertes Fliissigkeitsvolumen dispergiert wird. Als Fliissigkeit wird
Ethanol (96 %) eingesetzt, da dieses {iber ausreichend gute Transmissionseigenschaften
im verwendeten Frequenzbereich (=~ 1 um) verfiigt und gegeniiber anderen Fliissigkei-
ten die zu untersuchenden Stdube relativ wenig veréndert, wie umfassende Versuchs-
reihen der FSA zeigen. Allerdings musste man feststellen, dass durch das Ethanol
manche Stoffe doch stark verdndert werden, so zum Beispiel Puderzucker, so dass die
Exaktheit der Kalibrierkurve und damit die richtige Zuordnung der Messwerte zu den
Konzentrationen nicht mehr gegeben ist.

!Forschungsgesellschaft fiir angewandte Systemsicherheit und Arbeitsmedizin e. V.



1.3. ZIELSETZUNG )

Abbildung 1.2: Das SKG 5 der FSA, bestehend aus Anzeigeeinheit (hinten) und opto-
elektronischer Messeinheit (vorne rechts).

Ein weiteres Problem bei der Staubkonzentrationsmessung in Staubwolken besteht dar-
in, dass die Linsen der optoelektronischen Messeinheit des SKG 5 wéhrend der Messung
kontinuierlich verschmutzen. Der auf der Linse abgelagerte Staub verursacht eine un-
gewollte zuséatzliche Lichtschwichung im Messvolumen und verfalscht damit die Mess-
ergebnisse in Richtung zu hoher Staubkonzentration (erhohte Spannungsanzeige). Wie
stark und wie schnell sich die Linsen zusetzen, hingt von der Hohe der Massenkon-
zentration, von der Messdauer und von den Eigenschaften des Staubes (z. B. Haftung)
ab. Bei der Auswertung der gemessenen Staubkonzentrationskurven muss die durch die
Linsenverschmutzung erzeugte stetige Nullpunktverschiebung zu héheren Konzentra-
tionswerten hin beriicksichtigt werden. Dies geschieht, indem eine Gerade durch den
Anfangs- und Endwert der Messung gelegt wird. Der zu einem bestimmten Zeitpunkt
der Messung gewiinschte Staubkonzentrationswert ergibt sich, indem man an dieser
Stelle auf die Zeitachse lotet. Der Schnittpunkt des Lotes mit der zuvor eingezeichne-
ten Geraden ergibt einen neuen Nullpunkt fiir die Staubkonzentration. Die Differenz
zwischen dem maximalen Wert und dem ermittelten Nullpunkt ergibt die gesuchte
Staubkonzentration (siche Abbildung 1.3). Bei hoheren Verschmutzungsgraden erhélt
man wegen der linearen Zuriickrechnung ein zu grofies Ergebnis, da die Verschmutzung
nicht exakt linear ansteigt, d. h., die Messung wird vergleichsweise ungenau [8].

1.3 Zielsetzung

Die Losung der im vorigen Abschnitt 1.2 ausgefiihrten Probleme stellt das Ziel dieser
Arbeit dar. Demnach gliedert sich diese Diplomarbeit in zwei Teilbereiche:
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Abbildung 1.3: Staubkonzentration in Abhéngigkeit der Zeit, gemessen mit dem SKG 5.
Die gestrichelte Linie definiert den neuen Nullpunkt, der durch die Verschmutzung der
Linsen der Messeinheit entsteht. Die gezeigten Messwerte entstanden bei der Staub-
konzentrationsmessung von Kartoffelstéirke in einem Filter.

Der erste Teil der Arbeit befasst sich mit der Erstellung der Kalibrierkurven. Auf
Grund der Erkenntnis, dass die Kalibriermethode mit Ethanol (auch Suspensionsme-
thode genannt) nicht immer korrekt funktioniert, soll eine alternative Methode gefun-
den werden. Dabei soll zunichst eine neue Kalibriermethode erdacht und theoretisch
(physikalisch-mathematisch) gepriift werden. Anschlieend sollen Versuchsreihen mit
primitivem Versuchsaufbau folgen, bei denen die Ergebnisse der neuen Verfahrensweise
mit denen der Suspensionsmethode verglichen werden. Ist eine funktionstiichtige alter-
native Kalibriermethode gefunden worden, soll diese Losung in Form einer Apparatur
aufgebaut werden.

Im zweiten Teil der Arbeit gilt es, eine mogliche Losung fiir das Verschmutzungs-
problem der Linsen der Messeinheit zu erarbeiten. Einige Ansédtze zur Losung dieses
Problems wurden zuvor schon von der FSA aufgebaut, aber deren Funktionstiichtigkeit
zum Teil noch nicht ausreichend untersucht. Dies betrifft vor allem ein System, welches
zur Reinigung der Linsen einen kontinuierlichen Luftstrom vor den Linsen verwendet.
Hier soll zunédchst angesetzt werden. Stellt sich heraus, dass dieses vorhandene System
unbefriedigend funktioniert oder die Messergebnisse durch Stérung des zu untersuchen-
den Staub/Luft-Gemischs durch die Reinigungsvorrichtung verfilscht werden, soll eine
neue Methode zur Losung des Problems gefunden, umgesetzt und gepriift werden.



Kapitel 2

Das Messgerat SKG 5

2.1 Messprinzip

Wie bereits in Abschnitt 1.2 kurz dargestellt, wird beim SKG5 zur Staubkonzentra-
tionsmessung in der Luft eine Messeinheit verwendet, deren Messprinzip auf der Ab-
sorption von infrarotem Licht durch Staubpartikel beruht (siehe auch Abbildung 1.2).
Die Sonde besteht aus einem Infrarot-Sender und einem genau gegeniiber positionier-
ten Empfianger. Der Sender emittiert Licht einer bestimmten Intensitéit Iy durch das zu
untersuchende Medium in Richtung des Empfangers. Ist das zu untersuchende Medium
ein Staub/Luft-Gemisch, so wird das Licht auf dem Weg vom Sender zum Empfianger
an den Staubpartikeln gestreut und teilweise absorbiert. Der Empfanger registriert in
diesem Fall eine geringere Lichtintensitédt I als diejenige, welche von der Laser-Diode in
Richtung des Empfiangers abgestrahlt wurde. Dieses Messprinzip ist in Abbildung 2.1
dargestellt:

Abbildung 2.1: Schematisch dargestelltes Messprinzip der Staubkonzentrationsmes-
sung. Die Photodiode misst die Lichtintensitét, die {iber die Messweite von den Staub-
partikeln nicht gestreut oder absorbiert wurde.

Diese Lichtschwéchung bezeichnet man auch als Extinktion E oder optische Dichte.
Sie wird durch das Lambert-Beer’sche Gesetz beschrieben:

[=1y-e <t (2.1)
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Aus (2.1) folgt die Exinktion durch Umstellen und Logarithmieren:

E:—log(j_l):c-e-l (2.2)
0

Wie man den Gleichungen entnimmt, wird die Extinktion von den drei Groéfien
Staubkonzentration ¢, Lénge [ der durchleuchteten Strecke sowie vom Extinktions-
koeffizienten e bestimmt. Letzterer ist eine Stoffkonstante und muss iiber eine Kali-
briermessung am zu priifenden Staub ermittelt werden. Zusammen mit dem bekannten
Abstand zwischen Infrarot-Sender und -empfinger [ und der am Empfanger registrier-
ten Intensitédt Iy bei Abwesenheit von Staub kann so aus der Messung der Intensitat [
die Staubkonzentration ¢ errechnet werden.

2.2 Aufbau des Gerates

Das Staubkonzentrationsmessgerit SKG 5 besteht im Wesentlichen aus zwei Kompo-
nenten, einer Messeinheit (Sensorkopf), mit der die Messdaten erfasst werden, und
einer Anzeige- und Steuereinheit, mit der die Daten verarbeitet und angezeigt werden.

2.2.1 Messeinheit

Die Messeinheit, in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt, enthélt die optoelektro-
nischen Elemente, die zum Messen der Lichtschwéchung durch den Staub bzw. die
Bestimmung der Staubkonzentration nétig sind. Dies ist zum einen die Sendediode
und zum anderen die Empfingerdiode. Die Sendediode ist eine Laserdiode, welche
Infrarotlicht in einem schmalen Wellenldngenbereich um 950 nm abstrahlt. Die ge-
geniiberliegende Empfangerdiode ist eine Fotodiode, die im genannten Spektralbereich
empfindlich ist. Vor beiden Dioden befindet sich jeweils eine Linse zur Biindelung
bzw. Wiedervereinigung des Lichtes. Die Spannungsversorgung der Dioden sowie das
Auslesen der von den Dioden kommenden Daten erfolgt iiber eine sieben-polige Leitung
vom Steuergerét aus.

Vor jeder Linse ist eine konisch zulaufende Distanzhiilse in den Linsenschacht einge-
schraubt. Sie schirmt die Diode vor Fremdlicht ab und schiitzt die Linse weiterhin
vor stiarkerer Verschmutzung. Die Linsen kénnen mit Hilfe eines speziellen Reinigungs-
systems wiahrend der Messung gesdubert werden. Zu diesem Reinigungssystem, wie es
in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt ist, gehoren der zylinderférmige Druckluft-
behélter, das Schnellentliiftungsventil, Schlduche zur Leitung der Luft und die in den
Distanzhiilsen eingearbeiteten Diisen. Ein Reinigungsvorgang erfolgt in zwei Schrit-
ten, wobei das Schnellentliiftungsventil, ein 3/2-Wege-Ventil, die zentrale Rolle spielt.
Im ersten Schritt ist das Ventil so geschaltet, dass iiber die an der Messeinheit an-
geschlossene Druckluftleitung (6 bis 8 bar) der Druckluftbehélter (Volumen = 100
cm?®) mit Luft gefiillt wird. Die verwendete Luft muss 6l- und kondensatfrei sein, weil
es sonst zu einer Verklebung der Optik kommen wiirde. Im zweiten Schritt wird das
Schnellentliiftungsventil umgeschaltet und es erfolgt die schlagartige Entleerung der
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gespeicherten Luft aus dem Vorratsbehélter durch die Diisen direkt auf die Linsen.
Der so entstehende Luftsto an den Linsen beseitigt dort abgelagerten Staub in den
meisten Féllen ausreichend gut. Der Zeitpunkt der Reinigung ist dabei frei wihlbar.
Das Schnellentliiftungsventil kann entweder manuell oder elektrisch geschaltet werden

3, 10].

Abbildung 2.2: Skizze des Aufbaus der Standard-Messeinheit des SKG 5

2.2.2 Anzeige- und Steuereinheit

Die Anzeige- und Steuereinheit des SKG 5 ist ein tragbares Gerét, in dem das Netzteil,
zwei Elektronikkarten fiir die Sende- und Empfingerdiode sowie ein digitales Display
zur Anzeige der gemessenen Spannung in mV untergebracht sind. Die beiden Platinen
fiir die Dioden besitzen jeweils an ihrer Frontpartie Regelelemente, die der Steuerung
der Dioden dienen (sieche Abbildung 2.3, links).

Die von vorn gesehen linke FElektronikkarte innerhalb des Gerédtegehduses dient
der Steuerung der Sendediode. Die Leuchtdiode auf der Frontplatte dieser Platine
(Abb. 2.3, Pos. 1) zeigt an, ob ein Strom durch den Schaltkreis der Sendediode fliefit.
Je grofer dieser Strom ist, umso heller leuchtet die Diode. Mit dem Schalter (Abb. 2.3,
Pos. 3) lisst sich die Sendediode zwecks Uberpriifung des Gerites bzw. der Dioden ein-
bzw. ausschalten, ohne den Strahlengang optisch unterbrechen zu miissen.

Vor jeder Messung ist ein Nullabgleich des im digitalen Display angezeigten Spannungs-
wertes notwendig. Dieser Nullabgleich erfolgt iiber die Regelung des Stromes durch die
Sendediode. Fiir die Grobregelung des Stromes durch die Sendediode benutzt man den
Bereichswahlschalter (Abb. 2.3, Pos. 4). Mogliche Stellungen sind hier ,min®, , Mitte*
und ,,max“. Mit dem 10-Gang-Potentiometer (Abb. 2.3, Pos. 2) wird der Strom durch
die Sendediode nach erfolgter Grobeinstellung so lange weiter geregelt, bis eine Span-
nung von 0 mV im Display anzeigt wird, womit der Abgleich beendet ist. Der Schalter
»Regelung® (Abb. 2.3, Pos. 5) ist fiir eine nachfolgende Stromregelung im Schaltkreis
der Sendediode vorgesehen, aber derzeit noch nicht aktiv.

Die Empfanger- bzw. Fotodiode der Messeinheit wird iiber die Elektronikkarte rechts
neben derjenigen fiir die Sendediode angesteuert. Auf der Frontplatte dieser Platine
befindet sich ganz oben ein Potentiometer, mit dem der Nullpunkt des Empfangers
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eingestellt werden kann (Abb. 2.3, Pos. 6). Dies geschieht, indem sowohl die Sende-
diode (siehe oben) als auch der Umschalter ,,Kompensation“ (Abb. 2.3, Pos. 7) auf
,Aus“ geschaltet werden und dann das Potentiometer so lange betétigt wird, bis in
der Anzeige der Wert 0 mV erscheint. Ausgeschaltete Kompensation bedeutet die An-
zeige eines minimalen Messwertes (ideal 0 mV), wenn der Empfinger keine Strahlung
registriert, bzw. die maximale Anzeige (ideal 1000 mV) bei maximaler Lichteinstrah-
lung. Bei eingeschalteter Kompensation ist dies genau umgekehrt. Rechts unterhalb
des Kompensations-Schalters befindet sich der Schalter ,,0,5/1 V¢ (Abb. 2.3, Pos. 7).
Mit diesem kann die maximal mogliche Messspannung wahlweise auf 500 mV oder
1000 mV eingestellt werden. Links unterhalb des Kompensations-Schalters befindet
sich der Schalter ,Filter* (Abb. 2.3, Pos. 9), welcher der Aktivierung einer Filterung
des Messausganges (1000 Hz Tiefpass) dient. Die Sektion , Mittelwert* auf der Front-
platte der Empfangerkarte (Abb. 2.3, Pos. 10, 11) gibt die Moglichkeit, den Messwert
in gemittelter Form abzugreifen. Der Mittelwert wird nach Wahl alle zehn oder jede
Sekunde gebildet.

Rechts neben der Karte fiir die Empfangerdiode ist der Einschub fiir die digitale
Messwertanzeige im Steuergerédt des SKG 5 untergebracht. Wiederum rechts davon ist
die Spannungsversorgung fiir das Gerit lokalisiert (sieche Abb. 1.2).

Auf der Riickseite des Steuergerites befinden sich der Anschluss fiir die Netzspannung
mit Sicherung und Netzschalter (Abb. 2.3, Pos. 19) sowie der Anschluss fiir die Leitung
zum Messkopf, ebenfalls mit Sicherung (Abb. 2.3, Pos. 16, 17). Auflerdem sind ein 5-
poliger Zusatzausgang fiir Versorgungsspannung (12 V) und Messausgang (Abb. 2.3,
Pos. 18) zur weiteren Verarbeitung der Messwerte in einem Zusatzgerit sowie ein ana-
loger Messausgang (Abb. 2.3, Pos. 18) zur Datenerfassung durch Nachschalten eines
Schreibers, Loggers, etc. (Anschluss: BNC oder Bananenbuchsen) herausgefiihrt [3].

sicharng ~
0 0
— Pos.
0 0 MeBausgang i
)l ©
ov
O 220V O
Netz
N
O Pos. 18
0 Zﬁatzausgang | Sensor\ o}
| J

/ Pos. 17 \

Pos. 18 Pos, 16

Abbildung 2.3: Skizze der Frontpartien der Platinen fiir die Sende- und Empfiangerdiode
(links) und der Riickansicht des SKG 5-Steuergerites (rechts).
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2.3 Kalibrierung

Um von einer mit dem SKG 5 gemessenen Spannung auf eine Staubkonzentration schlie-
Ben zu konnen, muss eine Kalibrierkurve fiir den vermessenen Staub erstellt werden.
Dazu bringt man als ersten Schritt ein infrarotdurchléssiges Kalibriergefafl, welches
auf einer Riithrplattform steht, in den Strahlengang der Messeinheit des SGK 5 (Ab-
bildung 2.4). In das Kalibriergefifi werden 240 ml Ethanol (96 %) gefiillt'. Bei einge-
schalteter Kompensation (sieche Abschnitt 2.2) wird die Messeinheit des SKG 5 so in
der Halterung justiert, dass sowohl Kalibriergefifl als auch das darin enthaltene Etha-
nol optimal durchstrahlt wird, was sich an einer minimalen Spannungsanzeige an der
Steuereinheit erkennen ldsst. Anschlieend wird das Prézisionspotentiometer an der
Anzeige- und Steuereinheit so lange betétigt, bis 0 V im Display angezeigt werden
(Nullabgleich, sieche Abschnitt 2.2).

Der zweite Schritt besteht darin, mit der Prézisionslaborwaage Staubportionen von
2 x 6 mg, 12 mg, 2 x 24 mg und 72 mg abzuwiegen, die dann sukzessiv unter stindi-
gem Riihren in das Ethanol gegeben werden. Auf diese Weise wird die Staubkonzen-
tration im Kalibriergefil von 0 g/m? iiber 25 g/m?3, 50 g/m3, 100 g/m?, 200 g/m?,
300 g/m? bis 600 g/m? systematisch erhht. Nach jeder Zugabe einer Staubportion
wird das Fliissigkeits/Staub-Gemisch kurz und kréftig aufgeriihrt, um alle Partikel
gleichméBig im gesamten Volumen zu verteilen. Zum Ablesen des Messwertes an der
SKG 5-Anzeigeeinheit wird der Riihrer auf einen kleinen Wert geschaltet, damit nicht
versehentlich der durch das Riihren entstehende Fliissigkeitskegel in den Strahlengang
der Messeinheit gerit. Dieser Vorgang muss moglichst ziigig geschehen, da die Teilchen
zu sedimentieren beginnen bzw. unter Umsténden vom Ethanol in ihren Eigenschaften
verdandert werden. Letzteres betrifft vor allem kristalline Stdube, bestehend aus trans-
parenten Kornern, weil das Ethanol deren Brechungsindex verdndern kann.

Das Erstellen der eigentlichen Kalibrierkurve kann mit einem beliebigen Rechner-
Programm erfolgen, welches Regressionsrechnungen durchfithren kann?. Die Regres-
sionsgleichung entspricht in der Form dem Lambert Beer‘schen Gesetz:

USKG = Bl : €B2.C + Bg (23)

Das Programm muss also eine Funktion der Form (2.3) finden, welche die mit dem
Kalibriergefafl gemessenen, zu einer bestimmten Staubkonzentration gehorigen Span-
nungswerte wiedergibt. Diese Aufgabe entspricht dem Auffinden der Koeffizienten
By, By und Bj. Ist dies geschehen, muss die Kalibrierkurve bzw. der Koeffizient By
noch auf den Abstand zwischen Sender und Empfinger [; der SKG 5-Messeinheit (sie-
he Abb. 2.2) korrigiert werden, weil das Kalibriergefd§ die Messweite nicht komplett
ausfiillt, sondern nur auf der Lénge I = 85,4 mm entlang des Strahlenganges. Die
Korrektur entspricht der Multiplikation von By mit [; /ly. Dadurch ist der Zusammen-
hang zwischen gemessener Spannung und Staubkonzentration in der Luft festgelegt.
Ein Beispiel fiir solch eine Kalibrierkurve ist in Abbildung 2.5 zu sehen [3, §].

1Zu beachten beim Umgang mit dem Alkohol ist, dass die Messungen unter einem Abzug durch-
zufiihren sind und das verschmutzte Ethanol vor der Entsorgung in spezielle Behélter filtriert werden
muss.

2Die FSA verwendet Plotlt oder TableCurve 2D
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Abbildung 2.4: Vorrichtung zur Erfassung der Kalibrierkurve des SKG 5.

Abbildung 2.5: Kalibrierkurve des SKG 5 fiir Maisstérke.



Kapitel 3

Problematik
Kalibrierkurvenerstellung

In diesem Kapitel wird der ersten der in Abschnitt 1.3 beschriebenen Zielsetzungen
nachgegangen, das heifit, es wird gezeigt, dass die Kalibrierung des SKG 5 mit Hilfe ei-
ner Staub/Ethanol-Suspension mit verschiedenen Staubkonzentrationen nicht in jedem
Fall einsetzbar ist. Diese Kalibriermethode wird im Folgenden als Suspensionsmetho-
de bezeichnet. Weiterhin werden die Entwicklungsschritte eines neuen Verfahrens zur
Erstellung von Kalibrierkurven dargelegt.

3.1 Awuswahl der zu priifenden Stiube

Um einen Uberblick iiber die Schwiichen der Suspensionsmethode zu gewinnen und um
spater eine hinreichend umfassende Datenbasis fiir Vergleiche mit einem potentiellen
neuen Kalibrierverfahren zu besitzen, sollten mindestens drei, in ihren Eigenschaften
moglichst verschiedene Stédube untersucht werden. Deshalb wurde bei der Auswahl
darauf geachtet, dass die Stiube unterschiedliche Staubungsneigungen! aufweisen, ver-
schiedene Widersténde besitzen bzw. sich verschieden stark elektrostatisch aufladen
und dass sie sich in ihrem Aufbau (z.B. amoprh oder kristallin) unterscheiden. Des-
weiteren sollten Stdube verwendet werden, die in der Nahrungsmittelindustrie héaufig
vorkommen und damit leicht zu beschaffen sind. Auf Grund der genannten Kriterien
wurden folgende Stdube ausgewéhlt:

e Maisstidrke: C* Dry Gel von Cerestar, getrocknet
e Formpuderstéirke: C* Cleanset von Cerestar Benelux B. V.
e Weizenmehl: Typ 550, getrocknet

e Puderzucker: feinst zermahlener Zucker aus dem Handel

"Maisstéirke oder Formpuderstéirke neigen stéirker zur Staubwolkenbildung als z. B. Weizenmehl [1].

13
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3.2 Kalibrierkurvenerstellung mit der Suspensions-
methode

In diesem Teil wird die Aufnahme von Kalibierkurven fiir die im vorigen Abschnitt 3.1
ausgewahlten Stdube dargestellt.

3.2.1 Versuchsaufbau

Der experimentelle Aufbau zur Aufnahme von Kalibrierkurven mit der Suspensions-
methode ist im Wesentlichen in Abschnitt 2.3 beschrieben bzw. in Abb. 2.4 gezeigt.

3.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Staubkonzentrationen 0 g/m3, 25 g/m?, 50 g/m?, 100 g/m?, 200 g/m?, 300 g/m?
und 600 g/m?® wurden sukzessiv im Kalibriergefd (Abb. 2.4) realisiert, d.h. im darin
befindlichen Ethanol in Suspension gebracht. AnschlieBend wurde an der Anzeige- und
Steuereinheit des SKG 5 der zugehorige Spannungswert abgelesen. Die Erstellung der
Kalibrierkurven aus den gemessenen Werten erfolgte wie in Abschnitt 2.3 beschrieben.
Fiir Puderzucker wurde die Messung insgesamt viermal wiederholt.

3.2.3 Versuchsergebnisse

Die Messwerte fiir Maisstiarke und Formpuderstérke lieen sich ohne Probleme aufneh-
men. Bei Weizenmehl wurde eine Tendenz zur Sedimentation bei schwacher Riithrerak-
tivitdt beobachtet, weshalb das Bestimmen des genauen Messwertes recht ziigig gesche-
hen musste. Im Gegensatz zu diesen Stduben war mit Puderzucker die Aufnahme einer
korrekten Kalibrierkurve nicht méglich. Die Zugabe einer Staubportion rief kurzzeitig
einen Anstieg des Spannungswertes am SKG5 hervor, jedoch sank der Messwert in
kiirzester Zeit bzw. schon beim Einriithren wieder drastisch ab. Die Messdaten fiir die
untersuchten Stdube finden sich im Anhang A.1 in Tabelle A.1. Die daraus resultie-
renden Kalibrierkurven sind teilweise in Abbildung 3.1 dargestellt.

3.2.4 Versuchsauswertung und Diskussion

Aus dem Verlauf der Kurven in Abb. 3.1 ist zu entnehmen, dass die Suspensions-
methode fiir Puderzucker nicht anwendbar ist. Die Einbriiche in der Kurve fiir Pu-
derzucker (hellblau) dokumentieren eindeutig, dass die Absorptionseigenschaften des
Puderzuckers zumindest im Wellenlédngenbereich um 1 pm durch das Ethanol veréndert
werden. Ein weiterer Beweis dafiir ist folgender: Bei Stduben, die durch das Ethanol
nicht oder nur wenig verdndert werden, bleibt der am SKG 5 angezeigte Messwert in
der Rithrphase ungefihr konstant. Eine Anderung der Messwertes tritt hier erst durch
Sedimentation der Partikel nach Drosseln des Riihrers ein. Ein erneutes Aufwirbeln der
Staubpartikel fithrt wieder zur gleichen Spannungsanzeige wie zuvor. Bei Maisstérke,
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Formpuderstiarke und Weizenmehl war dies ohne Einschrankung moglich. Beim erneu-
ten Aufrithren des Puderzuckers gelang es nicht, wieder auf den Spannungswert zu
gelangen, wie er im Moment der Zugabe vorlag.

Verschiedene Mechanismen kénnen dazu fithren, dass Staube durch Ethanol verdndert
werden. Beispielsweise kénnen die Partikel auf- oder angelost werden, sie konnen Auf-
quellen oder vorhandene Staubagglomerate koénnen zerfallen. Auch eine Anderung des
Brechungsindexes - vor allem bei kristallinen Stoffen - ist moglich. Das starke Absinken
der Spannungsanzeige am SKG 5 bei der Aufnahme der Kalibrierkurve fiir Puderzucker
(> 95 % bei ldngerer Messdauer) legt den Schluss nahe, dass die Zuckerpartikel in dem
verwendeten Ethanol teilweise gelost bzw. angelost wurden. Ein so starkes Absinken
der Absorption kann durch eine alleinige Anderung des Brechungsindexes nicht erklirt
werden.

Neben den beschriebenen Effekten birgt die Suspensionsmethode weitere Fehlerquel-
len, wie z. B. den Verlust von abgewogenem Staub durch Transport und Haften auf dem
Wiégepapier, Schwankungen beim Auffiillen des Messvolumens mit Ethanol, Variatio-
nen im Ethanol selbst, Verdnderungen, die durch geringfiigige mechanische Variationen
beim Aufbau der Apparatur hervorgerufen werden etc.. Die Entwicklung einer alter-
nativen Kalibriermethode erscheint also notwendig.

Abbildung 3.1: Darstellung der Kalibrierkurven des SKG5 fiir die vier untersuchten
Stédube (durchgezogen). Die gestrichelten Kurven und die dazugehorigen Messpunkte
stellen die Messwerte dar, die direkt mit dem Kalibriergefiafl erhalten wurden. Von den
vier aufgenommen Kurven fiir Puderzucker wurde wegen der besseren Ubersichtlichkeit
nur eine ausgewéhlt.
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3.3 Entwicklung einer neuen Kalibriermethode

Weil die Suspensionsmethode fiir einige Stoffe gidnzlich ungeeignet ist und auch andere
Schwichen zeigt, wurde ein neues Verfahren entwickelt, um Konzentrations-Spannungs-
Kurven fiir Stdube aufzunehmen (vgl. voriges Kap. 3.2). Dieses Verfahren wird im
Folgenden Sedimentationsverfahren genannt. Die Etappen der Entwicklung sowie die
Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

3.3.1 Idee des Messprinzipes

Bei der Aufnahme von Kalibrierkurven besteht das mit Abstand groite Problem stets
darin, unter Wirkung der irdischen Schwerkraft eine homogene, iiber ausreichend lan-
ge Zeitraume anstehende Staubwolke zu erzeugen. Es war also erstrebenswert, diese
Schwierigkeit zu umgehen. Dies geschah basierend auf der Annahme, dass die Lichtab-
sorption durch Staubpartikel unabhéngig davon ist, ob die Partikel in Luft dispergiert
vorliegen oder in einer diinnen Schicht. Dass diese Annahme zumindest in sehr guter
Naherung gerechtfertigt ist, zeigt ein Blick in Lehrbiicher der Astronomie (kosmischer
Staub, Saulendichten) oder der Streuungstheorie [7].

Die Idee der neuen Methode besteht darin, dass auf ein infrarot-durchlissiges
Tragermaterial eine homogene Staubschicht aufgetragen wird. Dies sollte durch die
gleichméBige Sedimentation des Staubes auf ein Glasplattchen verwirklicht werden.
Das bestdubte Objekt wird anschlieend in den Strahlengang des Staubkonzentrations-
messgerat gebracht und die Messspannung Uskg erfasst. Die zur gemessenen Spannung
gehorende Staubkonzentration errechnet sich dann wie folgt (siehe auch Abb. 3.2):
Auf der gesamten Fliche A des Glasplattchens befindet sich die Staubmasse Mgsaup,
welche durch Wégung ermittelt wird. Von der Messeinheit des SKG 5 wird aber nur
die wesentliche kleinere Flache a durchleuchtet, also der Teil a/A. Somit befindet sich
auch nur der Massenanteil

a

Mstaub = MStaub : Z (31)

im Strahlengang der Messeinheit. Fiir die Staubkonzentration ¢ gilt unter der Annahme,
dass sich die Staubmasse Mg, im Strahlengang verteilt befindet

o MStaub o MStaub

V. AL (3:2)

mit V = a - [; als Volumen des Strahlengang-Zylinders.

3.3.2 Versuche im Vorfeld

Damit die im vorigen Abschnitt 3.3.1 beschriebene neue Kalibriermethode als anwend-
bar eingestuft werden konnte, mussten die damit erzielten Kalibrierkurven zum einen
reproduzierbar sein und zum anderen nicht allzu stark von den Kalibrierkurven abwei-
chen, die mit der Suspensionsmethode fiir wenig verdnderliche Staube (durch Ethanol)
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Abbildung 3.2: Skizze zur Bestimmung der Staubkonzentration mit der neuen Methode.

gemessen wurden. Zur Priifung, ob die Methode tatséchlich diese Anforderungen erfiillt,
wurde eine einfache Versuchsreihe durchgefiihrt.

3.3.2.1 Versuchsaufbau

Als Tréagermaterial fiir eine aufzubringende homogene Staubschicht wurden han-
delsiibliche Objekttriger aus Glas fiir die Mikroskopie verwendet (Mafle: 76 mm X
26 mm x 1 mm). Pro Versuch wurde einer dieser Objekttriger in einer Messkammer
aus Karton so auf einem Stativ positioniert, dass der in der Messkammer befindliche
dispergierte Staub homogen darauf sedimentieren konnte. Das Staub/Luft-Gemisch
wurde mit Hilfe eines Partikeldosierers RBG 1000 (Abschnitt 3.3.2.1.1) erzeugt und in
die Messkammer eingebracht. Vor dem Eintritt in die Messkammer wurden die Staub-
partikel durch die Ringelektrode eines Ionisators (Abschnitt 3.3.2.1.2) geblasen. Dies
hatte den Sinn, den eingeblasenen - elektrostatisch aufgeladenen - Staub zu neutralisie-
ren, um Staubwolken-Inhomogenititen in der Messkammer und auf dem Objekttrager
aufgrund elektrostatischer Effekte zu unterbinden. Zum Versuchsaufbau gehorten wei-
terhin eine Laborwaage zum Bestimmen der Staubmasse auf dem Objekttrager und
das Staubkonzentrationsmessgerit SKG 5 (sieche Abbildung 3.3).

3.3.2.1.1 Partikeldosierer RBG 1000

Mit dem Partikeldosierer Palas RBG? 1000 ist es moglich, auf einfachem Wege

2Rotating Brush und Generator
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Abbildung 3.3: Blockbild des Versuchsaufbaus fiir erste Tests der neuen Methode zur
Erstellung von Kalibrierkurven.

sowohl Pulver als auch Stdube nahezu als Einzelpartikel in einen luftgetragenen
Zustand zu iiberfithren. Dabei wird eine gleichméfige, kontinuierliche Dispergierung
von Partikeln in Luft und eine genaue Dosierung des Stoffes erreicht. Fiir die Arbeit
mit dem RBG 1000 eignen sich Stdube bzw. Pulver mit Partikeldurchmessern kleiner
als 1 mm, die weiterhin trocken, nicht klebend und nicht aggressiv gegeniiber Edelstahl
sind.

Herz des RBG 1000 ist der Dispergierkopf, welcher aus dem Dispergierdeckel und einer
rotierenden Dispergierbiirste besteht. Unterhalb des Dispergierkopfes befindet sich ein
Feststoffbehélter mit Transportkolben (Abb. 3.4). Wéhrend des Dispergiervorganges
wird kontinuierlich Staub mit Hilfe des Transportkolbens, der von unten auf die
Staubsédule im Feststoffbehélter driickt, an die Dispergierbiirste herangeférdert.
Der Vorschub kann dabei genau eingestellt werden. Die rotierende Dispergierbiirste
transportiert den Staub vom Feststoffbehélter in den Dispergierdeckel, durch den
kontinuierlich Luft strémt und von wo die Staubpartikel durch den iiber die Biirste
blasenden Luftstrom in den Auflenraum abtransportiert werden. Detailliertere
Informationen zum RBG 1000 findet man in [12].

3.3.2.1.2 Ringionisator und die Beseitigung der Elektrostatik

Elektrostatische Aufladungen entstehen, wenn zwei nichtleitende oder gegen FEr-
de isolierte, leitende Materialien aneinander reiben und anschliefend wieder getrennt
werden. Bei der Staubwolkenerzeugung mit dem RBG 1000 passiert genau dies, weshalb
sich die Staubpartikel in der Regel elektrostatisch aufladen, was hier unerwiinscht ist.
Zur Neutralisation von elektrostatischen Aufladungen kénnen Ionisatoren verwendet
werden. lonisatoren erzeugen freie positive und negative Ionen, die sich mit geladenen
Teilchen an der Oberflache eines Gegenstandes vereinen, wodurch eine vollstédndige
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Abbildung 3.4: Schematisch dargestelltes Funktionsprinzip des Partikeldosierers (links),
Foto des RBG 1000 mit Beschreibung diverser Baugruppen (rechts). Bilder aus [12].

Neutralisation aller Gegensténde erfolgt, die im Einflussbereich der Ionisatorelektode
hinreichend lange verweilen. Der im Versuchsaufbau verwendete lonisator ist als
Ringelektrode (AuBendurchmesser: 140 mm) ausgefithrt. Im Ring sind zahlreiche Na-
delelektroden so angeordnet, dass sie radial nach innen auf das Zentrum des Ringes
zeigen. An die Ringelektrode wird eine Wechselspannung (50 Hz) von 7 kV angelegt,
was zur Folge hat, dass sich freie Ionen im gesamten Ringquerschnitt befinden. Alle
Gegensténde, die sich durch die Ringelektrode bewegen, werden auf diese Art und
Weise entladen [1, 13].

3.3.2.2 Versuchsdurchfithrung

Zu Beginn der Versuchsreihe wurden die Betriebsparameter aus Tabelle 3.1 am Parti-
keldosierer RBG 1000 eingestellt und fiir alle Versuche beibehalten.

Vorschub [mm/h] | Biirstendrehzahl [U/min] | Druckluft [bar]
500 900 1,5

Tabelle 3.1: Eingestellte Betriebsparameter am RBG 1000.

Weiter wurde so verfahren, dass zunéchst das Gewicht eines sauberen, staubfreien Ob-
jekttragers mit der Laborwaage bestimmt wurde. Danach wurde dieser in den Strahlen-
gang der SKG 5- Messeinheit gebracht, um Sender und Empfinger in der Messeinheit
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aufeinander abzustimmen, was gleichbedeutend mit der Definition des Nullpunktes des
Messgerétes ist. Die Vorgehensweise beim Einstellen des Nullpunktes ist analog zu der,
die fiir die Suspensionsmethode praktiziert wurde (siche Abschnitt 2.3). Nach anschlie-
Bendem Positionieren des Objekttrigers in der Messkammer wurde diese verschlossen,
der Ringionisator eingeschaltet und fiir ein bis zwei Minuten der RBG 1000 in Betrieb
genommen und Staub in die Messkammer eingeblasen. Nach Abschalten des RBG 1000
wurde die Sedimentation des Staubes abgewartet, um dann den bestdubten Objekt-
triger zum erneuten Wiegen zu entnehmen. Diesen Zyklus abschliefend wurde der
Objekttrager in den Strahlengang der SKG 5-Messeinheit gebracht und der am Gerét
angezeigte Spannungswert notiert. Die Prozedur: Staubschicht auftragen - Wiegen -
Lichtschwachung messen - weiter bestduben wurde solange wiederholt, bis geniigend
sinnvolle Messpunkte vorhanden waren, um eine Messkurve zu erstellen. Dieser Ver-
suchsablauf wurde fiir die vier Staube, Formpuderstiarke, Maisstérke, Weizenmehl und
Puderzucker abgearbeitet.

Vor der eigentlichen Aufnahme der Kalibrierkurven wurde untersucht, welchen Einfluss
die Dispergierbiirste des RBG 1000 auf die elektrostatische Aufladung der Staubproben
hat und ob der Staub mechanisch durch diese Biirste verdndert wird. Dies geschah,
indem Kalibrierkurven von Maisstarke und Formpuderstédrke nach oben beschriebener
Methode mit und ohne Biirste im Partikeldosierer und jeweils mit und ohne Ionisator
erstellt wurden.

3.3.2.3 Versuchsergebnisse

Die Messpunkte, die die Untersuchung des Einflusses der Dispergierbiirste und des Io-
nisators ergaben, wurden in jeweils einer Grafik fiir einen Staub aufgetragen und in
Abbildung 3.5 dargestellt. Aulerdem finden sich die Ergebnisse in Tabellenform im An-
hang A.2.1. Im oberen Diagramm kann ein deutlicher Einfluss der Dispergierbiirste auf
die Kalibrierkurve der Maisstérke abgelesen werden. Dieser Einfluss muss auf elektro-
statischer Aufladung der Maisstiarkekorner aufgrund der Biirstenrotation beruhen, da
er verschwindet, wenn der Ionisator eingesetzt wird. Dafiir spricht auch der hohe elek-
trische Widerstand von Maisstérke, der elektrostatische Aufladung stark begiinstigt.
Bei der Formpuderstiarke mit ihrem geringeren elektrischen Widerstand konnte dieser
Effekt im Rahmen der Messgenauigkeit nicht nachgewiesen werden. Dieses Versuchser-
gebnis zeigte dennoch deutlich, dass der Einsatz des Ionisators fiir die Richtigkeit der
Messungen wichtig ist. Als weiteres Ergebnis stand fest, dass die Anwesenheit der Di-
spergierbiirste nicht zwingend erforderlich ist, um ausreichend homogene Staubwolken
in der Messkammer zur Kalibrierkurvenerstellung zu erzeugen.

Mit allen vier Stduben konnten mit der Sedimentationsmethode problemlos reprodu-
zierbare Spannungs- und Staubmassenwerte aufgenommen werden. Bei Puderzucker
trat allerdings das versuchstechnische Problem auf, dass der Staub aufgrund seiner hy-
groskopischen Figenschaft die Dispergierbiirste des RBG 1000 so stark verklebte, dass
diese nach kurzer Zeit festgefahren und eine Reinigung erforderlich war. Nach dieser
Erfahrung wurden die Messwerte fiir Puderzucker ohne die Dispergierbiirste aufgenom-
men, was keinen Einfluss auf die Messergebnisse hatte (siche Beginn des Abschnittes).
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Abbildung 3.5: Kalibrierkurven fiir Maisstéirke (oben) und Formpuderstirke (unten),
erstellt mit und ohne Ionisator bzw. mit und ohne Dispergierbiirste im Dispergierkopf
des RBG 1000. Die Messdaten hierzu befinden sich im Anhang A.2.
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Aus den auf dem Objekttréager sedimentierten Staubmassen wurden geméafl Abschnitt
3.3.1 die zugehorigen Staubkonzentrationen ermittelt und daraus zusammen mit den
gemessenen Spannungswerten geméfl Gleichung (2.3) die Kalibrierkurven bzw. die Ko-
effizienten B, By und B3 bestimmt. Die gemessenen Spannungen, Staubmassen und
die daraus errechneten Staubkonzentrationen ¢ der untersuchten Staube sind in A.2.2
aufgelistet.

Um zu sehen, wie brauchbar die mit der Sedimentationsmethode gewonnen Kalibrier-
kurven sind, sollten sie mit denjenigen der vier Teststdube verglichen werden, die sich
mit Hilfe der Suspensionsmethode ergaben. In den Abbildungen 3.6 bis 3.9 sind jeweils
zwei Kalibrierkurven fiir einen der Stdube abgebildet, wobei eine Kurve die Kalibrie-
rung mit dem Sedimentationsverfahren wiedergibt, die andere die Kalibrierung mit
dem Suspensionsverfahren.

3.3.2.4 Versuchsauswertung und Diskussion

Beim Betrachten der Kalibrierkurven der Abbildungen 3.6 bis 3.9 féllt zunéchst auf,
dass die beiden unterschiedlichen Kalibrierverfahren nur fiir Maisstérke identische Er-
gebnisse liefern. Bei den anderen drei Staduben weichen die Kalibrierkurven mehr oder
weniger stark voneinander ab, wobei die mit dem Suspensionsverfahren gewonnenen
Kurven fiir Formpuderstiarke und Weizenmehl iiber denjenigen liegen, die mit der Se-
dimentationsmethode bestimmt wurden. Beim Puderzucker ist dies genau umgekehrt.
Letzteres Phidnomen ist einfach zu erkliaren, denn Puderzucker 16st sich Ethanol weit-
gehend auf (siehe mikroskopische Aufnahmen in Abbildung 3.13), wodurch die mit dem
Suspensionsverfahren erhaltene Kalibrierkurve in der Grafik nach unten wandert.

Schwieriger ist die Deutung der Diskrepanzen in den Kurven fiir Formpuderstérke und
Weizenmehl. Vor einer eingehenden Diskussion der Ursachen fiir diese Unterschiede, soll
zunéchst eine Fehlerabschéatzung fiir die Sedimentationsmethode durchgefiihrt werden.
Eine wichtige Fehlerquelle bei der Aufnahme der Kalibrierkruven mit Hilfe der Sedi-
mentationsmethode muss im Einfluss des seitlichen Randes des Objekttrégers gesehen
werden. Dort angelagerter Staub wird bei der Wagung mit beriicksichtigt, kommt aber
bei der Messung der Lichtschwachung durch die Staubschicht auf der grofien Objekt-
trigerfliche A = 1.976 mm? (siche Abb. 3.2) nicht zum Tragen. Die Fliche des seitli-
chen Randes betrigt Ag =2 (76 mm -1 mm) + 2+ (26 mm - 1 mm) = 204 mm?. Diese
204 mm? machen 10,3 % der bestiubten Fliche A aus und kénnen die aus der Wigung
bestimmte Staubkonzentration nach zu hohen Werten hin verschieben. Weitere Fehler-
quellen sind durch den Verlust von Staub beim Transport zwischen Messkammer und
Waage, durch Schwankungen bei der Messung der Lichtschwéchung in Folge nicht exakt
gleicher Objekttriagerpositionen von Messung zu Messung gegeben und durch Inhomo-
genitdten in der Staubschicht auf dem Objekttriger. Insgesamt sollte ein Fehler in der
Staubkonzentration mit maximal 15 % vollstindig erfasst sein. Auch bei Beriicksich-
tigung dieses Messfehlers konnen die Kalibrierkurven fiir Formpuderstéirke und Wei-
zenmehl nicht zur Deckung gebracht werden, d. h., es muss physikalische Ursachen fiir
diese Diskrepanz geben. Wie mikroskopische Untersuchungen (Abb. 3.10 bis 3.13) von
Formpuderstiarke- und Weizenmehlpartikeln in Ethanol und Luft ergaben, quellen die
Formpuderstarkepartikel méaflig und die Weizenmehlpartikel in Ethanol teilweise stark
auf, was eine stédrkere Lichtabsorption und damit eine héhere Messspannung zur Folge
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Abbildung 3.6: Kalibrierkurven fiir Maisstérke, erstellt mit dem Sedimentations- und
Suspensionsverfahren. Die rote Kurve ist das Mittel aus mehreren Einzelkurven.

Abbildung 3.7: Kalibrierkurven fiir Formpuderstérke, erstellt mit dem Sedimentations-
und Suspensionsverfahren. Die rote Kurve ist das Mittel aus mehreren Einzelkurven.
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Abbildung 3.8: Kalibrierkurven fiir Weizenmehl, erstellt mit dem Sedimentations- und
Suspensionsverfahren. Die rote Kurve ist das Mittel aus mehreren Einzelkurven.

Abbildung 3.9: Kalibrierkurven fiir Puderzucker, erstellt mit dem Sedimentations- und
Suspensionsverfahren. Die rote Kurve ist das Mittel aus mehreren Einzelkurven.
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Abbildung 3.10: Maisstarkepartikel, wie sie bei der Sedimentations- und Suspensions-
methode erzeugt worden sind. Links in Luft, rechts in Ethanol. Die Grofle der Partikel
andert sich in Ethanol nicht, jedoch wirken die Teilchen transparenter als in Luft.

Abbildung 3.11: Formpuderstéirkepartikel, wie sie bei der Sedimentations- und Sus-
pensionsmethode erzeugt worden sind. Links in Luft, rechts in Ethanol. Die Formpu-
derstéarkepartikel quellen in Ethanol geringfiigig auf und erscheinen transparent.
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Abbildung 3.12: Weizenmehlpartikel, wie sie bei der Sedimentations- und Suspensi-
onsmethode erzeugt worden sind. Links in Luft, rechts in Ethanol. Die Weizenpartikel
quellen in Ethanol auf und erscheinen gleichzeitig transparenter.

Abbildung 3.13: Puderzuckerpartikel, wie sie bei der Sedimentations- und Suspensi-
onsmethode erzeugt worden sind. Links in Luft, rechts in Ethanol. Sehr schon ist das
Auflosen der Puderzuckerpartikel in Ethanol zu erkennen.
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hatte. Auch der Brechungsindex sowie die Streu- und Absorptionseigenschaften der
Partikel sind in Ethanol anders als in Luft. In den mikroskopischen Aufnahmen ist
dies an der mehr transparenten Erscheinung der Partikel im Ethanol im Gegenlicht
zu erkennen. Die Partikel absorbieren in Ethanol weniger Licht als in Luft, was dazu
fithren sollte, dass die Messspannung sinkt. Aufquellen und Transparenzerh6hung wir-
ken also entgegengesetzt. Je nach Dominanz des ein oder anderen Vorganges rutschen
die ,,wahren® Kalibrierkurven nach unten oder oben im Diagramm. Das erklart, warum
die Kalibrierkurven fiir Maisstérke iibereinander liegen, obwohl die mit der Sedimenta-
tionsmethode gewonnenen Kurve nach obiger Fehlerbetrachtung unterhalb der Kurve
nach Suspensionsmethode liegen sollte. Durch die transparenter werdenden Partikel im
Ethanol rutscht diese Kalibrierkurve nach unten und deckt sich mit der Kurve nach
Sedimentationsmethode. Die Fehler beider Methoden heben sich hier zuféllig auf.
Trotz der Messfehler lieferte dieser provisorische Messaufbau viel versprechende Er-
gebnisse, d.h., die Messwerte waren reproduzierbar und folgten dem Zusammenhang
(2.3). Dies ermutigte dazu, eine Apparatur zur Bestimmung von Kalibrierkurven fiir
das SKG 5, basierend auf der Sedimentationsmethode aufzubauen.

3.3.3 Aufbau einer Apparatur zur Aufnahme von Kalibrier-
kurven

Nachdem der Nachweis erbracht war, dass sich das Sedimentationsverfahren gut zur
Kalibrierkurvenerstellung fiir das SKG 5 eignet, sollte - basierend auf den Erfahrungen
mit dem vorlaufigen Versuchsaufbau - ein Kalibrierstand entwickelt werden.

3.3.3.1 Anforderungen an die Apparatur und Konzept

Die Apparatur sollte so gestaltet sein, dass wiahrend der Aufnahme einer Kalibrierkur-
ve der Bediener in die Messkammer selbst nicht mehr eingreifen muss. Weiterhin wur-
de gefordert, dass bei der Bestimmung von Staubmasse und Spannung der bestdubte
Objekttrager nicht mehr bewegt werden muss. Aulerdem sollte der verwendete Ob-
jekttriger moglichst diinn sein. All diese Forderungen entsprangen dem Ziel, die in
Abschnitt 3.3.2.4 beschriebenen Fehlerquellen moglichst weitgehend auszuschalten.
Damit eine Verschmutzung des Laborraumes unterbunden wird und dennoch Benut-
zerfreundlichkeit gewahrleistet ist, sollte die Messkammer ein geschlossener, aber gut
zuginglicher Raum sein.

Aus den genannten Forderungen an die Apparatur ergab sich folgendes Konzept fiir
deren Aufbau: In eine geschlossene, gut zugingliche Messkammer aus Stahl wird der
zu untersuchende Staub mit Hilfe des RBG 1000 eingeblasen. Der Staub wird beim
Eintritt in die Messkammer mit der Ringelektrode bzw. dem Ionisator elektrisch ent-
laden. In der Messkammer héngt ein dufierst diinnes Glaspléttchen (Objekttriger) an
vor Staubanlagerung geschiitzten Féaden, auf dem der eingeblasene Staub sedimentiert.
Die Féden fithren oben aus der Kammer hinaus zum Wéigearm einer Torsionswaage,
an der permament die Gewichtsverdnderung des Objekttragers angezeigt wird. Nach
einer gewissen Dauer des Staubeintrages wird der RBG 1000 abgeschaltet und nach Be-
endigung der Sedimentation die Messeinheit des SKG 5 so zum Objekttriager gefahren,
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dass der Lichtstrahl der Messeinheit genau senkrecht zur groflen Fliche A des Ob-
jekttriagers steht und diesen durchstrahlt. Nach Aufnahme des Spannungswertes wird
die Messeinheit zuriick gefahren in eine staubdicht verschlieBbare Kammer innerhalb
der Messkammer. So wird eine Verschmutzung der Messeinheit wihrend eines weiteren
Staubeintrages in die Messkammer durch erneutes Einschalten des RBG 1000 verhin-
dert. Dieser Vorgang wiederholt sich so lange, bis geniigend Messpunkte zur Erstellung
einer Kalibrierkurve vorhanden sind. Das hier erarbeitete Konzept kénnte durch einen
apparativen Aufbau, wie er in Abbildung 3.14 skizziert ist, verwirklicht werden.

Abbildung 3.14: Skizze einer moglichen Umsetzung des geplanten Konzeptes fiir eine
Kalibrierapparatur auf Basis der Sedimentationsmethode.

3.3.3.2 Aufbau der Messkammer

Nach Uberlegungen zur Gestaltung eines Messraumes, in den wihrend der Messung
kein direkter Eingriff durch den Bediener mehr erfolgen muss, sowie zum Thema Grofie
der Kammer und die damit verbundene notige Festigkeit des verwendeten Materials und
die sich dann ergebende Masse, sowie eventuell nétig werdende Versteifungen, wurde die
Kammer wie folgt konstruiert (siche auch Abb. 3.14 und 3.15 und Konstruktionszeich-
nungen im Anhang B.1): Die Messkammer wurde aus einem 3 mm starken VA-Stahl
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Abbildung 3.15: Die gedffnete Messkammer mit dem RBG 1000 (links im Bild). Rechts
von der Mitte erkennt man die gedffente Kammer, in der sich die Messeinheit des SKG 5

befindet.

gefertigt. Thre AuBlenmafle betragen 785 mm x 610 mm x 715 mm. Eine gute Zugéng-
lichkeit wird durch zwei grofie Tiiren auf der Frontseite gewéhrleistet. Wie im vorigen
Abschnitt erwdhnt, wird der Staub mittels Partikeldosierer RBG 1000 in die Kammer
eingeblasen. Um einen optimalen Abstand — je nach Flugeigenschaften des verwendeten
Staubes — zwischen Glaspléattchen und der Diise des RBG 1000 einstellen zu koénnen,
sitzt der RBG 1000 auf einem Schlitten, der auf Fiihrungsschienen bewegt werden kann
(wegen des hohen Gewichtes des RBG 1000). Der Schlitten bzw. der RBG 1000 kann an
mehreren Positionen so arretiert werden, dass der Abstand zwischen der Ausblasdiisen-
vorderkante des RBG 1000 und der Mitte des Glaspldattchens 500 mm, 600 mm oder
70 mm betréigt. An einer auf dem Schlitten montierten Blechwand zum Verschluss der
Messkammer ist die Ringelektrode zur Entladung des in die Messkammer eintretenden
Staubes angebracht. Fiihrungsschienen, Schlitten, RBG 1000 und Ringelektrode sitzen
auf einer fahrbaren Einheit und kénnen nach Losen einer fiir diese Einheit vorgesehe-
nen Arretierung komplett entfernt werden.

In die Messkammer fithren von oben vier Faden durch entsprechende Bohrungen hin-
ein, an deren unterem Ende das zu bestdubende Glasplattchen (60 mm x 24 mm X
0,1 mm) aufgehéngt ist. Zum Messen der durch die Staubschicht auf dem Glasplatt-
chen hervorgerufenen Lichtabsorption wird die auf einem Schlitten sitzende Messeinheit
des SKG 5 auf Fithrungsschienen von der Messkammerriickwand her nach vorn so weit
an das bestdubte Glas herangefahren, bis sich das Glasplidttchen im Strahlengang der
Messeinheit befindet. Dieser Ort des Schlittens entspricht der Endposition dieser Be-
wegungsrichtung. Der Schlitten, auf dem die Messeinheit in der Vertikalen fixiert ist,
wird iiber einen seitlich angebrachten Hebel von auflen bewegt.
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Vor dem Staubeintrag in die Messkammer wird die Messeinheit mit Hilfe des Schlit-
tens zuriick in eine staubdichte Kammer gefahren, in der die Optik der Messeinheit
vor Verschmutzung geschiitzt ist. Offnen und SchlieBen der Kammer wird durch eine
Schiebetiir bewerkstelligt, die von auflerhalb der Messkammer iiber einen seitlich an-
gebrachten Hebel bewegt wird.

In der rechten Seitenwand der Messkammer ist eine mit Filtermaterial verschlossene
Offnung integriert, die dafiir sorgt, dass sich withrend der Staubeinblasphasen in der
Messkammer kein Uberdruck aufbauen kann.

Damit wihrend des Staubeintrages aus der Messkammer kein Staub in den Auflenraum
tritt, sind alle Offnungen in der KammerauBenwand, die aus konstruktionstechnischen
Griinden nicht zu vermeiden waren, mit Dichtungsmaterial versiegelt. Dies gilt in be-
sonderem Mafe fiir die Kammer, in der die SKG 5-Messeinheit untergebracht ist, da
schon kleinste Ritzen ein Eindringen von Staub und damit eine Verschmutzung der
Linsen bewirken. Um den in der Messkammer befindlichen Teil der Faden zur Hal-
terung bzw. Wagung des Glasplattchens vor Staubanlagerungen zu schiitzen, werden
diese innerhalb langer, diinner Metallr6hrchen gefiihrt.

3.3.3.3 Aufbau der Torsionswaage

Die Waage zur Bestimmung der auf dem Glaspléattchen abgelagerten Staubmasse mus-
ste zum einen so empfindlich sein, dass Massenunterschiede von 1 mg bequem ab-
gelesen werden konnen, und zum anderen einen Messbereich von mindestens 0 mg
< Mstaub < 250 mg aufweisen. Weiterhin zwang die Begrenztheit des fiir dieses Projekt
zur Verfiigung stehenden Etats dazu, die Waage selbst aufzubauen, d.h. es konnten
keine kostspieligen Waagenkonstruktionen bei der Privatwirtschaft in Auftrag gegeben
werden. Diese Umsténde fiihrten zum Entschluss des Baues einer Torsionswaage.
Eine Torsionswaage besteht im Wesentlichen aus einem gespannten Draht (Torsions-
draht), an dem ein Wéagearm befestigt ist. Wagearm und Draht bilden einen rechten
Winkel zueinander und der Wigearm befindet sich bei Abwesenheit einer Masse im
Gleichgewichtszustand. Wird das eine Ende des Wigearms mit einer Masse bzw. Ge-
wichtskraft belastet, so wird auf den Draht ein Drehmoment ausgeiibt. Der Draht ver-
drillt sich aufgrund dieses Drehmomentes so lange, bis sich ein Gleichgewicht zwischen
diesem Drehmoment und dem riicktreibenden Drehmoment aufgrund der Drahtver-
drillung einstellt. Die Verdrillung des Drahtes ist proportional zur angreifenden Kraft
bzw. zur angehédngten Masse und bietet damit die Md&glichkeit einer Massenbestim-
mung. Um die oft sehr kleine Verdrillung des Drahtes bzw. den Winkel o« der Wéage-
armauslenkung mit guter Auflosung messen zu konnen, benétigt man , lange Zeiger®,
wie man aus der Defintion des Bogenmafles

b Messausschlag
a=—= : "
r Zeigerlange

(3.3)

ersieht mit b als Kreisbogen, r als Radius und « als Winkel in Radian. Ein langer
Zeiger lasst sich einfach mit einem Laserstrahl verwirklichen, welcher auf einen kleinen
Spiegel gerichtet ist, der wiederum mit dem Wigearm am Ort des Torisonsdrahtes fest
verbunden ist. Der Laserstrahl wird an diesem Spiegel hin zu einer Skala reflektiert,
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d.h. bei Auslenkung des Spiegels wandert der Leuchtpunkt des Laserstrahls auf der
Skala. Je groBler der Abstand zwischen Skala und Spiegel ist, desto grofler wird der
Messausschlag und damit die Empfindlichkeit der Waage. Diese Gegebenheit ist in
Abbildung 3.16 schematisch dargestellt.

Abbildung 3.16: Funktionsweise einer Torsionswaage mit Laserstrahl als Zeiger sche-
matisch dargestellt. Den Torsionsdraht muss man sich senkrecht zur Papierebene vor-
stellen.

Um die Skala nicht allzu weit vom Spiegel am Torsionsdraht entfernt anbringen zu
miissen, kann ein langer Zeiger (langer Lichtweg) auch durch hiufige Reflexionen zwi-
schen zwei Spiegeln erreicht werden (siehe Abb. 3.23). Ein weiterer Weg, die Empfind-
lichkeit einer Torsionswaage zu erhéhen ist, einen Torsionsdraht mit kleinem Torsi-
onsmodul und/oder kleinem Durchmesser auszuwihlen. Je kleiner das Torsionsmodul
bzw. Durchmesser des Drahtes ist, desto grofler ist die Verdrillung des Drahtes bei
gleichbleibender Masse. Der Absenkung des Torsionsmodules bzw. Durchmessers sind
jedoch durch die grofite Masse Grenzen gesetzt, die man mit der Waage noch bestim-
men mochte, d.h. der Ausschlagswinkel o des Wigearms darf bei maximaler Masse
nicht zu grofl werden. Es galt also, sowohl die Léange des Lichtweges als auch die Grofie
des Torsionsmoduls bzw. Durchmessers des Drahtes optimal auszuwéhlen, um oben
gestellte Anforderungen an die Waage bestmoglich zu erfiillen.

3.3.3.3.1 Auswahl des Wigearms

Weil der Wigearm fest mit dem Torsionsdraht verbunden ist und deshalb von
diesem getragen wird, sollte ein sehr leichtes Material fiir den Wéagearm verwendet
werden. Verformungen des Torsionsdrahtes und des Wéagearms selbst waren nach
Moglichkeit zu vermeiden, weshalb Kohlefaser verstirkter Kunststoff (CFK) als
Material ausgewahlt wurde.
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Die Lénge des Wégearms wurde im Wesentlichen durch die Geometrie der geplanten
Torsionswaage bzw. die darunter befindliche Messkammer festgelegt. Eine Lénge von
hy = 150 mm fiir den Teil des Wiagearmes, an dem das Glasplattchen héangt, war
ein guter Kompromiss zwischen einem moglichst grofflen Drehmoment - hervorgeru-
fen durch die zu wiegende Masse - und den Platzverhéltnissen in der Torsionswaage.
Aus Platzgriinden musste der gegeniiberliegende Teil des Wéagearms mit der Lange h,
kiirzer ausgefithrt werden, namlich A; = 30 mm. Am &dufleren Ende von h; wurde eine
Ausgleichsmasse geméf3

moy - hg
hi

angehéngt, um den gesamten Wigearm im Gleichgewicht zu halten wenn sich kein
Staub auf dem Glasplattchen befindet. Zur Veranschaulichung der beschriebenen
Verhiiltnisse dient Abbildung 3.17.

Abbildung 3.17: Skizze der Verhéltnisse am Wagearm der aufzubauenden Torsionswaa-
ge. Der Torsionsdraht steht senkrecht auf der Papierebene.

3.3.3.3.2 Auswahl des Torsionsdrahtes

Wegen der Geometrie der SKG 5-Messeinheit und der Abmessungen und Anord-
nung von Messeinheit, Glaspldattchen (60 mm x 24 mm x 0,1 mm) und dessen
Aufhéngung in der Messposition musste eine begrenzte Auslenkung des Glasplétt-
chens in vertikaler und horizontaler Richtung beachtet werden. Die geometrischen
Verhiltnisse sind Abbildung 3.18 zu entnehmen. Eine Beriihrung von Messeinheit und
Féaden war unbedingt zu vermeiden, um nicht ungewollt zusétzlichen Staub von den
Féaden auf das Glasplidttchen zu befordern. Zusammen mit der im vorigen Abschnitt
festgelegten Lénge hy des Wigearms ergab sich aus diesen Randbedingungen als
maximaler Torsionswinkel o, = 14°.
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Abbildung 3.18: Skizze der geometrischen Verhéltnisse am Messort der SKG 5-
Messeinheit.

Die Waage ist hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit dann optimal aufgebaut, wenn der
Wiégearm sich um 14° neigt bei der maximal vorgesehenen Staubmasse von 250 mg. Es
musste also ein geeigneter Torsionsdraht ausgewéhlt werden, der sich bei der genannten
Masse und dem gegebenen Wéagearm um moglichst 14° verdrillt. Die Verdrillung eines
Drahtes ¢ ist proportional zum angreifenden Drehmoment Mpygepe und zur Lange des
Drahtes l,s. Umgekehrt proportional ist sie zum Torsionsmodul G und zur vierten
Potenz des Drahtradius. Es ergibt sich also

2- MHebel : lTors

¢ = (3.5)

4
T Tors G

Die Lange des Torsionsdrahtes 1o, = 285 mm war durch die Geometrie des geplanten
Waagenaufbaus festgelegt. Als Drehmoment auf den Torsionsdraht ergab sich somit

Mpepet =m - g - hy - cosae = 0,00025 - 9,81 - 0,15 - cos(14) = 0,00036 Nm (3.6)

Diese Zahlen eingesetzt in (3.5) lieferten Wertepaare fiir G und 71,5 fiir geeignete Tor-
sionsdrihte. Einige dieser berechneten Wertepaare sind in Tabelle 3.2 aufgelistet. Eine
weitere Forderung an die Eigenschaften des Torsionsdrahtes war, dass das Torsions-
modul nicht zeitlich variiert, was verschiedene Ausschlédge bei gleicher Masse zur Folge
gehabt hétte. Auflerdem sollte sich der Torsionsdraht nach Wegnahme der Belastung
in seine Ausgangslage zuriick bewegen, d. h. eine geringe Hysterese zeigen.
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T'Tors [MM)] 0,1 10,15{0,21]025]03]035] 0,4 0,45 0,5
G -10° [N/m?] | 2.670 | 528 | 167 | 68,4 | 33 | 17,8 | 10,4 | 6,52 | 4,28

Tabelle 3.2: Werte fiir Radius 714 und Torsionsmodul G von Torsionsdrahten, die fiir
die Torsionswaage in Frage kamen.

Als Torsionsdraht standen verschiedene Nylonfiden (@ = 0,5 mm, 0,6 mm und 0,9 mm)
sowie ein Federstahldraht (© = 0,3 mm) und ein Stahldraht (© = 0,6 mm) zur Aus-
wahl. Da fiir diese Faden und Drihte die Torsionsmodule unbekannt waren, mussten
diese experimentell bestimmt werden.

3.3.3.3.2.1 Bestimmung der Torsionsmodule

3.3.3.3.2.1.1 Versuchsaufbau

Torsionsmodule von Faden, Drihten, Stédben etc. lassen sich mit Hilfe von Torsionspen-
deln bestimmen. Dazu wird der zu untersuchende Draht mit dem Durchmesser 2 - rrop
einseitig eingespannt. An seinem anderen Ende befestigt man ein Gewicht mit bekann-
tem Tragheitsmoment J in dessen Schwerpunkt. Der Abstand Einspannung - Gewicht
entspricht der Lénge l1,.s des Drahtes. Eine Versuchsskizze zeigt Abbildung 3.19.

Abbildung 3.19: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Torsionsmoduls eines Drahtes
oder Fadens.

3.3.3.3.2.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Der Draht mit bekanntem Radius rro.s wird, wie im vorigen Abschnitt beschrieben,
eingespannt und seine [p,s gemessen. Anschliefend wird das Gewicht um seine
vertikale Symmetrieachse, welche gleichzeitig auch die Achse des Drahtes ist, um
den Winkel ¢ ausgelenkt. Der Draht {ibt dann auf das Gewicht ein riicktreibendes
Drehmoment Mros geméf (3.5) aus. Das Loslassen des Gewichtes fithrt zu einer
Drehschwingung desselben mit der Schwingungsdauer T'. Mit einer Stoppuhr wird die
Dauer fiir mehrere vollstidndige Schwingungen gemessen. Diesen Vorgang wiederholt



3.3. ENTWICKLUNG EINER NEUEN KALIBRIERMETHODE 35

man zum Beispiel fiinf Mal und bildet anschlieBend das arithmetische Mittel der
gemessenen Zeitspannen und dividiert diese durch die Anzahl der Schwingungen,
wodurch man die Schwingungsperiode T" erhélt. Dieser Vorgang wurde fiir alle Drihte
und Féaden wiederholt, fiir die das Torsionsmodul bestimmt werden sollte.

3.3.3.3.2.1.3 Versuchsergebnisse

Die Parameter und Messergebnisse der durchgefithrten Versuche sind in Tabelle 3.3
zusammengestellt.

Material Nylon | Nylon | Nylon | Stahldraht | Stahlfederdraht
T"Tors [ININ)] 0,25 0,3 0,45 0,3 0,15
ITors [mm] 221 295 251 312 275
J-107* [kg-m?] | 3,517 | 3,517 | 3,517 3,517 3,517
T [s] 37,19 | 23,8 | 11,89 3,96 7,73

Tabelle 3.3: Ergebnisse der Messungen zur Bestimmung der Torsionsmodule diverser
Faden und Dréhte.

3.3.3.3.2.1.4 Versuchsauswertung und Diskussion

Die Schwingunsperiode T" hdngt mit den anderen Groflen zusammen geméaf

J

T=2. 1.
\D

(3.7)
mit J als Tragheitsmoment des Gewichtes bezogen auf die Drehachse (Drahtachse) und
mit

4
T Tors G

D = (3.8)

2- lTors

als Richtmoment. Durch Umstellen der Gleichungen 3.5 und 3.7 und ineinander Ein-
setzen erhélt man die Beziehung

lTors J
G=8 -7 - L 3.9
" r%‘ors T2 ( )

mit welcher die gesuchten Torsionsmodule G berechnet werden kénnen. Es folgte:

Material Nylon | Nylon | Nylon | Stahldraht | Stahlfederdraht
TTors MM 0,25 0,3 0,45 0,3 0,15
G -10° [N/m?] | 0,3616 | 0,5682 | 0,3827 21,69 80,35

Tabelle 3.4: Aus den Messdaten berechnete Torsionsmodule fiir die untersuchten Faden
und Drahte.
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Ein Vergleich der Tabelle 3.2 mit Tabelle 3.4 wiirde den Stahldraht mit 0,6 mm Durch-
messer fiir die Torsionswaage pradestinieren, weil dieser in 715 und G den Idealwerten
am nichsten kommt. Jedoch ging der Wagearm bei Verwendung dieses Stahldrahtes
nach einer Wiagung nicht wieder in seine Ausgangslage zuriick. Ahnliches gilt fiir die
Nylonfiaden, bei denen noch eine stetige Drift der Wagearmposition hinzukam. Diese
Eigenschaften disqualifizierten die Nylonfiden und den Stahldraht. Weil der unter-
suchte Stahlfederdraht den Idealwerten auch recht nahe kommt und die genannten
Eigenschaften wie bleibende Verformung nach Wigung und/oder Drift nicht zeigte,
wurde er als Torsionsdraht fiir die Waage ausgewahlt.

3.3.3.3.3 Aufbau der Halterung fiir das Glasplittchen

Am Ende des Wigearmes sollte die Halterung fiir das Glasplattchen angebracht
werden. Bei Belastung des Armes dreht dieser um seinen Drehpunkt (Torsionsdraht)
und beschreibt einen Kreisbogen. So fithrt die Halterung bzw. das Glaspliattchen
folglich neben der vertikalen auch eine horizontale Bewegung aus. Diese Tatsache
musste bei der Konfiguration der Halterung beachtet werden. Eine Beriihrung mit
der Messeinheit des SKG 5 musste wegen einer moglichen Beeinflussung der Messung
ausgeschlossen werden (siehe hierzu auch Abschnitt 3.3.3.3.2).

Ein weiteres Gestaltungskriterium sollte ein minimales Gewicht der Halterung sein,
um noch in einem akzeptablen Gewichtsverhéltnis zu der zu wiegenden Staubmasse
zu stehen. Ein weiterer Grund fiir eine moglichst leichte Bauweise war, dass ein
geringes Gewicht m; zum Ausgleichen der Masse my von Wigearm, Aufhdngung und
Glaspléattchen benotigt wurde.

Erreicht wurden diese Ziele durch den Aufbau eines leichten Rahmens aus Kohlefa-
ser verstiarktem Kunststoff, der iiber eine Ose und vier diinne Drithte am Wigearm
befestigt ist. Ausgehend von den vier Ecken des Rahmens laufen vier hauchdiinne Ny-
lonfédden (© = 0,1 mm) zum Glaspléttchen. Die Fadchen sind an den Ecken des Rah-
mens fest mit diesem verbunden (Abb. 3.20, links). Am unteren Ende der Féden ist das
Glaspléttchen mit Hilfe einer speziellen Vorrichtung positioniert. Bei der Staubwégung
ist nur die Masse des Staubes relevant, der sich auf den groflen oberen und unteren
Flachen A auf dem Glasplédttchen ablagert. Zusétzliche gewogene Staubmassen an den
Féaden oder der Haltevorrichtung des Glases haben einen Messfehler zur Folge, weshalb
die Anlagerung von Staub an diesen Objekten nach Moglichkeit vermieden werden
musste.

Die erste Variante einer Haltevorrichtung fiir das Glasplattchen war ein sehr leichter
und stabiler Rahmen aus Kohlefaser verstiarktem Kunststoff, auf dem das Glasplatt-
chen einfach aufgelegt wurde. Der Rahmen besafl in etwa die gleichen Abmessungen
wie das Glas. Durch die relativ grole Materialdicke des Rahmens konnte sich an dessen
Seiten viel Staub anlagern, weshalb diese Losung wieder verworfen wurde.

Die zweite Variante einer Glasplédttchenhalterung war, das Glasplattchen in die bloflen,
zu Schlaufen gebundenen Féaden zu legen. Der Wegfall der stabilen Unterlage machte es
allerdings schwierig, dass Glasplédttchen in den Schlaufen exakt waagerecht zur Mess-
einheit des SKG 5 auszurichten, da es aufgrund seiner geringen Masse immer wieder
verrutschte.
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Abbildung 3.20: Oberer Teil der Halterung fiir das Glasplattchen mit Ose und Rahmen
angebracht am Wégearm (links) und unterer Teil der Halterung mitsamt Glasplattchen
(rechts).

Bei der dritten, zunéchst viel versprechenden Variante wurden die Fiden am Glas
festgeklebt. Einmal ausgerichtet, blieb die Stellung des Glaspldttchens relativ zur
SKG 5-Messeinheit immer gleich. Diese Version hatte den Nachteil, dass das bestdub-
te Glasplattchen schwer zu reinigen war. Es kam dabei haufig zum Zerbrechen des
hauchdiinnen Glasplattchens und es musste stets miihsam alles erneut aufgebaut wer-
den. Letztendlich stellte diese Variante keine auf Dauer praktikable Losung dar.
Schlieflich setzte sich folgende Variante durch: Jeweils zwei der Fédden wurden mit
einem flachen diinnen Stift aus Kohlenstoff verstarktem Kunststoff fest verbunden.
Die beiden Stifte waren leichter als der komplette Rahmen, boten weniger Fléiche
fiir sich anlagernden Staub und stellten gleichzeitig eine stabile Auflage fiir das zu
bestdubende Glasplittchen dar. Zur Reinigung konnte das Glas einfach entnommen
werden (Abb. 3.20, rechts).

3.3.3.3.4 Laserlicht als Waagenzeiger

Als Zeiger der Torsionswaage sollte, einen Laserstrahl zum FEinsatz kommen.
Licht als Zeiger bot die Moglichkeit, durch mehrfaches Umlenken des Lichtstrahls den
Lichtweg so zu verldngern, dass eine breite Skalenteilung auf einer nah angebrachten
Skala verwirklicht werden konnte. So wurden auch kleinste Auslenkungen erkennbar.
Als Laserquelle wurde ein handelsiiblicher Laserpointer verwendet. Mit Batteriebetrieb
und Taster zur Aktivierung des Lichtstrahls entsprach er aber nicht ganz den Anfor-
derungen. Deshalb wurde die Laserdiode des Pointers aus diesem aus- und in eine
spezielle Hiilse aus Stahl eingebaut. Um stets die gleiche Lichtintensitdt vom Laser zu
erhalten, wurde auf die Batterien als Spannungsquelle verzichtet und stattdessen eine
Netzspannungsversorgung gebaut. Die Laserdiode in der Stahlhiilse wurde mit dieser
Spannungsquelle verbunden. Eine Fotografie des Lasers, der Spannungsquelle sowie
deren Schaltplan finden sich in den Abbildungen 3.21 und 3.22.
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Abbildung 3.21: Links: Laserdiode eines Laserpointers in speziellen Hiilse aus Stahl.
Rechts: Innenleben der Spannungsversorgung fiir die Laserdiode.

Abbildung 3.22: Schaltplan der Spannungsversorgung fiir den Laserzeiger.

3.3.3.3.5 Aufbau der Spiegel und der Skala

Um den Lichtweg weit und so die Skalenteilung groff zu machen (siche Abschnitt
3.3.3.3), kann man den Lichtstrahl mehrfach zwischen zwei Spiegeln reflektieren,
anstatt die Skala weit von der eigentlichen Waage aufzustellen. Der Abstand der
Spiegel, sowie die Orientierung der Spiegel zueinander und gegen die Horizontale
bestimmen, wie oft der Lichtstrahl zwischen den Spiegeln hin und her reflektiert wird,
wo er aus dem Spiegelaufbau austritt, wo er auf die Skala trifft und wie die Skala
beschaffen sein muss. Sehr viele Reflexionen erhéhen zwar die Empfindlichkeit der
Waage durch den langen Lichtweg, jedoch geht bei jeder Reflexion Lichtintensitét
durch Absorption und Streuung verloren, so dass der Anzahl der Reflexionen eine
Grenze gesetzt ist. Neben dem Abstand der Spiegel beeinflusst auch das Material der
Spiegelfliache die Giite und Helligkeit der Lichtpunkte. Zu Beginn des Spiegleaufbaus
sollten aus Griinden einer moglichst leichten Konstruktion auf Kunstststoffflichen
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aufgebrachte Spiegelfolien als Reflektoren dienen. Diese Idee musste aber verworfen
werden, weil die Punkte nicht verzerrungsfrei abgebildet wurden. Durch die Folie
wurde ein iiberméfig grofler Teil des Lichtes absorbiert, und so war ein eindeutiges
Erkennen der Lichtpunkte nicht gewéhrleistet. Es kamen stattdessen handelsiibliche
Spiegel zur Verwendung, die die Anforderungen hinsichtlich Verzerrungsfreiheit und
geringer Absorption des Laserlichtes ausreichend gut erfiillten.

Nachdem das Licht die Spiegelanordnung durchlaufen hatte, wurde es auf eine speziell
angefertigte und grofiflachig angelegte Skala reflektiert. Mit Hilfe der Skala war ein
direktes Ablesen der Masse in mg moglich. Zur Erstellung der einzelnen Skalenpunkte
wurde das Glasplattchen mit Eichgewichten beschwert und die zugehorige Position des
Lichtpunktes auf der Skala markiert. Das Papier mit der aufgezeichneten Skala wurde
auf einem festen Untergrund (Spanplatte, dicke Pappe) aufgebracht.

3.3.3.3.5.1 Erste Version des Spiegelaufbaus

Bis die Spiegel und die Skala der Torsionswaage in der endgiiltigen Konfiguration
aufgebaut waren, wurden mehrere Etappen der Entwicklung durchlaufen, die im
Folgenden beschrieben werden.

In einer ersten Version war die Waage so aufgebaut, dass beide Spiegel exakt horizon-
tal und parallel zueinander standen (Abb. 3.23). Nachdem der vom Laser senkrecht
nach oben ausgesandte Lichtstrahl an dem mit dem Wigearm bzw. Torsionsdraht ver-
bundenen kleinen Spiegel in die Spiegelanordnung reflektiert wurde, durchlief er diese
geradlinig mit zunehmenden Reflexionswinkel und traf nach einigen Reflexionen auf
die am anderen Ende der Spiegel angebrachte Skala. Wegen des relativ grofien Win-
kelbereichs von 0° bis 14°, den der Wéagearm bei zu wigenden Staubmassen von 0 mg
bis maximal 250 mg durchlduft, wurde die Skala sehr lang, was aus Platzgriinden ver-
mieden werden sollte. Aulerdem variierte die Anzahl der Reflexionen N zwischen den
Spiegeln mit dem Ausschlag des Wagearms. Das hatte zur Folge, dass die Leuchtpunkte
auf der

Abbildung 3.23: Erste Version des Spiegelaufbaus. Die Spiegel stehen horizontal und
parallel zueinander. Der Lichtstrahl durchlauft die Anordnung geradlinig.
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Skala zuriicksprangen beim Wegfall oder Zuwachs einer Reflexion, sprich bei Verdnde-
rung der Reflexionszahl N. Eine eindeutige Zuordnung zwischen Staubmasse und Ska-
lenteil war so nicht moglich. Aus diesen Griinden wurde diese Variante des Spiegel-
aufbaus wieder verworfen.

3.3.3.3.5.2 Zweite Version des Spiegelaufbaus

Aufgrund der Erfahrungen mit dem ersten Spiegelaufbau wurde die Idee ver-
folgt, verschiedene Skalenabschnitte zu erzeugen und darzustellen, und somit die
Skalenlénge und die Skaleniiberlagerung zu reduzieren bzw. weitgehend zu vermeiden.
Dieses Ziel wurde erreicht, indem die weiterhin parallel zueinander stehenden Spiegel
gleichsinnig um einen Winkel v geneigt wurden (siche Abb. 3.24).

Abbildung 3.24: Zweite Version des Spiegelaufbaus. Die Spiegel stehen parallel zuein-
ander, sind jedoch gegen die Horizontale geneigt. Der Lichtstrahl wandert durch die
Schriage der Spiegel zunéchst seitlich aus diesen heraus. Der Messbereich wird so in
mehrere Skalenabschnitte zerlegt. Details siehe laufenden Text.

An welcher Stelle der Laserstrahl nach wieviel Reflexionen aus dem Spiegelaufbau
tritt, hdngt von einigen Parametern ab, wie z. B. Ort des Wégearms auf dem Torsi-
onsdraht, Neigungswinkel ~ der Spiegel gegen die Horizontale, Neigungswinkel ¢ des
Wiégearms, Grofie der Spiegel usw.. Die Optimierung eines solchen Spiegelaufbaus war
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wegen der Komplexitiat der Zusammenhénge nur mit Hilfe eines Rechner-Programms
relativ schnell und ohne viele Fehlerquellen zu bewerkstelligen. Um ein solches Pro-
gramm zu schreiben, mussten zunéchst alle fundamentalen Zusammenhénge in Form
von Gleichungen hergeleitet werden:

Der Neigungswinkel des Wégearms gegen die Horizontale bzw. Torsionsdrahtes ist im
Wesentlichen schon durch Gleichung (3.5) gegeben. Allerdings muss beriicksichtigt wer-
den, dass der Wagearm nicht am Ende des Torsionsdrahtes mit diesem verbunden ist,
sondern mit einem gewissen Abstand zum linken und rechten Ende des Drahtes. Dar-
aus ergeben sich zwei riicktreibende Drehmomente M; und Ms, die der Draht auf den
Wiégearm bei Verdrillung ausiibt (sieche Abb. 3.24).

7T . G . ""4 . SO
M, = Tors 3.10
! 2 : Llinks ( )

7'[' . G . ’,"4 . (qp
M, = Tors 3.11
? 2- Lrechts ( )

Liins und Lyeangs ist die Lange des Drahtes links und rechts des Wagearms. Das gesamte
ricktreibende Drehmoment des Drahtes M, ist dann

T-G- ré[‘ors 2 (Llinks + Lrechts)

Mrors = My + My = 3.12
o o ? 2 - Lrechts ' Lrechts ( )
Dem Drehmoment Mr,,s wirkt das Drehmoment
MHebel = MStaub - g- h2 -sin o
= Msgaup - g - ho - sin90° - cos ¢ 4 cos 90° - sin ¢
= MStaub *g- hy - Cos (313)

entgegen, welches auf Grund der auf dem Glasplidttchen befindlichen Staubmasse
Mstaup iiber die Hebelwirkung des Wagearmteiles mit der Lange hy zustande kommt.
Zur Berechnung des Neigungswinkels ¢ des Wagearms bzw. des daran angebrachten
Spiegels gegen die Horizontale wird Mo und Myepe gleichgesetzt und diese Gleichung
iterativ durch wiederholtes, probeweises Einsetzen von ¢ gelost.

Der Winkel o (Abb. 3.24), unter dem der Lichtstrahl nach der Reflexion am kleinen
Spiegel am Wégearm in die Spiegelanordnung trifft, setzt sich zusammen aus dem
Einfallswinkel 8 = 1,5° des Laserstrahls gegen die Vertikale und zwei Mal der Spiege-
lauslenkung ¢, d. h.

c=B+2-¢ (3.14)

Mit (3.14) konnen die Reflexionsabstdnde [, in z-Richtung und [, in y-Richtung mit
Hilfe von
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ly; =2 Lgpiegel - tano (3.15)

ly =2- LSpicgol : tan7 (316)

berechnet werden. Mit (3.15) und (3.16) folgt die Anzahl der Reflexionen Ny in z-
Richtung und Ny in y-Richtung bevor der Lichtstrahl aus den Spiegeln austritt aus

Lsp

No == (3.17)
B

N, = =2 (3.18)
ly

mit Lg, und Bg, als Lénge und Breite der gleich grofien Spiegel. Die Anzahl der
Reflexionen N zwischen den beiden Spiegeln ergibt sich aus (3.17) wenn N, < N,
gilt, ansonsten ist N = N,, berechnet sich also gemif (3.18).

An welchem Ort der Lichtstrahl in z-Richtung aus der Spiegelanordnung austritt, be-
schreibt die Austrittslange Laustritt.- Diese ergibt sich aus der Anzahl der Reflexionen
multipliziert mit dem Reflexionsabstand in x-Richtung zu

LAustritt =N- lz (319)

Die Gesamtldnge Ly;chtges des Lichtstrahls in der Torsionswaage (die ,,Zeigerldnge®)
setzt sich aus verschiedenen Lichtwegen zusammen, ndmlich aus der Eintrittslange
Lgin (Spiegel am Wéigearm - unterer Spiegel), der Lange des reflektierten Strahls in
der Spiegelanordnung Ly und der Austrittslinge La,s (oberer Spiegel - Skala). Zur
Veranschaulichung dieser Lichtwege kann wieder Abbildung 3.24 herangezogen werden.
Es gilt

L L
LLichtges = LEin + LRef + LAus = 5 +2- LRD N + 58
COS O COS O

(3.20)

mit den Beziehungen

Lsp = /2 + 12 (3.21)

L 2
Lrp = \/ L2 gt + (;D> (3.22)

Aus (3.20) folgt fiir den Ausschlag Lgyal. des Lichtpunktes auf der Skala

Lskala = Liichtges - SIn 0 (3.23)



3.3. ENTWICKLUNG EINER NEUEN KALIBRIERMETHODE 43

Abbildung 3.25: Benutzeroberfliche des Rechner-Programms ,,Planung der Torsions-
waage” zur Planung der Torsionswaage. Die Berechnungsergebnisse werden in den gel-
ben und orangefarbenen Feldern angezeigt.

Die Gleichungen (3.10) bis (3.23) wurden in dem Rechner-Programm ,Planung der
Torsionswaage“ umgesetzt [7]. Abbildung 3.25 zeigt die Benutzeroberflidche des Pro-
gramms. Im oberen Teil der Eingabemaske sind die Eigenschaften des verwendeten
Torsionsdrahtes einzugeben (siehe hierzu auch Abschnitt 3.3.3.3.2.1). Der untere Teil
der Eingabemaske ist mit den fundamentalen Daten des Waagenaufbaus zu fiittern,
wie etwa der Lange des Torsionsdrahtes links und rechts vom Wégearm oder der Staub-
masse auf dem Glaspléattchen. Aus diesen Daten kénnen per Tastenklick der Ausschlag
des Lichtpunktes auf der Skala und weitere Daten von Interesse berechnet werden.

Diese Variante des Waagenaufbaus liefert eine Skala direkt neben der langen Seite der
Spiegel (fiir kleine Staubmassen) und eine Skala an der kurzen Seite der Spiegel (fiir
mittlere und grofie Staubmassen). Das Problem, dass Skalenabschnitte iibereinander
abgebildet werden, wie das bei der ersten Version der Waage der Fall war, sollte so ver-
hindert werden. Es zeigte sich aber, das beim Aufkommen groflerer Staubmassen auf
dem Glasplattchen einzelne Skalenabschnitte immer noch auf der Skalenfléche iiber-
einander abgebildet wurden. Die Problematik bestand darin, zu erkennen, in welchem
Abschnitt man sich gerade befand.
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3.3.3.3.5.3 Dritte Version des Spiegelaufbaus

Durch die Idee, die Spiegel nicht mehr parallel zueinander anzuordnen, sondern
nur den oberen der beiden Spiegel aus der Waagerechten zu drehen, konnte die
gewiinschte Aufficherung der Skala realisiert werden (siehe Abbildung 3.26). Der
in die beiden Spiegel eintretende Lichtstrahl wird durch die Neigung des oberen
Spiegels in y-Richtung nichtlinear abgelenkt. Bei Verédnderung der Reflexionsanzahl
N springt also der Lichtpunkt nicht nur entlang der Skala zuriick, sondern verrutscht
auch seitlich zu dieser Skala, so dass viele nebeneinander liegende Skalenabschnitte
entstehen.

Abbildung 3.26: Dritte Version des Spiegelaufbaus. Der untere Spiegel ist waagerecht
montiert, der obere Spiegel dazu in y-Richtung geneigt. Der Lichtstrahl wird nichtlinear
in y-Richtung abgelenkt. Alle Skalenabschnitte werden nebeneinander dargestellt.

Die Lichtwege, die Reflexionswinkel, der Skalenausschlag und andere fiir die Planung
des Spiegel- und Skalenaufbaus wichtige Groflen sind bei dieser Variante nicht mehr
analytisch darstellbar, weshalb man sich der Vektoralgebra und eines weiteren Rechner-
Programms namens , TorBal3D* bedienen musste [9]. Die Benutzeroberfliche dieses
Programms zeigt die Abbildung 3.27. Zur Simulation des Strahlenganges in der Torsi-
onswaage ist diese in drei Ebenen (unterer und oberer Spiegel, sowie Display)unterteilt.
In der Eingabemaske stellt E, den Ursprungspunkt einer Ebene dar. F; und FE,
sind die Vektoren, die eine Ebene aufspannen, ausgehend vom Ursprungspunkt FEj.
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Abbildung 3.27: Benutzeroberfldche des Rechner-Programms ,, TorBal3D* zur Planung
der Torsionswaage. Die blauen und roten Punkte reprisentieren die Orte auf dem
unteren und oberen Spiegel, an denen der Laserstrahl reflektiert wird.

E1 und FEj stehen orthogonal aufeinander und zeigen entlang der Spiegel- bzw. Skalen-
seiten. Nach diesem Schema werden die Flachen der beiden Spiegel und die der Skala
mit Hilfe der Vektoren S| E;, SoF; und DFE; mit i = 1,2, 3 definiert. Die einzugebenden
Vektorkomponenten entsprechen den tatséchlichen Seitenldngen der Spiegel bzw. der
Skala (Display). Ort und Richtung des einfallenden Laserstrahls werden ebenfalls mit
Hilfe dreier Vektoren beschrieben, wobei zusétzlich noch der Drehwinkel des Wégearms
(in rad) benétigt wird, der zuvor in einem gesonderten Arbeitsschritt berechnet wer-
den muss. LEj stellt den Drehpunkt des Spiegels am Wégearm dar, LE; zeigt parallel
zur Drehachse, also entlang des Torsionsdrahtes, und LFE, weist parallel entlang des
Wigearms, wenn das Glasplédttchen staub- bzw. massefrei ist.

Als Ergebnisse der Berechnungen werden die Punkte (Vektorkomponenten) der einzel-
nen Reflexionen auf den Spiegelebenen, die Léange des Lichtweges und die Anzahl der
Reflexionen in Form einer Liste oder wahlweise als Skizze ausgegeben. In der Skizze
ist zu erkennen, an welchen Orten innerhalb der Spiegelebenen Reflexionen stattfinden
und an welcher Stelle der Lichtstrahl auf die Skala trifft. Dieses Programm ermdoglicht
auf einfache Weise Abschétzungen, wie sich bestimmte Stellungen der Spiegel zueinan-
der auf den Ausschlag und den Ort des Lichtpunktes auf der Skala auswirken bei einer
bestimmten Gewichtsénderung auf dem Glasplittchen.

Diese dritte Version des Spiegel- und Skalenaufbaus erfiillte alle Anforderungen in aus-
gezeichneter Weise, weshalb diese Konfiguration letztendlich verwirklicht wurde.
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3.3.3.3.6 Endgiiltiger Aufbau der Waage

Die Abbildung3.28 zeigt den Aufbau der Torsionswaage, wie er unmittelbar nach
Beendigung der Diplomarbeit bestand. Die Torsionswaage ist aus einem Geriist aus
leichten Aluminium-Strebenprofilen aufgebaut. Um die Wagung nicht durch Luftzug
zu verfilschen, wurden verschiedene rechteckige Stiicke aus 3 mm starkem (rotem)
Plexiglas so angefertigt, dass sie die offenen Fliachen zwischen den Strebenprofilen
verschlieen. Die Elektrostatische Aufladung, die Plexiglas gewohnlich zeigt, und die
die Wagung empfindlich gestort hdtte, wurde durch den Einsatz von Antistatikspray
ausgeschaltet.

Abbildung 3.28: Endgiiltiger Aufbau der Torsionswaage. Rechts im Bild ist der Wage-
arm und der Laser zu erkennen, links der Spiegelaufbau. Unten im Bild ist das obere
Ende der gedffneten Messkammer zu sehen.

Der Torsionsdraht ist im oberen Drittel der Wégeeinheit horizontal zwischen zwei
vertikal eingebauten Aluminium-Strebenprofilen eingespannt. Dabei ist er an einem
Ende unverdnderbar fixiert und am anderen Ende an einer Stellschraube befestigt. Die
Schraube dient der Straffung des Drahtes durch Verschieben in der Richtung entlang
des Drahtes und zur Einstellung des Waagennullpunktes durch Verdrehen.

Am Torsionsdraht ist der Wégearm mit Hilfe einer Klemmschraube befestigt. Die
Seite des Arms h; = 3 cm ist eine Halterung fiir Ausgleichsgewichte?®; die andere
Seite des Wégearms hy = 15 cm dient der Aufnahme des Glasplédttchens bzw. seiner
Halterung?*. Abbildung 3.29 zeigt eine Fotografie dieses Aufbaus.

3Zwei Bleikiigelchen mit insgesamt 7 g Masse.
4Die Gesamtmasse von Glasplittchen und Halterung betrigt 1,4 g.
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Abbildung 3.29: Das Bild zeigt den gespannten Torsionsdraht mit angebrachtem Wéage-
arm, Ausgleichsgewichten und Spiegel.

An der Unterseite des Wéagearms am Ort des Torsionsdrahtes ist ein kleiner Spiegel
(20 mm x 25 mm) mit Klebstoff befestigt. Dieser dient der Reflexion des von der
Laserdiode (Abschnitt 3.3.3.3.4) kommenden Lichtstrahls in den Spiegelaufbau (Ab-
schnitt 3.3.3.3.5.3).

Der untere der beiden grofien Spiegel (250 mm x 380 mm) des Spiegelaufbaus liegt
einfach auf langen Gummipolstern auf, die wiederum auf zwei horizontal am Bo-
den der Waage liegenden Strebenprofilen aufgeklebt sind. Der obere Spiegel wird auf
vier speziellen Halterungen gelagert, die sich in den Fiihrungsschienen der Streben-
profile bewegen und fixieren lassen. Der mittlere Abstand der beiden Spiegel betrigt
LSpiegel = 230 mm.

Die in einer Stahlhiilse untergebrachte Laserdiode (Abschnitt 3.3.3.3.4) ist mit Hilfe
einer Rohrschelle an einem Gelenk auf einer Profilstrebe am Boden der Wigeeinheit
angebracht (Abb. 3.21, links).

Die Skala (Abschnitt 3.3.3.3.5.2) besteht aus Papier, welches auf einer diinnen Span-
platte aufgeklebt ist. Diese Spanplatte befindet sich direkt vor und neben dem unteren
Spiegel.

3.3.3.4 Erprobung der Apparatur

Nachdem die Messkammer und die Waage fertig aufgebaut und die beiden Einheiten
zusammengefithrt worden waren, sollte die neue Apparatur getestet werden. Die Phase
der Erprobung setzte sich aus mehreren Teilschritten zusammen, wobei Probleme beim
Umgang mit der neuen Apparatur aufgedeckt und gelost werden sollten.

3.3.3.4.1 Versuchsreihe 1

Zunéchst sollte gepriift werden, ob die Forderung nach einer nach auflen geschlossenen
Messkammer erfiillt wird.
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3.3.3.4.1.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist im Wesentlichen durch die Abbildungen 3.14 und 3.15
gegeben, wobei die in die Messkammer reichenden Teile der Waage entfernt wur-
den. An die Messeinheit des SKG5 denke man sich die zugehorige Anzeige- und
Steuereinheit angeschlossen.

3.3.3.4.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Dichtheit der Kammer wurde gepriift, indem in den Messraum wiederholt
und iiber lingere Zeit ein Staub/Luft-Gemisch (Maisstérke) eingeblasen wurde. Um
die Dichtheit der zur Unterbringung der SKG 5-Messeinheit vorgesehenen Kammer
zu priifen, wurde das SKG5 wihrend des Staubeintrages bei geschlossener Kammer
betrieben. Sollte an der Anzeigeeinheit des SKGb5 trotz verschlossener Kammer
ein Spannungswert von Uskxg > 0 mV angezeigt werden, wiirde dies auf eine Ver-
schmutzung der Linsen hinweisen und damit auf Lecks in der Kammer.

3.3.3.4.1.3 Versuchsergebnisse

Fiir die Dichtheitspriifung wurden keine Messwerte notiert. Die Beurteilung er-
folgte nach jedem Versuch visuell bzw. bei der Kammer fiir die SKG 5-Messeinheit
durch Kontrolle der Anzeige auf dem Display der SKG 5-Anzeigeeinheit. Es wurde
festgestellt, dass weder die Messkammer selbst noch die Kammer zum Schutz der
SKG 5-Messeinheit staubdicht waren. Auflerdem drang Staub in die Torsionswaa-
ge durch die kleinen Locher in der oberen Wand der Messkammer ein, die der
Fadendurchfithrung dienen.

3.3.3.4.1.4 Versuchsauswertung und Problemlésung

Anhand der Versuchsergebnisse konnten alle Lecks lokalisiert werden. Diese wurden
mit verschiedenen Dichtungsmaterialen verschlossen. Weiterhin musste unbedingt
verhindert werden, dass Staub in die Torsionswaage eindringt (Messwertverfdlschung).
Dies wurde annédhernd erreicht, indem spezielle Schutzrohrchen an den Bohrungen der
oberen Messkammerwand angebracht wurden (siche Abschnitt 3.3.3.4.4).

3.3.3.4.2 Versuchsreihe 2

Als néchster Schritt wurde die erste Kalibrierkurve mit der Apparatur aufgenommen.

3.3.3.4.2.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist im Wesentlichen durch die Abbildung 3.14 gegeben. An
die Messeinheit des SKG 5 denke man sich die zugehorige Anzeige- und Steuereinheit
angeschlossen.
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3.3.3.4.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Der Partikeldosierer RBG 1000 wurde fiir den Staubeintrag (Maisstirke) in die
Messkammer préapariert. Ein sauberes Glasplattchen wurde in die vorgesehene Hal-
terung in der Messkammer gelegt. Durch Drehen des Torsionsdrahtes an der dafiir
vorgesehen Schraube wurde der Nullpunkt an der Waage eingestellt. AnschlieBend
brachte man die Messeinheit des SKG5 an die Messposition und fiithrte den Null-
abgleich durch (Abschnitt 2.3). Danach wurde die SKG 5-Messeinheit wieder in der
staubdichten Kammer positioniert. Der Ringionisator wurde eingeschaltet. Fiir die
Dauer von zwei Minuten war anschlielend der Staubeintrag in die Messkammer aktiv.
Nach Abschalten des Partikeldosierers RBG 1000 wurde die Sedimentation des Staubes
abgewartet und das Staubgewicht an der Torsionswaage abgelesen sowie der zugehérige
Spannungswert ermittelt durch erneutes Heranfahren der SKG 5-Messeinheit an das
bestdubte Glaspléattchen. Dieser Vorgang wurde solange wiederholt bis geniigend
Messpunkte zum Erstellen einer Messkurve vorlagen.

3.3.3.4.2.3 Versuchsergebnisse

Schon nach den ersten Versuchen, mit der Apparatur eine Kalibrierkurve aufzu-
nehmen, war erkennbar, dass ohne die Féden in irgendeiner Form vor Verschmutzung
und dem starken Luftstrom des Partikeldosierers zu schiitzen, keine zufrieden stellen-
den Ergebnisse erzielt werden konnen. Die gesamte Halterung (die langen Faden mit
dem leichten Glasplattchen) schwankte wihrend des Einblasvorganges im Luftstrom,
was aber nicht das eigentliche Problem war. Storend war das ,,Flattern® der Faden im
Luftstrom, bewirkte es doch, dass der an den Faden angelagerte Staub teilweise auf das
Glaspléttchen fiel. Damit war eine homogene Staubablagerung auf dem Glaspléattchen
unmoglich, was aber Voraussetzung fiir die Berechnung der Staubkonzentration ist.

3.3.3.4.2.4 Versuchsauswertung und Probleml6sung

Aus den Versuchsergebnissen ergab sich die Notwendigkeit, das Flattern der
Halterungsfiaden zu unterbinden. Eine vor den Fédden und dem Glas positionierte
Platte aus Metall sollte verhindern, dass der mit Staub beladene Luftstrom direkt
auf die Faden traf. Wie ein erneuter Versuch mit der installierten Platte zeigte,
konnte mit dieser Vorrichtung das Schwanken der Halterung und das Flattern der
Féaden weitgehend unterdriickt werden. Es zeigte sich jedoch der Nachteil, dass
auch die Staubablagerung auf dem Glasplattchen behindert wurde. Diese Losung
konnte also nicht als ideal angesehen werden. Zusétzlich trat nun das Problem in
Erscheinung, dass sich auch an den Faden bzw. der gesamten Glasplattchenhalterung
eine gleichméfige diinne Staubschicht anlagerte. Diese zusétzliche Staubmasse wird
von der Torsionswaage mitgewogen und verfialscht so die aus der Massenbestimmung
errechnete Staubkonzentration. Deshalb musste eine Methode gefunden werden,
entweder die Staubanlagerung an der Halterung zu unterbinden oder die Fehlmessung
nachtriglich zu korrigieren.
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3.3.3.4.3 Versuchsreihe 3

Nach Durchfithrung der Versuchsreihe 2 war klar, dass die Staubanlagerungen
an der Glasplattchenhalterung einen erheblichen Einfluss auf die zu erstellenden
Kalibrierkurven haben. Deshalb sollte der zeitliche Verlauf der Staubanlagerung an
der Glaspldttchenhalterung und auf dem Glasplattchen untersucht werden.

3.3.3.4.3.1 Versuchsaufbau

Den Versuchsaufbau zeigt Abbildung 3.14. Zusétzlich wurde die Dauer der Staubein-
tragsperioden in die Messkammer mit Hilfe einer Stoppuhr bestimmt.

3.3.3.4.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Der Partikeldosierer RBG 1000 wurde fiir den Staubeintrag (Maisstirke) in die
Messkammer vorbereitet, ein Glasplattchen in der Halterung postiert, die Kammer
geschlossen und die Torsionswaage tariert sowie der Ringionisator eingeschaltet.
Anschlieflend wurde fiir eine gewisse Dauer der Staubeintrag aktiviert und diese Zeit-
spanne gemessen. Nach dem Abschalten des Partikeldosierers wurde die vollstéindige
Sedimentation in der Messkammer abgewartet und anschliefend die Staubmasse mit
und ohne Glaspléattchen ermittelt. Dieser Vorgang wurde mehrmals wiederholt.

3.3.3.4.3.3 Versuchsergebnisse

Die Messergebnisse wurden als Diagramm in Abbildung 3.30 dargestellt und in
Tabellenform in Anhang A.2.3 zusammengestellt. An der Glasplédttchenhalterung mit
ihren sehr diinnen, aber langen Féden (400 mm davon in der Messkammer) lagerte
sich etwa 35 % (!) der bestimmten Staubgesamtmasse mg an.

3.3.3.4.3.4 Versuchsauswertung und ProblemlGsung

Aus dem Verlauf der Kurven in Abbildung 3.30 ist ersichtlich, dass die Massen-
zunahme des Staubes auf dem Glasplédttchen und an dessen Halterung linear verlauft.
Wurde eine bestimmte Dauer des Staubeintrages in die Messkammer eingehalten bei
konstanten Betriebsparametern des Partikeldosierers RBG 1000 (siche Tabelle 3.1),
so war die Staubmasse, die sich bei jedem Zyklus an Glaspldttchen und Halterung
anlagerte, weitgehend konstant. Dieses Ergebnis eréffnete die Moglichkeit, die Staub-
anlagerung an der Glasplédttchenhalterung mit einer Geradengleichung zu beschreiben
und damit auf einfache Weise eine Korrekturrechnung durchzufithren: Durch Ermitteln
der Staubmasse an der Halterung des Glasplidttchens zu Beginn und am Ende einer
Kalibrierkurvenbestimmung kann eine zugehorige lineare Funktion abgeleitet werden.
Damit ist die Staubmasse an der Glasplattchenhalterung zu jedem Zeitpunkt bekannt.
Bildet man fiir einen bestimmten Zeitpunkt die Differenz zwischen der gemessenen
Gesamtmasse und der Staubmasse an der Halterung, so erhéilt man die Masse des
Staubes, welche sich zu diesem Zeitpunkt auf dem Glasplattchen befand.
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Abbildung 3.30: Verlauf der Staubanlagerung am Glasplidttchen und der Halterung
desselben bei der Aufnahme einer Kalibrierkurve.

3.3.3.4.4 Versuchsreihe 4

Ausgehend von den Resultaten der Versuchsreihe 3 war das Ziel dieser Versuchsreihe
die Aufnahme von Kalibrierkurven, wobei die Verschmutzung der Glasplédttchen-
aufhdngung mit verschiedenen Methoden mdoglichst reduziert und anschlieend
rechnerisch korrigiert werden sollte.

3.3.3.4.4.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau entsprach dem der Versuchsreihe 3 (Abschnitt 3.3.3.4.3.1).
Zum Schutz der Glasplattchenaufhéngung wurde die bei der Versuchsreihe 2 beschrie-
bene Metallplatte verwendet (Abschnitt 3.3.3.4.2.4) sowie verschiedene Réhrchen und
spezielle Profile.

3.3.3.4.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfithrung geschah in Anlehnung an die der Versuchsreihe 2
(Abschnitt 3.3.3.4.2.2). Zusétzlich wurde in einem abschliefenden Arbeitsschritt die
Masse des Staubes ermittelt, die sich nach dem kompletten Messgang an der Glasplétt-
chenhalterung angelagert hatte. Dazu wurde die nach Beendigung des Messganges
an der Torsionswaage angezeigte Masse notiert. Danach erfolgte eine vorsichtige
Reinigung der Glaspléattchenhalterung vom Staub und das erneute Notieren der ange-
zeigten Masse. Die Differenz der beiden Massenwerte ergab die gesuchte Staubmasse,
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die sich am Ende der Messreihe an der Glasplattchenhalterung angelagert hatte.
Auflerdem wurden die Dauern tsia,, der Staubeintragsperioden dokumentiert. Dieser
Versuchsablauf wurde mit verschiedenen Schutzvorrichtungen (siehe Tabelle 3.5) fiir
die Glasplattchenhalterung bzw. deren Faden wiederholt.

Schutzmafinahme
Versuch | Metallplatte Réhrchen /Profile
Material | Querschnitt | Durchmesser/Seitenléingen
1 ja - - -
2 - Messing rund 5 mm
3 - Glas rund 5 mm
4 - Kunststoff | rechteckig 10 mm x 15 mm
D - Messing rechteckig 3 mm X 5 mm
6 ja Kunststoff | rechteckig* 10 mm x 15 mm

Tabelle 3.5: Auflistung der verschiedenen Schutzmafinahmen bei den Versuchen zur
Kalibrierkurvenerstellung der Versuchsreihe 4. Als Staub wurde Maisstérke verwendet.
Das mit * gekennzeichnete Profil wurde am unteren Ende mit Klebefolie verengt.

3.3.3.4.4.3 Versuchsergebnisse

Nachdem die an der Glasplattchenhalterung angelagerte Staubmasse mpyg und
daraus die Staubmasse Mg, auf dem Glaspléattchen ermittelt war, konnte die Kon-
zentration ¢ des Staubes berechnet werden (siche Abschnitt 3.3.1). In den Tabellen 3.6
und 3.7 sind die Ergebnisse der Messung und Rechnung dokumentiert.

tseaub [8] | ma [mg] | mu [mg] | Msiau, [mg] | ¢ [g/m’] | Uske [mV] | mu/mq

0 0 0 0 0 0 0

121 5) 2,43 2,57 11,36 250 0,48
241 10,5 4,84 5,66 25,02 406 0,46
361 15 7,26 7,74 34,25 517 0,48
481 20 9,67 10,33 45,7 598 0,48
601 26 12,08 13,92 61,57 681 0,46
738 30,5 14,83 15,67 69,29 732 0,49
858 35 17,25 17,75 78,53 766 0,49
995 40 20 20 88,47 800 0,5

Tabelle 3.6: Messergebnisse einer Kalibrierkurvenaufnahme fiir Maisstérke mit Korrek-
turrechnung. Es ist tsiaup die Dauer des Staubeintrages und mg die an Glasplattchen
und dessen Halterung angelagerte Staubmasse. Alle anderen Groflen siehe laufenden
Text. Verwendung einer Metallplatte zum Schutz der Faden der Glashalterung.
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tstaub [5] | ma [mg] | mu [mg] | My [mg] | ¢ [g/m?] | Uske mV] | mu/mg
0 0 0 0 0 0 0

120 2,5 0,24 2,26 15,93 204 0,096
240 5) 0,48 4,52 31,87 373 0,096
360 8 0,72 7,28 51,32 506 0,09
480 11 0,96 10,04 70,78 603 0,087
600 13 1,2 11,8 83,19 681 0,092
720 15,5 1,44 14,06 99,12 740 0,093
840 18 1,68 16,32 115,06 785 0,093
1000 21 2 19.0 133,95 827 0,095

Tabelle 3.7: Messergebnisse einer Kalibrierkurvenaufnahme fiir Maisstérke mit Kor-
rekturrechnung. Verwendung der Metallplatte und Profile zum Schutz der Faden der
Glashalterung.

3.3.3.4.4.4 Versuchsauswertung und Probleml6sung

Betrachtet man die rechte Spalte der Tabelle 3.6, so stellt man fest, dass das
Verhéltnis der an der Glasplattchenhalterung angelagerten Staubmasse my zur
gewogenen gesamten Staubmasse mg rund 0,5 betridgt, d.h. 50% der gemessenen
Staubmasse befindet sich nicht auf dem Glasplattchen. Ein dhnliches Resultat lieferte
schon die Versuchsreihe 3, wobei dort keine Metallplatte als Schutz fiir die Faden
der Halterung verwendet wurde. Darin ist der Grund fiir den Unterschied in my/mg
zwischen beiden Versuchsreihen zu sehen. Der Wert von my/mg =~ 0,5 ist zu grof,
als dass man von einer hohen Messsicherheit sprechen konnte. Es mussten also
Schutzmafinahmen - vor allem fiir die langen Féden der Aufhingung - ergriffen
werden.

Die Staubanlagerung an den Halterungsfaden wurde bei Versuch Nr. 2 durch den
Einsatz der Messingrohrchen weitgehend unterbunden, jedoch lagerte sich an den
Messingrohrchen eine dicke Staubschicht an. Dadurch bestand stets die Gefahr, dass
Staub bei der kleinsten Erschiitterung oder Vibration auf das Glasplédttchen fiel und
die Messung damit verfilschte bzw. zunichte machte.

Der Einsatz der Glasrohrchen bei Versuch Nr. 3 brachte insofern eine Besserung, als
dass sich an diesen Rohrchen deutlich weniger Staub anlagerte als an den Messingrohr-
chen. Hier ergab sich jedoch folgendes Problem: Mit zunehmender Staubmasse trat
die seitliche Bewegung der Glasplattchenhalterung zunehmend in Erscheinung und
fithrte dazu, dass die Halterungsfiaden die Innenwénde der Glasrohrchen beriihrten,
was zu fatalen Fehlmessungen fiihrte.

Deshalb kamen bei Versuch Nr. 4 Profile mit gréflerem Innenquerschnitt zum Einsatz.
Die Faden der Halterung beriihrten die Innenwinde der Profile nicht mehr, allerdings
war deren Innenquerschnitt zu grof}, als dass sie die Faden wirksam vor Staubanlage-
rung schiitzen konnte.

Die rechteckigen Profile mit kleinerem Querschnitt, die beim folgenden Versuch Nr. 5
verwendet wurden, sollten einen Kompromiss zwischen Schutz vor Staubanlagerung
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und ausreichendem Spielraum fiir die Seitwértsbewegung der Halterung darstellen.
Leider gelang es nicht, die Profile so exakt auszurichten, dass die Beriithrung der
Halterungsfiaden mit den Innenwénden der Profile génzlich vermieden werden konnte.
Deshalb wurde bei Versuch Nr. 6 wieder auf die dicken Profile zuriickgegriffen, wobei
nun zusitzlich die Profiloffnungen verengt wurden. Um die Schutzmafinahme zu
verstéirken, wurde den Profilen wieder die Metallplatte vorangestellt. Diese Mainahme
fithrte zu einer erheblichen Verminderung der Staubanlagerung an der Glaspléttchen-
halterung bzw. deren Fiden, wie ein Vergleich der Tabellen 3.6 und 3.7 zeigt. Das
Verhéltnis my/m¢g sank von 0,5 auf unter 0,1. Allerdings konnte hierbei nicht die
gesamte Staubmasse my erfasst werden, weil die Teile der Glasplattchenaufhdngung
innerhalb der Profile und der Torsionswaage nicht von angelagertem Staub fiir die
Bestimmung von my befreit werden konnten. Bei der Anwendung der im Rahmen der
Versuchsreihe 3 entwickelten Methode zur Korrekturrechnung bleibt also ein Restfeh-
ler. Dennoch sollten mit dieser Schutzmafinahme in Kombination mit nachtraglicher
Korrekturrechnung Kalibrierkurven mit einem méfig groflen Fehler aufgenommen
werden kénnen.

Eine weitere Verbesserung der Messfehlerunterdriickung war aus Zeitgriinden an dieser
Stelle nicht moglich.

3.3.3.5 Aufnahme von Kalibrierkurven mit der Apparatur

Abschliefend wurden mit der Apparatur Kalibrierkurven fiir die zuvor verwendeten
vier Priifstdube aufgenommen und diese mit den Ergebnissen aus den Versuchen aus
Abschnitt 3.2 und 3.3.2 verglichen.

3.3.3.5.1 Versuchsaufbau

Den prinzipiellen Versuchsaufbau zeigt die Skizze in Abbildung 3.14. An die
Messeinheit des SKG5 denke man sich die zugehorige Anzeige- und Steuereinheit
angeschlossen. Um die Glasplattchenhalterung der Torsionswaage vor Verstaubung
so weit wie moglich zu schiitzen, wurde der Aufbau von Versuch Nr. 6 aus der
Versuchsreihe 3 verwendet (Tabelle 3.5, letzte Reihe).

3.3.3.5.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfithrung erfolgte wie in Abschnitt 3.3.3.4.4.2 beschrieben, wo-
bei das ganze Prozedere mehrmals durchgefithrt wurde fiir die Stdube Maisstérke,
Formpuderstiarke, Weizenmehl und Puderzucker. Bei den Kalibrierkurvenaufnahmen
fiir Weizenmehl und Puderzucker wurde die Metallplatte zum Schutz der Glasplatt-
chenhalterung vor Staubanlagerung entfernt, weil die Staubablagerung auf dem
Glasplattchen durch die Platte zu stark behindert wurde.
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3.3.3.5.3 Versuchsergebnisse

Die Messwerte fiir die vier Priifstdube wurden in Form von Staubkonzentrations-
Spannungskurven aufgearbeitet, wobei eine rechnerische Korrektur des Koeffizieten
By aufgrund leicht verschiedener Messweiten der hier und bei den Messungen mit der
vorlaufigen Apparatur (Abschnitt 3.3.2) verwendeten SKG 5-Messeinheit notwendig
war. In den Abbildungen 3.31 bis 3.34 sind die Kalibrierkurven fiir Maisstérke,
Formpuderstiarke, Weizenmehl und Puderzucker gezeigt, wobei es sich dabei um das
Mittel mehrerer berechneter Einzelkurven gemé&fl Gleichung 2.3 handelt. Zu deren
Erstellung verwendete Punkte sind im Diagramm im gleichen Farbton dargestellt.
Messdaten hierzu sind im Anhang A.2.4 aufgelistet.

3.3.3.5.4 Versuchsauswertung und Diskussion

Gem#B den mit der vorldufigen Apparatur erzielten Resultate und aufgrund der
mikroskopischen Untersuchungen der Stédube (Abschnitt 3.3.2.4) war fiir die mit der
neuen Apparatur gemessenen Kalibrierkurven Folgendes zu erwarten:

Weil die Maisstéarkepartikel in Ethanol nicht quellen, jedoch transparenter als in
Luft sind, sollte die mit dem Suspensionsverfahren erhaltene mittlere Kurve zu tief
im Konzentrations-Spannungs-Diagramm liegen. Weil die mit der neuen Apparatur
bestimmten Staubmassen- bzw. Staubkonzentrationswerte auf zu viel gewogene
Staubmassen durch Staubanlagerung an der Glasplattchenhalterung korrigiert wur-
den, sollte die so erhaltene Kalibrierkurve links neben oder iiber derjenigen der
Suspensionsmethode liegen. Die Kalibrierkurve, die mit der vorlaufigen Apparatur
aufgenommen wurde, liegt zu weit rechts bzw. zu tief wegen der seitlich am Ob-
jekttriger angelagerten Staubmasse. Im Rahmen ihrer Fehlergrenzen sollten sich
aber beide mit der Sedimentationsmethode erhaltenen Kalibrierkurven vereinigen
lassen. Wie man Abbildung 3.31 entnimmt, erfiillen die Kalibrierkurven genau die
Erwartungen.

Ahnliches gilt fiir die Formpuderstérke, wie man aus Abbildung 3.32 ersicht. Weil die
Partikel der Formpuderstéirke zusétzlich zur zunehmenden Transparenz in Ethanol
etwas quellen, liegt die mit der Suspensionsmethode gewonnene Kalibrierkurve
etwas ndher an der mit der neuen Apparatur ermittelten Kalibrierkurve, als das bei
Maisstéarke der Fall ist.

Bei Weizenmehl liegen die mit der vorldufigen und neuen Apparatur gemessenen
Kalibrierkurven nah beieinander, bestétigen sich also gegenseitig. Deutlich iiber diesen
beiden Kurven liegt die Kalibrierkurve, welche mit der Suspensionsmethode erstellt
wurde. Der Grund hierfiir ist in dem relativ starkem Aufquellen von Teilen der
Weizenmehlpartikel zu sehen (Abb. 3.33).

Durch das Losen bzw. Anlosen der Puderzuckerpartikel in Ethanol liegen die mit der
Suspensionsmethode gemessenen Kalibrierkurven deutlich zu tief im Konzentrations-
Spannungs-Diagramm. Die beiden mit der Sedimentationsmethode erzielten Kali-
brierkurven stimmen im Rahmen ihrer Messfehler gut iiberein (Abb. 3.34). Jedoch
liegt die mit der neuen Apparatur gemessene Kurve unterhalb derjenigen, die mit der
vorlaufigen Apparatur bestimmt wurde. Dieses Verhalten bildet damit eine Ausnahme
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Abbildung 3.31: Kalibrierkurven fiir Maisstirke, aufgenommen mit der neuen Appara-
tur, der vorldufigen Apparatur und der Suspensionsmethode. Die rote und die griine
Kurve stellen das Mittel aus einigen Einzelkurven dar.

Abbildung 3.32: Kalibrierkurven fiir Formpuderstéirke, aufgenommen mit der neuen
Apparatur, der vorlaufigen Apparatur und der Suspensionsmethode. Die rote und die
griine Kurve stellen das Mittel aus einigen Einzelkurven dar.
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Abbildung 3.33: Kalibrierkurven fiir Weizenmehl, aufgenommen mit der neuen Appa-
ratur, der vorlaufigen Apparatur und der Suspensionsmethode. Die rote und die griine
Kurve stellen das Mittel aus einigen Einzelkurven dar.

Abbildung 3.34: Kalibrierkurven fiir Puderzucker, aufgenommen mit der neuen Appa-
ratur, der vorldufigen Apparatur und der Suspensionsmethode. Die rote und die griine
Kurve stellen das Mittel aus einigen Einzelkurven dar.
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innerhalb der vier untersuchten Stdube. Angesichts des Messfehlers und der geringen
Zahl an aufgenommenen Einzelkurven kann diese Ausnahme als Ergebnis der statisti-
schen Schwankung aufgefasst werden.

Der Messfehler von 18 %, der bei der Kalibrierkurvenerstellung mit der neuen Appara-
tur auftritt, summiert sich iiber verschiedene Einzelfehler auf. Etwa 5 % Fehler ergeben
sich durch Staubanlagerungen, die sich innerhalb der Schutzprofile an den Faden der
Glaspléttchenhalterung befinden. Diese Staubmasse wird mit der in Abschnitt 3.3.3.4.3
entwickelten Korrekturmethode nicht erfasst. Dazu kommt ein Messfehler, der aufgrund
des Torsionsdrahtes bzw. dessen Aufhingung auftritt und der zu einer Nullpunktdrift
der Waage fiihrt. Dieser Fehler muss ebenfalls mit 5 % veranschlagt werden. Weiterhin
ist ein Ablesen der Staubmasse auf der gegenwértig vorhandenen Skala der Torsions-
waage nur bis auf etwa 5% Genauigkeit moglich. Schlieflich fiithrt eine Ungenauigkeit
von circa 3% in den Eichgewichten, die zur Kalibrierung der Torsionswaage dienten,
zu einem weiterem Messfehler.



Kapitel 4

Problematik Linsenverschmutzung

Das Problem der Staubablagerung auf den Linsen der optoelektronischen Messein-
heit des SKG 5 ist seit geraumer Zeit bekannt und bis heute nicht befriedigend gelost.
Praktisch bei jeder linger andauernden, kontinuierlichen Staubkonzentrationsmessung
verschmutzen die Linsen der Messeinheit stetig, was sich darin widerspiegelt, dass die
Spannungsanzeige an der Steuer- und Anzeigeeinheit des SKG 5 nicht mehr auf den
Nullpunkt (0 mV) zuriickkehrt bei Abwesenheit von Staub im Strahlengang der Mess-
einheit. Die mit dem Gerédt gemessenen Staubkonzentrationen liegen durch den Effekt
der Linsenverschmutzung hoher als die tatséchlich wihrend der Messung vorhandenen
Staubkonzentrationen (siche auch Abschnitt 1.2).

4.1 Bisher vorhandene Techniken zur Reinigung
der Linsen und deren Wirksamkeit

Wiéhrend der letzten Jahre wurden verschiedene Vorrichtungen entwickelt, um den
Messwert verfdalschenden Einfluss der Linsenverschmutzung an der Messeinheit des
SKG 5 so weit wie moglich zu unterdriicken. Im Folgenden werden diese Vorrichtungen
kurz beschrieben.

4.1.1 Standard-Reinigungsvorrichtung, Typ 7

In den allermeisten Fillen einer Staubkonzentrationsmessung mit dem SKG 5 wird die
Standard-Messeinheit vom Typ 7 verwendet. Deren Aufbau und das Funktionsprinzip
der Linsenreinigungsvorrichtung ist in Abschnitt 2.2.1 beschrieben. Der Reinigungser-
folg, der mit dieser Vorrichtung erzielt wird, ist nicht immer befriedigend, so dass es
einer zusétzlichen Reinigung der Linsen der SKG 5-Messeinheit bedarf [8, 10].

4.1.2 Schutzkappen, Typ 7S

Im Prinzip handelt es sich bei dieser Variante der Messeinheit um das Standard-
System, jedoch werden vor der Messung die Distanzhiilsen der Messeinheit mit spezi-

29
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ellen Schutzkappen verschlossen, so dass kein Staub bis zu den Linsen im Inneren der
Distanzhiilsen vordringen kann (siehe auch Abb. 2.2). Die Messeinheit wird am vor-
gesehenen Messort positioniert, z. B. in einem Silo. Die Staubkonzentrationsmessung
beginnt, indem die Schutzkappen durch einen Druckluftstol von den Distanzhiilsen
,gesprengt® werden und den Strahlengang der Messeinheit freigeben. Im Moment di-
rekt nach Entfernen der Schutzkappen wird die wahre vorherrschende Staubkonzen-
tration ermittelt. Danach wirken auf das Messergebnis wieder die Auswirkungen der
Linsenverschmutzungen ein. Dieses System ist geeignet fiir zeitlich punktuelle Staub-
konzentrationsmessungen innerhalb von Volumina, in denen hohe Staubkonzentratio-
nen vorherrschen. Fiir zeitlich andauernde Messungen eignet es sich nicht [8].

4.1.3 Schlief3zylinder, Typ 8

Typ 8 der SKG 5-Messeinheit besitzt einen beweglichen Hohlzylinder, der den Strah-
lengang mitsamt der Empfianger- und Sendediode komplett verschlieen und wieder
freigeben kann (Abb. 4.1). Dieser Schliefzylinder kann von beiden Seiten pneumatisch
angesteuert, d. h. zu einem beliebigen Zeitpunkt wiahrend einer Messung getéffnet und
verschlossen werden. Das Problem der Staubanlagerung an den Linsen kann auch mit
dieser Vorrichtung nicht génzlich verhindert werden, weil es schon nach einer relativ
kurzen Messdauer zu einer erheblichen Verschmutzung der Linsen kommt [10].

Abbildung 4.1: Messeinheit SKG 5, Typ 8 bei gedffnetem Schlielzylinder.

4.1.4 Pressluftgesteuerte Schieber, Typ 9

Anstatt den kompletten Strahlengang der Messeinheit des SKG 5 mit einem Zylinder
auf Wunsch zu verschlieBen oder zu 6ffnen, werden bei der Variante Typ 9 nur die
Linsen mit Hilfe von Schieber-Blenden verschlossen bzw. getffnet. Diese Vorrichtung
wird anstelle der Distanzhiilsen vor den Linsen der Standard-Messeinheit montiert. Die
Schieber-Blenden werden mit Hilfe von Pneumatikzylindern geoffnet und via Federzug
wieder geschlossen (Abb. 4.2). Leider stellt auch die Variante Typ 9 keinen Durchbruch
hinsichtlich der Vermeidung der Linsenverschmutzung dar, weil zum einen der Staub die
mechanischen Teile wie Schieber und Zylinderstange zusetzt und somit deren Funktion
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stort und zum anderen Staubanlagerungen auf den Linsen wéhrend der Messzeit nicht
vermieden werden konnen [10].

Abbildung 4.2: Messeinheit SKG 5, Typ9.

4.1.5 Reinigung durch Luftstrom, Typ 10

Eine weitere Variante einer Reinigungsvorrichtung - bezeichnet mit Typ 10 - basiert auf
einem permanenten Luftstrom, der {iber die Oberfléiche von Fenstern streicht, die vor
den Linsen der Messeinheit des SKG 5 sitzen. Jede Linse ist durch jeweils ein Fenster
vor direktem Kontakt mit dem Staub geschiitzt; die Fenster wiederum sollen durch
den Luftstrom, der parallel zur Oberfliache dieser Fenster gefiithrt wird, frei von Staub
gehalten werden (Abb. 4.3). Die Luft wird dabei tiber Schlduche bis in die Reinigungs-
vorrichtung an der Messeinheit gefithrt und wird nach Uberstreichen der Fenster in
die Umgebung geblasen. Diese Vorrichtung kann, wie auch bei Typ 9, anstelle der Di-
stanzhiilsen an der Standard-Messeinheit angeschraubt werden [10].

Die korrekte Funktion dieser Vorrichtung und eine mdogliche Beeinflussung der Staub-
wolke am Messort durch das stédndige Ausblasen der Luft war zu Beginn dieser Ar-
beit noch nicht untersucht. Bevor die Entwicklung einer vollig neuartigen Reinigungs-
bzw. Schutzvorrichtung in Angriff genommen wurde, sollte im Rahmen dieser Arbeit
zunédchst diese mogliche Losung auf ihre Eignung hin untersucht werden.

4.2 Anforderungen an den Linsenschutz

Bei einer Losung des Verschmutzungsproblems soll nach Moglichkeit ganz verhindert
werden, dass sich Staub an den Linsen der SKG 5-Messeinheit anlagern kann, bezie-
hungsweise eine Reinigungsmoglichkeit geschaffen werden, die in kurzer Zeit die Linsen
zuverldssig und vollstédndig vom Staub befreit. Dabei sollte das umgebende Staub /Luft-
Gemisch so wenig wie moglich veréindert oder beeinflusst werden.
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Abbildung 4.3: Messeinheit SKG 5, Typ 10.

Bei der Konstruktion sollte darauf geachtet werden, dass ein glatter Abschluss nach
auflen verwirklicht wird, damit es moglich ist, die Messweite [ zwischen Infrarotsender
und -empfianger genau zu definieren (siche Abschnitte 2.1, 2.2.1 und 2.3).

Weiterhin sollte die Vorrichtung moglichst klein gestaltet sein und sich auch fiir Dau-
ermessungen eignen.

4.3 Experimentelle Priifung der SKG 5-Messein-
heit Typ 10

Wie bereits in Abschnitt 4.1.5 erwidhnt wurde, liegen bisher noch keine fundierten
Kenntnisse iiber die Funktionstiichtigkeit der SKG 5-Messeinheit Typ 10 vor. Das gilt
sowohl fiir den Reinigungseffekt als auch fiir die Beeinflussung (Verfilschung) der Mess-
ergebnisse durch den Luftstrom. Diese Kenntnisse wurden anhand der im folgenden
beschriebenen Versuchsreihen geschaffen.

4.3.1 Versuchsreihe 1
4.3.1.1 Versuchsaufbau

Die Messungen erfolgten mit einem &hnlichen Versuchsaufbau wie er in Abschnitt
3.3.2.1 beschrieben ist. In einem grofien Karton, der als Messkammer fungierte, wur-
de die Messeinheit des SKG5 vom Typ 10 und anschlieend zu Vergleichszwecken
die Messeinheit vom Typ 7 positioniert. Durch eine Offnung im oberen Drittel der
Messkammerwand wurde ein Staub/Luft-Gemisch (Maisstéirke) mit Hilfe des Partikel-
dosierers RBG 1000 (Abschnitt 3.3.2.1.1) in die Messkammer so eingeblasen, dass am
Ort der SKG 5-Messeinheit eine zeitlich nahezu konstante Staubkonzentration herrscht.
Die Luft zur Reinigung der Fenster des Typs 10 wurde von der Hausdruckluft iiber
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ein Handventil und einen nachgeschalteten Durchflussmesser geliefert. Auflerhalb der
Messkammer befanden sich das Anzeige- und Steuergerdt zum Betrieb der SKG 5-
Messeinheit. Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abbildung 4.4 dargestellt.

Abbildung 4.4: Schematisierter experimenteller Aufbau bei der Versuchsreihe 1 zur
Untersuchung der Eigenschaften der SKG 5-Messeinheit vom Typ 10.

4.3.1.2 Versuchsdurchfithrung

Zu Beginn jeder Messreihe wurde der Staubvorratszylinder des RBG 1000 mit
Maisstéirke gefiillt, die Biirstendrehzahl auf 900 U/min, der Staubvorschub auf
500 mm/h und die Druckluft auf 1,5 bar eingestellt. Anschlielend wurde am SKG5
Typ 10 der Nullabgleich durchgefithrt. Danach wurde die Messkammer verschlossen,
wobei das SKG 5 betriebsbereit war. Mit dem Einblasen des Staub/Luft-Gemisches in
die Messkammer durch Einschalten des RBG 1000 begann der eigentliche Versuch. Der
RBG 1000 wurde iiber eine Zeitspanne von 8 min kontinuierlich betrieben, d. h. Staub in
die Messkammer eingeblasen, wobei in regelméfligen Zeitintervallen der aktuell an der
Steuereinheit des SKG 5 angezeigte Messwert notiert wurde. Nach dem Abschalten des
RBG wurde die vollstindige Sedimentation abgewartet und danach ein erneuter Ver-
such vorbereitet. Dieser Versuchsablauf wurde fiir verschiedene Luftvolumendurchsétze
V durch die Reinigungsvorrichtung der Messeinheit Typ 10 wiederholt (siehe Tabel-
le 4.1). Abschlieflend wurde zu Vergleichszwecken eine zuséatzliche Messung bei sonst
gleichen Randbedingungen mit der SKG 5-Messeinheit Typ 7 durchgefiihrt.

Versuch | 1 | 2 | 3 | 4
V [l/min] | 17 | 23 | 32 | 52

Tabelle 4.1: Luftvolumenstrom durch die Reinigungsvorrichtung der Messeinheit des
SKG5 Typ 10 bei den Versuchen Nr. 1 bis 5.
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4.3.1.3 Versuchsergebnisse

Mit dem RBG 1000 konnten sehr homogene und zeitlich stabile Staubwolken erzeugt
werden, deren Staubkonzentration im unteren Viertel des Messbereiches des SKG 5
lagen. Dementsprechend ergaben sich relativ leichte Verschmutzungen der Linsen der
SKG 5-Messeinheit, jedoch waren diese groff genug, um die Funktionstiichtigkeit der
Messeinheit Typ 10 zu priifen. Die aufgenommen Messwerte wurden auf die gleiche
Messlénge [ umgerechnet und in einem Diagramm aufgearbeitet, welches in Abbildung
4.5 gezeigt ist.

Abbildung 4.5: Messergebnisse der Versuchsreihe 1.

Der Abbildung 4.5 ist zu entnehmen, dass der Erfolg bei Reinigung der Linsen
bzw. der vorgesetzten Fenster mit zunehmenden Luftvolumenstrom steigt. Bei den
Luftvolumenstrémen von 17 1/min und 23 1/min sowie bei der Messeinheit Typ 7 ge-
hen die Kurven nach der Sedimentation nicht auf Null zuriick, sondern verharren bei
Werten zwischen 5 mV und 10 mV. Dies bedeutet, dass sowohl die Fenster (bei Typ 10)
als auch die Linsen (bei Typ 7) in dhnlicher Stéirke verschmutzt sind. Demgegeniiber
liegt das Niveau der Kurven bei den Luftvolumenstromen von 32 1/min und 52 1/min
deutlich unter dem der anderen Kurven und fallt nach der Sedimentation wieder nahezu
auf 0 mV ab. Das kann als guter Reinigungserfolg gewertet werden.

4.3.1.4 Versuchsauswertung und Diskussion

Aus dem vorigen Abschnitt geht hervor, dass lediglich bei hohen Luftvolumenstrémen
durch die Reinigungsvorrichtung ein befriedigender Reinigungserfolg der Typ 10-Optik
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erzielt werden kann. Es muss nun der Frage nachgegangen werden, wie stark die Staub-
wolke im Messvolumen dieser SKG 5-Messeinheit beinflusst, bzw. die Messwerte da-
durch verféilscht werden. Zu diesem Zweck miissen die Kurven aus Abbildung 4.5
korrigiert werden, d.h. der Anteil der gemessenen Spannung, welcher auf der Ver-
schmutzung der Optik beruht, subtrahiert werden (siehe hierzu Abschnitt 1.2). Eine
Umrechnung der Spannungskurven auf Staubkonzentrationskurven anhand einer Kali-
brierkurve (Abschnitt 2.3) ist fiir diese Betrachtung nicht notwendig, da die dadurch
hervorgerufene Kurvenverschiebung fiir alle Kurven gleich wére. Vergleicht man die
Kurven fiir die Luftvolumenstrome 32 1/min und 52 1/min mit derjenigen, welche mit
der Messeinheit Typ 7 aufgenommen wurde, so stellt man eine Abweichung von rund
30 % fest. Diese Abweichung kann nur auf eine Verdnderung der Staubwolke innerhalb
des Messvolumens durch die Luft, die durch die Reinigungsvorrichtung des Typs 10
geblasen wird, zuriickgefiihrt werden. Zieht man zusétzlich die Tatsache mit in Be-
tracht, dass bei den geringeren Luftvolumenstrémen von 17 1/min bzw. 23 1/min eine
erhebliche Verschmutzung der Optik auftritt (Abb. 4.5), so bleibt nur der Schluss, dass
die Messeinheit Typ 10 nicht den Anforderungen geniigt.

Abbildung 4.6: Aufgearbeitete Messergebnisse der Versuchsreihe 1. Der Anteil der ge-
messenen Spannung, welcher auf der Verschmutzung der Optik der SKG 5-Messeinheit
Typ 10 beruht, wurde subtrahiert.

4.3.2 Versuchsreihe 2

Zur Uberpriifung der Ergebnisse aus dem vorigen Abschnitt 4.3.1 wurde eine weite-
re Versuchsreihe mit leicht abgewandeltem Versuchsaufbau durchgefiihrt, welche im
folgenden Abschnitt beschrieben ist.
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4.3.2.1 Versuchsaufbau

Als experimenteller Aufbau wurde im Wesentlichen derjenige aus Versuchsreihe 1 ver-
wendet (Abschnitt 4.3.2.1). Jedoch wurden in der Messkammer zwei Messeinheiten
gleichzeitig (Typ 10 und Typ 7) auf dem Kammerboden positioniert und zwar so nah
wie moglich beieinander. Sinn dieses Aufbaus war es, dass am Ort beider Messeinhei-
ten nahezu die gleiche Staubkonzentration zum selben Zeitpunkt vorliegt. Auf diese
Art und Weise war der direkte Vergleich zwischen Typ 7 und Typ 10 hinsichtlich
des Linsenverschmutzungsgrades bzw. der gemessenen Staubkonzentrationen moglich.
AufBlerhalb der Messkammer befanden sich zwei Anzeige- und Steuergerite zum Be-
trieb der beiden SKG 5-Messeinheiten. An diese waren nachfolgend ein zweikanaliger
Transienten-Rekorder sowie ein Rechner zur Datenerfassung angeschlossen. Der Ver-
suchsaufbau ist schematisch in Abbildung 4.7 dargestellt.

Abbildung 4.7: Schematischer Versuchsaufbau zur Untersuchung der Eigenschaften der
SKG 5-Messeinheit vom Typ 10.

4.3.2.2 Versuchsduchfiihrung

Abgesehen davon, dass die abschlieBende Vergleichsmessung mit der SKG 5-Messeinheit
Typ 7 hier iiberfliissig war, unterschied sich die Versuchsdurchfiihrung von derjenigen
der Versuchsreihe 1 nur dadurch, dass die Messdaten elektronisch erfasst wurden.

4.3.2.3 Versuchsergebnisse

Wie schon zuvor (Abschnitt 4.3.1.3) wurden alle Messwerte zunéchst auf die gleiche
Messlénge [ umgerechnet. Anschliefend wurden die Kurven gegléttet und in einem Dia-
gramm bzw. in Abbildung 4.8 dargestellt. Beim Blick auf die Kurven in Abbildung 4.8
fallt als augenscheinliches Ergebnis auf, dass eine echte Reinigungswirkung an der Op-
tik des Typs 10 nur bei 52 1/min Luftvolumenstrom erzielt wurde (Anzeige geht nach
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Sedimentation auf 0 mV zuriick). Bei geringeren Volumenstromen war die Sduberung
der Optik unvollstéindig. Damit bestétigt sich dieses erste Resultat aus Versuchsrei-
he 1. Auffillig ist das hohe Niveau der Kurve fiir die Messeinheit Typ 7 bei 52 1/min
Luftvolumenstrom durch die Messeinheit Typ 10, was auf eine starke Verschmutzung
der Linsen bei Typ 7 schliefen l&sst.

Abbildung 4.8: Messergebnisse der Versuchsreihe 2. Die Kurven wurden gegléttet.

4.3.2.4 Versuchsauswertung und Diskussion

Vergleicht man den zeitlichen Verlauf der Kurven aus Abbildung 4.8, die zu jeweils
einem Messdurchlauf gehéren, so stellt man fest, dass am Messort der beiden Mess-
einheiten Typ 7 und Typ 10 annédhernd die gleiche Staubkonzentration zum gleichen
Zeitpunkt erzeugt wurde. Zumindest gilt das ab dem Zeitpunkt 200 s. Erkennbar ist
dies an der zeitlichen Abfolge von Minima und Maxima in den zusammengehorigen
Kurven, was besonders gut an den Kurven der Versuche mit 52 1/min und 17 1/min zu
erkennen ist. Dies sollte durch das gleichzeitige Messen mit den SKG 5-Messeinheiten
Typ 7 und 10 auch erreicht werden.

Wie auch bei der Versuchsreihe 1 wurden die Kurven aus Abbildung 4.8 von dem
Anteil befreit, der aufgrund der Verschmutzung der Optiken in Erscheinung tritt.
Anschliefend wurden die so aufbereiteten Messergebnisse in Abbildung 4.9 (nur
Typ 10) und in Abbildung 4.10 (nur Typ 7) zusammengetragen. Aus den Kurvenlagen
in Abbildung 4.9 muss man schlieflen, dass mit zunehmenden Luftvolumenstrom durch
die Reinigungsvorrichtung des Typs 10 die Messwerte abnehmend in Richtung zu ge-
ringer Staubkonzentration bzw. Spannung verschoben werden. Die Abweichung betragt
hier bis zu 40 %. Dass dies ein echter Effekt ist und nicht etwa durch generell unter-
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Abbildung 4.9: Aufgearbeitete Messergebnisse, die von der Messeinheit Typ 10 bei der
Versuchsreihe 2 geliefert wurden. Der Anteil der gemessenen Spannung, welcher auf der
Verschmutzung der Optik der SKG 5-Messeinheit Typ 10 beruht, wurde subtrahiert.

Abbildung 4.10: Aufgearbeitete Messergebnisse, die von der Messeinheit Typ 7 bei der
Versuchsreihe 2 geliefert wurden. Der Anteil der gemessenen Spannung, welcher auf der
Verschmutzung der Optik der SKG 5-Messeinheit Typ 7 beruht, wurde subtrahiert.
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schiedliche Staubkonzentrationen bei den verschiedenen Versuchen vorgetauscht wird,
zeigt ein Blick auf die Kurvenlagen in Abbildung 4.10. Alle Kurven verlaufen hier na-
hezu auf dem selben Messspannungsniveau, sieht man mal von den ersten 120 s beim
Versuch mit 52 1/min ab. Die Staubkonzentration an den Messorten des Typ 7 und 10
war also wiahrend aller Versuche ungefihr gleich grofi.

Aus diesem Befund muss der Schluss gezogen werden, dass die SKG 5-Messeinheit
Typ 10 nicht den Anforderungen geniigt, da bei niedrigen Luftvolumenstrémen durch
die Reinigungsvorrichtung ein unbefriedigender Reinigungseffekt erzielt wird und
bei hohen Luftvolumenstrémen die zu messende Staubwolke nicht vernachléssigbar
beinflusst wird. Diese Schlussfolgerung deckt sich mit derjenigen, die sich aus der Ver-
suchsreihe 1 ergab.

4.4 Entwicklung einer neuen Methode zur Vermei-
dung der Linsenverschmutzung

Wie aus dem vorigen Abschnitt 4.3 hervor geht, geniigt die Messeinheit Typ 10 nicht
den Anforderungen, wie sie in Abschnitt 4.2 beschrieben sind. Aus diesem Grund wurde
nach einer neuen Moglichkeit gesucht, die Linsen der SKG 5-Messeinheit wéhrend der
Messungen sauber zu halten.

4.4.1 Prinzip der neuen Schutzmethode

Ausgehend von den Erfahrungen mit den schon vorhandenen Messeinheiten der Ty-
pen 7-10 (Abschnitt 4.1) sollte eine Schutz- bzw. Reinigungsvorrichtung entwickelt
werden, welche in irgendeiner Form auf einem Zyklus ,,Messen - Schliefen - Reinigen -
Messen...“ basiert. Die Verwirklichung dieser Idee wiirde folgende Vorteile bringen:

e Die Linsen werden nur periodisch und kurzzeitig der Staubwolke ausgesetzt, wo-
durch die Zeitspanne, die fiir die Anlagerung von Staub auf den Linsen zur
Verfiigung steht, drastisch verringert wird.

e Das Reinigen der Linsen nach einem Schliefvorgang der Optik verhindert, dass
die zu vermessende Staubwolke durch den Reinigungsvorgang beeinflusst wird.

Bei der Realisierung eines solchen Reinigungs- und Schutzkonzeptes muss man al-
lerdings in Kauf nehmen, dass die bisher vorhandene Messwerterfassung mit hoher
bzw. kontinuierlicher Abtastrate durch eine periodische Messwerterfassung innerhalb
kleiner Zeitfenster ersetzt wird. Bei den bisher vorkommenden Messaufgaben, fiir die
das SKG 5 eingesetzt wurde, war eine solche hohe Messwertabtastrate aber nie erfor-
derlich, weshalb das neue Konzept im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt werden sollte.

4.4.2 Aufbau und Funktion

Zu Beginn stand die Idee im Raum, das neue Reinigungs- und Schutzkonzept mit Hilfe
einer Kombination der Methoden zu verwirklichen, wie sie bei den SKG 5-Messeinheiten
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Typ 9 und 10 genutzt werden. Es sollte also ein SchlieBmechanismus mit Hilfe von
Schiebern oder Blenden (pneumatisch oder elektromechanisch) kombiniert mit einer
Reinigung iiber Druckluft fiir die SKG 5-Messeinheit aufgebaut werden. Jedoch wur-
de dieses Vorhaben wieder verworfen, vor allem aufgrund der Erfahrungen mit Typ 9
(sieche Abschnitt 4.1.4).

Stattdessen wurde ein vollig neuer mechanischer Aufbau erdacht, der zunéchst ledig-
lich dem Linsenschutz dienen soll. Diese neue Schutzvorrichtung wird im Weiteren als
, Typ 11“ bezeichnet. Damit wurde nur ein Teil des eingangs beschriebenen Konzeptes
verwirklicht, wofiir zwei Griinde ausschlaggebend waren: Erstens war die zur Verfiigung
stehende Zeit zu kurz, um das Konzept vollstdndig zu realisieren. Zweitens kann die
Mechanik von Typ 11 spéter leicht um eine Reinigungsvorrichtung auf Druckluftbasis
erweitert werden, sofern dieser Schutzmechanismus funktioniert.

Der Aufbau und die genaue Funktionsweise des Typs 11 wird aus den folgenden beiden
Abbildungen 4.11 und 4.2 ersichtlich. Vor den Linsen von Sender und Empfianger befin-

Abbildung 4.11: Skizze des Linsenschutzsystems fiir die SKG 5-Messeinheit Typ 11.

Abbildung 4.12: SKG 5-Messeinheit Typ 11 auf dem Kopf stehend.
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det sich jeweils eine hohle Dose mit kreisformigen Querschnitt. Die Front- und Riick-
platten dieser Dosen besitzen eine Bohrung, durch die das Laser-Licht vom Sender
durch die Dosen und das Messvolumen hindurch zum Empfinger gelangen kann.
Unmittelbar hinter den Frontplatten der beiden Dosen befinden sich je eine drehbar
gelagerte Scheibe mit einer nierenférmigen Blendentffnung. An der Auflenseite einer
der Dosen ist ein kleiner Elektromotor' montiert, der die beiden iiber eine Welle
verbundenen Scheiben in Drehung versetzt. Bei der Rotation der Scheiben wird der
Strahlengang durch das Messvolumen periodisch fiir die Messwerterfassung immer
dann freigegeben, wenn die Blendendffnungen in den Scheiben sich vor den Offnungen
der Dosenfrontplatten vorbei bewegen. Bei bedecktem Strahlengang sedimentiert der
wihrend der Messung in das Dosengehéduse eingedrungene Staub innerhalb desselben
und sollte sich deshalb kaum an die Linsen anlagern kénnen. Auf diese Art und Weise
sollte sich die Verschmutzung der Linsen wé#hrend einer Messung zumindest klein
halten lassen.

Die Vorrichtung wird durch Einschrauben anstelle der konischen Hiilsen vor den Linsen
befestigt (siche Abb. 4.12 und B.2). Die nétige Spannung fiir den Motor wird derzeit
aus dem Zusatzausgang auf der Riickseite der SKG 5-Steuer- und Anzeigeeinheit
geliefert (siehe Abschnitt 2.2).

Abbildung 4.13: Zeichnung einer der rotierenden Scheiben mit Blendenoffnung.

Die Messdauer ¢ innerhalb einer Scheibenumdrehung wird zum einen durch die Dreh-
zahl des Motors bestimmt und zum anderen durch die GroBe (Lénge) der nierenférmi-
gen Blendentffnung in der Scheibe. Legt man sich auf eine gewiinschte Messdauer ¢

112V, DC, Nenndrehzahl 40 U/min, hohes Drehmoment.
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fest und ist die Motordrehzahl n bzw. die Winkelgeschwindigkeit w = 2 - 7 - n gegeben,
so errechnet sich die Lénge der Blenden6ffnung s in den Scheiben

s=w-R-t=2-m-n-R-1 (4.1)

mit R als Abstand zwischen Scheibenzentrum und Blendenoffnungsmittellinie (siehe
Abb. 4.13). Ausgedriickt im Bogenmaf} ergibt sich der Winkel § der Blendenéffnung
aus (4.1) zu

d=w-t=2-m1m-n-t (4.2)

Die Blendenoffnung wurde so ausgelegt, dass eine Messdauer t & 1 s bei einer Drehzahl
von 35 U/min realisiert ist. Das heifit, alle 2 Sekunden befinden sich die Messoffnungen
in der Position, in der das Infrarotlicht vom Sender zum Empfianger gelangen kann.

4.4.3 Experimentelle Priifung des neuen Systems

Wie gut die SKG 5-Messeinheit Typ 11 hinsichtlich Verschmutzungsschutz in der Rea-
litdt funktioniert, sollte anhand dreier Versuchsreihen in Erfahrung gebracht werden,
bei denen der Typ 11 verschiedenenartigen Staubkonzentrationen ausgesetzt wurde.

4.4.3.1 Versuchsreihe 1
4.4.3.1.1 Versuchsaufbau

In Anlehnung an die erfolgreiche Versuchsreihe 2 mit dem Typ 10 wurde jener
Versuchsaufbau mit kleinen Verdnderungen fiir die hier durchzufiihrende Unter-
suchung {tibernommen (Abschnitt 4.3.2.1). Schematisch ist der Versuchsaufbau im
Wesentlichen in Abb. 4.7 gezeigt, wobei hier naturgeméfl kein Durchflussmesser
bzw. kein Druckluftanschluss fiir den Typ 11 vorhanden war, stattdessen aber eine
Spannungsversorgung. Auflerdem wurde der Transientenrekorder aufgrund seiner be-
grenzten Kapazitat durch einen Daten-Logger ersetzt. Als Messkammer diente diesmal
kein Pappkarton, sondern die Messkammer, die in Abschnitt 3.3.3.2 beschrieben ist.
Anstelle der SKG 5-Messeinheit Typ 10 in Abb. 4.7 denke man sich die Messeinheit
Typ 11.

4.4.3.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Auch die Durchfithrung des Versuches wurde in Anlehnung an der in Abschnitt
4.3.2.2 bzw. 4.3.1.2 beschriebenen Vorgehensweise abgearbeitet, wobei hier anstelle
von vier lediglich drei Versuche mit jeweils gleichen Randbedingungen durchgefiihrt
wurden. Bei der Messung wurde wieder Maisstéirke als Staub verwendet.
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4.4.3.1.3 Versuchsergebnisse

Die mit dem Daten-Logger aufgenommenen Rohdaten wurden um den Teil re-
duziert, der bei verschlossener Messeinheit Typ 11 (Strahlengang unterbrochen)
aufgenommen wurde. Anschliefend wurden die Daten geglittet, auf ein und dieselbe
Messweite umgerechnet und schliellich in einem Diagramm aufgetragen. Die Messda-
ten der drei durchgefithrten Versuche dhneln sich aulerordentlich stark, so dass der
besseren Darstellbarkeit wegen lediglich die Ergebnisse eines Versuches gezeigt werden,
wie man Abbildung 4.14 entnimmt.

Abbildung 4.14: Ergebnisse der 1. Versuchsreihe zum Vergleich von Typ 11 und Typ 7.

4.4.3.1.4 Versuchsauswertung und Diskussion

Bei der Analyse der Kurven in Abb. 4.14 fillt zunéchst auf, dass der Kurvenverlauf
(Lage, Niveau) unabhéngig davon ist, mit welcher der beiden SKG 5-Messeinheiten
die Daten aufgenommen wurden. Weil aber auch an den Linsen des Typs 7 keine
Verschmutzung festzustellen war (Messwert ging nach Sedimentation auf 0 mV
zuriick), muss daraus geschlossen werden, dass die Staubkonzentration wihrend
der Messzeit zu gering war, als dass eine nennenswerte Linsenverschmutzung hétte
auftreten konnen. Ein Vergleich der Abb. 4.10 mit Abb. 4.14 untermauert diese
Interpretation: Die Staubkonzentration war bei den Versuchen, die Abb. 4.10 zugrunde
lagen, mehr als doppelt so grof§ wie beim hier diskutierten Versuch. Der Grund dafiir
ist in der hier verwendeten deutlich grofleren Messkammer und der abweichenden
Messkammergeometrie zu sehen. Anhand der Ergebnisse dieser Versuchsreihe 1 konnte
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folglich nicht entschieden werden, ob die SKG 5-Messeinheit Typ 11 tatséchlich einen
wirksamen Schutz vor Linsenverschmutzung bietet.

4.4.3.2 Versuchsreihe 2

Um die Eignung der SKG 5-Messeinheit Typ 11 zu priifen, musste eine Moglichkeit
geschaffen werden, definierte Staubwolken von hoherer Konzentration in einer ausrei-
chend groflen Messkammer zu schaffen - das war die Konsequenz aus der 1. Versuchsrei-
he (siehe vorigen Abschnitt 4.4.3.1). Dazu wurde auf eine Apparatur zuriickgegriffen,
die zur Bestimmung der Staubungsneigung von Schiittgiitern dient. Diese Kenngrofie
spielt bei der Beschreibung der Explosionseigenschaften eines brennbaren Staubes eine
wichtige Rolle [1].

4.4.3.2.1 Versuchsaufbau

Mit der so genannten Staubungsneigungsapparatur ist es moglich, dichtere Staubwol-
ken als mit dem RBG 1000 herzustellen. Die Apparatur besitzt eine Dosiereinrichtung
(Vorratsbehélter und Forderschnecke) zur kontinuierlichen Forderung eines Staubes
in eine darunter positionierte Messkammer. Der Staub fillt frei auf den Messkammer-
boden und wird dadurch aufgewirbelt.

Je eine SKG 5-Messeinheit vom Typ 11 und Typ 7 wurden in der Messkammer der
so genannten Staubungsneigungsapparatur so nah wie moglich beieinander unterge-
bracht. Die Einbaulage der Messeinheiten war dabei diesmal zwangsweise senkrecht,
weil zur waagerechten Montierung nicht geniigend Platz in dieser Messkammer zu
Verfiigung stand (Abb. 4.15). AuBerhalb der Messkammer befanden sich zwei Anzeige-
und Steuereinheiten des SKG 5, welche mit den Messeinheiten innerhalb der Kammer
verkabelt waren. An die Anzeige- und Steuereinheiten war ein Daten-Logger ange-
schlossen, welcher der Datenzwischenspeicherung diente. Zur endgiiltigen Speicherung
und Auswertung der Messdaten wurde dem Daten-Logger ein Rechner nachgeschaltet.
Schematisch ist dieser Versuchsaufbau in Abbildung 4.16 dargestellt.

4.4.3.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn des Versuches wurde der Vorratsbehilter der Staubungsneigungsap-
paratur mit etwa 5 kg Maisstidrke aufgefiillt. AnschlieBend wurde die Messkette
(SKG 5-Anzeige-und  Steuereinheiten, Daten-Logger, Rechner) eingeschaltet und
mit der Staubforderung in die Messkammer durch Starten der Forderschnecke bei
500 U/min begonnen. Nach 5 Minuten Forderdauer wurde die Dosierschnecke ab-
geschaltet und die vollstdndige Sedimentation abgewartet. Abschliefend erfolgte der
Transfer der Messdaten vom Daten-Logger zum Rechner.

4.4.3.2.3 Versuchsergebnisse

Das Aufarbeiten der Messdaten erfolgte in der gleichen Weise wie es unter Ab-
schnitt 4.4.3.1.3 beschrieben ist. Das Ergebnis dieser Bemiihungen zeigt Abb. 4.17.
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Abbildung 4.15: Messeinheiten Typ 11 und Typ 7 vertikal eingebaut in die Messkammer
der Staubungsneigungsapparatur.

Abbildung 4.16: Blockbild des experimentellen Aufbaus der Versuchsreihe 2 zur
Priifung der SKG 5-Messeinheit Typ 11.
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Abbildung 4.17: Ergebnisse der Versuchsreihe 2 zum Vergleich der Messeinheiten
Typ 11 und Typ 7. Das Messwertmaximum betrdagt bei Typ 7 nur rund 730 mV,
weil der Messabstand der Optik auf den Abstand des Typs 11 umgerechnet wurde, um
die gemessenen Lichtschwéchungen vergleichen zu kénnen.

4.4.3.2.4 Versuchsauswertung und Diskussion

In der Messkammer der Staubungsneigungsapparatur konnten Messwerte um
160 mV erreicht werden, was etwa der zwanzigfachen Staubkonzentration entspricht,
die wdhrend Versuchsreihe 1 in der dort verwendeten Messkammer erzielt wurde
(vergl. Abb. 4.14). Wegen der vertikalen Einbaulage der beiden Messeinheiten se-
dimentierte der Staub auf die jeweils untere Linse. Das hatte zur Folge, dass das
SKG5 Typ 7 schnell erblindete (rote Kurve in Abb. 4.17) und dass der Staub beim
Typ 11 direkt auf die rotierende Scheibe der Schutzvorrichtung gelangte. Dennoch
verschmutzten die Linsen der Messeinheit Typ 11 nur leicht, wie man am Verlauf der
blauen Kurve in Abb. 4.17 erkennen kann. Daraus kann geschlossen werden, dass sich
die SKG 5-Messeinheit Typ 11 in jedem Falle fiir Messungen eignet, bei denen die
Messeinheit in vertikaler Einbaulage untergebracht werden muss.

4.4.3.3 Versuchsreihe 3

Die Messergebnisse aus Versuchsreihe 2 waren insofern unbefriedigend, als dass die
Messeinheit Typ 7 so schnell verschmutze und so eine echte Vergleichsmessung zur
Uberpriifung der Messdaten des Typs 11 nicht zur Verfiigung stand. Deshalb wurde
der Versuch aus Reihe 2 mit leicht abgewandelten Randbedingungen wiederholt.
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4.4.3.3.1 Versuchsaufbau

Im Wesentlichen wurde der Versuchsaufbau verwendet, wie er schematisch in
Abbildung 4.16 gezeigt ist. Jedoch wurden die beiden Messeinheiten Typ 7 und 11
wéhrend eines Versuches nicht parallel in der Messkammer betrieben, sondern einzeln,
wobei die Messeinheit Typ 7 hier in der horizontalen Einbaulage montiert war.

4.4.3.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfithrung erfolgte genau wie unter Abschnitt 4.4.3.2.2 beschrie-
ben, jedoch befand sich jeweils nur eine SKG 5-Messeinheit in der Messkammer der
Staubungsneigungsapparatur. Die Einbaulage des Typ 7 war horizontal, die des Typ
11 wieder vertikal. Insgesamt wurden vier Versuche durchgefiihrt, je zwei mit einem
Messeinheittypen. Die Staubforderdauer variierte von Versuch zu Versuch zwischen 5
und 8 Minuten.

4.4.3.3.3 Versuchsergebnisse
Die Messdaten wurden in gewohnter Weise auf gleichen Messabstand umgerechnet,

reduziert, geglittet und in einem Diagramm gemeinsam aufgetragen. In Abbildung
4.18 sind zwei repréasentative Ergebnisse der vier Versuche dargestellt.

Abbildung 4.18: Ergebnisse der Versuchsreihe 3 zum Vergleich der Messeinheiten
Typ 11 und Typ 7.
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4.4.3.3.4 Versuchsauswertung und Diskussion

Wie man aus dem Verlauf der zu Typ 11 gehorigen Kurve in der Abbildung
4.18 ersieht, blieben die Linsen dieser Messeinheit wiahrend der Messungen nahezu
frei von Staub, wofiir der Riickgang der Kurve auf nahezu 0 mV (1 mV - 2 mV) nach
der Sedimentation ein Indiz ist. Das ist umso erstaunlicher, als dass die Messeinheit
vertikal in der Messkammer orientiert war und der Staub frei in die untere Blen-
dendffnung sedimentieren konnte. Der eingedrungene Staub sammelte sich zum einen
auf der hinter der Blendeno6ffnung rotierenden Scheibe, zum anderen wurde der Staub
durch die Scheibenrotation radial nach aulen an die Innenseite der Dosen-Gehéause-
wand befordert. Dass die vom Typ 11 gelieferten Messdaten richtig sind, d. h. die
Schutzvorrichtung nicht die Messwerte verfilscht, zeigt der Vergleich mit der zu Typ
7 gehorigen Messwertkurve in Abbildung 4.18. Wiahrend der Staubférderungsphase
zeigen beide Messgerite in etwa das gleiche Spannungsniveau (die gleiche Staubkon-
zentration) an, wobei die Verschmutzung der Linsen bei Typ 7 vernachlissighbar war
(4 mV - 5 mV nach Sedimentation). Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass
die SKG 5-Messeinheit Typ 11 bei den hier realisierten Staubkonzentrationen und
Messdauern zufriedenstellend funktioniert. Die beobachtete geringe Verschmutzung
der Linsen bei Typ 7 liasst auf der anderen Seite allerdings nicht sicher den Schluss zu,
dass die Schutzvorrichtung von Typ 11 in jedem Falle funktioniert.

4.4.3.4 Versuchsreihe 4

Um den Staubkonzentrations- und Messdauerbereich weiter auszuloten, innerhalb des-
sen die Messeinheit Typ 11 zuverléssig funktioniert, wurde eine weitere Versuchsreihe
durchgefiihrt.

4.4.3.4.1 Versuchsaufbau

Wie schon zuvor bei Versuchsreihe 1 wurden die Messeinheiten Typ 11 und Typ 7
gleichzeitig und so nah wie moglich beieinander in einer Messkammer untergebracht
(sieche Abschnitt 4.4.3.1.1). Die Messeinheiten wurden mit aulerhalb der Messkammer
positionierten SKG 5-Anzeige- und Steuereinheiten betrieben. Alle aufkommenden
Messdaten wurden von diesen Geréten iiber einen Daten-Logger letztendlich in einen
Rechner transferiert. Anstelle des frither verwendeten Partikeldosierers RBG 1000
wurde jetzt eine einfache Schale benutzt, in der eine definierte Staubmasse deponiert
wurde. Mit Hilfe von Druckluftstofien wurde der Staub aus der Schale, welche sich in
der Messkammer befand, in der Luft fein verteilt. Schematisch ist dieser Aufbau in
Abbildung 4.19 gezeigt.

4.4.3.4.2 Versuchsdurchfiithrung

Die beiden Messeinheiten Typ 7 und Typ 11 wurden so nah wie moglich ne-
beneinander in der Messkammer positioniert. Eine Schale auf dem Messkammerboden
diente der Deposition einer definierte Masse an Maisstédrke. Nach Verschliefen der
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Abbildung 4.19: Blockbild des experimentellen Aufbaus der Versuchsreihe 4 zur
Priifung der SKG 5-Messeinheit Typ 11.

Messkammer wurde fiir kurze Zeit durch Aufwirbeln des Staubes aus der Schale mit
Hilfe von Druckluft eine dichte Staubwolke produziert. Nachdem der Staub wieder
sedimentiert war, wurde der Vorgang wiederholt, wobei die Optiken der beiden SKG 5-
Messeinheiten nicht gereinigt wurden. Diese Prozedur wurde in der Regel vier bis fiinf
Mal durchlaufen und der komplette Versuchsablauf insgesamt fiinf mal wiederholt.
Die gesamte Versuchsdauer iiber wurden die Messdaten mit Hilfe eines Daten-Loggers
aufgenommen, anschlieffend in einen Rechner {ibertragen und ausgewertet.

4.4.3.4.3 Versuchsergebnisse

Die mit Typ 7 gewonnenen Messergebnisse wurden auf den Messabstand des
Typs 11 umgerechnet. Anschliefend wurden die Daten reduziert und gegléttet. Die
Messergebnisse der verschiedenen Versuche unterschieden sich kaum, so dass es
ausreichend war, zwei ausgewihlte Messdatensétze in einem Diagramm (Abb. 4.20)
aufzutragen.

4.4.3.4.4 Versuchsauswertung und Diskussion

Aus der Grafik in Abbildung 4.20 entnimmt man, dass die beiden Messeinhei-
ten rund 1,5 Stunden einer mehr oder weniger starken Staubkonzentration ausgesetzt
waren. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Verschmutzung der Linsen bei Typ
11 stets nur etwa 30% der Verschmutzung der Linsen des Typs 7 betrdgt. Die
Schutzvorrichtung am Typ 11 stellt also in der Tat eine vergleichsweise gut wirkende
Abschirmung der Linsen gegen Staubablagerungen dar. Die Messergebnisse werden
durch die Gegenwart der Schutzvorrichtung nicht verfilscht, wie eindeutig in dieser
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Abbildung 4.20: Ergebnisse der Versuchsreihe 4 zum Vergleich der Messeinheiten
Typ 11 und Typ 7.

und den zuvor durchgefiihrten Messreihen 1-3 nachgewiesen werden konnte. Die
SKG 5-Messeinheit Typ 11 wére dann als optimal anzusehen, wenn es im Rahmen
weiterer Entwicklungsschritte geldnge, eine Reinigungsvorichtung zu integrieren,
welche die vorhandene, relativ geringe Verschmutzung beseitigen konnte.

4.4.4 Ein systematischer Messfehler oder die Definition der
wahren Messweite

Weil die Linsen der SKG 5-Messeinheit bzw. die Rdume davor innerhalb der Di-
stanzhiilsen nicht staubfrei sind, tritt bei Staubkonzentrationsmessungen ein syste-
matischer Messfehler auf.

4.4.4.1 Fehlerbeschreibung und Definition der Eindringtiefe K

Das Messprinzip des SKG 5 basiert auf dem bekannten Absorptionsgesetz von Lambert-
Beer, d.h. gem#f (2.1) wird zur Beschreibung der Absorption der Extinktionsko-
effizient € des durchleuchteten Staubes, dessen Konzentration ¢ und die Lénge der
durchleuchteten Strecke [ benotigt. Bei der in Kapitel 3 beschriebenen Kalibrierkurven-
erstellung werden ¢ und [ vorgegeben und € bestimmt. Die Erstellung einer Kalibrierkur-
ve ist abgeschlossen, wenn das bei der Kalibrierung verwendete [ auf die Messweite [; an
der SKG 5-Messeinheit umgerechnet wurde. Diese Messweite [; wird per Definition fest-
gelegt und ist die Strecke zwischen den Auflenkanten der Distanzhiilsen von Sender und
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Empfénger der Messeinheit (siche Abb. 2.2). Bei der Definition der Messweite wird so
getan, als ob wihrend einer Staubkonzentrationsmessung das Innere der Distanzhiilsen
frei von Staub bleiben wiirde. Dass dem nicht so sein kann, zeigt die Tatsache, dass die
im Inneren der Distanzhiilsen sitzenden Linsen der SKG 5-Messeinheit wihrend eines
Messvorganges verschmutzen. Man hat es also nicht mit einer Messweite [; zu tun,
sondern mit einer unbekannten Messweite

=0 +K (4.3)

Hierbei beschreibt K die Eindringtiefe des Staubes in die Distanzhiilsen. Die Eindring-
tiefe K wird als die Lénge definiert, auf die bezogen die Staubmasse innerhalb der
Distanzhiilsen die gleiche Staubkonzentration ergibt wie auflerhalb der Distanzhiilsen.
Zur Veranschaulichung dieser Definition dient die Abbildung 4.21.

Abbildung 4.21: Skizze zur Definition der Eindringtiefe K.

4.4.4.2 Experimentelle Bestimmung der Eindringtiefe K

Um die Eindringtiefe K zu bestimmen, wurde eine experimentelle Methode zu deren
Messung erdacht [9]. Das Messprinzip beruht darauf, dass die gleiche Staubkonzentra-
tion parallel mit zwei SKG 5-Messeinheiten mit unterschiedlichen Messweiten gemessen
wird.

4.4.4.2.1 Versuchsaufbau

Fiir diesen Versuch wurde die in Abschnitt 3.3.3 beschriebene Apparatur zur Kalibrier-
kurvenbestimmung verwendet (ohne Torsionswaage). Zwei SKG 5-Messeinheiten vom
Typ 7 mit verschiedenen Messweiten [, = 98,5 mm und [, = 63,3 mm wurden auf dem
Boden der Messkammer moglichst nah nebeneinander platziert, um zu gewéhrleisten,
dass an beiden Messorten die gleiche Staubkonzentration in der Luft vorherrscht. Den
Versuchsaufbau zeigt Abbildung 4.22.
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Abbildung 4.22: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Eindringtiefe K des Staubes in
die Hiilsen.

4.4.4.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Der Partikeldosierer RBG 1000 wurde fiir den Staubeintrag (Maisstirke) in die
Messkammer prépariert und der Nullabgleich (siehe Abschnitt 2.3) fiir beide SKG 5
durchgefiihrt. Nach durchgefithrtem Nullabgleich wurde die Messkammer verschlossen,
der Ringionisator eingeschaltet und fiir die Dauer von 6 min Staub in die Kammer
eingeblasen. Anschlieflend wurde die vollstédndige Sedimentation des Staubes abgewar-
tet. Die gemessenen Spannungsdaten wurden mit Hilfe eines Transienten-Rekorders
aufgezeichnet und in einen Rechner iibertragen. Dieser Versuchsablauf wurde viermal
wiederholt.

4.4.4.2.3 Versuchsergebnisse

Zunéchst wurden die Messdaten von der Nullpunktverschiebung aufgrund der
aufgetretenen Linsenverschmutzung rechnerisch befreit (siche Abschnitt 1.2). An-
schliefend wurden die anndhernd parallel verlaufenden Abschnitte der beiden
Messkurven pro Versuch durch lineare Fits ersetzt. Aus der mittleren vertikalen Lage
dieser Geraden ergaben sich die gesuchten Messpannungen Uska,» und Uskg, b Die
Messergebnisse sind in der Tabelle 4.2 zusammengestellt. Eine arithmetische Mittelung
der Werte in der unteren beiden Reihen der Tabelle 4.2 ergibt Uskg . = 9,8 mV und
USKG,b = 7, 0 mV.

Versuch 1 2 3 4
Uska.o [mV] | 11,59 | 8,22 | 8,87 | 10,47
Uska,p (mV] | 7,04 | 7,26 | 6,52 | 7,17

Tabelle 4.2: Messergebnisse der Versuchsreihe zur Bestimmung der Eindringtiefe K.



4.4. ENTWICKLUNG EINER NEUEN METHODE 83

4.4.4.2.4 Versuchsauswertung und Diskussion

Aus den Mittelwerten fiir Uskg . und Uskg,p, kann die Eindringtiefe K abgelei-
tet werden. Zunéchst werden die Gleichungen

Uskc,a = By - et e py
USKG,b = Bl . €€(lb+K)'C + Bg (44)

fiir die Staubkonzentrations-Spannungskurven fiir beide SKG 5 aufgestellt, diese nach
der Konzentration ¢ aufgelost und gleichgesetzt:

Uskg,a—Bs Uska,b—Bs
In (731 In =B

= 4.5
€ (la+K) e (lh+ K) (45)
Anschlieflend wird (4.5) nach K aufgelost. Das liefert
() () g s
In (LK%TBS) —In (7(]5‘(%‘;_33)  Za— Ty .

Einsetzen der Koeffizienten B; und Bs einer Kalibrierkurve fiir Maisstéirke, der
Messweiten I, und I, sowie der Mittelwerte fiir Uskg,» und Ugkg,p in Gleichung (4.6)
ergibt

K =16,8 mm (4.7)

Wegen der relativ groen Schwankungen in Ugkg, 1, und vor allem in Uskg, , und wegen
der Form von (4.6), ist K mit einem relativ grofien Fehler behaftet. Dennoch kann
dieser Wert zur groben Korrektur der Messweite [; benutzt werden und damit zur
Verbesserung der Staubkonzentrationsmessungen mit dem SKG 5 vom Typ 7.



Kapitel 5

Diskussion der Ergebnisse und
Ausblick

5.1 Diskussion der Ergebnisse

5.1.1 Problematik Kalibrierkurvenerstellung
5.1.1.1 Suspensionsverfahren

Ein Ziel dieser Diplomarbeit war es, das so genannte Suspensionsverfahren zur Erstel-
lung von Kalibrierkurven fiir das Staubkonzentrationsmessgeréit SKG 5 auf seine gene-
relle Tauglichkeit hin zu iiberpriifen. Fiir jede Staubkonzentrationsmessung mit dem
SKG 5 ist die Aufnahme einer solchen Kalibrierkurve (Konzentrations-Messspannungs-
Diagramm) notwendig. Dazu wird der zu untersuchende Staub portionsweise in ein
definiertes Fliissigkeitsvolumen (Ethanol) eingebracht und unter Rithren eine Suspen-
sion mit bekannten Konzentrationen hergestellt, die in den Strahlengang der SKG 5-
Messeinheit gebracht wird. Zusammen mit den am SKG 5 angezeigten Spannungswer-
ten ergibt sich so eine Kalibrierkurve.

Die Untersuchung wurde mit vier verschiedenen Stduben durchgefiihrt: Maisstérke,
Formpuderstiarke, Weizenmehl und Puderzucker. Fiir alle Staube, mit Ausnahme von
Puderzucker, konnten Kalibrierkurven aufgenommen werden. Der Puderzucker 16ste
sich teilweise auf, so dass keine zeitlich stabilen Spannungswerte am SKG 5 abgelesen
werden konnten (Abschnitt 3.2). Dies bestétigte den Verdacht, dass durch dieses Ver-
fahren tatséchlich die Eigenschaften mancher Stdube so verdndert werden, dass keine
verwertbaren Kalibrierkurven aufgenommen werden kénnen.

5.1.1.2 Sedimentationsverfahren

Aufgrund des Beweises, dass die Suspensionsmethode fiir manche Stoffe nicht ver-
wendet werden kann, wurde eine alternative Kalibriermethode erdacht. Bei dem neu-
en Kalibrierverfahren wurde der zu untersuchende Staub als Staub/Luft-Gemisch mit
Hilfe des Partikeldosierers RBG 1000 in eine Messkammer eingeblasen, um auf einem

84
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Glasplittchen gleichméfig sedimentieren zu konnen. Aus der auf das Glas sedimentier-
ten Staubmasse konnte auf eine im Strahlengangzylinder der Messeinheit des SKG5
verteilte dquivalente Staubkonzentration geschlossen werden (Abschnitt 3.3.1). Es wur-
den verschieden starke Staubschichten auf dem Glasplattchen realisiert, zu jeder die
aquivalente Konzentration errechnet, die am SKG5 angezeigte zugehorige Spannung
abgelesen und daraus Kalibrierkurven fiir die vier Stdube konstruiert. Durch Verwenden
des Staubes in trockener Form konnte ein Losungsprozess der Staubpartikel unterbun-
den werden. Mit dieser Methode lieflen sich im Rahmen einer bestimmten Schwankungs-
breite reproduzierbare Kalibrierkurven erzeugen. Die Fehler bei der Kalibrierkurvener-
stellung lagen in erster Linie in Staubanlagerungen an den Seiten des Glasplédttchens
begriindet, die die berechnete Staubkonzentration systematisch zu héheren Werten hin
verschoben. Trotz Beriicksichtigung dieses Messfehlers stimmten die auf verschiedene
Weise gewonnenen Kalibrierkurven fiir Formpuderstirke und Weizenmehl (Puderzucker
sowieso) nicht iiberein. Zur Erkldrung dieses Sachverhaltes wurde zunéchst vermutet,
dass die Staubpartikel durch die Biirste des Partikeldosierers so beansprucht werden,
dass eine Partikelgroflendnderung erfolgt. Untersuchungen dazu konnten diesen Ver-
dacht nicht bestédtigen. Elektrostatische Aufladung der Stdube, die einen deutlichen
Einfluss auf die Sedimentationseigenschaften mancher Stédube hat, schied als mdégliche
Ursache fiir die beobachtete Diskrepanz aus, weil bei der Kalibrierkurvenerstellung nach
dem Sedimentationsverfahren ein Ringionisator zur Staubentladung eingesetzt wurde.
So blieb als Erklarungsmoglichkeit nur die Veréinderung der Staubpartikel im Ethanol,
weshalb vergleichende mikroskopische Untersuchungen an den Staubpartikeln in Luft
und Ethanol durchgefiihrt wurden. Es zeigte sich, dass die Tranparenz der Staubpar-
tikel in Ethanol gréfler ist als in Luft, wobei die Grofle des Transparenzunterschiedes
von der Staubart abhéngt. Gleichzeitig quellen die Staubpartikel mancher Stdube in
Ethanol mehr oder weniger stark auf. Die Beriicksichtigung beider Effekte erklart die
Unterschiede der mit Suspensions- und Sedimentationsverfahren erhaltenen Kalibrier-
kurven (Abschnitt 3.3.2).

5.1.1.3 Aufbau einer Apparatur zur Kalibrierkurvenerstellung

Nachdem gezeigt werden konnte, dass die Sedimentationsmethode zufrieden stellende
Ergebnisse liefert, wurde zur Nutzung dieses Verfahrens eine neue Kalibrierapparatur
konstruiert und aufgebaut. Die Apparatur besteht aus einer staubdichten Messkam-
mer, in welche der zu untersuchende Staub mit Hilfe eines Partikeldosierers in Form
eines Staub/Luft-Gemisches eingeblasen wird. Der eingeblasene Staub sedimentiert auf
einem Glaspléattchen, welches auf einer speziellen Halterung aufliegt, die wiederum am
Wégearm einer Torsionswaage hiangt. So wird praktisch zu jedem Zeitpunkt die Masse
des Pléttchens angezeigt, ohne das Glasplattchen bewegen zu miissen. Die Messung
der Lichtabsorption der Staubschicht auf dem Glasplédttchen mit dem SKG 5 wird von
auferhalb der Messkammer manuell gesteuert (Abschnitte 3.3.3.1, 3.3.3.2 und 3.3.3.3).

5.1.1.4 Messkammer

Die Messkammer sollte geméafl Konstruktion so beschaffen sein, dass kein Staub in
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den Auflenraum austritt. Dies war im praktischen Umgang mit der Apparatur nicht der
Fall, weshalb nachtréglich Dichtungsmafinahmen ergriffen werden mussten (Abschnitt
3.3.3.4.1).

Zur Messung der Lichtabsorption durch die Staubschicht auf dem Glasplattchen wird
die Messeinheit des SKG 5 mit Hilfe eines auf Fiithrungsschienen sitzenden Schlittens an
das Glaspléttchen herangefahren. Der Schlitten wird von auflerhalb der Messkammer
iiber einen im rechten Winkel zur Bewegungsrichtung am Schlitten angebrachten Hebel
bewegt. Dadurch kommt es zu Kraftkomponenten senkrecht zur Bewegungsrichtung,
weshalb der Schlitten nur mit sehr groem Kraftaufwand bewegt werden kann.

Ein &hnliches Problem zeigte sich bei der Schiebetiir der staubdichten Kammer, in
der die SKG 5-Messeinheit wiahrend der Staubeintrags- und Sedimentationsphasen ver-
wahrt wird. Die Kammertiir wird durch eine aus der Messkammer herausgefiihrte Stan-
ge bewegt. Sie lauft oben in einer Schiene auf Rddern und wird unten in einer weiteren
Schiene gefiihrt. Durch Anbringen der Stange am duflersten Punkt oben rechts verkan-
tete sich die Tiir bei Betatigung. Beim plotzlichen Freiwerden aus dieser Position kam
es zu KErschiitterungen, wodurch gelegentlich ungewollt Staub auf das Glasplattchen
fiel. Dieses Problem konnte durch einige Mafinahmen weitgehend behoben werden.
Eine weitere Konstruktionsschwiche ist darin zu sehen, dass die SKG 5-Messeinheit
von der Messkammerriickwand her an das Glasplédttchen herangefahren wird. Das
Glaspléattchen héngt an vier diinnen, durch Profile vor Staubanlagerung geschiitzen
Féaden am Wigearm der Torsionswaage, zwischen die die Messeinheit zur Messwertauf-
nahme gefahren werden muss. Durch die Bewegung des Wiigearms vollfithren Glasplétt-
chen und Féden neben einer vertikalen auch eine seitliche Bewegung, so dass die Gefahr
bestand, dass sich Faden bzw. Profile und Messeinheit bei der Wagung grofler Staub-
massen beriithren. An den Profilen angelagerter Staub kann so auf das Glaspliattchen
fallen und damit die Messung unbrauchbar machen.

Um eine iiberméfiige Anhédufung von Staub an den Faden bzw. an den Schutzprofilen
zu verhindern, wurde eine Metallplatte vor der Glasplattchenhalterung positioniert.
Zwar konnte mit dieser Maflnahme ungewollte Staubanlagerungen reduziert werden,
jedoch wurde auch die Staubsedimentation auf dem Glaspléttchen negativ beeinflusst.
Der Einsatz dieser Metallplatte wurde deshalb wieder verworfen.

5.1.1.5 Torsionswaage

Die Torsionswaage dient zur unmittelbaren Anzeige der Staubmasse, welche sich auf
dem Glasplattchen homogen abgelagert hat. Das Herz der Waage, der einseitig fest
eingespannte Torsionsdraht trigt den Wéagearm mit einem kleinen Spiegel daran. Die
Spannung des Drahtes bzw. dessen Nullpunkteinstellung wird auf der anderen beweg-
lichen Seite der Drahtbefestigung eingestellt und zwar mit Hilfe einer Schraube mit
metrischem Gewinde. Sie wird durch ein Strebenprofil gefiihrt und gegen Verdrehen
durch jeweils eine Mutter vor und hinter dem Profil gesichert. Um den Nullpunkt einzu-
stellen, muss die Schraube mit dem Draht ganz leicht verdreht werden, was mit dieser
Schraube nur sehr schwer durchzufiihren ist (Abschnitt 3.3.3.3.6).

Die Gewichtsanzeige der Waage erfolgt mit Hilfe von Laserlicht, das in einer Spiege-
lanordnung mehrfach umgelenkt wird und auf eine Skala in mg trifft. Die Spiegelan-
ordnung erzeugt einen vergleichsweise langen Lichtstrahl und sorgt so fiir eine breite
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Skalenteilung auf einer nah angebrachten Skala. Die Gewichtsanzeige auf der Skala
reagiert sehr sensibel auf Positionsdnderungen der Spiegel. Weil die Spiegel einfach auf
Winkeln gelagert sind, die wiederum an Profilstreben befestigt sind, ist eine Feinjusta-
ge der Spiegel mit sehr viel Miihe verbunden (Abschnitte 3.3.3.3.4 und 3.3.3.3.5).

Am Wigearm ist die Halterung fiir das Glasplattchen angebracht. Die Faden der Halte-
rung werden durch kleine Bohrungen in der oberen Messkammerwand in die Messkam-
mer gefiihrt. Neben dem Anlagern des Staubes an den Faden der Halterung dringt
durch die Bohrungen Staub in die Torsionswaage ein. Die Verwendung von Schutz-
profilen fiir die Faden verringerte das Eindringen des Staubes. Die Profile haben eine
zu grofe Querschnittsfliche, als dass das Eindringen des Staubes in die Waage génzlich
unterbunden werden konnte. Diinnere Profile oder Rohrchen kénnen mit dem bisheri-
gen Aufbau nicht exakt genug ausgerichtet werden, um das Beriihren von Faden und
Profilinnenwénden zu vermeiden (Abschnitt 3.3.3.4.4).

5.1.1.6 Messergebnisse

Mit der Apparatur wurden mehrere Kalibrierkurven fiir Maisstéarke, Formpuderstérke,
Weizenmehl und Puderzucker aufgenommen. Die Messungen waren alle reproduzierbar.
Alle Einzelkurven lagen deutlich innerhalb des durch Fehlerbetrachtungen abgeleiteten
Gesamtfehlers von +18 %. Die Lage der Kalibrierkurven im Konzentrations-Spannungs-
Diagramm entsprach genau den Erwartungen, die sich aus den zuvor durchgefiihrten
Untersuchungen hinsichtlich Suspensions- und Sedimentationsmethode ableiten lielen
(Abschnitt 3.3.3.5). Damit war der Nachweis erbracht, dass sowohl die Apparatur als
auch das Messprinzip funktionieren.

5.1.2 Problematik Linsenverschmutzung

Ein weiteres Ziel dieser Diplomarbeit war es, die bei allen Staubkonzentrationsmessun-
gen mit dem SKG5 in der Standardausfithrung (Typ 7) auftretende Verschmutzung
der Linsen der Messeinheit zu unterbinden. Da die SKG 5-Messeinheit vom Typ 7 iiber
keinen wirksamen Staubschutz fiir die Linsen verfiigt, dringen die Staubpartikel leicht
bis zu diesen vor und lagern sich dort ab, was die Messwerte zu hoheren Werten hin
verschiebt und eine erhohte Staubkonzentration gegeniiber der tatsdchlichen Konzen-
tration vortduscht (Abschnitt 4.1).

5.1.2.1 Reinigung durch Luftstrom, Messeinheit Typ 10

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollte zunéchst die bereits vorhandene Messeinheit
Typ 10 auf ihre Funktionstiichtigkeit hin untersucht werden. Typ 10 arbeitet mit ei-
nem permanenten Luftstrom, der {iber Fenster stromt, die vor den Linsen staubdicht
angebracht sind. Der durch Druckluft gespeiste Luftstrom wird direkt in die umgeben-
de Atmosphére abgegeben.

Im Experiment wurden die Messeinheiten Typ 7 und Typ 10 verglichen, wobei der
reinigend wirkende Luftvolumenstrom am Typ 10 variiert wurde. Es zeigte sich, dass
bei hohem Luftvolumenstrom die Fenster vor den Linsen zwar sauber gehalten werden
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konnten, jedoch das zu messende Staub/Luft-Gemisch so stark beeinflusst wurde, dass
die Staubkonzentrationsmessung falsch war. Umgekehrt war die Staubkonzentrations-
messung bei geringem Luftvolumenstrom weitgehend richtig, jedoch der Reinigungs-
erfolg der Fenster vor den Linsen mangelhaft (Abschnitt 4.3). Die SKG 5-Messeinheit
Typ 10 erfiillte also die Erwartungen nicht.

5.1.2.2 Messeinheit Typ 11

Wegen der festgestellten Méangel der SKG 5-Messeinheit Typ 10 wurde eine neue Vor-
richtung zum Schutz der Linsen vor Staubanlagerung erdacht und aufgebaut. Bei der
Konstruktion dieser Linsenschutzvorrichtung wurde ausgenutzt, dass Messwerte nicht
kontinuierlich aufgezeichnet werden miissen, sondern einzelne Messpunkte fiir ein gu-
tes Messergebnis geniigen. Die Vorrichtung besteht aus einer sich im Inneren eines
geschlossenen Gehéduses drehenden Scheibe. Gehduse und Scheibe besitzen beide ei-
ne Blendeno6ffnung, so dass im Augenblick der Deckung beider Blendentffnungen der
Strahlengang der SKG 5-Messeinheit zur Messung nur kurzzeitig freigegeben wird. Vor
jeder der beiden Linsen sitzt eine solche Vorrichtung. Die beiden Scheiben werden mit
Hilfe eines Motors angetrieben (Abschnitte 4.4.1 und 4.4.2).

Mit Hilfe mehrerer unterschiedlicher Versuchsaufbauten konnte der Nachweis erbracht
werden, dass diese Schutzmafinahme - je nach Einbaulage der Messeinheit und Staub-
wolkeneigenschaften - mehr oder weniger wirksam ist. So blieben die Linsen teilweise
vollig frei von Staub oder erreichten im ungiinstigsten Fall etwa 30 % der Verschmut-
zung des Typs 7 bei gleichen Messbedinungen. Eine Beeinflussung der zu messenden
Staubwolke, etwa durch die Rotation der Scheibe, konnte nicht festgestellt werden (Ab-
schnitt 4.4.3). Dieses Schutzkonzept kann damit als Basis fiir eine Weiterentwicklung
dienen.

5.1.2.3 Ein systematischer Messfehler beim SKG5 Typ 7

Fiir eine korrekte Staubkonzentrationsmessung mit dem SKG5 vom Typ 7 ist die ge-
naue Kenntnis der Messweite [; an der Messeinheit notwendig. Die Messweite ist die
Lange des Messvolumens, in dem sich der zu untersuchende Staub befindet. Diese ist
beim Typ 7 per Definition festgelegt. Wahrend einer Messung befindet sich aber auch
Staub auflerhalb dieses Messvolumens, die Messweite [; per Definiton ist also falsch,
was einen systematischen Messfehler hervorruft.

Mit einem speziellen Versuchsaufbau konnte die wahre Messweite bestimmt werden.
Sie ist im Rahmen des Messfehlers 16,8 mm lédnger als /. Dies entspricht einem syste-
matischen Messfehler von rund 17 %.

5.2 Ausblick

Die beiden priméren Ziele der Diplomarbeit, ndmlich die Entwicklung einer neuen Ka-
libriermethode und die Umsetzung als Apparatur sowie die Losung der Problematik
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der Linsenverschmutzung des SKG5 wurden erreicht. Auf Grund des knappen Bear-
beitungszeitraumes konnten nicht alle Schwachstellen beseitigt bzw. alle aufgetretenen
Probleme gelost werden. Im Folgenden werden notwendige Verbesserungen bzw. Ver-
besserunsgmoglichkeiten aufgezeigt.

5.2.1 Apparatur zur Kalibrierkurvenerstellung

In Abschnitt 5.1.1.4 wurden mehrere konstruktive Méangel der aufgebauten Appara-
tur zur Kalibrierkurvenerstellung beschrieben. Diese Méngel sollten durch die unten
beschriebenen Verbesserunsgvorschliage abgestellt werden kénnen.

e Die Abdichtung der Messkammer gegen Staubaustritt ist noch verbesse-
rungswiirdig. Eine deutliche Vergréflerung der Abluftoffnung und die Verwen-
dung von hochwertigerem Dichtungsmaterial sollten hier Abhilfe schaffen.

e Die Schiebetiir der Kammer zur Verwahrung der SKG 5-Messeinheit verkantet
sich gelegentlich, da die Stange zu deren Bewegung am &duflersten oberen Punkt
der Tiir befestigt ist. Um dies zu verhindern und um bessere Laufeigenschaften
der Tiir zu gewéhrleisten, sollte die Stange sich kurz vor der Tiir gabeln und an
zwei Punkten an der Tiir befestigt werden.

e Der Schlitten mit der Halterung fiir die SKG 5-Messeinheit kann wegen des im
rechten Winkels zur Bewegungsrichtung angebrachten Hebels nur mit hohem
Kraftaufwand bewegt werden. Abhilfe schaffen wiirde entweder der Ersatz des
Hebels durch eine Stange, die den Schlitten in Bewegungsrichtung zieht oder
schiebt, oder die Fithrung des Schlittens auf Kugellagerschienen.

e Die seitliche Bewegung des Glasplattchens bzw. dessen Halterung sollte unter-
bunden werden, um die Beriihrung mit der SKG 5-Messeinheit zu vermeiden.
Drei Moglichkeiten dazu bestehen prinzipiell:

Zum einen kann der Wigearm durch eine Rolle ersetzt werden, von der sich der
Befestigungsfaden der Glasplattchenhalterung mit zunehmender Staubmasse ab-
wickelt und umgekehrt. Dadurch wire das Verdrillen des Torsionsdrahtes nicht
mehr mit einer Seitwartsbewegung des Glasplattchens verbunden.

Zum anderen kann die Bewegungsrichtung der SKG 5-Messeinheit verandert wer-
den. Kénnte der Schlitten von rechts an das Glasplédttchen herangefahren wer-
den, anstatt von der Messkammerriickwand her, wére die horizontale Bewegung
des Glaspléttchens parallel zur Ausrichtung der SKG 5-Messeinheit. Nachteil an
dieser Anordnung wire, dass das Glasplattchen bei Verdnderung der darauf se-
dimentierten Staubmasse von der SKG 5-Messeinheit an verschiedenen Stellen
durchleuchtet wiirde.

Die dritte Moglichkeit, dieses Problem zu losen, besteht darin, eine andere
Aufhéngung fiir das Glaspléattchen zu konstruieren.

e Das Beriihren der Faden der Glasplédttchenhalterung mit den Innenwénden der
Rohrchen bzw. Profile zum Schutz der Faden vor Staubanlagerung kénnte durch
Herstellung exakt gerader Schutzréhrchen mit genau definierten Abstandshaltern
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unterbunden werden. Die Profile sollten mit der Moglichkeit einer Feinjustage in
z- und y-Richtung ausgestattet werden.

Durch die vorstehenden Mafinahmen konnten Profile mit kleinen Quer-
schnittsflachen eingesetzt werden, was das Eindringen von Staub in die Torsi-
onswaage verhindern wiirde.

Der Fehler bei der Ermittlung der Staubmasse an den Féaden nach einer Ver-
suchsreihe ist unbefriedigend grof3 und damit auch die Korrekturrechnung geméafl
Abschnitt 3.3.3.4.3. Durch bisher noch nicht konkretisierbare konstruktive Maf3-
nahmen oder alternative Bestimmungsmethoden sollte diese Staubmassenbestim-
mung verbessert werden.

Im Zusammenhang mit dem vorgenannten Punkt ist anzustreben, die Staubanla-
gerung an der Glaspléattchenhalterung so weit wie moéglich zu vermeiden. Mangels
Zeit konnte dieses Problem nicht erschopfend bearbeitet werden.

Fiir die Einstellung des Nullpunktes an der Torsionswaage wird eine Schraube
mit zu grobem Gewinde benutzt. Diese Schraube sollte durch ein Getriebe er-
setzt werden, welches grofie Drehungen mit der Hand in kleine Drehungen an der
Aufhéangung des Torsionsfadens iibersetzt.

Die Arretierung der Spiegel in der Torsionswaage ist zur Zeit nur mit groflem
Aufwand moglich. Die Spiegel sollten auf Mikrometerschrauben gelagert werden,
die eine Feineinstellung der Hohe in allen vier Auflagepunkten eines Spiegels
ermoglichen.

5.2.2 SKG 5-Messeinheit Typ 11

Auch fiir die aufgebaute SKG 5-Messeinheit vom Typ 11 bestehen Verbesse-
rungsmoglichkeiten:

e Alle durchgefiihrten Tests mit dem Typ 11 fanden bei mehr oder weniger geringen

Staubkonzentrationen statt. Deshalb sollte die Funktion der Messeinheit Typ 11
zunéchst in weiteren Versuchen mit weitaus grofieren Staubkonzentrationen sowie
im Dauerbetrieb getestet werden.

Die Abmessungen der Vorrichtung sind recht grof, was zu einer Beeinflussung der
zu messenden Staubkonzentration im Messvolumen fiithren kénnte. Eine Weiter-
entwicklung des Typs 11 kann dahingehend vorangetrieben werden, dessen Grofie
Zu verringern.

Um die beobachtete Restverschmutzung der Linsen zu beseitigen, kann eine
zusétzliche Reinigungsphase in den Betriebszyklus des Typs 11 integriert wer-
den, beispielsweise durch den Einsatz von Druckluft.
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e Weiterhin ist es wiinschenswert, den Messzeitpunkt genau bestimmen zu kénnen.
Das liefe sich mit Hilfe eines Schrittmotors bewerkstelligen, der anstatt der Kreis-
bewegung der Scheibe diese hin und her bewegt und somit die Blenden6ffnungen
von Scheibe und Gehéuse zur Deckung bringt oder nicht.
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Anhang A

Messergebnisse

A.1 Messdaten zu Abschnitt 3.2

eingewogene Staubmasse m [mg] 0 6 12 | 24 | 48 | 72 | 144
Konzentration ¢ [g/m?] 0 25 | 50 | 100 | 200 | 300 | 600
Maisstérke Uske [mV] 0 206 | 369 | 603 | 838 | 931 | 994
Formpuderstérke Uskg [mV] 0 245 | 390 | 639 | 875 | 958 | 997
Weizenmehl Uske [mV] 0 73 | 160 | 283 | 505 | 651 | 884
Puderzucker Uska [mV] 0 78 | 80 | 210 | 298 | 545 | 845
Puderzucker Uske [mV] 0 122 | 157 | 262 | 466 | 556 | 812
Puderzucker Uska [mV] 0 121 | 192 | 310 | 501 | 623 | 872
Puderzucker Uske [mV] 0 130 | 196 | 315 | 477 | 586 | 853
Maisstéirke Ulxe mV] | 05 | 233 | 411 | 652 | 877 | 955 | 994
Formpuderstéarke Ulke ImV] | 1,68 | 286 | 489 | 737 | 927 | 976 | 993
Weizenmehl Ulke [mV] | —=0,35 | 99 | 189 | 342 | 568 | 716 | 922
Puderzucker Uire [mV] | 0,06 | 58,8 | 115 | 219 | 401 | 552 | 865
Puderzucker Ulke [mV] | 0,47 | 86,1 | 164 | 298 | 499 | 636 | 833
Puderzucker Uee (V] | 048 | 86,8 | 165 | 302 | 508 | 649 | 859
Puderzucker Ulke [mV] | 0,70 | 83,9 | 159 | 291 | 491 | 628 | 832

Tabelle A.1: Ergebnisse der Kalibrierkurvenerstellung mit dem Suspensionsverfahren
fir die vier ausgewéhlten Staube. Ugk sind die auf die Messweite [; umgerechneten
gemessenen Spannungen Uskg.
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A.2 Messdaten zu Abschnitt 3.3

A.2.1 TUntersuchung des Einflusses von Dispergierbiirste und

Tonisator

’ Msiaun, [mg] ‘ ¢ [g/m?] ‘ Uska [mV] ‘

0 0 0
13,3 68,54 368
18,6 95,85 481

26 133,99 600
31,2 160,79 669

39 200,99 750
46,4 239,12 807
54,4 280,35 851
61,1 314,88 883
68,5 353,01 911

Tabelle A.2: Messdaten des Versuches mit Maisstéirke ohne Verwendung der Disper-

gierbiirste und ohne lonisator.
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Msiaus [mg] | c [g/m’] | Uska [mV]
0 0,00 0
5,2 26,80 190

12,9 66,48 429
22 113,38 599
294 151,51 710
37 190,68 791
46,2 238,09 858
53,8 277,26 898
61,5 316,94 925
70,4 362,81 946

Mstaus [mg] | ¢ [g/m?] | Uska [mV]
0 0,00 0
72 37.11 330
13 67,00 509
18.1 93,28 607
22,6 116,47 697
28 144,30 778

Msgtaub [mg] | ¢ [g/m?] | Uska [mV]
0 0,00 0
5,1 26,28 278
10,8 59,66 450
19,4 99,98 637
28,2 145,33 762
38,3 197,38 847
47,1 242,73 898
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Tabelle A.3: Messdaten des Versuches mit Maisstédrke mit Verwendung der Disper-
gierbiirste und ohne Verwendung des Ionisators.

Tabelle A.4: Messdaten des Versuches mit Maisstédrke ohne Verwendung der Disper-
gierbiirste und mit Verwendung des Ionisators.

Tabelle A.5: Messdaten des Versuches mit Maisstirke mit Verwendung der Disper-
gierbiirste und mit Verwendung des lonisators.
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Mstawn [mg] | ¢ [g/m?®] | Uskg [mV]
0 0,00 0
1,6 8,25 49
8,4 43,29 361
16,5 85,03 593
18,2 93,79 635
18,7 96,37 651

Tabelle A.6: Messdaten des Versuches mit Formpuderstirke ohne Verwendung der
Dispergierbiirste und ohne Verwendung des Ionisators.

Msgau, [mg] | ¢ [g/m?] | Uska [mV]
0 0,00 0
8,5 43,80 377
20,8 107,19 686
30,9 159,24 829
42.8 220,57 909
57,4 295,81 957

Tabelle A.7: Messdaten des Versuches mit Formpuderstidrke mit Verwendung der
Dispergierbiirste und ohne Verwendung des Ionisators.

Msgtaus [mg] | ¢ [g/m?] | Uska [mV]
0 0,00 0
46 23.71 262
14,8 76,27 598
18.9 97,40 694
27,9 143,78 822
39,3 181,92 882

Tabelle A.8: Messdaten des Versuches mit Formpuderstirke ohne Verwendung der
Dispergierbiirste und mit Verwendung des Ionisators.
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Msgau, [mg] | ¢ [g/m?] | Uska [mV]
0 0,00 0
5,9 28,34 281
12.9 66 48 521
20,4 105,13 676
27.6 142,24 790
37,2 191,71 875
46,2 238,09 922

Tabelle A.9: Messdaten des Versuches mit Formpuderstirke mit Verwendung der
Dispergierbiirste und mit Verwendung des Ionisators.

A.2.2 Messdaten zur Kalibrierkurvenerstellung mit dem vor-
laufigen Versuchsaufbau

Msgau, [mg] | ¢ [g/m?] | Uska [mV]
0 0 0
2.7 8,54 141
8,4 26,57 381
13,7 43,33 527
20,5 64,84 661
26,9 85,08 753
32,7 103,43 816
39,1 123,67 862

Tabelle A.10: Messdaten zur Erstellung einer Kalibrierkurve fiir Maisstéirke mit dem
Sedimentationsverfahren (vorldaufiger Versuchsaufbau).
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Tabelle A.11: Messdaten zur Erstellung einer Kalibrierkurve fiir Formpuderstérke
mit dem Sedimentationsverfahren (vorlaufiger Versuchsaufbau).

Tabelle A.12: Messdaten zur Erstellung einer Kalibrierkurve fiir Puderzucker mit

ANHANG A. MESSERGEBNISSE

Msgaub [mg] | ¢ [g/m?] | Uska [mV]
0 0 0
5,9 30,41 267
10,6 54,63 438
15,3 78,85 562
20,4 105,13 660
26,0 133,99 734
31,2 160,79 792

Msgau, [mg] | ¢ [g/m?] | Uska [mV]

0 0 0
4.2 13,28 126
16,1 50,92 384
36,9 116,71 633
44.8 141,70 704
56,8 179,66 782
69,2 218,88 826
76.3 241,33 855
87,9 278,02 889
92,7 293,21 900

dem Sedimentationsverfahren (vorldufiger Versuchsaufbau).

Tabelle A.13: Messdaten zur Erstellung einer Kalibrierkurve fiir Weizenmehl mit dem

Msgau, [mg] | ¢ [g/m?] | Uska [mV]

0 0 0

8 41,23 143
29,5 152,03 370
56,8 292,72 593
76.0 391,67 707
88,5 456,08 782
103,0 530,81 840

Sedimentationsverfahren (vorldufiger Versuchsaufbau).
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A.2.3 Messdaten zu Abschnitt 3.3.3.4.3.3

Tabelle A.14: Zeitlicher Verlauf der Staubanlagerung an Glasplidttchen und Halterung

tstaub [s] | ma [mg] || tstaub 8] | mu [mg]
0 0 0 0
121 5 121 2
241 10,5 245 4
361 15 365 9,1
481 20 485 6.5
601 26 622 8
738 30,5 742 10
858 35 862 11,5
995 40 995 13

des Glaspléttchens. Als Staub wurde Maisstéirke verwendet.

A.2.4 Messdaten zu Abschnitt 3.3.3.4

tswaub [s] | ma [mg] | mu [mg] | Mswuw [mg] | ¢ [g/m?] | Uska [mV] | Udkg [mV]

0 0 0 0 0 0 0,041
120 2,9 0,24 2,26 15,93 204 201,35
240 5) 0,48 4,52 31,87 373 360,31
360 8 0,72 7,28 51,32 506 507,56
480 11 0,96 10,04 70,78 603 618,46
600 13 1,2 11,8 83,19 681 676,73
720 15,5 144 14,06 99,12 740 735,67
840 18 1,68 16,32 115,06 785 782,21
1000 21 2 19,0 133,95 827 825,32

Tabelle A.15: Aufnahme einer Kalibrierkurve mit der neuen Apparatur und Korrek-
turrechnung der Staubmasse auf dem Glas fiir Maisstédrke; Verwendung der Réhren

zum Schutz der Fiaden der Glashalterung
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tsaub [s] | ma [mg] | mu [mg] | Mswuw [mg] | ¢ [g/m?] | Uska [mV] | Udkg (mV]
0 0 0,00 0,00 0,00 0 -0,07
60 ) 0,67 4,33 35,24 336 355,93
120 9 1,33 7.67 62,35 546 54121
180 13 2,00 11,00 89,46 692 673,49
240 18 2,66 15,34 124,71 788 790,59
300 22 3,33 18,67 151,826 856 851,54
360 27 4,00 23,00 187,06 899 905,50

Tabelle A.16: Aufnahme einer Kalibrierkurve mit der neuen Apparatur und Korrek-
turrechnung der Staubmasse auf dem Glas fiir Formpuderstirke; Verwendung des

Prallblechs und der Rohren zum Schutz der Faden der Glashalterung

tsaub [s] | ma [mg] | mu [mg] | Mswuw [mg] | ¢ [g/m?] | Uska [mV] | Udkg [mV]
0 0 0,00 0,00 0 0 1,70
120 19 1,20 17,80 125,49 372 368,49
240 45 2,40 42,60 300,33 669 667,38
360 74 3,60 70,40 496,33 830 839,17
480 98 4,80 93,20 657,078 920 912,46

Tabelle A.17: Aufnahme einer Kalibrierkurve mit der neuen Apparatur und Korrek-
turrechnung der Staubmasse auf dem Glas fiir Weizenmehl; Verwendung der Réhren

zum Schutz der Faden der Glashalterung
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tstaub [s] | ma [mg] | mu [mg] | Mswuw [mg] | ¢ [g/m’] | Uska [mV] | Udkg (mV]
0 0 0,00 0,00 0 0 0,54
150 5 0,23 4,77 33,62 193 135,23
300 13 0,46 12,54 88,39 350 311,72
450 23 0,69 22,31 157,27 470 475,24
600 27 0,92 26,08 183,84 512 524,81
750 31 1,15 29,85 210,42 568 568,24
900 37 1,38 35,62 251,095 616 624,55
1050 42 1,62 40,38 284,72 642 663,23
1200 47,5 1,85 45,65 321,87 679 699,09
1350 51,5 2,08 49,42 348,44 711 720,97
1500 54 2,31 51,69 364,44 739 732,81
1650 60 2,54 57,46 405,11 763 759,01
1800 66 2,77 63,23 445,79 781 780,41
1950 72 3,00 69,00 486,46 802 797,90

Tabelle A.18: Aufnahme einer Kalibrierkurve mit der neuen Apparatur und Korrek-
turrechnung der Staubmasse auf dem Glas fiir Puderzucker; Verwendung der Rohren
zum Schutz der Faden der Glashalterung
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Konstruktionszeichnungen

B.1 Messkammer
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