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Oberflichenbehandlung mittels

Strahlmitteln

Neue Schleuderradtypen

Von J. Horowitz, Ziirich

Die Strahltechnik unterscheidet zwei
grundsdtzlich voneinander verschiede-
ne Arbeitssysteme:

- Mit Schleuderrddern ausgerlstete
Maschinen, bei denen das Strahlmit-
tel auf rein mechanischem Wege auf
Abwurfgeschwindigkeit beschleunigt
wird.

- Mit Druckluft arbeitende Systeme,
bei denen die Beschleunigung des
Strahlmediums auf pneumatischem
Wege erfolgt.

Im Schleuderrad erfolgt die Beschleuni-
gung des Strahlmittels durch die Zentri-
fugalkraft und somit auf mechanischem

Wege durch Wurfschaufeln, deren Zahl
im allgemeinen acht betridgt. Die mit
der Einflihrung des Strahlmittels ins
Zentrum des rotierenden Schleuderra-
des zusammenhdngenden Probleme
sind schwierig, denn das aus dem Rad
austretende Strahlenbiindel muss sich
leicht und genau auf die zu behandeln-
den Flachen ausrichten lassen. Eine
ausserordentlich elegante und tiberdies
auch einfache Losung wurde von Mi-
nich (Wheelabrator Corp. USA) im Jah-
re 1934/35 zum Patent angemeldet [1].
In diesem System erfolgt die Einfiih-
rung des Strahlmittels auf indirektem
Wege durch mechanische Vorbeschleu-

Bild 1.

Die wichtigsten Bauelemente des von Minich 1934/35 in den USA patentierten Schleuderrades mit

indirekter Einfiihrung des Strahlmittels durch mechanische Vorbeschleunigung mit Hilfe von Einlaufstiick
und Verteiler (siehe auch Bild 2).

A: Einlauftrichter fiir das Strahlmittel. B: Verteiler. C: Einlaufstiick mit neuartiger dreieckiger Durchtrittsoff-
nung fiir das Strahlmittel, die eine wesentlich gleichmdssigere, gestreckte Verteilung des Strahlbildes ermog-
licht. D: Eigentliches Schleuderrad, Ausfithrung mit zwei Seitenscheiben und acht Wurfschaufeln (Zwei-
Scheibenrad)

Bild 2. Einstellen des Schleuderstrahls durch Verdrehen des Einlaufstiickes beim Schleuderrad mit indirek-
ter Einfiihrung des Strahlmittels und mechanischer Vorbeschleunigung mit Hilfe von Einlaufstiick und Vertei-
ler (vgl. auch Bild 1).

A: Wird das Einlaufstiick nach links verstellt, verschiebt sich das Strahlbild nach rechts. B: Einlaufstiick in
Normalstellung. Der Schleuderstrahl befindet sich in der Mitte. C: Wird das Einlaufstiick aus der Mitte nach
rechts verdreht, verschiebt sich das Strahlbild nach links
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nigung mit Hilfe von Einlaufstiick und
Verteiler (Bild 1). Analog wie beim Ven-
tilator wird die Stelle am Radumfang,
wo der Schleuderstrahl das Rad ver-
lasst, durch den Ort bestimmt, an dem
im Zentrum das Strahlmittel dem Lau-
frad zugefiihrt wird. Diese theoretische
Gegebenheit wird bei der Losung von
Minich in der Weise beniitzt, dass in der
Radmitte ein kéafigartiges Element, der
sogenannte «Verteiler» (Position B in
Bild 1) das zustromende Strahlmedium
aufnimmt. Dieser auswechselbare, je-
doch fest mit dem Radkérper verbun-
dene Bestandteil, rotiert somit mit dem
Rad. Zwischen Verteiler und Schleuder-
rad ist ein mit einem Fenster versehe-
ner, zylindrischer Korper angeordnet.
Dieses sogenannte «Einlaufstiick» (Po-
sition C in Bild 1) ist am Schleuderrad-
gehduse verstellbar befestigt und rotiert
somit bei Betrieb nicht mit. Das Strahl-
mittel gelangt beim Eintritt in das
Schleuderrad daher zunéchst in den
Verteiler und fiillt die Hohlrdume zwi-
schen den Querstdben auf. Es bilden
sich Portionen gleicher Grosse, die bei
der Drehbewegung des Rades durch die
Zentrifugalkraft festgehalten und so
nach oben mitgefiihrt werden. An vor-
gewdhlter Stelle treten die Pakete so-
dann durch das Fenster im Einlauf-
stiick hindurch und werden nunmehr
von den Wurfschaufeln des Rades mit-
genommen und bis auf Abwurfge-
schwindigkeit beschleunigt. Wie aus
Bild 2 hervorgeht, kann bei dieser Bau-
art durch Verstellen des Einlaufstiickes
das Strahlbiindel genau auf die zu be-
handelnden Fldchen ausgerichtet wer-
den.

Ein weiterer wichtiger Faktor kommt
hinzu. Bei dieser Losung werden die
Strahlmittelpakete dem Schleuderrad in
immer gleicher Grosse und auch in
gleichbleibendem Rhythmus zugefiihrt,
was ein entsprechend stabiles Strahlbild
ergibt. In Anbetracht der grossen Vor-
teile dieser Bauart ist es nicht verwun-
derlich, dass nach Ablauf der Schutzfri-
sten die meisten sowohl europdischen
als auch amerikanischen Hersteller von
mit Schleuderrddern bestiickten Strahl-
maschinen dazu iibergangen sind, in
der einen oder anderen Form die von
Minich eingefiihrte Losung zu iiberneh-
men oder nachzubauen.

Ein wichtiger Beurteilungsfaktor ist die
Abwurfgeschwindigkeit, mit der das
Strahlmittel das Schleuderrad verldsst.
Fiir das in Bild 1 dargestellte, mit acht
geraden, radial angeordneten Wurf-
schaufeln bestiickte Schleuderrad gel-
ten, was die Abwurfgeschwindigkeit
und ihre Komponenten anbelangt, die
folgenden Formeln, wobei fiir die
Buchstabenbezeichnungen auf das
Vektordiagramm Bild 3 und die dazu-
gehorende Legende verwiesen sei:



Oberflichentechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 13/81

Bild 3. Geschwindigkeits-Diagramm in Vektordar-
stellung beim Austritt eines Strahlmittelkorns aus
einem mit geraden, radial angeordneten Wurfschau-
feln bestiickten Schleuderrad.

1: Schleuderrad. 2: Wurfschaufeln. 4: Strahlmittel-
korn im Moment des Verlassens des Schleuderrades.
5: Drehsinn des Schleuderrades.

Folgende Bezeichnungen gelten auch fiir
die Formeln:

Vp: Vektor der Radialkomponente der Abwurfge-
schwindigkeit.

Vi Vektor der Tangentialkomponente der Abwurf-
geschwindigkeit

Vr: Resultierender Vektor der Abwurfgeschwindig-
keit.

r,: Radius des iiber die Aussenkanten der Schaufeln
verlaufenden Kreises.

r,: Radius des iiber die Innenkanten der Wurfschau-
feln verlaufenden Kreises.

w: Reibungskoeffizient des der Wurfschaufel entlang
gleitenden Strahlmittelkorns.

w: Winkelgeschwindigkeit des Schleuderrades.

a: Abwurfwinkel d. h. der Winkel zwischen der Rich-
tung des austretenden Korns und der Tangente im
Austrittspunkt

Bild 4. Ausschnitt aus einem Hochgeschwindig-
keitsfilm, der mit einer Geschwindigkeit von 8000
Bildern je Sekunde und mit einer Belichtungszeit von
1/32000 Sekunden je Bild aufgenommen worden ist.
Die Strahlmittel-Kérner sind gut zu erkennen. Die
Austrittsrichtung der Strahlmittelpakete ist durch
den Pfeil 3 angegeben. Das Schleuderrad ist eben-
falls gut erkennbar, so dass der Abwurfwinkel
T zwischen Austrittsrichtung und der Radiangente
im Bild ausgemessen werden kann.

1: Strahlmittel-Zufithrung  zum  Verteiler des
Schleuderrades. 2: Offnung des Einlaufstiickes. 3:
Austrittsrichtung der Strahlmittelpakete (Schwarzer
Pfeil). 4: Strahlmittelfront. 5: Wurfschaufeln (im
ganzen acht Stiick). 6: Drehrichtung des Schleuder-
rades. Werkphoto: Georg Fischer AG., Schaffhau-
sen

Die Radialkomponente Vi der Strahl-
mittel-Abwurfgeschwindigkeit betrigt

o

() Ve =—%

Die Tangentialkomponente Vy ent-
spricht hingegen der Umfanggeschwin-
digkeit der Wurfschaufel-Aussenkan-
ten und betrdgt somit

Q) Vi=o-r,

Aus dem Vektordiagramm (Bild 3) geht
hervor, dass die Abwurfgeschwindig-
keit gemdss folgender Formel zu be-
rechnen ist:

@) V=AW +VF

Fir kleine Werte der Reibungskoeffi-
zienten u kann bei Schleuderridern in
gentigender Niaherung [3] eingesetzt
werden

(4) o = et

Die Berechnung der Abwurfgeschwin-
digkeit geméss den oben angegebenen
Formeln begegnet gewissen Schwierig-
keiten, die darin begriindet sind, dass in
den meisten Fillen der Reibungskoeffi-
zient u nicht bekannt ist. In Anbetracht
der so sich ergebenden Unsicherheiten
erscheint es empfehlenswert, im Ver-
such den Abwurfwinkel des Schleuder-
strahls zu messen und daraus dann indi-
rekt den Reibungskoeffizienten p und
danach auch die Abwurfgeschwindig-
keit zu berechnen. Solche Messungen
konnen neben anderen Methoden auch
mit Hilfe von Hochgeschwindigkeits-
Filmaufnahmen durchgefiihrt werden.
Bild 4 zeigt einen Ausschnitt aus einem
solchen Hochgeschwindigkeitsfilm, der
mit 8000 Aufnahmen in der Sekunde
lief, wobei die Belichtungszeit der Bil-
der 52000 Sekunde je Bild betrug. Die
Austrittrichtung der Strahlmittelpakete
ist durch den Pfeil 3 im Bild 4 angege-
ben [2].

Schleuderrider der klassischen
Bauart

Die Firma Pangborn in Hagerstown
USA gilt als der zweitgrosste Hersteller
von Strahlanlagen in den Vereinigten
Staaten. Die fiir die Ausriistung der
Maschinen bendtigten Schleuderrdder
wurden in der klassischen Bauart mit
mechanischer Vorbeschleunigung mit-
tels Verteiler und Einlaufstiick ausge-
fihrt und bis vor kurzem zudem auch

mit geraden, radial angeordneten
Wurfschaufeln bestiickt. Die Gruppen-
bezeichnung  lautete «Rotoblast-

Schleuderrad Type RI», wobei alle
Grossen einheitlich als Einscheiben-
Réader ausgefiihrt wurden. Bild 5 ver-

Bild 5. Schnittbild eines mit geraden, radial an-
geordneten Wurfschaufeln sowie mit Verteiler und
Einlaufstiick ausgerusteten « Rotoblast-Schleuderra-
des» mit der Typenbezeichnung «RI» der Firma
Pangborn Corporation Hagerstown USA aus dem
Ende der sechziger Jahre.

W: Wurfschaufeln, T: Einlauftrichter fiir das Strahl-
mittel. L: Schleuderradseitiges Lager der Schleuder-
radwelle (Wellenachse und Gegenlager sind im Bild
nicht sichtbar). P: Grundplatte. V: Verteiler. E: Ein-
laufstiick (vorne ist zugehirende Skala fiir die Ver-
stellung des Schleuderstrahls zu sehen). G: Schleu-
derrad-Gehause. C: Befestigung der Wurfschaufeln
in der Seitenscheibe des Schleuderrades. O: Schutz-
auskleidung der Schleuderrad-Haube aus ver-
schleissfestem Material. O.: seitliche Schutzplatten
im Unterteil des Gehduses, O1 und Os: seitliche
Schutzplatten im Gehduseoberteil. O:: dachformige
Schutzplatte im Oberteil der Haube. Werkphoto:
Pangborn  Corp., The Carborundum Company,
Hagerstown, Maryland, USA.

mittelt einen Blick in den konstruktiven
Aufbau dieser Typenreihe. Sieht man
von den verschiedenen Sonderausfiih-
rungen ab, so umfasste das Programm
insgesamt sechs Schleuderrider mit
Keilriemen-Antrieb, wobei die Abmes-
sungen dieser Réder und deren techni-
sche Daten in Tabelle | zusammenge-
fasst sind. Darin ist auch der spezifische
Strahlmittel-Durchsatz enthalten. Man
versteht darunter den Strahlmittel-
Durchsatz (Stahlschrot) eines Rades in
Kg/min berechnet je PS Antriebslei-
stung bei der in der Zusammenstellung
angegebenen normalen Schleuderrad-
Drehzahl.

Der in Tabelle 1 angegebene Raddurch-
messer wurde durch Messung iiber die
Aussenkanten der Wurfschaufeln er-
mittelt. Dieser Faktor ist wesentlich,
dies vor allem bei Vergleichen mit an-
deren Schleuderrad-Ausfithrungen, da
neuerdings auch verschiedene andere
Hersteller Rader mit iiber den eigentli-
chen Radkorper vorstehenden Schau-
felenden in ihr Fabrikationsprogramm
aufgenommen haben.

Zwischen den fir ein Schleuderrad cha-
rakteristischen Kenndaten besteht eine
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Durch- Schaufel- Antriebs- Drehzahl spez. Bemerkungen
messer breite motor Rad Strahlmittel-
[Zoll] [Zoll] [PS] [t/min] Durchsatz
[kg/min/PS]
19'4 12 30 2250 12,2
192 2V5 30 2250 ,2
19V 3 40 2250 12,2 Stahlschrot.
Mit Kies nur 30 PS
19Y5 4 60 2250 12,2
21 5 75-100 2100 12,2
14 2 15 3150 12,2
Tabelle 1. Pangborn Schleuderrdder mit geraden Wurfschaufeln Type «Rotoblast RI» fiir Antrieb mittels

Keilriemen (siehe Bild 5)

engere Beziehung: Schleuderrad-Dreh-
zahl und spezifischer Strahlmittel-
durchsatz, sowie Aussendurchmesser
des Rades. Dies gilt insbesondere fiir
Schleuderrdder ein und derselben Ty-
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Bild 6.  Normogramm iiber drei Kenndaten der mit.

geraden, radial angeordneten Wurfschaufeln be-
stiickten und nach dem Prinzip der mechanischen
Vorbeschleunigung des Strahlmittels mittels Vertei-
ler und Einlaufstiick arbeitenden Schleuderrdder der
Tvpe Rotoblast RI. Sind zwei von den drei Kennda-
ten bekannt, ldsst sich aus dem Normogramm mit
Hilfe einer durch die beiden bereits bekannten Punk-
te gezogenen Geraden auch der dritte Wert ermitteln
(siehe das diinn eingezeichnete Beispiel).

Skala n: Drehzahl des Schleuderrades in t/min.
Skala Dr: Durchmesser des Schleuderrades in Zoll,
gemessen iiber die Aussenkanten der Wurschaufeln.
Skala q: spezifischer Strahlmittel-Durchsatz des
Schleuderrades in kg je Minute und PS der Antriebs-
motor-Leistung

penreihe. Das von Pangborn fiir die
Reihe «Rotoblast RI» aufgestellte Nor-
mogramm ist in Bild 6 wiedergegeben.
Sind zwei von den drei oben genannten
Kenndaten bekannt, so kann aus dem
Normogramm mit Hilfe einer durch die
beiden bekannten Punkte gezogenen
Geraden der dritte Wert ermittelt wer-
den.

Schleuderrad mit nach vorn
gekriimmten Wurfschaufeln

Vor verhéltnissméssig kurzer Zeit, es
diirften etwa zwei oder drei Jahre her
sein, hat Pangborn die bisherige Typen-
reihe RI mit geraden, radial angeordne-
ten Schaufeln aufgegeben und durch
eine in der Zwischenzeit entwickelte
Typenreihe RK mit nach vorwérts in
der Drehrichtung gekriimmten Wurf-
schaufeln ersetzt, welche die Bezeich-
nung «Rotoblast RK CurVane» tragen.
Der angefiigte Markenname weist auf
die gekriimmte Schaufelform hin. Das
neue CurVane-Rad ist durch das USA-
Patent No. 3.872.624 geschiitzt; darin ist
der Winkel zwischen dem nach vorn ge-
richteten Schaufelende und einer von
Radzentrum zur Schaufelaussenkante
gezogenen Geraden mit 31°41" festge-
legt. Der konstruktive Aufbau der
CurVane-Schleuderrdder wird in Bild 7

Typ Durch- Schaufel- | Antriebs- Drehzahl spez. Bemerkungen
messer breite Motor Rad Strahlmittel
[Zoll] [Zoll] [PS] [t/min] Durchsatz
[kg/min/PS]
130-2 RK 13 2 30 2900 12,2
180-3 RK 18 3 30 2100 12,2
180-3 RK 18 3 40 2500 8,4
180-4 RK 18 4 60 2100 12,2
180-4 RK 18 4 80 2500 8,4
200-5.5RK 20 S5Va 7 1900 12,2 norm. vorwarts
gekrimmte
Schaufeln
Tabelle 2. Pangborn Schleuderrdider mit nach vorn gekriimmten Wurfschaufeln und mechanischer Vorbe-

schleunigung des Strahlmittels, Type « CurVane RK».
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veranschaulicht. Wie ersichtlich wurde
die bisherige Grundform des Einschei-
ben-Rades weiterhin beibehalten.

Im Zusammenhang mit dieser Umstel-
lung sei noch folgendes erwidhnt. Die
Firma Pangborn in Hagerstown, Mary-
land USA, gehort zum Konzern der
Carborundum Company. Mitglied des
gleichen Konzerns ist aber auch der
englische Hersteller von Strahlmaschi-
nen Spencer & Halstead Ltd. in Ossett,
Yorkshire. Dieses Unternehmen hat seit
langem unter dem Markennamen
«Centriblast»  ihre  Anlagen mit
Schleuderrddern ausgeriistet, die mit
nach vorn gekriimmten Wurfschaufeln
bestlickt wurden. Es stellt sich deshalb
die naheliegende Frage, ob und in wie
weit das neue «CurVane»-RK-Rad von
Pangborn durch die Erfahrungen des
englischen Konzern-Mitgliedes beein-
flusst worden ist, doch stehen dem
Autor darliber keine Angaben zur Ver-
figung.

Ebenso wie bei der fritheren Typenreihe
RI ist auch bei den neuen Cur-Vane-
Schleuderrddern der eigentliche Rad-
korper kleiner als der iiber die Aussen-
kanten der Wurfschaufeln gemessene
Nenn-Durchmesser. Die Schaufelen-
den stehen somit iiber den eigentlichen
Radkorper vor. Das Programm der
neuen RK-Type umfasst Rdder mit den
Aussendurchmessern 137, 18” und 20"
und Wurfschaufeln in den Breiten 27,
3", 4" und 5,5". Jedoch wird nicht jeder
Radkorper mit allen Schaufelbreiten
ausgeriistet. Die iiblichen Kombinatio-
nen konnen der Tabelle 2 entnommen
werden.

Ein von Pangborn fiir die Typenreihe
«CurVane RK» aufgestelltes Normo-
gramm der Kenndaten Schleuderrad-
Drehzahl, spezifischer Strahlmittel-
Durchsatz und Aussendurchmesser des
Rades ist in Bild 8 wiedergegeben. Sind
zwei der oben genannten Kennzahlen
bekannt, kann auch hier aus dem Nor-
mogramm mit Hilfe einer durch die bei-
den bekannten Punkte gezogenen Gera-
de der dritte unbekannte Kennwert er-
mittelt werden. Auch beim «CurVane»-
Schleuderrad besteht das Bediirfnis, je
nach den Anforderungen des einzelnen
Bedarfsfalles einen normalen kurzen
oder aber einen gestreckten, lingeren
Hot-spot zur Verfligung zu haben.

Die von Pangborn hierfiir entwickelte
Losung ist durch das USA-Patent No.
4.164.104 geschiitzt. Wie gesagt, sitzt
der Verteiler fest in den hierfiir be-
stimmten Aussparungen der Schleuder-
radnabe und rotiert in der so festgeleg-
ten Stellung mit dem Rad. Wird die ge-
genseitige Lage von Verteiler und Wurf-
schaufel-Anfang gedndert, wird da-
durch auch die Ubergabe des Strahlmit-
telpaketes vom Verteiler an die Wurf-
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Bild 8.  Normogramm iiber drei Kenndaten der mit

nach vorn gekriummten Wurfschaufeln bestiickten
und nach dem Prinzip der mechanischen Vorbe-
schleunigung des Strahlmittels mittels Verteiler und
Einlaufstiick arbeitenden Schleuderrider mit der
Bezeichnung «Rotoblast Type RK-CurVane». Aus-
fithrung als Ein-Scheiben-Rad. Sind zwei der drei
Kenndaten bekannt, so ldsst sich aus dem Normo-
gramm mit Hilfe einer durch die beiden bereits be-
kannten Punkte gezogenen Geraden auch der dritte
Wert ermitteln (siehe das diinn eingezeichnete Bei-
spiel im Normogrammy).

Skala n: Drehzahl des Schleuderrades in t/min.
Skala Dd: Durchmesser des Schleuderrades in Zoll
gemessen iiber die Aussenkanten der Wurfschaufeln.
Skala q: Spezifischer Strahlmittel-Durchsatz des
Schleuderrades in kg pro Minute pro PS der An-
triebsmotor-Leistung

schaufeln und daher auch das Strahl-
bild beeinflusst. Das oben erwihnte
US-Patent von Pangborn macht sich
dies zunutze. Bild 9 zeigt Verteiler und
Einlaufstiick der «CurVane»-
Schleuderrdder. Beim Verteiler ist der
Boden mit den in die entsprechenden
Aussparungen der Schleuderradnabe
eingreifenden Nocken gut zu sehen, die
so ausgebildet sind, dass nur die beiden
mit den Buchstaben «S» und «L» be-
zeichneten Montagestellungen moglich
sind. Entsprechend dem erwéhnten US-
Patent ergeben sich auf diese Weise die
beiden in Bild 10 gezeigten gegenseiti-
gen Stellungen von Verteiler und dem
Anfang der konkaven Innenfliche der
«CurVane»-Wurfschaufeln. In der Stel-
lung «L» eilt die vordere Kante des
Verteiler-Quersteges um %" der Vor-
derkante der Wurfschaufel voraus. Die
Ubergabe des Strahlmittel-Paketes wird
verzogert, was eine Streckung des Hot
Spots zur Folge hat. Der Buchstabe «L»
steht somit fiir «long = lang» d.h. einen
in die Liange gestreckten Hot Spot. In
der Stellung «S» hingegen ist der Steg
des Verteilers gegeniiber der Wurf-
schaufel-Kante um 4" verzégert. Das
ganze Strahlmittelpaket kann somit
rasch und ungehindert durch die Off-
nung des Einlaufstiickes hindurchtre-
ten, um von der Wurfschaufel sofort
mitgenommen zu werden. Dies ergibt
einen entsprechenden kurzen Hot Spot.
Der Buchstabe «S» steht somit fiir die
Bezeichnung «short = kurz».

w

Bild 7. Schnittbild eines mit nach vorn gekriimmten Wurfschaufeln und mit mechanischer Vorbeschleuni-
gung des Strahlmittels mittels Verteiler und Einlaufstiick ausgeriisteten Schleuderrades, mit der Bezeichnung
Rotoblast «Type RK CurVane». Ausfithrung als Ein-Scheiben-Rad.

W: Wurfschaufeln mit nach vorn, entgegen der Drehrichtung des Rades gerichteter Kriimmung (konkave
Wurffliachen). T: Einlauftrichter fiir das Strahlmittel. L: Rollenlager der Schleuderrad-Lagerung, K : Keilrie-
men-Poulie des Schleuderrad-Antriebs. J: dickwandige, rohrformige Verschalung der Schleuderrad-Lage-
rung. P: Grundplatte. V: Verteiler. E: Einlaufstick fiir die Verstellung des Schleuderstrahls. C: Seitenscheibe
des Ein-Scheiben-Rades. G: Schleuderrad-Gehduse. N: Schleuderrad-Nabe. O: Schutzauskleidung des
Schleuderrad-Gehduses aus verschleissfestem Material. Oi: dachférmige Schutzplatte im Haubenoberteil,
O;: seitliche Schutzplatten im Hauben-Oberteil. Werkphoto: Pangborn Corp., The Carborundum Company,
Hagerstown, Maryland, USA

Bild 9. Verteiler und Einlaufstiick des «CurVane Typ RK» Schleuderrades mit nach vorn gekriimmten
Wurfschaufeln. Im Boden des Verteilers sind auf der Riickseite die durch Nocken gebildeten beiden Montage-
Stellungen «S» und «L» gut zu sehen, wobei «S» fiir einen kurzen Hot Spot und «L» fiir einen gestreckten lan-
gen «Hot Spot» steht.

Vi: Verteiler. Ansicht von hinten, so dass der Boden mit den Nocken zu sehen ist. V2: Verteiler, Ansicht von
der Seite. E: Einlaufstiick.

Werkzeichnung: Pangborn Europe S.p.A. The Carborundum Company Carrono Pertusella/Italien
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Bild 10.

Veranderung der Linge des «Hot Spots»
im Strahlbild beim mit nach vorn gekriimmten Wurf-

schaufeln ausgeriisteten «CurVane» RK
Schleuderrad.

A: Gegenseitige Stellung von Verteiler und Wurf-
schaufel fiir einen gestreckten d. h. in die Lange ge-
zogenen «Hot Spot», wobei der zugehirende Steg
des Verteilers um 3/4" gegenuiber der inneren Kante
der betreffenden konkaven Wurfschaufel-Oberfliche
vorauseilt. B: Gegenseitige Lage von Verteiler und
Wurfschaufel fiir einen gedrangten, kurzen «Hot
Spot», wobei der zugehiorende Steg des Verteilers um
1/8" gegeniiber der inneren Kante der konkaven
Wurfschaufel-Oberflache zuriickbleibt. Dr: Dreh-
richtung des Schleuderrades

1: Einlaufstiick Z: Drehzentrum des Schleuderrades

Type

Berechnung der
Abwurfgeschwindigkeit

Wie aus Diagramm Bild 11 hervorgeht,
ergeben sich bei Rddern mit nach vorn
gekrimmten Schaufeln verdnderte Ver-
héltnisse. Zuallererst ist festzuhalten,
dass die Tangentialkomponente Vrund
die Radialkomponente Vy nicht mehr
im rechten Winkel zueinander stehen,
wie dies gemdss Bild 3 der Fall gewesen
ist. Bei nach vorn in Drehrichtung ge-
krimmten Schaufeln bilden hingegen
diese beiden Vektoren Vyund Vy nun-
mehr einen spitzen Winkel miteinan-
der, denn die Komponente V, geht von
der Aussenkante der Schaufel aus und
verlduft in Richtung einer Tangente zur
gekrimmten Innenfliche der Wurf-
schaufel. Zur Berechnung dieser Be-
stimmungsgrosse wird am besten die in
Bild 11 dargestellte Hilfskonstruktion
herangezogen. Hierbei geht man von
der Radialkomponente Vj eines «dqui-
valenten» Rades mit geraden Schaufeln
aus, d.h. eines Rades mit dem gleichen
Aussendurchmesser und der gleichen
Umfangsgeschwindigkeit der Wurf-
schaufelaussenkanten aus. Auf Grund
der Formeln (1) und (4) ergibt sich aus
dem Diagramm Bild 11 folgender An-
satz fiir den Vektor V.:

.cosB =

[P RRO)
-'cosf =4

c
Fag* @
el

. cosB

Da die Tangentialkomponente Vr der
Abwurfgeschwindigkeit der Umgangs-
geschwindigkeit der Schaufel-Aussen-
kanten entspricht, ist diese geméss For-
mel (2) zu berechnen.
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Aus den beiden Komponenten V, und
Vrkann nunmehr auch die Abwurfge-
schwindigkeit ¥ nach dem Cosinussatz
wie folgt berechnet werden:

Aussendurchmesser der Réder kleiner
festgelegt als die entsprechenden Gros-
sen der mit geraden Wurfschaufeln be-
stiickten Schleuderrdder Type RI, so

© v-V v+ vioavr. v,
Nachdem alle drei Seiten des schief-
winkligen Vektor-Dreiecks ermittelt
worden sind, kann nunmehr, wiederum
nach dem Cosinussatz, auch der die
Richtung des aus dem Schleuderrad
austretenden Strahls definierende Win-
kel T berechnet werden. Sowohl der Ab-
wurfwinkel T als die Abwurfgeschwin-
digkeit ¥ konnen aber auch graphisch
durch Aufzeichnen ermittelt werden.
Als Beispiel sei in diesem Zusammen-
hang erwéhnt, dass gemidss USA-Patent
No. 3.872.624 die vorwérts gekrimmten
Wurfschaufeln ihres neuen
«CurVane»-Schleuderrades an den
Aussenenden einen nach vorn gerichte-
ten Winkel von 31°41’ mit einer vom
Radzentrum zur Schaufelaussenkante
laufenden Geraden bilden. Wie aus
Diagramm Bild 11 ersichtlich, weisen
die Wurfschaufeln dieser Schleuderra-
der aufihrer ganzen Lange den gleichen
Kriimmungsradius auf.

Die Berechnung der Abwurfgeschwin-
digkeit geméss dem oben angegebenen
Rechnungsgang begegnet gewissen
Schwierigkeiten, weil in den meisten
Féllen der Reibungskoeffizient u nicht
bekannt ist. Auf diese Tatsache ist be-
reits frither im Zusammenhang mit For-
mel (4) ndher eingegangen worden.

Einsatzmoglichkeiten des
«CurVane»-Schleuderrades

Will man einen Vergleich zwischen
einem mit nach vorwirts gekriimmten
Wurfschaufeln bestiickten Schleuder-
rad und der klassischen Ausfithrung
mit geraden, radial angeordneten
Schaufeln ziehen, so ist es angezeigt, zu-
néchst die beiden Diagramme Bild3
und 11 einander gegeniiberzustellen.
Bei solchen Vergleichen muss aber auch
stets von gleichen Voraussetzungen
ausgegangen werden. Dies bedeutet zu-
nédchst die Annahme eines gleichgros-
sen Aussendurchmessers und derselben
Drehzahl. Aus den Vektordiagrammen
ergibt sich dann eine hdhere Abwurfge-
schwindigkeit fiir das Rad mit nach
vorn gekrimmten Schaufeln. Beim
CurVane-Rad Type RK ist beispiels-
weise nach den Angaben von Pangborn
die Abwurfgeschwindigkeit 15% grosser
als bei einem Rotoblast-Schleuderrad
Type RI mit geraden Schaufeln und mit
gleichem Aussendurchmesser und bei
derselben Drehzahl. Aus diesem Grun-
de wurden bei der Typenreihe RK die

cos (90° + 0)

beispielsweise mit 137 statt 14", mit 18"
statt 19%2” und mit 20” statt 21”. Aber
auch so ergibt sich immer noch bei den
CurVane-Rédern eine um 7 Prozent
grossere Abwurfgeschwindigkeit als bei
den Schleuderrddern der Typenreihe RI
mit geraden Wurfschaufeln bei sonst
gleicher Raddrehzahl.

Mit diesen Feststellungen ist jedoch die
Fragestellung noch nicht beantwortet.
Es muss der Einfluss des Energiesatzes
beriicksichtigt werden. Dieser definiert
die kinetische Energie als das Produkt
aus der halben Masse und dem Quadrat
der Geschwindigkeit. Bei einer Schleu-
derrad-Einheit ist dieser Faktor durch
die Grosse des Antriebsmotors gege-
ben, aber auch begrenzt. Bei einer um
15 Prozent héheren Abwurfgeschwin-
digkeit kann somit mit dem gleichen zur
Verfiigung stehenden Motor nur eine
um 34 Prozent kleinere Strahlmittel-
menge in der Zeiteinheit mit dem Ag-
gregat durchgesetzt werden. Auch beim
zweiten oben erwidhnten Beispiel mit
einer Erhohung der Abwurfgeschwin-
digkeit um 7 Prozent muss wegen der
durch den Antriebsmotor gegebenen
Begrenzung der zur Verfiigung stehen-
den Leistung der Strahlmittel-Durch-
satz um 13 Prozent zurlickgenommen
werden.

Die vorstehende Diskussion betrifft vor
allem den Einfluss der Form der Wurf-
schaufeln, des Schleuderrad-Durch-
messers usw. und somit von konstrukti-
ven Gegebenheiten auf die Arbeitsweise
der Réder. In diesem Zusammenhang
muss jedoch auch darauf hingewiesen
werden, dass die Abwurfgeschwindig-
keit in hohem Masse auch von der
Schleuderrad-Drehzahl abhédngt, wie
dies den Gleichungen entnommen wer-
den kann. Die fiir Schleuderrdder mit
nach vorwirts gekriimmten Schaufeln
erwiahnten Erhohungen der Abwurfge-
schwindigkeit konnen somit auch bei
klassischen Schleuderrddern, die mit
geraden Wurfschaufeln bestiickt sind,
durch entsprechendes Hinaufsetzen der
Drehzahl erreicht werden. Wegen der
auch in diesem Falle gleich bleibenden
Antriebsleistung miissen jeweils auch
hier die Mengen des durchgesetzten
Strahlmittels entsprechend herabgesetzt
werden.

Die Anforderungen der Strahltechnik
sind ausserordentlich vielféltig. Je nach
Bedarfsfall wird eine hohere oder gerin-
gere Abwurfgeschwindigkeit zusam-
men mit einer manchmal grdsseren,
manchmal kleineren Menge Strahlmit-



Oberflichentechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt  13/81

Bild 11. Geschwindigkeits-Diagramm in Vektor-
Darstellung zur Berechnung der Abwurfgeschwin-
digkeit eines Strahlmittelkorns beim Austritt aus
einem mit nach vorn gleichformig gekriitmmten, kon-
kaven Wurfschaufeln bestiickten Schleuderrad.

1: Schleuderrad (Moderne Schleuderrad-Konstruk-
tionen werden heute gelegentlich in gedridngter Bau-
art ausgefiihrt, wobei der Radkorper einen kleineren
Aussendurchmesser erhdlt, als der uber die Aussen-
kanten der Wurfschaufeln verlaufende Kreis). 2:
Nach vorn gleichmdssig gekriimmte, konkave Wurf-
schaufeln. 3: Einlaufstiick. 4: Strahlmittelkorn im
Moment des Verlassens des Schleuderrades. 5:
Drehrichtung des Schleuderrades. 6: Verteiler.

Die folgenden Symbole gelten auch fiir die Formeln
(5) und (6):

Vp: Radialkomponente der Abwurfgeschwindigkeit
eines «dquivalenten» Schleuderrades mit geraden
Wurfschaufeln gemdss Diagramm Bild 3 als Hilfs-
konstruktion zur Bestimmung des Vektros V.. Vi:
Tangentialkomponente der Abwurfgeschwindigkeit
als Vektor dargestellt. V: Resultierender Vektor der
Abwurfgeschwindigkeit. V. _: In Richtung der im
Punkt «4» an die Innenfliche der Wurfschaufeln an-
greifender Tangente wirkender Vektor der Abwurf-
geschwindigkeit. r,: Radius des iiber die Aussenkan-
ten der Wurfschaufeln verlaufenden Kreises.

w: Reibungkoeffizient des der Wurfschaufel entlang
gleitenden Strahlmittelkorns.

: Winkelgeschwindigkeit des Schleuderrades.

T: Abwurfwinkel d. h. der Winkel zwischen der Rich-
tung des austretenden Korns und der Radtangente
im Austrittspunkt.

6: Winkel zwischen der Wurfschaufeltangente und
dem Schleuderradradius im Punkt «4»

tel je Zeiteinheit ben6tigt. Bei mit Keil-
riemen-Antrieb ausgeriisteten Schleu-
derrad-Einheiten kann schon bei der
Auslegung der Anlagen mit Hilfe der
Drehzahl die bestgeeignete Losung aus
der grossen zur Verfiigung stehenden
Anzahl der méglichen Kombinationen
von  Abwurfgeschwindigkeit  und
Strahlmittel-Durchsatz ausgewéahlt wer-
den, dies sowohl fiir Typ RI mit gera-
den, radial angeordneten Wurfschau-
feln als auch fir die neuen CurVane-
Schleuderrdder Type RK mit nach vorn
gekriimmten Schaufeln. Es besteht aber
auch die Moglichkeit, durch Auswech-
seln der Antriebspoulies nachtrégliche
Korrekturen im Betrieb vorzunehmen.

Bisher ist vor allem der Faktor Erho-
hung der Abwurfgeschwindigkeit be-
trachtet worden. Im Zusammenhang
mit der Larmbekdmpfung steht in letz-
ter Zeit gelegentlich die Frage der Her-
absetzung der Drehzahl von Schleuder-
rddern zur Diskussion. Als Ursache fiir
deren zumeist hohen Gerduschpegel
werden im allgemeinen vor allem die an
den Schaufelenden auftretenden Tur-
bulenzen der aus dem Rad ausstrémen-
den Luft angesehen. Das sich um seine
Achse drehende Schleuderrad arbeitet
mit seinen Wurfschaufeln in bezug auf
die im Innern auftretenden Luftstro-
mungen wie ein Ventilatorlaufrad. Die
Form der Schaufeln, ob gerade und ra-
dial angeordnet oder ob konkav und
nach vorn gekriimmt, spielt dabei ge-
nauso wie beim Ventilator eine wesent-
liche Rolle, entsprechend der in beiden
Féllen unterschiedlichen Charakteri-
stik. Auf die damit zusammenhéngen-
den Fragen kann jedoch an dieser Stelle
nicht ndher eingegangen werden. Es ist
aber auch darauf hinzuweisen, dass die
Geschwindigkeit der aus dem Schleu-
derrad austretenden Luftstromung kei-
neswegs mit der Strahlmittel-Abwurf-
geschwindigkeit gleichgesetzt werden
kann, obwohl beide von der Drehzahl
des Rades abhingig sind. Nach Anga-
ben von Pangborn zeigt der Vergleich
zwischen einem Rotoblast-Type-RI--
Schleuderrad mit geraden Wurfschau-
feln und einem mit nach vorn ge-

kriimmten Schaufeln bestiickten
CurVane-Type RK-Rad bei in beiden
Fillen gleicher Abwurfgeschwindigkeit
des Strahlmittels wesentliche Unter-
schiede im Gerduschpegel. Beim mit ge-
raden Waurfschaufeln  bestiickten
RI-Rad wurde ein Geréduschpegel von
92dB(A) gemessen, wihrend beim
CurVane-Type-RK-Rad ein Gerdusch-
pegel von nur 85 dB(A) ermittelt wurde.
Dies entspricht einer Reduktion um
ganze 7 dB(A) und muss als eine Herab-
setzung des Gerdusch-Druckpegels um
80 Prozent bewertet werden. Bemer-
kenswert ist hierbei, dass es sich um
eine Gerduschverminderung an der
Quelle, d.h. am Entstehungsort, han-
delt, und nicht etwa um das Ergebnis
von Abschirmmassnahmen durch Hau-
ben usw. Es sei ganz besonders darauf
hingewiesen, dass diese Messungen in
beiden Fillen bei ein und derselben Ab-
wurfgeschwindigkeit durchgefiihrt wur-
den. Zu diesem Zweck aber liefen die
beiden Rader mit den hierfiir erforderli-

chen wund somit unterschiedlichen
Drehzahlen.
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