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Vorwort

Gemiise wird in sauberem, moglichst attraktivem Zustand verkauft und wird dazu vor der
Vermarktung gereinigt bzw. gewaschen. Hierzu werden unterschiedliche Waschverfahren
eingesetzt, wobei neben Trommel- und Flotationswaschmaschinen, Diisenwaschmaschinen
die groflte Bedeutung haben. Bei Diisenwaschmaschinen werden Niederdruckwasserstrahldii-
sen eingesetzt, um das Gemiise schnell, schonend und hygienisch zu reinigen. Ein grof3es
Problem dieses Verfahrens ist der hohe Wasser- und Energieverbrauch. Insbesondere bei der
Feldwésche ist die begrenzte Wasserverfiigbarkeit eine gro3e Herausforderung.

Das Waschen von Gemiise mit Niederdruckwasserstrahlen ist bei oberflachlicher Betrachtung
ein einfaches und wenig kompliziertes Reinigungsverfahren. Erst bei intensiver Beschéftigung
mit diesem Vorgang wird deutlich, dass eine Vielzahl von sich gegenseitig beeinflussenden
bzw. von einander abhéngigen Parametern den Reinigungsprozess bestimmen.

Das Reinigen von Oberflichen mit Niederdruckwasserstrahlen, insbesondere von gegen me-
chanische Belastungen empfindlichem Gemiise, wurde wissenschaftlich bisher wenig bearbei-
tet. Diese Fragestellung hat Dr. Ermyas Mulugeta im Rahmen des BMBF Forschungsprojektes
,»Optimierung des Waschprozesses fiir Gemiise und Speisekartoffeln* am Leibniz-Institut fiir
Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB) aufgegriffen und die grundlegenden hydrodynami-
schen Zusammenhénge zwischen Diisen- und Betriebsparametern und den Strukturen der
Strahlen ermittelt. Darauf aufbauend hat er ein standardisiertes Testverfahren zur Charakteri-
sierung der abtragsrelevanten Strahlausbildung entwickelt und, auf der Basis von Beschadi-
gungsgrenzen fur die Wasserstrahlbelastung verschiedener Gemiisearten, einen Bewertungs-
schliissel zur gezielten Diisenauswahl entwickelt. AbschlieBend macht Mulugeta Vorschldge
zur Optimierung der Diisenkonfiguration beziiglich des Zerfallsverhaltens der Wasserstrahlen
und deren Wirkungsgrade fiir verschiedene Waschverfahren.

Es kann erwartet werden, dass die Ergebnisse in die technische Entwicklung von Reinigungs-
diisen wie auch in die Gestaltung von Gemiisewaschmaschinen einflieBen werden. Aulerdem

gibt die Arbeit viele Hinweise fiir den effizienten Einsatz von Gemiisewaschmaschinen in der
Praxis.

Potsdam, den 15.12.2010

776+

Dr. Martin Geyer
Abteilungsleiter Technik im Gartenbau

v



Danksagung

Gewidmet ist diese Arbeit meinen drei Kindern, welche mein Leben besonders lebenswert
gestalten und es mit Freude und Stolz erfiillen.

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Téatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter
im ATB bei der Bearbeitung des BMBF-Projektes ,,Optimierung des Waschprozesses fiir
Gemdiise und Speisekartoffeln®.

An erster Stelle mochte ich mich bei Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Hartmut Eckstédt fiir seine
aufrichtige Art und ehrlichen ermutigenden Worte herzlich bedanken, welcher mich durch
seine Bereitschaft auf den Weg der Verwirklichung des Vorhabens brachte.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Dr. agr. Martin Geyer fiir die konstruktiv-kritischen Ge-
spriche, fachlich-thematischen Diskusionen, Ausdauer, Zeit und freundliche Unterstiitzung
und dass er mir auch in schweren personlichen Zeiten mit Worten und Taten zur Seite stand.
Er hat durch seine aufschlussreiche, kritische und motivierende Art maB3geblichen Anteil an
der Entstehung und Vollendung dieser Arbeit.

Herrn Prof. Kleisinger danke ich fiir die Ubernahme des Gutachtens, wodurch auch er zum
Gelingen dieser Arbeit beigetragen hat.

Diese Danksagung gilt auch weiteren Personen, u. a. Herr Ingo Truppel und Mathias Tége,
welche mich wesentlich und intensiv unterstiitzt haben.

Insbesondere mochte ich meiner Lebensbegleiterin Daniela Rex aufrecht und herzlich fiir ihre
wahre Hilfsbereitschaft, tatkrdftige Motivation, alltdgliche Unterstiitzung und menschliche
Stiarkung bedanken.

Ganz besonderen Dank gebiihrt meiner Familie, welche den Grundstein fiir diesen Weg und
fiir meine Lebenseinstellung legte. Ich danke meiner Mutter, meinem verstorbenen Vater und
meinen fiinf Schwestern.

Ermyas Mulugeta Borkheide, 04. Mai 2010



Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung und Problemdarstellung. . . . .. ... ................. 1

2. Zielstellung und Aufgaben. . . ... ........... ... ... ... .. ..., 2

3. Stand der Forschung und der Technik. . . . ... ................. 3

3.1
3.2

33
34
3.5

Definition des Strahlreinigens . . . . . . . . . ... ... ... ..... ..
Grundlegende Betrachtungen bisheriger Erkenntnisse aus Strahlstudien. . . 5

3.2.1 Strahlzerfall

3.2.2 Autfbau und Eigenschaften des Reinigungsstrahls

3.2.3 Vorginge beim Strahlaufprall und bei Belastungen der Materialien

3.2.4 Wirkmechanismen und Materialverhalten

bei Strahldruckbelastung

Anwendungsorientierte Untersuchungen und Forschungsschwerpunkte . . . 16
Relevante Prozessparameter beim Strahlreinigen. . . . . . . . . ... ... 18
Anforderung an den Wasserstrahl fiir die Gemiisewédsche . . . . . . . . .. 21

4. Materialund Methode . . . . . . . . . . i i i i i ittt i ittt 25

4.1

4.2

43
4.4

Strahlreinigen von Gemiise mittels Niederdruckdtsen. . . . . . . . . . .. 25
4.1.1 Artund Ausfiihrung der Diisenwaschmaschinen
4.1.2 Komponente der Reinigungsanlage

Versuchsmaterial und —aufbau im Labor. . . . . . . . ... ... ... .. 29
4.2.1 Versuchsparameter unter Laborbedingungen
4.2.2 Versuchsdurchfithrung
4.2.2.1 Bestimmungen der funktionellen Zusammenhénge
zwischen Prozessparametern
4.2.2.2 teilflichenbezogene Betrachtung von Messdaten
der Strahlparameter
4.2.2.3 Autbereitung und statistische Auswertung der
Strahlstrukturdaten
4.2.2.4 Abschitzung des Schadigungspotentials der Strahlen
am Gemiise

Ermittlung der Reinigungseffektivitét in Praxisanlagen. . . . . .. . ... .. 47
Verkniipfung der Untersuchungsergebnisse . . . . . ... ... .. ... ... 48

vi



5. Ergebnisse und Diskussion . . . . ... ........... .. ... ... ..... 49

5.1

52

53
54

5.5

Funktionelle Zusammenhinge der Parameter im Abtragsprozess. . . . . . . 49
5.1.1 Strahleigenschaften bei variierenden Inputparametern
5.1.1.1 Diisendurchmesser
5.1.1.2 Betriebsparameter
5.1.2 Untersuchung zum Materialabtrag durch Wasserstrahlen
5.1.2.1 Energetische Betrachtung der Strahlen
5.1.2.2 Wirkungs- und Abtragsanalyse
5.1.2.3 Regressionsanalyse der ermittelten Strahldaten
5.1.3 Strahleffizienzanalyse bei der Materialabtragung
Strahlanwendung fiir die Gemiisewédsche . . . . . . . . ... ... ... .. 67
5.2.1 Teilflachendifferenzierte Betrachtung der Abtragseffektivitit und
Strahleffizienz
5.2.1.1 Flachstrahldiisen, 6 ;-9 = 90°
5.2.1.2 Flachstrahldiisen, 6 ;-9 = 60°
5.2.1.3 Vollkegeldiisen
5.2.1.4 Regressionsanalyse der erzielten Strahldaten
5.2.2 Abschdtzung des Schidigungspotentials der Wasserstrahlen bei
Gemiisewdsche
5.2.3 Analyse der Reinigungseffektivitdt von Wasserstrahlen bei der
Gemiisewédsche
Kombination der fiir die Gemiisewische relevanten Einflussparameter . . 103
Bewertungsschliissel fiir Waschdiisen und Strahlvarianten
fur produktbezogene Einsatzgebiete . . .. . ... ... ... .... . .105
Hinweise zur Optimierung der Diisenkonfiguration und
zur konstruktiven Umsetzung . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 107

Zusammenfassung. . . . . . ... e e 109

Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . i i ittt e e 115

vii



Abkiirzungsverzeichnis

Symbol Einheit Bedeutung

a Steigung der Ausgleichsgerade

A, [sz] Abtragsflache

Aveh=12) [cm®] effektive Abtragsfldche

A, [mm?] Produktoberfldche

Ap [cm?] Strahldruckfldache

As =) [cm?] Strahlflache in Abhingigkeit
des Arbeitsabstands

by 1 [mm] Spritzbreite in x-Achse

bs.> [mm] Spritztiefe in y-Achse

by max [mm] maximaler Abtragbreite des Strahls

Cssp [mg mm™s] spezifische Massenstromdichte der wirksamen
Strahlsegmente bzw. Tropfen

D Tropfenanzahldichte

ds; [wm] Sauter-Durchmesser der Tropfen

dy [mm] Diisendurchmesser

d, [wm] Tropfendurchmesser

E [mg cm™>h] Transpirationsrate

E. [wm] Transpirationskoeffizient

Eve [g mm™ s'l] Abtragseffizienz des Wasserstrahls

e Eulersche Zahl

€s.h=0 [Nm] Strahlenergie bzw. -leistung am Strahlaustritt

F; [N] aerodynamische Reibungskraft

Fs [N] Kohisionskraft

h, [cm] Arbeitsabstand vom Strahlaustritt

Dok [cm] kritischer Arbeitsabstand vom Strahlaustritt

N kern [cm] Abstand des Strahlkerns

M kompake [cm] Abstand des Kompaktstrahls

hy [cm] Strahllange vom Diisenausgang

h [cm] Lange des Strahlzefalls vom Strahlaustritt

L [gms’] spezifische Impulsintensitit der wirksamen
Strahlsegmente bzw. Tropfen

I [gms’] spezifisches Impulspotential einzelner
TropfengroBenklasse

k Konstante
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Radius zur Strahlachse
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Regressionskoeffizient

Reynoldszahl
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Gewebewiderstand
Materialfestigkeit

Zeit

Abtragstiefe

effektive Abtragstiefe
Belastungsdauer des Strahls

Verweilzeit der Gemiise im Waschbereich
Relativgeschwindigkeit des Strahls
Strahlgeschwindigkeit an der Strahlachse
Strahlgeschwindigkeit

spezifische Volumenstromdichte des Strahls

Tropfengeschwindigkeit

Wassergehalt der Umgebungsluft
Wassergehalt innerhalb des Produktes
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O n=0 [Grad] Diisen- bzw. Strahlwinkel unmittelbar
beim Strahlaustritt

Os.h=frz) [Grad] Strahlwinkel in Abhéngigkeit
des Arbeitsabstands

A Belastungskoeffizient

y7, Widerstandsbeiwert fiir Druckdiisen

Pr [kg m 3] Dichte des Wassers

oL [kg m ] Dichte der Luft

OFr [N m™] Oberflachenspannung des Wasserstrahls

Ol Durchflussziffer des Strahls

v [m’s”] kinematische Viskositit des Wasserstrahls

& Flachenratio zur Beschreibung der Abtrags-
effektivitit von Strahlen [ga =Ad./4, ]

Ere Flachenratio zur Beschreibung der Abtrags-
effektivitit von Strahlen [ &£, = 4,,./4,]

ép Flachenratio zur Beschreibung der Abtrags-
potentiale von Strahlen [ & p=Ap/A4]

Yp Wasserpotential im Produkt

Q Haufigkeit

Indices Bedeutung

Achse Strahlachse

ae effektiver Abtrag bzw. effektive Abtragsflache

h=0 unmittelbar am Diisenausgang

h=10; h=20 in Arbeitsabstand von 10 cm bzw. 20 cm

h=f(z) in Abhingigkeit des Arbeitsabstands in z-Achse

(K] fiir den Strahlkern

kern Strahlkern

kompakt Kompaktstrahl

[M] fiir die Strahlmitte

max maximal

n Anzahl der Tropfengrofenklassen

[R] fiir den Strahlrand

Sp spezifisch

st Tropfenstrahl

Ve effektives Abtragsvolumen
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ATB

DIN
E1 bis E7
E1 13

E1K13

PDPA
SD
TF

Leibniz-Institut fiir Agrartechnik
Potsdam-Bornim

Deutsches Institut fiir Normung
in der Arbeit untersuchte Spritzdiisen

Strahlvariante {iber die Strahlflache A,
durch Anwendung der Diise E1 unter p = 3bar
in 4,=10 cm

Strahlvariante im Strahlkern [K]
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Phasen-Doppler-Partikel- Analysator
Standardabweichung

Strahlteilfldche
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1. Einleitung und Problemstellung

Im Jahr 2008 wurden in der Bundesrepublik Deutschland 3,4 Mio. Tonnen Gemise auf einer
Anbauflache von ca. 118.000 ha fir den Verkauf erzeugt (EU 2008: 32,6 Mio. Tonnen). Ein
groller Teil davon wurde vor der Vermarktung in den Gemiusebaubetrieben gewaschen und
aufbereitet. Zur Reinigung von Gemuse u. a. Kopfsalat, Spargel, Porree, Bundmohren, Ra-
dieschen und Sellerie werden, je nach dessen Art und Empfindlichkeit, Uberwiegend stationa-
re sowie mobile Waschmaschinen mit unterschiedlichen Reinigungsverfahren eingesetzt (Ge-
yer 1999). Die Wésche als wesentlicher Teil der Gemiseaufbereitung soll grindlich, produkt-
schonend, wasser- und energiesparend und mdglichst kostenglnstig sein.

Fur das Reinigen von Gemdse, insbesondere fir den Rohverzehr und bei der Nachwasche,
muss gemal der Lebensmittelhygieneverordnung (1998) Frischwasser mit Trinkwasserquali-
tat im Sinne des 8 7 Abs. 1 der Trinkwasserverordnung eingesetzt werden.

Das Frischwasser ist eine kostbare Ressource, die weltweit zunehmend knapper wird. Die
Probleme variieren jedoch regional. Obwohl Wasser die am haufigsten vorkommende Sub-
stanz auf der Erdoberflache ist, sind von dem vorhandenen Volumen nur 2,53 Prozent Si3-
wasser, das zudem sehr ungleich verteilt ist.

Der erste Welt-Wasser-Entwicklungsbericht der Vereinten Nationen (WWDR 2003) mahnt:
»Zu Beginn des 21. Jahrhunderts steht die Erde mit ihren vielféltigen und reichen Lebensfor-
men einschliellich mehr als sechs Milliarden Menschen vor einer ernsthaften Wasserkrise.
Alle Anzeichen weisen darauf hin, dass sie sich zunehmend verscharft und diese Entwicklung
noch weiter anhalten wird, wenn keine GegenmaRnahmen ergriffen werden. Die Krise ist eine
Krise des Wassermanagements, verursacht im Wesentlichen durch unsere falsche Bewirt-
schaftung von Wasser.” In Zukunft wird die Zahl der Lénder des Sudens, in denen StlRwasser
Mangelware ist, steigen. Wichtige Grunde sind neben den Auswirkungen erheblicher Klima-
veranderungen der stetig steigende Wasserbedarf und -verbrauch sowie das anhaltende Be-
volkerungswachstum.

In den Gesellschaften des Nordens pragt angesichts wachsender Anspriiche an die Wasserres-
sourcen und ihrer zunehmenden Mehrfachnutzung vor allem Nachhaltigkeit die Diskussionen.
Die SiuRwasservorkommen werden dartiber hinaus durch Verschmutzung weiter verringert.
Einstellungs- und Verhaltensprobleme sind es, die den Kern der Wasserkrise ausmachen. Me-
thoden zur nachhaltigen Nutzung dieser natirlichen Ressource, u. a. von Wasser mit Trink-
wasserqualitat, sind auf allen Einsatz- bzw. Anwendungsgebieten gesucht.

Nach einer Studie der Weltbank (1995) ist der Trinkwasserpreis in Deutschland trotz des ho-
hen nutzbaren Wasserdargebots (www.forum-trinkwasser.de) im internationalen Vergleich zu
teuer (Kluge et al. 2001).

Das Frischwasser flir die Gemusereinigung muss oft bei steigenden Preisen extern bezogen
oder aus dem Grundwasser entnommen werden. Daher gewinnt die Frischwasser- und Ener-
gieeinsparung bei der Gemusewésche nicht nur aus 6kologischen sondern auch aus ékonomi-
schen Gesichtspunkten immer mehr an Bedeutung.



Ein Bereich, wo relativ grole Mengen an Frischwasser bendtigt werden, ist die Strahl-
reinigung von Oberflachen mit reinem Wasser. Das Reinigen von Oberflachen mit dem Was-
serstrahl als eine seit den 60er Jahren eingesetzte umweltfreundliche Technologie steht auf-
grund des unzureichenden Grundlagenwissens einer verminderten Verbreitung in neuen bzw.
breiteren Anwendungsbranchen entgegen (Milchers 2001). Trotz des langjéhrigen Einsatzes
der Strahlreinigungstechnologie in der Lebensmittelindustrie gibt es wenig Forschung, die auf
die Analyse der Reinigungsleistung oder das Entwickeln von verbesserten Sprihmethoden
gerichtet ist. Der Mangel an angewandten und grundlegenden Analyseergebnissen hat die
Verbesserung der Waschleistung erschwert (Scott et al. 1981). Ein Grund dafir kénnen die
Schwierigkeiten sein, die mit der Messung der Leistung der Strahlreinigung verbunden sind
(Schlusser 1970, Scott et al. 1981).

Ein Aspekt der Strahlreinigungstechnologie, der bis heute wissenschaftlich nicht ndher unter-
sucht wurde, ist der Gemiisewaschprozess im Niederdruckbereich. Uber die Prozessparame-
ter, welche den Gemusewaschprozess maRgeblich beeinflussen, sind nur wenige Ansétze be-
kannt. Unzureichend an die abzutragende Verschmutzung und das Produkt angepasste
Waschdisen und Betriebsbedingungen erhéhen jedoch den Wasser- und Energieverbrauch
und konnen Qualitatsbeeintrachtigungen durch Oberflachenbeschéddigung am Frischgemise
verursachen. Die mit der eingesetzten Diisengeometrie nicht korrelierende Einstellung der
Betriebsparameter fiihrt zur Verschwendung von Aufprallenergien und somit zu einer Ver-
schlechterung der Reinigungsqualitat des Strahls. Fir Praktiker sowie Maschinenbauer gibt es
bisher kaum Entscheidungshilfen zur Auswahl der geeigneten Niederdruckdisen bzw. zur
Anpassung der Strahlparameter beim Gemiisewaschprozess.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Frage zu beantworten: wie kann das Strahlreinigen
fur die Gemusewasche optimiert und praktisch umgesetzt werden, um das Erdmaterial von
Gemdse durch Bildung energetisch wirksamer Strahleigenschaften effizient und produktscho-
nend abzutragen?

2. Zielstellung und Aufgaben

Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist zunédchst, die Eigenschaften von verschiedenen
Strahlausbildungen sowie das Potential der Strahlen zum Materialabtrag in Variation der rele-
vanten Dusen- und Betriebsparameter zu untersuchen. Die Makro- und Mikrostrukturen der
Strahlen in der Umgebungsluft und die daraus resultierende Materialbeanspruchung werden
unter Laborbedingungen quantitativ erfasst und bewertet, um aus den daraus gewonnenen
abtragsrelevanten Gesetzméaligkeiten die optimierten Reinigungsparameter im Niederdruck-
bereich zu ermitteln. Dabei soll das Abtragsergebnis mit einem Minimum an eingesetzter spe-
zifischer Energie und Zeit verwirklicht werden.

Experimentelle Untersuchungen geben Ansétze zur Strahlanwendung fir eine effektive und
produktschonende Gemisewasche. In dem Zusammenhang ist eine objektive Bewertung der
hydromechanischen Druckbelastung moéglich und damit der Reinigungsleistung bzw. des
Schadigungspotentials wahrend des Aufpralls der Strahlen auf die Gemuseoberflachen.
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Die Untersuchungen beriicksichtigen auch die der Gemidisereinigungstechnik tblichen Rand-
bedingungen. Die gekoppelte Ergebnisanalyse der Grundlagen- und Praxisuntersuchungen
soll dazu dienen, durch Ableitung der abtrags- bzw. reinigungsrelevanten Grofien der verén-
derbaren Betriebs- und Diisenparameter eine effizientere Strahlanwendung unter Beachtung
der Wasser- und Energieeinsparung wahrend des GemUsewaschvorganges zu erzielen.

Die wesentlichen Teilziele dieser Arbeit sind:

a. Ermittlung der grundlegenden hydrodynamischen Zusammenhange zwischen den ver-
schiedenen Disen- und Betriebsparametern und den gebildeten Mikro- sowie Makrostruk-
turen der Strahlen

b. Erarbeitung standardisierter Testverfahren zur Charakterisierung der abtragsrelevanten
Strahlausbildungen auf Grundlage einer energetischen Betrachtung der Einzeltropfen im
Strahl

c. Aufbereitung und statistische Auswertung der gewonnenen Messdaten mittels geeigneter
Auswertungsprogramme

d. Erarbeitung grundlegender Erkenntnisse Uber die Empfindlichkeit (Beschadigungsgrenze)
von verschiedenen Gemdisearten gegeniiber mechanischen Strahlbelastungen

e. Bestimmung und Bewertung des Effektivitatsgrades der Strahlen bei der Gemdusereini-
gung unter Labor- und Praxisbedingungen

f. Ableitung von Grundsatzen zur Auswahl geeigneter Waschdiisen unter Definition der
aufgabenorientierten EinstellgroRen der veranderbaren Betriebsparameter fir eine effekti-
ve und produktschonende Gemisewasche

g. Erarbeitung eines allgemeinen Bewertungsschliissels von Disen bzw. Wasserstrahlen fir
eine effizientere Gemiisewasche unter praxisnahen Betriebsbedingungen

h. Analyse verschiedener Mdglichkeiten zur Steigerung der Strahleffizienz im Hinblick auf
die Frischwasser- und Energieeinsparung wéhrend der Gemdisereinigung sowie

I. Erarbeitung von Vorschladgen zur Optimierung der Disenkonfiguration bezuglich des Zer-
fallsverhaltens des Wasserstrahls und dessen Wirkungsgrades auf der Aufprallflache

3. Stand der Forschung und der Technik

In diesem Abschnitt werden zunéchst ausgehend von der DIN 8580 (2003) die konventionell
ublichen Trenn- und Reinigungsverfahren strukturiert und der Begriff des Strahlreinigens
definiert. Im Rahmen der theoretischen Betrachtungen werden die sich aus Literaturstudien
ergebenden, grundlegenden Ansatze zur Beschreibung der verfahrenstechnischen Trennvor-
gange bei der Anwendung von Wasserstrahlen dargelegt. In einem néchsten Schritt werden
ausgehend von der zeitlichen Entwicklung der Strahltechnik die wesentlichen anwendungsori-
entierten Untersuchungen auf dem Gebiet des Strahlreinigens erortert.



Im Anschluss werden wesentliche Prozessparameter sowie Anforderungen an die Nieder-
druckstrahlen zur schonenden und intensiven Reinigung, angepasst an den Einsatzfall des
Gemusereinigens, herausgearbeitet.

3.1.  Definition des Strahlreinigens

Nach DIN 8580 wird das Fertigungsverfahren Trennen (Hauptgruppe 3) in sechs Gruppen
eingeteilt. Innerhalb dieser trennenden Fertigungsverfahren sind, wie in Bild 3.1 dargestellt,
die Verfahren Abtragen und Reinigen verankert.

(Hauptgruppe 3)

1. Ordnungsebene Trennen

1

v v v

Gruppe 3.3 Gruppe 3.4 Gruppe 3.6
2. Ordnungsebene Spi?en (Grupp ) Abtragen (Grupp ) Reinigsn (Grupp )
‘:‘L‘Ull)L'I;XL:\]&"I]:::J‘::‘II]"HICH
v v v v
e Reinigungs- Mechanisches Stromungs-
3. Ordnungsebene o e strahlen Reinigen technisches
Reinigen
v v v v
Abtrag- Trenn- Putz- Waschen
4. Ordnungsebene strahlen strahlen strahlen (Spiilen)
v
g b Druckluft- Nassdruckluft- Druckfliissigkeits-
5. Or nungseovene Reinigungsstrahlen Reinigungsstrahlen Reinigungsstrahlen

Bild 3.1 Systematischer Uberblick von Reinigungsverfahren nach DIN 8580, DIN 8592 und
DIN 8200

Das Fertigungsverfahren Abtragen wird als nichtmechanisches Trennverfahren nach DIN
8590 (2003) nur in das thermische, chemische und elektrochemische Abtragen untergliedert.
Die Einteilung der Reinigungsverfahren in DIN 8592 (2003) erfolgt nach dem physikalischen
Wirkprinzip neben dem Losemittelreinigen, dem chemischen und thermischen Reinigen in
Reinigungsstrahlen, mechanisches und strémungstechnisches Reinigen.

Augenmerk ist dabei auf vorliegende Kombinationen verschiedener Wirkmechanismen bei
einigen Strahlverfahren gelegt worden.

Bei der weiteren Unterteilung der Strahlverfahren werden nach dem Anwendungszweck des
Strahlens die Begriffe Abtrag- und Trennstrahlen unter das Strahlspanen sowie Putzstrahlen
unter das Reinigungsstrahlen in das Ordnungsschema nach DIN 8200 (1982) eingeordnet.

Die festgelegte Einteilung ist dennoch nicht detailliert und eindeutig genug, eine direkte
Kombination der abtragenden und reinigenden Strahlzwecke durch unter Druck stehende
Flussigkeiten abzuleiten, auch in einer Verfahrensverkniipfung, sowie einzelne Reinigungs-
verfahren gegeneinander abzugrenzen.

Weitere Einteilung der Strahlverfahren nach dem Strahlsystem als Druckluft-, Nassdruckluft-
sowie Druckflissigkeits-Reinigungsstrahlen erfolgt auch in DIN 8200.
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Eine weitere Moglichkeit, alle Trennverfahren grundlegend zu klassifizieren, entwickelten
Plotner et al. (1991). Danach werden verschiedene Trennverfahren nach ihren physikalischen
Urspriingen aus den Gebieten der klassischen und der modernen Physik gegliedert. Diese
konnen wiederum hinsichtlich der einzelnen Anwendungsgebiete in mechanische und nicht-
mechanische Verfahren aufgeschliisselt werden. Der Wasserstrahl ist als ein hydro-
mechanisches Trennverfahren dem Gebiet der klassischen Physik zuzuordnen.

Die Wasserstrahlreinigung wird fiir ein vielféaltiges Spektrum von Verunreinigungen und Rei-
nigungsgutern angewendet. Bei dieser Reinigungstechnik als branchenubergreifendes Arbeits-
feld kommen entsprechend dem Verwendungszweck und der Empfindlichkeit der zu reini-
genden Substratoberflache Strahlen im Hoch- und Niederdruckbereich zum Einsatz.

Fur eine Definition des Wasserstrahlreinigens wird in Anlehnung an die DIN 8592 und DIN
8200 der folgende Wortlaut vorgeschlagen:

Wasserstrahlreinigen ist ein Fertigungsverfahren, bei dem der Strahl bestehend aus reinem
Wasser in einem Strahlgerat (Dise) mit Hilfe eines Strahlsystems (Druckerzeugung) be-
schleunigt und zum Aufprall auf die zu reinigende Oberflache eines Strahlgutes gebracht
wird. Dabei besteht der Zweck des Strahls in der Trennung der abzutragenden Verunreini-
gungen von der Oberflache des Strahlgutes durch materialspezifische Belastungsintensitét
infolge spezifischer Normal- und Schubkréfte des aufprallenden Strahls.

3.2.  Grundlegende Betrachtungen bisheriger Erkenntnisse aus den Strahlstudien

Die Trennvorgéange sind nach Milchers (2001) aus den Teilprozessen des Strahlzerfalls, des
Strahlaufpralls, der dynamischen Belastung, Schadigung und Erosion des abzutragenden Ma-
terials zusammengesetzt.

Hier ist es von besonderem Interesse, die Mechanismen zu identifizieren, die maligeblich den
effizienteren Materialabtragsprozess steuern, wenn ein Material den Aufprallbelastungen des
Strahls unterworfen wird.

Aufbau und Eigenschaften von Freistrahlen und die komplexen, durch eine Vielzahl von Ein-
zelprozessen gekennzeichneten Abtragsprinzipien von Wasserstrahlen werden erldutert.

3.2.1. Strahlzerfall

Der Strahlzerfall unter Normaldruck ist Gegenstand einer Vielzahl von experimentellen Un-
tersuchungen, empirischen Anséatzen und mathematischen Modellen. Die zahlreichen Unter-
suchungen reichen bis Rayleigh (1878) zurtick. Nach Rayleigh zerfallt ein z&higkeitsloser
Strahl bei geringer Austrittgeschwindigkeit unter dem Einfluss rotationssymmetrischer
Schwingungen. Weber (1931) hat die Theorie Rayleigh auf zahe Flussigkeiten erweitert und
dabei den Strahlzerfall ohne und mit Lufteinfluss untersucht (Schmidt 1980).

Die Weberzahl We charakterisiert den relativen Einfluss von Tragheitskraften auf den Zerfall
im Vergleich zu Oberflachenkraften. Die Theorie Weber’s ist durch zahlreiche Forscher er-
weitert worden, um den Zerfall hochbeschleunigter Strahlen unter dem Einfluss der umge-
benden Luft zu erklaren (v. Ohnesorge 1936, Tanasawa & Toyoda 1955, Miesse 1955, Fraser
et al. 1962, Reitz & Bracco 1982). Von Ohnesorge (1936) beschrieb die Grenzbereiche der
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verschiedenen Zerfallbereiche, die in Abhdngigkeit von der Reynoldszahl Re und der
Ohnesorgezahl Oh eingegliedert werden (Bild 3.2). Die dominierenden, auf den Strahl ein-
wirkenden Kréfte resultierend aus der Variation der Betriebsbedingungen unterscheiden sich
u. a. in der Steigerung der Strahlaustrittgeschwindigkeit (Schmidt 1980, Schneider 1995, Fath
1997, Liu 2000). Auskunft Gber die GrolRenordnung der beim Zerfall eines flussigen Strahles
beteiligten Kréafte geben v. Ohnesorge (1936) und Troesch (1954).

Bild 3.2 Grenzbereiche der verschiedenen Strahlzerfallsbereiche unter atmosphéarischen
Bedingungen nach v. Ohnesorge (1936)

Die meisten technischen Strahlanwendungen liegen im Bereich der Zerstaubung, in dem die
Tropfen moglichst geringe Durchmesser und eine enge GrolRenverteilung aufweisen.

Die Zerstdubungsmechanismen von Strahlen wurden in der Vergangenheit aufgrund ihres
zunehmenden Gebrauches in der Verbrennungstechnik und in der chemischen und landwirt-
schaftlichen Verfahrenstechnik intensiven Studien unterzogen (Haenlein 1931, Dombrowski
et al. 1959, Fraser et al. 1962, Dombrowski 1963, Brauer 1971, Zaske (1973), Schmidt &
Walzel 1980, Selcav & Gohlich 1982, Spillman 1984, Wu et al. 1992, Fath & Leipertz 1997,
Kriiger 1998 und Ludewig 1998).

Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms ,,Fluidzerstiubung und Sprithvorginge*
(www. sla.maschinenbau.tu-darmstadt.de/dfgspp/projekte.ger.ntml 2001) wird an der experi-
mentellen Erfassung wichtiger stromungsmechanischer GroéRen in der Dlse und der experi-
mentellen Charakterisierung des primdren Strahlzerfalls gearbeitet.

Praktische Zerstaubungssysteme verwenden eine Vielzahl von Mechanismen, um die fur den
Zerfall notwendige, kritische Weberzahl We, zu erzielen. Uber der Wey treten Schwingungen,
Stérungen und folglich der Zerfall von Strahlen auf (Schikorr 1986, Sirignano 1999, Liu
2000). Bei Strahlen hoher Relativgeschwindigkeiten v, tritt nach Hénlein (1931) und v. Ohne-
sorge (1936) eine Zerstaubung ein, welche nach Oguey (1951), Grant und Middleman (1966),
Phinney (1966) und Ruff et al. (1989) auf die innere Strahlturbulenz zurtickzufiihren ist.

Bei den Druckdisen, in denen die potentielle Druckenergie (Pumpendruck) in kinetische
Energie umgewandelt wird, héngt die kritische Weberzahl Wey von der v, zwischen Strahl und
Umgebungsluft ab. Der Strahl, der bei einem Spritzdruck p = 10 bar mit einer Geschwindig-
keit von 45 m s™ aus einer Diise mit einem Durchmesser dg von 1,5 mm austritt, weist die Re

von 6,8 x 10* auf. Der Wechsel von laminarer in turbulente Strémung findet statt bei einer Re
6



von ca. 2,3 x 10° (Krautter & Vetter 1990). Bei den in der Studie von Schneider (1995) er-
reichten hohen Re (Re > 5 x 10%) wird die Fliissigkeitsstromung besonders durch die Phano-
mene Turbulenz und Kavitation bestimmt. Diese stromungsdynamischen Phdnomene beein-
flussen die Strahlinstabilitat, den Beginn des anschlielenden Strahlzerfalls, der unmittelbar
am Dusenausgang beginnt, und die Struktur der zerstaubten Strahlzone (Grant & Middleman
1966, Phinney 1966, Ruff et al. 1989, Tseng et al. 1992).

Das Verhaltnis zwischen tatséchlicher und maximal erreichbarer Strahlgeschwindigkeiten vs,
welches durch den Widerstandsbeiwert 1 ausgedruckt wird, liegt infolge von innerer Reibung
in Druckdlsen zwischen 0,5 und 0,95 (Schneider 1995).

Nach Wu et al. (1992) hatte bei der Zerfallsanalyse im diisennahen Strahlbereich mittels Ho-
lographie die Variation der Dichte der Umgebungsluft geringen Einfluss auf die TropfengréRe
des turbulenten Primarzerfalls. Die Autoren weisen auf die Unwesentlichkeit der aerodynami-
schen Effekte auf den priméaren Zerfall hin, der allein durch das Verhéltnis der Dichten zwi-
schen der Flussigkeit und der Umgebungsluft gesteuert wird. Sie geben an, dass fir Strahlen
oberhalb von ,_/, =590 die Wechselwirkung mit der Umgebungsluft vernachlassigbar

ist und der primdre Strahlzerfall von der Strahlturbulenz bestimmt wird ( 5 / o, = 830).

Dieser primére Strahlzerfall unmittelbar am Strahlaustritt ist mit Bedingungen verbunden, bei
denen die Impulse der turbulenten Fluktuationen im Strahl ausreichen, um die Oberflachen-
spannungskréafte zu tberwinden, so dass Tropfen gebildet werden kénnen (Ruff et al. 1989).
Die Tropfenbildung tritt vorerst entlang der Seiten des Strahls auf und der Strahlkern mit der
zusammenhangenden und kompakten Strahlzone wird vollstandig von der zerstaubten Strahl-
zone umgeben (Ruff et al. 1989, Ruff et al. 1992, Tseng et al. 1992, Wu et al. 1992, Schneider
1995). Von dem Strahlkern reiRen schrittweise Flussigkeitsfragmente bzw. Tropfen ab (Mil-
chers 2001), deren Querschnitt nach dem Modell von Schneider (1995) linear mit der Strahl-
ldnge hs vom Diisenausgang abféllt.

Die Ergebnisse von Chehroudi et al. (1977) und Hiroyasu et al. (1982) zeigen, dass die Lange
des Strahlzerfalls hs, und der Querschnitt des Strahlkerns durch Turbulenz am Strahlaustritt
beeinflusst wird, die in Abh&ngigkeit von der Diisengeometrie und der Dichte des umgeben-
den Gases variiert (Momber 1988, Arial et al. 1984, Milchers 2001). Die hs; ist bis zu einer
Grenze der Re, deren Wert nach Yanaida (1974) bei Re = 4,6 x 10° liegt, der Strahlgeschwin-
digkeit umgekehrt proportional. Nach Uberschreitung dieses Grenzwertes ist die Lange des
Strahlzerfalls hs, vom Disenausgang unabhdngig von den Parametern (Shavlovsky 1972,
Yanaida 1974, Goldin et al. 1986). Nach Hiroyasu et al. (1982) und Arai et al. (1984) nimmt
der hs, mit zunehmender Strahlgeschwindigkeit vs erst linear bis zu einem Maximum zu und
mit weiter zunehmender vs nimmt er wieder ab.

Entsprechend der Beobachtungen der zerstaubten Strahlzone im Diisennahbereich (Ruff et al.
1991, Tseng et al. 1992, Wu et al. 1992) hat die Strahloberflache gréRere und meist ungleich-
maRige Tropfen mit kleineren runden Tropfen in der Randnéhe des Strahls. Die Bildung der
kleineren Tropfen weist auf die bedeutsamen Effekte des sekundaren Zerfalls hin, auch im
Fernfeld der Diise (Liu 2000, Merker 2001, Milchers 2001). Der sekundare Strahl- bzw. Trop-
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fenzerfall erfolgt mit zunehmender hs in Strahlrichtung durch die steigende Wechselwirkung
mit der Umgebungsluft. Grol3e Wirbelstrukturen in der Luftbewegung dringen in Abhangig-
keit von der Strahlgeometrie in den Strahl ein und verwirbeln den Strahl (Liu 2000). Fur den
Tropfen ist hinsichtlich der Kréfte, welche zu einem Zerfall fihren, der kritische Zustand er-
reicht, wenn die aerodynamische Reibungskraft F, gleich der Kohasionskraft F, ist. Zum
aerodynamisch induzierten Strahlzerfall missen ausreichende v, zwischen Tropfen und Um-
gebungsluft existieren (Rupe 1979, Schneider 1995, Liu 2000, Milchers 2001).

Die axialen Geschwindigkeiten im Strahlkernbereich liegen nach Yanaida und Ohashi (1978)
selbst in einem Abstand von 1000 dq4 vom Disenausgang noch im Bereich der Disenstro-
mungsgeschwindigkeit. Daher sind die Luftreibungseffekte aufgrund der aus den hoheren v,
resultierenden starken Wechselwirkungen zwischen der Umgebungsluft und dem Strahl als
hoch anzusehen. Dadurch steigt die Tropfenanzahldichte mit groReren hs zum Strahlaustritt.
Mit der Verkleinerung des Tropfendurchmessers d; wirken die Kohdasionskraft F. der Tropfen
dominierend. Dies zeigt, dass es einen Grenzwert der geringsten Tropfengrol3e gibt, der durch
den Zerfall erzeugt wird (Sirignano 1999, Liu 2000).

Die Simulation des Zerfalls eines axialsymmetrischen Strahls ergab (Milchers 2001), dass die
Tropfenkonzentration in der N&he des Strahlkerns am hdchsten ist und die Verteilung mit
Zunahme des Radius zur Strahlachse rs abflacht. Der Sauter-Durchmesser d3, der Tropfen, bei
dem das Verhaltnis zwischen dem Gesamtvolumen des Wasserstrahls und der Gesamt-
oberflache aller Tropfen dem Mittel aller Tropfen entspricht, ist in der Nahe der Strahlachse
am groRten und fallt mit zunehmendem rs ab. Dieser charakteristische ds, einer Tropfengro-
Renverteilung kann nach Gleichung. 3.1 von Schmidt und Walzel (1984) bzw. Richter und
Wilhelm (1991) unter Einbeziehung der angewendeten Prozessparameter bestimmt werden.

25
dyp =We® (p /P )~ (1+330N) dg (3.1)

Die Beziehung (GlI. 3.1) ergibt sich aus der Dichte von Wasser pr und Luft o, der Weberzahl
We, der Ohnesorgezahl Oh sowie dem Dusendurchmesser dq. Sie verdeutlicht u. a., dass der
Tropfendurchmesser d; linear mit dem dq zunimmt.

Die Gleichung 3.2 gilt mit Hilfe des Korrelationsansatzes von Dombrowski und Munday
(1968) fir Wasserstrahlen der Flachstrahldisen, die neben der Dichte o= und Oberflachen-
spannung o des Strahls auch die Durchflussrate Q als eine Funktion des p und dq und die
Strahlflache A berucksichtigt. Der Einfluss der Viskositat o von Wasser ist nicht einbezogen.

d3p =478-10°As( o / (sindg pp Q% ))Y° (32)

Zur Charakterisierung der Strahlzerfallprozesse werden hs, und Tropfengré3enverteilung als
wichtige Parameter betrachtet (Liu 2000). Durch geeignete Prozessparameter kann der Zer-
fallmechanismus entweder verstarkt oder abgeschwacht und auf die fir den Anwendungsfall
erforderlichen Bedingungen angepasst werden. In vielen praktischen Einsatzgebieten, u. a. in
der Verbrennungstechnik, bei der Sprihlackierung und in Spriihwaschern, sind Strahlen mit
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moglichst geringem Tropfendurchmesser d; und deren schmalen H&aufigkeitsverteilungen ge-
fordert (Dombrowsk et al. 1959, Liu 2000, Brenn & Prebeg 2001, Sommerfeld 2001).

An das erzeugte Tropfenspektrum werden je nach Anwendungsfall ganz gezielte Anforderun-
gen gestellt, da die Wirkungscharakteristika u. a. davon bestimmt werden. Es bedarf daher
genauer Kenntnisse uber die TropfengroRRenverteilung durch experimentelle Untersuchungen
des Strahlzerfalls an Disen.

3.2.2. Aufbau und Eigenschaften des Reinigungsstrahls

Der sich nach dem Disenausgang bildende Freistrahl andert sich in seinen geometrischen
Abmessungen und stromungsmechanischen Eigenschaften infolge von Reibung mit der Um-
gebungsluft und den inneren Turbulenzen in Strahlrichtung. Die Beschreibung des Strahlrei-
nigungsprozesses und dessen Phanomene sind daher nur bei Kenntnis tber den Aufbau der
Freistrahlstromung in longitudinaler und transversaler Richtung moglich. Es treten wichtige
stromungsdynamische Phdnomene unterschiedlicher Art im Strahl auf. Es erfolgen integrierte
Austausche der Masse, des Impulses und der Energie vom Tropfenstrahl mit der Umgebungs-
luft (Sirignano 1999).

Frihere Strahlstudien haben gezeigt, dass die Strahldynamik durch den turbulenzinduzierten
Primarzerfall unmittelbar am Strahlaustritt beeinflusst wird. Die Anfangsbedingungen des
turbulenten Strahls beeinflussen die Vermischungsrate mit der Umgebungsluft, den sekunda-
ren Zerfall, die Tropfenkollision und die diskreten Stromungen innerhalb der zerstdubten
Strahlzone (Wu et al. 1992). Dabei spielt die Dusengeometrie eine entscheidende Rolle, wel-
che bei Rundstrahldisen mit zunehmendem Verhaltnis zwischen Dusenldnge und Dusen-
durchmesser 14/d4 > 10 einen koharenter werdenden Strahl produzieren (Milchers 2001).
Die stromungsdynamischen Verhaltnisse in der Dlse bewirken bei kiirzeren Diisen sowie bei
Disen mit geringerem dy aufgrund der grof3eren radialen Geschwindigkeitsgradienten ein
Maximum an Turbulenz, was bereits nach Verlassen der Dise ein Aufreilen des Strahls ver-
ursacht (Schneider 1995, Liu 2000, Milchers 2001) und auf den Strahlwinkel 6 h=f und so-
mit auf die Strahlausbreitung erhebliche Einfliisse hat (Liu 2000, Merker 2001). Ein vergro-
Rerter s n=r) aufgrund hoher Turbulenz am Strahlaustritt erhoht das Verhaltnis zwischen der
radialen und axialen Geschwindigkeitskomponente des Strahls (Liu 2000).

Durch Strahluntersuchungen in kinematischen Betrachtungen, durch Untersuchungen zum
Anteil an in den Strahl eingedrungener Luft und zur Dichte der Strahlfliissigkeit wurden ver-
schiedene Strahlbereiche in Strahlrichtung (axial) ermittelt (Shavlovsky 1972, Yanaida 1974,
Davis & Jacson 1981). Demnach kann der Strahl in drei Strahlbereiche gegliedert werden
(Bild 3.3): (I) Anfangsbereich, (I1) Hauptbereich und (Ill) Endbereich (Yanaida 1974,
Yanaida & Ohashi 1980, Zou et al. 1985).
Weitere Unterteilungen der Strahlausbildung in charakteristische Strahlbereiche wurden von
Tambour (1985) in Nahbereich, Fernbereich und voll zerstdubter Fernbereich und von
O’Rourke (1981) in dicht, dinn und sehr diinn vorgenommen. Darin werden die Unter-
schiede der GroRen und Geschwindigkeitsverteilungen der Tropfen bzw. der Dichte des
9



Strahls pr gegenuber der Dichte der eingedrungenen Luft o in Abhéngigkeit von Strahllange
hs stromabwarts beschrieben.

Der Strahl im Kern-, Anfangs- (vgl. Bild 3.3) oder Nahbereich wird als ein zusammenhan-
gender Strahl mit kleinem Luftanteil innerhalb des Strahls betrachtet (Meng et al. 1997). Der
Anfangsbereich mit zusammenhéngender Strahlzone umfasst den Kernbereich und einen
Ubergangsbereich (Yanaida & Ohashi 1978). Das Geschwindigkeitsprofil des Strahls unmit-
telbar am Dusenausgang kann tber den gesamten Strahlquerschnitt als konstant angesehen
werden. Die in diesem Bereich entstehenden Wirbelbildungen bewirken dann eine fortwah-
rende Vermischung zwischen Strahl und Luft. In den Strahl eingedrungene Luft verursacht
den Zerfall des stetigen Strahls in einzelne Tropfen und die Verringerung der Tropfenge-
schwindigkeiten v; (Meng et al. 1997, Surma & Friedel 2003). Die v; der im Nahbereich ge-
bildeten Tropfen sind weitgehend unabhangig vom Tropfendurchmesser d; (Milchers 2001).
Die Messwerte der v; verdeutlichen, dass die mittleren v; ab einer Strahllange hs von 1,5 dg4 mit
einem hdheren Luftanteil des Strahls exponentiell abnehmen. Die v; bleibt mit einem niedri-
gen Luftanteil bis 17% stets auf einem héheren Niveau als mit einem Luftanteil von 42%. Sie
fallt vom Strahlkern radial zum Strahlrand exponentiell ab. Die Strahlgeschwindigkeitsvertei-
lung nimmt die Form einer GauBkurve an, wenn der Querschnitt der zusammenhangenden
Strahlzone mit zunehmender Strahllange hs gegen Null geht (Surma & Friedel 2003).

Anfangsbereich Hauptbereich Endbereich
zusammenhdngende Tropfenstrahl- zerstdubte
——> Strahlzone zone —> | — > Strahlzone — > __

Nebel P
0 ebelzone N 05 v

s,h=f(z) .
\ Lufteindrang | _ s.Achse

P Kcrn—_>(_chr'_> v, (hy, 1) i s 5/%
gangs T S

bereich : Ahnlichkeit (sog. Selbstihnliche Profile) o
bereich »

Bild 3.3 Schematische Darstellung der Strahlstruktur, verandert nach Yanaida & Ohashi
(1978)

Mit grolRer werdender hs stromabwarts entsteht eine sowohl radialsymmetrisch in die Um-
gebung als auch zur Strahlachse hin anwachsende Vermischungszone. Es bildet sich ein
Kompaktstrahl aus, dessen Geschwindigkeitsprofile breiter und flacher werden. Unterstitzt
durch die Reibung mit der in den Strahl eingedrungenen Luft nimmt der Querschnitt der
kompakten Strahlzone mit fortschreitender hs zum Strahlaustritt ab (Meng et al. 1997, Surma
& Friedel 2003). Nach Messungen von Arai et al. (1984) und Cheroudi et al. (1985) wird die
Beziehung fur den Abstand des Kompaktstrahls hsyompake Mit Gleichung 3.3 angegeben,
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hs,kompakt=k dd \/PF/PL (3-3)

wobei die Konstante k den Wert 7,15 (Cheroudi et al. 1985) bzw. 15,8 (Arai et al. 1984) be-
sitzt. Danach hat ein Wasserstrahl (o= =1 g mm™), der in die unkomprimierte Luft (o, = 1,2 x
10° g mm™) eingespritzt wird, einen Kompaktstrahl mit einem hgyompakt = 200 bis 500 dg
(Milchers 2001). Von Shavlovsky (1972) wird fur das Ende des Kompaktstrahls das 90- bis
600fache des Dusendurchmessers dq angegeben.

Bei der Zerstdubung aus kleinen Diisen (d¢ = 0,2 mm) austretenden Strahlen existiert ein
Kompaktstrahl (Arai et al. 1984 und Cheroudi et al. 1985).

Im Hauptbereich des Kompaktstrahl- und radial zunehmendem Tropfenstrahlanteils (vgl. Bild
3.3) setzen sich das Durchmischen des Strahls mit der Luft sowie der Strahlzerfall in Tropfen
und die Strahlausweitung aufgrund des Effekts der stetigen Interaktion der beiden Phasen fort.
Mit der weiteren VergroRerung der hs weicht der Kompaktstrahl dem Tropfenstrahl. Die ge-
steigerte Wechselwirkung zwischen den Phasen verursacht eine Verringerung der Strahl-
geschwindigkeit vs, die im Hauptbereich ein parabolisches Profil aufweist (Meng et al. 1997).
Ludewig (1997) ermittelte die GesetzmaRigkeit, dass die v; mit zunehmender Tropfengroflie
héher wird, da infolge des Luftwiderstands insbesondere kleine Tropfen stark abgebremst
werden. Zwischen dem gebildeten Tropfenstrahl und der umgebenden Luft entsteht im
Hauptbereich eine Nebelzone mit sehr feinen Tropfen, die durch Null-Geschwindigkeit ge-
kennzeichnet sind (Meng et al. 1997). Nach der Untersuchung von Yanaida und Ohashi
(1976) ist der Radius des Tropfenstrahls rg linear proportional zur Strahllange hs.

Der nachfolgende Endbereich besteht ausschlieBlich aus einem mit Luft durchmischten, zer-
stdubten Strahl, in dem keine zusammenhangende Strahlstruktur existiert (Meng et al. 1997).
Die Tropfen und die umgebende Luft erreichen das Gleichgewicht. In diesem voll zerstaubten
Fernbereich gelangen u. a. die mittleren Geschwindigkeiten und die Scherbelastung zu sog.
selbstéhnlichen radialen Profilen.

Bei Betrachtung der Tropfenkollision und der Koaleszenz besteht im Nahbereich aufgrund der
hoheren Tropfendichte eine hohe Wahrscheinlichkeit der Tropfenkollision. Die Tropfendichte
wird durch das Verhéltnis des Zwischenabstandes zum d; gleich oder kleiner als 10 angege-
ben. Die aus der Kollision resultierenden Dehnungen, Verformungen und der Zerfall der
Tropfen verursachen den Verlust an kinetischen Tropfenenergien (Sirignano 1999, Liu 2000).
Hohmann et al. (1994) zeigen mit ihren Untersuchungen, dass die Anderung von Strahleigen-
schaften, wie die Zunahme der Tropfendurchmesser d; oder die Abnahme der Tropfenanzahl-
dichte, mit zunehmender Strahllange hs durch Koaleszenz verursacht wird.

In einer hs vom Diisenausgang von 100 dq liegt ein gesteigerter Luftanteil in einem Zweipha-
senstrahl vor. Der Strahl wird sehr diinn, das Verhaltnis des Zwischenabstandes zum d; ist hier
groRer als dreiflig, und die Wahrscheinlichkeit einer Tropfenkollision oder einer Koaleszenz
sinkt (Liu 2000, Surma & Friedel 2003). Die kohé&rente Struktur des Tropfenflusses geht ver-
loren, weil der Zeitabstand zwischen benachbarten Tropfen gréfier wird (Frohn & Roth 2000).

In Abhangigkeit der Strahlbereiche variieren der Grad der Interaktion und die Wechsel-
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wirkung des Masse-, Impuls- und Energieaustausches zwischen den Tropfen und der Um-
gebungsluft. Infolgedessen wird das Strahlverhalten bedeutend beeinflusst durch die dominie-
renden Faktoren der stromungsdynamischen Phdnomene einzelner Bereiche (Wu & Kim
1995). Aus diesem Grund unterscheiden sich z.B. Studien mit ablagerungsorientierten Strah-
len von Studien mit verbrennungsorientierten Strahlen. Wahrend eine komplette Verbrennung
des Kraftstoffstrahls im Nah- oder Anfangsbereich auftreten kann, missen sich abzulagernde
Tropfen im Strahl vor ihrem Auftreffen auf die Oberflache uber eine Entfernung von der Duse
weg bewegen (Giles & Ben-Salem 1992).

Zur Bestimmung der wirkungsvollen Strahllange hs fur die hydraulische Reinigung ist somit
das Verstandnis der relevanten Strahldynamikphanomene und den daraus resultierenden Mo-
difikationen der Strahleigenschaften notwendig.

3.2.3. Vorgange beim Strahlaufprall und bei Belastungen der Materialien

Die Aufpralldynamik von hochbeschleunigten Flussigkeitsstrahlen und Tropfen auf trockene
bzw. mit Flussigkeitsfilmen bedeckte feste Oberflachen ist Gegenstand einer Vielzahl von
experimentellen Untersuchungen, empirischen Ansatzen und mathematischen Modellen
(Heymann 1969, Huang et al. 1973, Hammit et al. 1974, Rochester & Brunton 1979, Adler
1979, Walzel 1980, Liu 2000, Milchers 2001 und Sivakumar & Tropea 2002).

Nach den im Abschnitt zuvor dargestellten Zusammenhangen lasst sich der Strahl in Abhan-
gigkeit von den Prozessparametern in drei Zonen unterteilen: zusammenhéngender, kompak-
ter und zerstaubter Strahl. In Abhangigkeit vom Arbeitsabstand h, bewirken diese verschiede-
nen Strahlzonen auf das abzutragende Material unterschiedliche Belastungen.

Folgende Druckbelastungen werden beim Strahlreinigungsvorgang eines Materials unter-
schieden (Momber 1993, Wu & Kim 1995, Milchers 2001):

a. Stolddruck pswos, der als dynamische Belastung durch Kompression der aufprallenden Ein-
zeltropfen entsteht.

Der mit der v; axial aufprallende Tropfen wird mit der Verformung der Materialflache voll-
stdndig abgebremst. Im Tropfen entsteht ein geschlossener Druckraum, in dem sich StoR-
wellen ausbilden und zeitlich sich sehr schnell andernde Druckverteilungen ablaufen kénnen.
Nach Messungen der Druckverteilung in der Kompressionszone von Skalak und Feit (1966)
und Rochester et al. (1979) wird der Maximalwert des kurzzeitig wirkenden Stol3druckes psios
an der aulReren Kompressionszone des Tropfens erreicht. Zur Mitte der Kompressionszone hin
fallt der Druck etwa auf den Wasserhammerdruck py;, ab.

Springer (1976) und Adler (1979) zeigen, dass die Belastung dem messtechnisch erfassbaren
pwh gleich ist, wenn die Tropfengeschwindigkeit v; zur Aufprallfliche senkrecht und der
Radius der Kompressionszone am héchsten ist (Louis et al. 2000).

b. Staudruck psway, der sich nach dem raschen StoRdruckabfall als quasistatische Belastung
bei radialem Abstromen der Tropfenflissigkeit, sowie als dynamische Belastung beim
Aufprall des zusammenhédngenden Strahls ergibt.
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Aus dem Staudruck heraus beginnt das radiale Abstromen der Tropfenflussigkeit mit einer
Geschwindigkeit, die das 3- bis 5-fache der Aufprallgeschwindigkeit v; erreichen kann. Aus

der Gleichung [pStau =O,5pF(vt2 —(v;?sing, ))] lasst sich ableiten (Milchers 2001), dass

die tangential zur abzutragenden Materialflache aufprallenden Tropfen und deren radial ab-
stromende Flussigkeit hohere Staudriicke aufweisen.

c. Spezifische Druckbelastung als eine Summe aus vielen Einzelereignissen (Tropfenstof3-
schlag, Staudruckwirkung und Erosion), welche sich aus der Anzahl der wirkenden Trop-
fenaufschlage pro Flachen- und Zeiteinheit ergibt.

In Bild 3.4 ist mit Hilfe von vier Stufen der Verlauf vom Einzeltropfenschlag bis zum zu-
sammenhdangenden Strahl dargestellt.

3. b. % ¢, d.
(]
J

‘
Hmmnémm
AT S U T G N :
q, [P P_\-,(,/; : :
N\ Dstan :
o r
Einzeltropfenschlag Mehrfachtropfenschlag Zusammenhingender

Strahl

Bild 3.4 Druck-Zeit-Verlauf bei unterschiedlichen Strahlzusammensetzungen nach Kroos
(1995)

Das abzutragende Material wird im realen Reinigungsprozess nicht nur durch einen einzelnen
Tropfenschlag beansprucht (Bild 3.4 a und b). Vielmehr findet eine Vielzahl aufeinanderfol-
gender Tropfenschlége variabler Frequenz statt, die sich bis zur Bildung eines zusammenhan-
genden Strahls steigern kénnen. Mit Ausnahme einiger Strahlanwendungen erfolgt der Auf-
prall eines einzelnen Tropfens auf einen dinnen flissigen Film (Bild 3.4 c), der sich vom
Aufprall der vorhergehenden Tropfen und deren noch nicht beendeten AbflieRvorgangs ange-
sammelt hat. Diese Tatsache ruft sofort einige Mechanismen hervor, durch die der Aufprall
eines einzelnen Tropfens durch den Aufprall vom benachbarten Tropfen und/oder der vorher-
gehenden Tropfen auf der Oberflache beeinflusst werden kann (Sivakumar & Tropea 2002).

Der Verlauf des Druckes als Funktion der Zeit entspricht dem Fall einer quasistatischen Be-
lastung in Hohe des Staudruckes mit Uberlagerten StoRdruckwellen, da der auf der Oberflache
befindliche Flussigkeitsfilm bereits bei sehr geringer Dicke die Aufprallintensitit verringert.
Beim Aufprallen eines zusammenhéngenden Strahls (Bild 3.4 d), bei dem die Tropfen unend-
lich dicht aufeinander folgen, fallt der maximal auftretende StoR3druck der Einzeltropfen steil
ab auf den Staudruck. Dieser tritt bei hoherer Anzahl der spezifischen Tropfenaufschlége pro
Zeiteinheit, d. h. bei hoherer Aufschlagfrequenz, als Maximalwert auf (Brunton 1967, Beutin
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1975, Beutin et al. 1977). Ein Wasserfilm auf der Materialoberflache bewirkt eine Dd&mpfung
der Amplitude der Druckwellen bzw. der Aufprallwirkung (Adler 1967, Milchers 2001).
Momentan existieren sehr wenige systematische Studien tber Tropfeninteraktionen beim
Aufprall oder tber die Bedeutung solcher Wechselwirkungseffekte auf den daraus resultie-
renden Strahl, die u. a. die Unterschiede zum Aufprall eines unbeeintrachtigten Einzeltropfens
vergleichen (Yarin & Weiss 1995, Cossali et al. 1999 und Sivakumar & Tropea 2002). Siva-
kumar und Tropea (2002) zeigen durch ihre Arbeit deutlich, dass der Aufprall eines Strahls
nicht als Uberlagerung von unbeeintrachtigten Tropfenaufschlagen behandelt werden kann.

Kurze Arbeitsabstdnde h, sind gekennzeichnet durch einen mit der zusammenhangenden
Strahlzone einhergehenden quasistatischen Staudruck. Grofiere h, bewirken den Anstieg des
r& und veranlassen im abzutragenden Material eine hochdynamische Stol3belastung der Trop-
fen (Psiwop). Diese optimale Materialbelastung erfolgt nahezu ausschlieRlich im Hauptbereich
mit dem kompakten Tropfenstrahl, der durch kombinierte Druckbelastungen von statischen
und dynamischen Anteilen gekennzeichnet ist. Der Tropfenstrahl stellt sowohl von der Kine-
tik moglicher Risseinleitung als auch von der Vielzahl praktischer Anwendungen den interes-
santen Extremfall der Beanspruchung dar (Louis 1978, Wu & Kim 1995, Meng et al. 1997).

Nach Yanaida & Ohashi (1978) wird der Strahl im Zusammenhang der Lénge des Strahlzer-
falls hs, und des axialen Druckanteils durch drei verschiedene Strahlbereiche gekennzeichnet:
zusammenhangende, Tropfenstrahl- und zerstaubte Strahlzone (vgl. Bild 3.3).

Der Ubergangsbereich ist durch die kontinuierliche Abnahme des Axialstaudruckes und den
Ubergang von statischer zu dynamischer Materialbeanspruchung gekennzeichnet (Beutin
1975, Yanaida & Ohashi 1978). Im Hauptbereich bildet sich ein ausgepragtes radiales Stau-
druckprofil heraus. Die radiale Staudruckverteilung weist ein der GauRschen Glockenkurve
ahnliches Profil auf. In einer hs = 3 hskompakt fallt der Axialstaudruck auf 35% (Yanaida &
Ohashi 1976) bzw. 70% (Shavlovsky 1972) seines Ausgangwertes. Das radiale Druckprofil
wechselt in Abhéngigkeit von Strahllange hs von einer urspriinglich mehr konkaven Form zu
einer zunehmend konvexen Form.

Unterschiedliche Belastungsmoglichkeiten stehen dem Anwender zur Verfligung, die er ge-
zielt zum Abtrags- und Reinigungsvorgang einsetzen kann. Die Belastungen kénnen durch
Variation der Prozessparameter der entsprechenden Nutzanwendung des Strahls angepasst
werden.

3.2.4. Wirkmechanismen und Materialverhalten bei Strahldruckbelastung

Umfangreiche Beobachtungen der Abtragsvorgange verschiedener Materialien fiihren zur
Kennzeichnung von vier Formen der Wirkmechanismen bedingt durch Strahldruck-
belastungen (Beutin 1975, Adler 1979).

a. direkte Verformung des Materials durch die in den ersten Mikrosekunden nach dem Auf-
prall entstehenden StoRdruckbelastungen, wodurch Vertiefungen und Risse eingeleitet
werden.
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b. mechanische StofRwellen, die sich radial von der Kompressionszone der Tropfen ausge-
hend im Material ausbreiten und in Wechselwirkung mit bestehenden Rissen und mikro-
strukturellen Eigenschaften treten.

Die dadurch bedingten Rissausweitungen und Briiche héngen wvon der Wellen-

geschwindigkeit und dem Bruchverhalten des abzutragenden Materials ab. Die Initiierung von

Rissen und Briichen kann auch beim Passieren von Stowellen durch Amplituden mit ausrei-

chender Dauer, die zur Abnahme der dynamischen Bruchfestigkeit des Materials fuhren, er-

reicht werden (Thomas & Brunton 1970).

c. durch radiales Abstromen des Fluids (,,Jetting”) resultierende Schubbeanspruchungen des
zu reinigenden Materials infolge der Reibung zwischen Strahl und Material, wodurch eine
durch Erosion gekennzeichnete Wirkung erreicht wird.

d. hydraulisches Eindringen und Unterhéhlen des Materials wéhrend des Tropfenaufpralls
auf pordser bzw. mit Rissen behafteter Materialoberflache, welche zur Materialtrennung
fuhren.

Die Trennung des durch die Druckbelastung von Mehrfachtropfenaufschldgen ausgesetzten
Abtragmaterials basiert auf einer oder mehreren der obigen Wirkmechanismen (Meng et al.
1997). Dazu muss eine materialspezifische Belastungsgrenze uberschritten werden (Beutin
1975, Wu & Kim 1995, Meng et al. 1997).

Nach dem Abtragsmodell von Thiruvengadam (1967) und Springer (1976) tritt der Material-
abtrag aufgrund der Beanspruchung, bedingt durch eine bestimmte Anzahl von Belastungs-
amplituden (Tropfenaufschldagen) auf, wenn die entsprechende spezifische dynamische Belas-
tung die Festigkeit S des beanspruchten Materials Ubersteigt (Shigley 1977, Meng et al. 1997,
Leu et al. 1998). Danach gilt die Beziehung,

AC,  y=S (3.4)

in der der Belastungskoeffizient A, welcher abhidngig von dem Tropfendurchmesser d;, vom
Verschmutzungsgrad und den Eigenschaften von Abtrags- und zu reinigenden Materialien
sowie des Strahls ist, die spezifische Massenstromdichte Csg, der wirksamen Strahlsegmente
und Tropfen und die Schallgeschwindigkeit  im Strahl einbezogen sind.

Beim Materialabtrag muss die Adhésion zwischen Reinigungsgut und Abtragsmaterial beach-
tet werden (Meng et al. 1997).

Der wirksame Mechanismus wird von dem Verhalten des abzutragenden Materials (sprode,
duktil oder viskos) aufgrund der Belastung bestimmt (Milchers 2001). Das mechanische Ver-
halten des Materials steuert teilweise die Bedeutung der einzelnen Wirkmechanismen (Adler
1979). Bei spréden Materialien reicht es aus, wenn eine Risseinleitung durch impulsartige
StolRdruckbelastung ausgeldst wird. Die Rissausweitung kann dann mit Hilfe der Staudruck-
belastung aufrecht erhalten werden. Duktile Materialien hingegen erfordern die Einzeltrop-
fenschlagbeanspruchung, um eine Rissausbildung und —ausweitung zu erzielen (Louis &
Schikorr 1982, Shikorr 1986).
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Wie bereits im Abschnitt zuvor beschrieben, wirken je nach Strahlbereich unterschiedliche
Anteile von zusammenhéngendem Strahl und Tropfenstrahl, die entsprechend der Wirkung
am Material kurze, impulsartige Sto3druckbelastungen, kontinuierliche Staudruckbelastungen
oder eine Mischung aus beiden erzeugen. Die verschiedenen Strahlbereiche ergeben je nach
Zustand und Verhalten des abzutragenden Materials unterschiedliche Wirkmechanismen (Ta-
belle 3.1) und Abtragsprofile (Schikorr & Louis 1982, Wu & Kim 1995, Milchers 2001).

Mit dem Beginn des Hauptbereichs (Abschnitt 3.2.3; Gleichung 3.4) bewirkt der Aufprall
des kompakten Tropfenstrahls auf dem Material eine wesentlich héhere StoRdruckbelastung
und dadurch eine steigende Abtragsintensitat (Beutin 1975, Louis & Schikorr 1982, Kang et
al. 1993, Meng et al. 1997). Die Abtragsintensitét variiert u. a. nach Dauer der Materialbean-
spruchung (Beutin 1975, Milchers 2001).

Tabelle 3.1 Uberblick wirksamer Abtragsmechanismen beim Strahlreinigen

Mechanismus| g p4ruck  Staudruck Eros'ion
Strahlzone (AbflieBen)

Einzeltropfenschlag @ © ©)
Einzeltropfenschlag A ©) ©
(kleiner Auftreffwinkel) ”

Zusammenhéngender 5 ® ©
Strahl

(groBer Auftreffwinkel)

Kompakter Strahl O) © ©

(groBer Auftreffwinkel)

Kon‘lpakter Strahl ' 2 ® ®
(kleiner Auftreffwinkel)

(@ Ausgeprigt wirksam, © Untergeordnet wirksam, > Nahezu unwirksam

Um die optimale Strahlwirkung zu erhalten, missen Art und Intensitdt der spezifischen
Druckbelastung des Strahls dem abzutragenden Material angepasst werden (Louis 1978). Sie
konnen nur im Zusammenhang mit den Prozessparametern definiert werden (Milchers 2001).

3.3. Anwendungsorientierte Untersuchungen und Forschungsschwerpunkte

Der Menschheit ist die abtragende Wirkung von Wasser seit langem bekannt. In den 1930er
Jahren wurden Wasserstrahlen mit relativ niedrigem p zum Reinigen in industriellen Ferti-
gungsverfahren eingesetzt. Mit der Pumpenentwicklung war es seit den 1950er Jahren mdg-
lich, nahezu jedes abzutragende Material, welches eine niedrigere Festigkeit als der ein-
gesetzte Wasserstrahl aufweist, unter Einsatz der Hochdruckstrahltechnologie zu reinigen
(Pardey 1974, Louis 2000, Ligocki 2005). Mit der Entwicklung von Hochleistungspumpen
sind die Einsatzfelder der Wasserstrahltechnologien in den letzten zwei Jahrzehnten stark er-
weitert worden (Louis 2000, Brandt et al. 2002). Die hohe Variabilitat der Wasserstrahltech-
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nologie und die Vielzahl der Prozessparameter erlauben die gezielte Anpassung der ge-
wiinschten Belastung des zu reinigenden Materials und bieten damit weitergehende Moglich-
keiten der Verfahrensentwicklung (Louis 2000, Brandt 2002). Aufgrund ahnlicher Arbeits-
weisen, Theorien und Wirkprinzipien sind Abhandlungen zum Abtragen oder Reinigen unter-
schiedlicher Materialien eng mit denen des Trennvorganges verwandt. Daher wurden insbe-
sondere wissenschaftliche Arbeiten recherchiert, die sich mit dem Trennvorgang von Materia-
lien im Hoch- sowie Niederdruckbereich beschaftigen.

Die Abtragsprozesse an unterschiedlichen Materialien durch hochbeschleunigte Wasserstrah-
len wurden qualitativ und quantitativ analysiert von Boutin 1974, Louis 1979, Schikorr 1982,
Case und Evans 1983, Conn 1992, Wu und Kim 1995, Camacho und Ortiz 1996, Krajcinovic
1996, Meng et al. 1998, Louis et al. 1999, Liu 2000, Milchers 2001. Untersuchungen zur
Wirkung von Hochdruckstrahlen bei den Abtrags- und Reinigungsprozessen in Variation von
Prozessparametern wurden von Monicke 1971, Sandler 1976, Scott et al. 1981, Dansmore und
Keegan 1981 und Krautter und Vetter 1990 auf standardisierten Testkorpern unter Laborbe-
dingungen durchgefiihrt. Ein befriedigender theoretischer Rahmen zur Erklarung und Vorher-
sage der Abtragsergebnisse existiert jedoch noch nicht. Ein Hauptgrund dafur liegt in der gro-
Ren Zahl der interagierenden Prozessparameter (Louis et al. 1999, Milchers 2001).

Auf der Basis von Analyseergebnissen wurden unterschiedliche Modelle erarbeitet, die den
Ablauf des Abtrags- bzw. Reinigungsprozesses beschreiben und eine quantitative VVorhersage
des Prozesses zulassen (Meng et al. 1997, Jain et al. 1999, Leu et al. 1998, Liu 2000, Milchers
2001). Die Nutzanwendung der Niederdruckstrahlen wurde in der Wasserstrahlforschung nur
in einigen wenigen Ausnahmen behandelt, obwohl heute der Niederdruckstrahl zum Reinigen
unterschiedlicher Materialien vielféltig eingesetzt wird. Das Anwendungsgebiet umfasst so-
wohl klassische Reinigungsaufgaben an empfindlichen Materialien, z. B. Gemise, als auch
vermehrte Einsétze im Bereich der Lebensmittel- und der chemischen Industrie.

Prestwich (1974) konnte zeigen, dass durch hohere Strahltemperaturen der erforderliche
Strahldruck gesenkt werden kann, mit dem Vorteil, das zu reinigende Material nicht zu sch&-
digen. Kaye et al. (1995) haben die Einfliisse verschiedener Prozessparameter auf die Reini-
gungswirkung des Niederdruckstrahls als Werkzeug bei der Reinigung von verschmutzten
Anlagenoberflachen in der Lebensmittelindustrie untersucht.

Rose (1997) sowie Sawamura und Kanazawa (2001) haben die Strahlen einiger ausgewahlter
Niederdruckdiisen bezuglich ihrer Reinigungseffizienz sowie Schadigungspotentiale auf der
Gemuseoberflache untersucht. Daraus lassen sich aber keine Rickschlusse auf die aufgaben-
bezogenen Anwendungs- sowie Optimierungsmoglichkeiten der Prozessparameter fur neue
Nutzanwendungen der Strahlen ableiten.

Zusammenfassend konnen fur die Forschung auf dem Gebiet der Wasserstrahltechnologie die
folgenden Ziele formuliert werden:
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- Anhebung der Reinigungsleistung der Strahlen durch verbesserte Kenntnisse tber Verfah-
rensabldufe und den damit verbundenen Optimierungsmoglichkeiten der Prozessparameter
und der Anlagenkomponenten

- Nachhaltige Nutzung, Recycling und Reduzierung der einzusetzenden Ressourcen, u. a.
Wasser und Energie, durch optimierte Betriebsparameter, verbesserte Waschmethoden
und Prozessgestaltung und somit Reduktion der Betriebskosten

- Verbreitung und Erschlieung neuer Anwendungsfelder durch Anpassung an gegebene
Randbedingungen

Obwonhl fir das Reinigen und Abtragen mit Hochdruckwasserstrahlen eine grofie Zahl expe-
rimenteller Studien existiert und es Erfahrungen fiir verschiedene Schmutzmaterialien und
verschmutzte Oberflachen gibt, ist aufgrund stark voneinander abweichender Randbedingun-
gen eine Ubertragung der Reinigungsergebnisse ohne Verifizierung auf weitere Einsatzgebie-
te nicht moglich. Bei abzutragenden Materialien und den Reinigungsgitern ist neben den
physikalischen Eigenschaften auch das mechanische Verhalten aufgrund von Inhomogenitét
einer groRen Spannweite unterworfen.

Die Einfllsse der verschiedenen Reinigungsparameter kénnen nur in Abhangigkeit material-
spezifischer Eigenschaften des Schmutzes und der verschmutzten Oberflache beurteilt werden
(Scott et al. 1981, Krautter & Vetter 1990, Milchers 2001, Ligocki 2005).

3.4.  Relevante Prozessparameter beim Strahlreinigen

In einer Studie von Louis et al. (2000) werden die gesamten Reinigungsprozesse in Trennung
bei nahezu intakter Materialoberflache und Erosion nach Uberschreiten eines Grenzwertes der
Bruch- bzw. Rissfestigkeit unterteilt. Anhand der Klassifikation dieser Prozesse von Schikorr
und Louis (1982) kdnnen generelle Charakteristiken dieser Prozesse als Folge der gewahlten
Betriebsparameter und Materialien abgeleitet werden. Demnach werden Verlauf und Effekti-
vitat der Prozesse durch die Eigenschaften des Strahls und des abzutragenden Materials sowie
die Hafteigenschaften zwischen den zu reinigenden und abzutragenden Materialien bestimmt.
Einen zusammenfassenden Uberblick tber die Vielschichtigkeit der Abtragsmechanismen
beim Reinwasserstrahlreinigen liefert Bild 3.5.

Experimentelle Abtragsbeobachtungen haben gezeigt, dass die Abtragsrate mit der Erhéhung
des Arbeitsabstandes h, zundchst zunimmt, bis an einem bestimmten h, das Maximum der
Abtragsrate erreicht ist. Mit weiterer Erh6hung des h, sinkt jedoch die Abtragsrate. Die ma-
ximale Abtragsbreite bsmax. liegt irgendwo zwischen dem Strahlaustritt und einem kritischen
Arbeitsabstand h, . Bei dem h, verliert der Strahl seine Fahigkeit zur Erzeugung eines aus-
reichenden spezifischen Aufpralldruckes, um das Schmutzmaterial abzutragen (Louis &
Schikorr 1982, Kang et al. 1993, Xu & Summers 1994, Wu & Kim 1995, Meng et al. 1997).
Die Variation von Reinigungsmechanismus und Effektivitat in Abhangigkeit vom h, ist durch
die Strahleigenschaften und die daraus resultierenden Druckzustande wéahrend des Strahl-
aufpralls bestimmt. Der h, produziert somit unterschiedliche auf die Materialoberflache wir-
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kende Strahlbereiche mit unterschiedlichen Belastungseigenschaften (Wu & Kim 1995, Meng
etal. 1997).

Materialparameter

Betriebsparameter Materialeigenschaft

i i Mechanisches Verhalten Verschmutzungsgrad

Diisengrofie . ; . - T

—_— Strahleigenschaft LN

Zusammensetzung e findli .

ikengeomettie ] : —=3» Empfindlichkeit des

S Kohédsion/Adhédsion zu reinigenden Substrats
—

Zusitze

Spritzdruck Abtragsfestigkeit

Strahleffizienz
> Abtragsgeometrie

Diisenanordnung Intensitdt der Abtrags- und
Materialbeanspruchung Reinigungsgrad
Arbeitsabstand Kosten

Vorschubgeschwindigkeit

Spritzumgebung

S s
Diisenabstand

Diisenanzahl
Reinigungsverfahren

Maschinenparameter

Bild 3.5 Zusammenstellung der relevanten Prozessparameter auf die Reinigungsergebnisse
von Strahlen, verandert nach Brandt et al. (2001)

Aus den Untersuchungen, u. a. von Hassan 1978, ist bekannt, dass das Reinigungspotential
von Strahlen nicht nur von ihrer Intensitéat, sondern auch von ihrem Belastungsanteil bestimmt
wird. Unterschiedliche Materialien erfordern zum optimalen Abtrag Druckbelastungen mit
angepassten Anteilen der Komponente Staudruck (statisch) und StoRdruck (dynamisch).
Haferkamp et al. (1984) zeigen, dass fur die abzutragenden Epoxidharzschichtungen, wo die
Harzschicht empfindlich auf die dynamische Belastung durch einzelne Tropfen reagiert, der
ha von 40 bis 70 cm die ginstigen Belastungsvarianten (Abtragsmaximum) darstellt.

Der Strahlaufprallwinkel 6 =1, hat Auswirkungen auf die Belastungsanteile und somit auch
auf die Wirkmechanismen des Strahls (vgl. Abschnitt 3.2.3), da tber diesen Strahlparameter
die axialen und radialen Anteile der Druckbelastung variieren (Schikorr 1986, Momber 1988).
Der optimale & n=r) verschiebt sich mit zunehmender Duktilitdt des abzutragenden Materials
zu Werten kleiner als 90° zur Materialoberflache (Schikorr 1986). Fiir eine glatte, harte Mate-
rialoberflache bestimmt der axiale Anteil der Geschwindigkeit das Abtragspotential der Trop-
fen. Bei rauen Oberflachen oder bei Oberflachen, die sich wéhrend eines Tropfenaufpralls
wesentlich verformen und bei Schmutzmaterialien mit geringer Haftung zum Substrat tragt
der radiale Bestandteil bedeutsam zum Materialabtrag bei (Rieger 1970, Brunton & Rochester
1979, Schikorr 1986). Das Erreichen eines ausreichend hohen Niveaus der spezifischen
Druckbelastung kann durch zwei weitere Mdglichkeiten verwirklicht werden: aufgabenorien-
tierte Einstellung des Spritzdruckes p und/oder des Dusendurchmessers dy (Gleichung 3.5).

Die bereitzustellende hydraulische Strahlenergie esnh=o [es,h=0 = p Q] wird durch den p und

die Volumenstromrate Q des Strahls erzeugt (Schikorr 1986, Momber 1988, Krautter &
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Vetter 1990). Unter Einziehung des dq, der Strahlaustrittgeschwindigkeit vsp=o sowie unter
Berlcksichtigung der Strahlstruktur durch die Durchflussziffer as kann die Strahlleistung
esh=0 auch durch den Spritzdruck p und die Dichte von Wasser pr in Gleichung 3.5 ausge-
drickt werden (Guo 1994, Ligocki 2005).

€sh=0 = T ars dg” P/ 8 p¢ (3.5)

Guo (1994) fasst dabei die Koeffizienten Widerstandsbeiwert p (vgl. Abschnitt 3.2.1) und
Expansionszahl ¢ zur Berlicksichtigung der Strahleinschnlirung zusammen.

Meng et al. (1997) zeigen mit ihrer mathematischen Modellanalyse des Strahlreinigungs-
prozesses, dass der kritischer Arbeitsabstand h, linear proportional zum dgq und proportional
zu p°® ist. Die Effekte der dynamischen Belastungsanteile des Tropfenstrahls werden mit
steigendem p zunehmend eingeschrénkt (Louis 1978, Momber 1988). Mit steigendem dq und
dem hoheren Q verschiebt sich die Spritzbreite b1 zu groReren h,, weil der kompakte Strahl
erst spater in Tropfen zerfallt. Die Reinigungswirkung kleiner Diisen lasst jedoch mit zuneh-
mendem h, nach, weil die spezifischen dynamischen Belastungen abnehmen (Beutin 1975,
Schikorr 1986, Momber 1988).

Die spezifische Materialbelastung héngt von der Verteilung der v; und des d; der aufprallen-
den Tropfenstrahlen ab. Die Analyse der Abhéngigkeit der Stol3druckwellen und die Tropfen-
eigenschaften ergeben, dass die Amplitude der Belastung proportional zur v; und unabhéngig
von dem d; ist. Die Amplitudendauer und der Radius vom ersten Kontaktpunkt zwischen
Tropfen und Material, bei dem die Belastungswelle die maximale Amplitude erreicht, sind
jedoch proportional zur vi und zum d; (Milchers 2001).

Der Zusammenhang, wie im Abschnitt 3.2.1, in Gleichung 3.1 und Gleichung 3.2 erlautert,
zeigt, dass der dz, mit Steigerung der v, und damit der We, bedingt durch zunehmende Strahl-
turbulenz und Luftreibungskréafte abnimmt. Die Unterschiede in den Tropfenvolumenvertei-
lungen bei geringeren Entfernungen von der Dise sind jedoch relativ gering (Louis 1978,
Schmidt 1980, Momber 1988, Wu & Kim 1995, Kriiger 1998). Die Zerfallsanalyse im Nahbe-
reich mittels Holographie von Wu et al. (1992) zeigt, dass sich durch Erhéhung des p und
somit der Strahlaustrittsgeschwindigkeit der Anfangspunkt des Primarzerfalls in Richtung
Strahlaustritt bewegt. Der ds, der TropfengréRenverteilung wird mit abnehmender Entfernung
der Anfangsstelle des Primérzerfalls zum Strahlaustritt kleiner. Mit Abnahme der Tropfenra-
dien verringert sich die maximale Re der Tropfen (Spillman 1984, Sirignano 1999). Anderer-
seits nimmt die mittlere TropfengroRe mit dem dq und der damit verbundenen Ausdehnung
des zusammenhé&ngenden Strahlkerns zu. Die TropfengroRenverteilung kleiner Disen weist
deutlich mehr kleine Tropfen unter ahnlichen Betriebsbedingungen auf als die groRerer Disen
(Selcan & Gohlich 1982, Momber 1988, Schneider 1995, Ludewig 1998, Liu 2000).

Wiedemeier (1981) und Louis et al. (2000) haben mit ihrer Analyse des zeitlichen Abtrags-
verlaufs gezeigt, dass der Materialabtrag nach einer Zeit der Schadigungsakkumulation auf
dem abzutragenden Material und nach der Uberwindung der Kohasion beginnt. Die Akkumu-
lationsphase bis zur Riss- bzw. Bruchbildung dauert langer in den gréReren Entfernungen zur
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Strahlachse. Grund hierfir sind die abnehmende Geschwindigkeit und die spezifische Volu-
menflussrate des Strahls, die eine schrittweise AbtragvergroRerung erklart (Louis et al. 1999).
Die ausreichend hohe spezifische Materialbeanspruchung durch optimal ausgewahlte Be-
triebs- und Dusenparameter fuhrt zur Verkirzung der Akkumulationsphase und der Be-
anspruchungszeit des abzutragenden Materials. Dabei sind jedoch die Unterschiede in den
Akkumulationszeiten der abzutragenden und zu reinigenden Materialien zu bertcksichtigen,
um eine effizientere Reinigung ohne Besch&digung des zu reinigenden Materials zu erzielen.

Nach Untersuchungen von Honegger (1927) ist der Materialabtrag tiber die Beanspruchungs-
zeit nicht konstant. Anhand der Abtrag-Zeit-Kurven kann der Verlauf des Abtragprozesses flr
Vollmaterialien in folgenden Phasen unterteilt werden: Inkubations-, Akkumulations-,
Attenuationsphase (Ddmpfungsphase) und stationdre Phase (Brunton & Rochester 1979 und
Wiedemeier 1981, Milchers 2001).

Bezlglich der optimalen Beanspruchungszeit fiir eine effiziente und schonende Abtragung
wird vorgeschlagen, in der Akkumulationsphase die Abtragsrate als Funktion der Massenver-
luste und der Beanspruchungszeit als ein geeignetes MaR fur die Materialtrennung zu ver-
wenden (Brunton & Rochester 1979, Hoff et al. 1967, Heymann 1973).

Smith et al. (1967) geben dagegen die Abtragsrate in der stationdren Phase als praktisches
MaR der Materialtrennung an. Die Beanspruchungszeit mit optimaler Abtragsrate verschiebt
sich mit abnehmenden dy zu kleineren Werten (Louis 1978). Mit zunehmender Vorschub-
geschwindigkeit, d. h. mit abnehmender Beanspruchungsdauer des abzutragenden Materials,
nimmt der Materialabtrag ab (Louis 1978, Momber 1988).

Das Einsatzspektrum von Strahlen im Reinigungsprozess beruht daher auf seiner aufgaben-
orientierten Adaptierbarkeit durch die Anpassung der relevanten Prozessparameter, welche
sich auf die Reinigungseffizienz und -qualitat beziehen. Durch verénderbare Prozessparame-
ter kdnnen die durch den Strahl an dem abzutragenden Material wirkenden Beanspruchungen
dem zu reinigenden Material bzw. dem praktischen Reinigungsfall angepasst werden (Louis
1978, Schikorr 1986). Dadurch kann die Reinigungsdauer und der Wasserverbrauch wesent-
lich verringert werden (Schikorr 1986, Krautter & Vetter 1990).

Die Optimierung der Wasserstrahlreinigungstechnologie bei den praktischen Aufgaben, auch
im Gemusewaschprozess, ist nur durch das Vorliegen eines tieferen Verstandnisses der reini-
gungsrelevanten Gesetzméal3igkeiten, auf der Basis der Labor- und Praxistests, moglich.

3.5. Anforderung an den Wasserstrahl flir die Gemusewasche

Die Aufgabe der Gemdusereinigung ist es, durch den Gebrauch eines reinen Wasserstrahls un-
erwiinschtes Schmutzmaterial (anhaftende Erde, Blatter und Wurzelreste) von der Gemise-
oberflache zu entfernen. Die Strahlwirkung im Reinigungsprozess wird grundsatzlich durch
kinetische Energie, thermische Energie, Chemie und Zeit beeinflusst (Krautter und Vetter
1990, Geyer 1999).

In Bild 3.6 sind die Parameter zusammengefasst, welche den Gemusereinigungsprozess mal3-
geblich beeinflussen.
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Wie im Abschnitt 3.4 beschrieben ist, wird die Effektivitat bei der Reinigung, z. B. beim Ent-
fernen der anhaftenden Erde vom Gemdise, durch die untereinander agierenden Eigenschaften
des Strahls, der anhaftenden Erde und des Gemuses bestimmt. Der Einsatz von Zusétzen und
damit auch der von chemischen Reinigungsmitteln zum Gemdisewaschwasser ist jedoch nicht
zul&ssig. Zudem ist die Anwendung von warmem Waschwasser nur auf die gemuseverarbei-
tende Industrie und auf die Wasche von Kartoffeln beschrénkt, da aus Grinden der Qualitats-
erhaltung das Frischmarktgemuse moglichst kalt gewaschen werden sollte.

Durch die optimale Einstellung der verédnderbaren Betriebsparameter und durch die geeignete
Ausbildung der Strahlen sollen die erforderlichen, dem Erdmaterialverhalten angepassten
Beanspruchungen ohne wesentliche Beeintrachtigung des Frischgemdises erreicht werden. Da
das Frischgemdise in der Regel empfindlich gegenuber der fiir die Reinigung notwendigen
Belastung ist, bestimmen nicht nur das Verhalten der anhaftenden Erde, ihre Adhé&sion, son-
dern auch das Verhalten des Gemiises die Intensitat und die Art der Belastung.

Betriebsparameter
bpEdEk 3 - Diisenparameter
Arbeitsabstand N < i P
Vorschubgeschwindigkeit Disentyp .
Verweilzeit Diisengeometrie
Diisenabstand

Diisenanzahl

Diisenanordnung

__ Strahlparameter
Strahlgeometrie
Tropfendichte
TropfengrofBe
Tropfengeschwindigkeit
Impulsintensitét

Strahldruck
Sch AT
el ATameter Produkteigenschaft
Adhﬁspn Oberflicheneigenschaft
Kohision Bl
Zusammensetzung (Bodenart) Empfindlichkeit
Feuchtezustand

Bild 3.6 Einflussfaktoren auf den Reinigungsprozess von Gemuse, nach Mulugeta und Geyer
(2003)

Die eindeutige Zuordnung der am Gemdise anhaftenden Erde zu einem bestimmten Material-
verhalten héngt von einer Vielzahl spezifischer Eigenschaften (u. a. Bodenart, Porositét, Was-
sergehalt) ab. Die Art und Intensitat der zum Abtragen des Erdmaterials notwendigen Belas-
tungen variieren nach dem Feuchtezustand des Erdmaterials wahrend der Gemisereinigung,
weil in der Struktur des Erdmaterials zeitbedingte Veradnderungen auftreten (Louis 1978).
Neben der Bodenart hdngen Verformungen und Bruchverhalten gegentber Belastungen stark
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vom Wassergehalt des Erdmaterials sowie von der Konsistenz ab. Der Konsistenzindex
driickt dabei die relative Starke des Materialzusammenhalts jeder moglichen Konsistenz aus.
Sehr niedriger Wassergehalt fuhrt z. B. bei bindigen Bdden zu starker Kohéasion bzw. fester
Konsistenz (Konsistenzindex > 1,3). Demgemal liegt die zur Erreichung der Verformung
oder des Bruches erforderliche Beanspruchung hoher als bei ansteigendem Wassergehalt bzw.
bei halbfester oder plastischer Konsistenz. Sandige Boden verlieren weitgehend ihre Kohasion
bei starker Austrocknung (Kretschmer 1984).

Zur Entfernung einzelner, schlecht anhaftender Partikel, z. B. Sandbdden mit loser Konsis-
tenzform (Kretschmer 1984), ist die Belastung durch radial abstromende Strahlfllissigkeit
mafigebend. Wenn mikrostrukturelle Risse am anhaftenden Erdmaterial durch Verringerung
des Wassergehalts (Austrocknung) vorhanden sind, genligt zur Rissaufweitung die statisch
aufgebrachte Belastung in Hohe des Staudruckes psiy. Das hydraulische Eindringen in die
Poren, Mikro- und Makrorisse und die radial abstromende Strahlflissigkeit tragt hier zur Er-
weiterung von Rissen, zur Trennung und Abtragung der herausgeldsten Materialpartikel ent-
scheidend bei.

In der halbfesten Konsistenz (Konsistenzindex = 1...1,3) sind die Béden nur begrenzt plas-
tisch verformbar. Sie reagieren bei Belastung durch die Bildung und Ausbreitung von Rissen
und mit Bruch. Der Abtrag dieses sproden Erdmaterials erfolgt vorwiegend Uber das Heraus-
brechen von Materialpartikeln. Fur die Rissinitiierung sind die Mechanismen der direkten
Verformung (vgl. Abschnitt 3.2.4) verantwortlich, wo axiale Aufprallgeschwindigkeiten be-
notigt werden, die groRer als die Bruchfestigkeit des anhaftenden Erdmaterials sind.

Viele Autoren (u. a. Springer 1976, Louis & Schikorr 1982, Schikorr 1986, Li et al. 1992,
Kang et al. 1993) berichten, dass die Ausbreitung der mechanischen StoRdruckwellen haupt-
séchlich fiir die Rissbildung im Abtragsprozess verantwortlich ist. Das Abtragsmaximum des
sproden Materials liegt bei einem Strahlauftreffwinkel &=, von 90° vor (Brunton & Ro-
chester 1979, Steinheil & Schmidberger 1979, Schikorr 1986).

Bindige Boden mit plastischer bzw. plastisch-weicher Konsistenz verformen sich unter der
Strahlbelastung plastisch. Hinsichtlich des Wassergehalts liegt in dieser Konsistenzform das
Maximum der Adhasion dieser Boden (Konsistenzindex < 0,75). Die Adhdsion nimmt mit
steigendem Tongehalt zu (Kretschmer 1984). Die Bdden mit plastisch-weicher Konsistenz
werden bei der Beanspruchung durch StoRdruckbelastungen zundchst verfestigt, ihre Kohé-
sion steigt. Mit zunehmender Belastung beginnt die Riss- und Bruchbildung. Dieses Verhal-
ten erklart die Notwendigkeit einer langeren Beanspruchungszeit in der Akkumulationsphase
als bei sprodem Materialverhalten (Louis 1978, Schikorr 1986).

Um den Wasserstrahl effektiv und effizient anzuwenden, ist eine spezifische dem Verhalten
des Erdmaterials unter Berticksichtigung der Beschadigungsgrenze des Gemiises angepasste
Strahldruckbelastung erforderlich. Wie bei allen Nutzanwendungen des Strahls soll das
Strahlergebnis der Gemisereinigung mit einem Minimum an eingesetzter Zeit und hydrauli-
scher Energie durch die Wahl der relevanten Diisen- und Betriebsparameter verwirklicht wer-
den. Um diesen Anspriichen gerecht zu werden, soll in Anlehnung an Louis (1978), Schikorr
(1986), Kriuger (1998) und Milchers (2001) ein Waschwasserstrahl
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- eine optimale Mikrostruktur besitzen, d. h. der Strahl soll in Tropfen mit optimaler Gro-
Ren- und Geschwindigkeitsverteilung zerfallen, die zur wirksamen Direktdeformation,
Amplitude der StoRdruckwelle und Materialbeanspruchung wahrend des Einzeltropfen-
aufpralls fuhren.

In Abhangigkeit vom mikrostrukturellen Zustand und Verhalten des Erdmaterials erfolgt eine
Rissinitiierung aufgrund der dynamischen Materialbelastung in StoRdruckhohe, die Uberpro-
portional mit der Auftreffgeschwindigkeit der Tropfen steigt. Die messbaren mikrostrukturel-
len Materialverdnderungen sind eine Folge der Vielzahl von aufprallenden Tropfen. Die
Summe kurzer Einzelbelastungen kann eine grofiere Wirkung zeigen, als eine zeitlich ent-
sprechende einmalige Beanspruchung (Louis 1978, Schikorr 1986). Die Stol3druckwellen ei-
nes kleinen Tropfens sind weniger intensiv an der mit einem dunnen fliissigen Film bedeckten
Materialoberfl&che als die Wellen eines grof3en Tropfens mit gleicher Geschwindigkeit. Zahl-
reiche Abtragsanalysen zeigen, dass die Abtragsrate unabhangig von der Grol3e der Tropfen
mit einem d; > 1 mm ist und mit kleineren Grof3en als diese sinkt (u. a. Hobbs 1966, Hoff et
al. 1967). Die Wirkung der Zahl der zur Rissinitiierung notwendigen Tropfenaufschlége ver-
halt sich umgekehrt proportional zu den TropfengroRen mit einem d; von 0,4 bis 2 mm
(Hancox & Brunton 1966) bzw. bis 1,6 mm (Hobbs 1966). Der Effekt der TropfengroRe auf
die Dauerfestigkeit des Materials kann nicht ignoriert werden, wenn die Tropfengrof3e und die
belastete Flache sehr klein werden. Der Geschwindigkeitsgrenzwert, unter dem keine Materi-
alschadigung erfolgt, ist von dem d; abhéngig. Zum Materialabtrag durch Tropfenschlége
werden die Geschwindigkeiten der feinen Tropfen, deren GroRenklasse nach Liu (2000) mit
einem d; bis 300 um angegeben ist, als nicht abtragswirksam angenommen, da nach Milchers
(2001) sehr Kkleine d; fur das Abtragsverhalten des Strahls keine grol3e Rolle spielen.

Ein Waschwasserstrahl soll auRerdem

- eine optimale Makrostruktur aufweisen, d. h. eine gunstige radiale Strahlausbreitung auf
der zu reinigenden Gemdiseoberflache mit einer optimalen Massenstromdichte Csg, der
wirksamen Strahlsegmente und Tropfen besitzen.

Es ist eine Uber eine gewisse Zeit wirkende Belastungsintensitat notwendig, so dass eine
sichtbare Schadigung am abzutragenden Material entsteht (Louis 1978, Momber 1988). Diese
spezifische dynamische Belastung, die zur Trennung eines Materialpartikels notwendig ist,
muss durch eine Zunahme an Duktilitdt des Materials stark vergrofert werden (Milchers
2001). Die Materialfestigkeit S wird also nach Gleichung 3.6 mit steigender Csg, (Gleichung
3.7) geringer.

Die Anpassung der Beanspruchungszeit, die durch die Wahl der Vorschubgeschwindigkeit
bestimmt wird, muss den zeitlichen Abtragverlauf des Erdmaterials und die Beschadigungs-
grenze des Gemises berlcksichtigen. Nach der Reinigungsaufgabe, entsprechend der Wabhl
des Druckes p, Diisentyps, Disendurchmessers dyq und Arbeitsabstandes h,, muss die Dauer
der Akkumulationsphase bei der Strahlbelastung (vgl. Abschnitt 3.4) innerhalb der fur die
Kombination der Schmutz- und Gemiseeigenschafschaften geltenden Belastungsgrenzwerte
angepasst werden (Louis 1978).
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4. Material und Methode

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden neben der Literatur die wesentlichen, auf dem
Markt verfugbaren sowie gebrduchlichen Reinigungseinrichtungen fur die Gemisewésche als
Grundlage fur die experimentellen und praktischen Untersuchungen analysiert, deren relevan-
te Anlagenkomponenten und eingesetzte Reinigungsverfahren vorgestellt und beschrieben.
AnschlieBend wurde fur die experimentellen Untersuchungen zur Klarung des Strahlpotentials
beim Reinigen gartenbaulicher Produkte ein Versuchsstand und —verfahren entwickelt, die es
erlaubten, vergleichbare und reproduzierbare Messungen durchzufihren.

AulRerdem wurden die Untersuchungen tber die Empfindlichkeit ausgewahlter Frischgemdise
gegenuber hydromechanischen Belastungen durchgefuhrt.

4.1.  Strahlreinigen von Gemuse mittels Niederdruckdtsen

Beim Materialabtrag wahrend des Gemusereinigungsprozesses ist eine Trennung der anhaf-
tenden Schmutzschicht (Erde) durch eine materialspezifische Belastung erforderlich, um die
Adhasionskraft zwischen Erdmaterial und Gemiuseoberflache zu berwinden. Weiterhin be-
darf es einer ausreichenden spezifischen Volumenstromrate zum Abspilen bzw. zum Ab-
transport der abgetrennten Materialpartikel (Beutin 1975, Louis 1978, Geyer 1999).

Besondere Probleme treten bei der Strahlanwendung zur Gemisereinigung auf, wenn das
Frischmarktgemiise der zur Trennung des anhaftenden Erdmaterials bzw. zur Uberwindung
der Adhasion notwendigen Beanspruchung nicht widerstent. Der Aufprall einer hoch-
beschleunigten Flissigkeitsmasse kann je nach Verhalten und Zustand des Gemduses quali-
tatsmindernde Beschédigungen seiner Oberflache bzw. seines Gewebes verursachen.

4.1.1. Artund Ausfiihrung der Disenwaschmaschinen

Da diese Reinigungstechnologie auf die mechanische Reinigung verzichtet, werden vorwie-
gend Blatt-, Sprossgemuse (Salate, Porree, Spargel) und Bundgemiise mit Laub (Mdhren,
Rettich, Radies, Sellerie) mit Dlsen gereinigt. Je nach Art und Verschmutzungsgrad des zu
reinigenden Gemduses werden Waschmaschinen eingesetzt, deren Waschbereiche/-tunnel, wie
die technischen Daten der dargestellten Maschinen zeigen, mit unterschiedlichen Abmessun-
gen sowie Funktionsweisen zur Anwendung des reinen Wasserstrahls bzw. der Dlsen unter
Niederdruck versehen sind. Der Abtrags- und Reinigungsvorgang beruht entsprechend der in
Abschnitt 3.1 vorgestellten Definition zum Reinigen auf Aufldsen des abzutragenden Erdma-
terials infolge von ausreichend hoher spezifischer Belastungsintensitat durch den Strahl.

In stationdren Reinigungsmaschinen wird die Wéasche der Blatt- sowie Wurzelgemiise mit
Band- (Durchlaufverfahren) oder Rotorwéascher (Rotationsverfahren) in einer Aufbereitungs-
halle durchgefuhrt. Beim Durchlaufverfahren wird das Gemise auf ein endloses Forderband
gelegt, bei dem es beim Passieren des Waschtunnels von allen Richtungen aus Dusen be-
spritzt wird. Der Spargel wird im Waschtunnel (Bild 4.1) durch Strahlen aus den ober- und
unterhalb des Forderbandes angeordneten Diisen bespritzt. Fur eine grindliche Reinigung
wird der Spargel beim Waschen gedreht. Beim Rotationsverfahren wird das Gemise auf ei-

nem runden Rotorgittertisch zwischen den (ber und unter dem Tisch angebrachten Wasch-
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dusen hindurchgefiihrt (Bild 4.2). Kennzeichnend fur dieses Verfahren ist, dass das Gemdise
den Dusenbereich mehrmals durchlaufen kann, bis die gewinschte Reinigungsqualitat erzielt
ist. Bei den mobilen Reinigungsmaschinen wird die Wasche und die Verpackung des Frisch-
marktgemuses, insbesondere Kopfsalat aber auch Bundmohren, direkt nach der Ernte in ei-
nem Arbeitsschritt auf dem Feld erledigt (Bild 4.3 und Bild 4.4). Das Frischgemuse verlasst
das Feld marktfertig. Bei der Verlagerung der arbeitsaufwendigen Aufbereitungs- und Verpa-
ckungsvorgange auf mobile Einheiten steht neben der Gewahrleistung der hohen Qualitats-
anforderungen des Frischgemisemarktes die Reduzierung der Betriebsmittel (Wasser und
Antriebsleistung) und Arbeitskosten im Vordergrund.

Konstruktive & technische Daten

Tunnellidnge: I m
Tunnelbreite: 0,5m
Diisentyp: Flachstrahl (E2)
Diisenanzahl: 30
Diisenabstand: 15 cm

P 3,5 bar

h,: 18 -20 cm
Wasserverbrauch: 6,3m’h’
Bandgeschwindigkeit: 11 cms”
Max. Verweilzeit: 10s

Bild 4.1 Disenwaschmaschinen fur Bleichspargel von Fa. HEPRO (Versuchsanlage)

Konstruktive & technische Daten

Tunnelldnge: I m
Diisentyp: Flachstrahl; 0, ,_, = 45°
(O =17,72 1 min"bei p = 3 bar)

Diisenanzahl: 20
Diisenabstand: 15 cm

D 2,5...3 bar

h,: 20-25cm
Wasserverbrauch: 9m’'h'
Bandgeschwindigkeit: 14 cm s’
Max. Verweilzeit: 7s

Bild 4.2 Rotorwascher u. a. fiir Sellerie und Porree (Fa. Hornung)

Die Bereitstellung ausreichender Frischwassermengen in den mobilen Wasserbehéltern stellt
jedoch ein Problem dar. Aus 6konomischen und maschinenbaulichen Griinden ist die Durch-
flhrung der Reinigung mit moglichst wenig Frischwasser notwendig, um u. a. die zu trans-
portierende Wassermenge und das daraus resultierende Gesamtgewicht der Maschine zu mi-
nimieren. Dabei spielt auch die Verringerung der aus dem Maschinengewicht entstehenden
Bodenverdichtung wahrend der Feldreinigung eine wichtige Rolle.

Fir eine verbesserte Reinigung von Gemise, insbesondere von Wurzel- und Sprossgemuse
(z.B. Sellerie, Spargel), werden auch Disenreinigungsmaschinen in Kombination mit Birsten
angeboten. Fur die Wasche von Wurzelgemise, wie Mohren, sind auf’erdem Trommel-
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waschmaschinen mit integrierten Waschdiisen im Einsatz. Entsprechend der konstruktiven
Parameter und Betriebsparameter sorgen die Dusen neben der Waschwasserzufuhr auch far
die reinigende Strahlwirkung.

Konstruktive & technische Daten

Tunnellénge: 1,1 m
Tunnelbreite: 0,5m
Diisenart: Flachstrahl (E1)
Diisenanzahl: 12 -22
Diisenabstand: 20-35cm

p: 3-3,5bar

h.: 15...20 cm
Wasserverbrauch: 0,6-1m’h’
Bandgeschwindigkeit: 10-14 cms”
Max. Verweilzeit: I1s

Bild 4.3 Feldverpackung von Kopfsalat mit Hilfe des mobilen Disenwaschers
(Fa. Hagenlocher)

Konstruktive & technische Daten

Tunnelldnge: 1,8 m
Tunnelbreite: 0,7m
Diisentyp: Flachstrahl; 6, ,_, = 120°

(0 =1,551min" bei p = 3 bar)
Vollkegel; 6, ,_, = 120°
(O =3,15 1 min"bei p = 3 bar)

Diisenanzahl: 30...40
Diisenabstand: 35cm
Dz 3-3,5bar
h: 20-25cm
Wasserverbrauch: 2.8 5m K’
Vorschubgeschwindigkeit: 13 - 20 cm s™
Max. Verweilzeit: 14s

Bild 4.4 Prototyp des mobilen Dusenwaschers von Fa. Hagenlocher (Versuchsanlage)

4.1.2. Komponente der Reinigungsanlage

Beim Wasserstrahlreinigen von Gemduse handelt es sich um ein Verfahren, bei dem potentielle
Energie unter niedrigen Dricken bis 7,0 bar in den Disen in kinetische Energie mit Strahlge-
schwindigkeiten bis 35 m s umgewandelt und beim Aufprallen auf das Erdmaterial in
Abtragsenergie umgesetzt wird.

Resultierend aus dieser Funktionsweise kann ein Strahlreinigungssystem in die Hauptkompo-
nenten der Druckerzeugung (Pumpe), der Druckleitung, der Strahlbildung (Druckdiisen), des
Waschwasser- und Fordersystems zerlegt werden.
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Druckerzeugung:

Bei Strahlreinigungsanlagen fur Gemuse werden Plunger- sowie Kolbenpumpen mit einer
Leistung bis zu 30 m*® h™ bei einem Spritzdruck p bis 5,0 bar eingesetzt. Die Einstellung des
p, die Anzahl und GroRe der eingesetzten Spritzdisen und damit die maximale VVolumen-
stromrate Q richtet sich nach Empfindlichkeit und Verschmutzungsgrad des Gemises.

Um die Frischwassermenge fir die Gemusewasche zu reduzieren, werden zunehmend D-
senwaschmaschinen mit Wasseraufbereitungsverfahren eingesetzt, die mit einer Pumpen-
leistung bei Schmutzwasser bis zu 60 m® h™ mit einem p von 5,0 bis 7,0 bar angeboten wer-
den. In die Waschlinie dieser Maschinen ist ein Sedimentationsbecken mit Sieb integriert, mit
dem eine Kreislauffuhrung des Waschwassers, d. h. eine Wiederverwendung des Wasch-
wassers u. a. nach Abtrennung der absetzbaren Schmutzpartikel, ermdglicht wird. Somit wird
Trinkwasser vorrangig nur in der Nachwasche zum Abspulen bzw. Ersetzen des auf dem Ge-
muse haftenden Wassers verwendet.

Bei der Optimierung des Trinkwasserverbrauchs in der Nachwésche ist entsprechend der Ge-
museart und Ausbringleistung die zwischen und auf den Bléattern zurtickbleibende Waschwas-
sermenge zu berlcksichtigen. Fir eine qualitatsgerechte Nachwasche ist eine gemusespezifi-
sche Mindestwassermenge notwendig, die z.B. fir Blattgemiise bei mehr als 1 m* pro Tonne
liegt, um das haftende Schmutzwasser aus der Hauptwésche gegen Frischwasser auszutau-
schen. Die Frischwasserzufuhr tiber die Nachwaésche muss daher eine Absenkung des Ver-
schmutzungsgrades des stark organisch belasteten Kreislaufwassers sowie eine Erganzung der
durch das Gemise ausgetragenen Wassermenge gewahrleisten (Geyer 1996, 1997).

Strahlbildung:

Neben der Druckbereitstellung stellt die Strahlbildung den wichtigsten Teil eines Waschbe-
reiches der Waschmaschinen von Gemise dar. Die Strahlausbildung erfolgt mit Hilfe von
Spritzdisen, die an Diisenstangen vorwiegend zweireihig ober- und unterhalb sowie einreihig
seitlich des Forderbandes angeordnet sind. Die reinen Wasserstrahlen verlassen als kontinu-
ierliche Freistrahlen die Dusen. Die Dusensatze weisen Unterschiede in Strahlformen, GroRe
(Dusendurchmesser dq bis 3 mm), Anzahl, Winkel und Abstanden auf. Im Einsatz sind Disen
aus unterschiedlichen Materialien wie Messing, Keramik und Edelstahl.

Hochleistungspumpen mit einem hohen Umwalzvolumen und Disen mit gréf3eren dg werden
zunehmend zur Steigerung der Reinigungseffizienz bzw. Vermeidung der Disenverstopfung
bei der Beschickung der Waschdiisen mit Kreislaufwasser implementiert. Aufgrund der zu
bildenden Strahlkonvergenz und der sich daraus ergebenden spezifischen Belastung der Auf-
prallflache kommen vorwiegend Flachstrahldisen mit einem Strahlwinkel & n=o zwischen 60°
und 120° bei der Haupt- sowie Nachwésche zur Anwendung. Vollkegeldiisen sind vereinzelt
in Waschmaschinen fir die Nachwasche leicht verschmutzter und empfindlicher Gemiisearten
(Kopfsalate) anzutreffen. Je nach GrofRe des Waschbereichs variiert die Anzahl der einge-
setzten Dulsen bei der Hauptwasche bis 40 und Nachwasche bis 12 Disen.

Die Geschwindigkeit des Forderbandes ist entsprechend des Verschmutzungsgrades des Ge-
miises variabel verstellbar und liegt bei 0,1 bis 0,4 m s, was je nach Tunnellange zu Ver-

28



weilzeiten t, des Gemdses im Waschbereich von 10 bis 25 s fiihrt. Je nach den 0.g. konstruk-
tiven und betrieblichen Parametern kommt es zur unterschiedlichen spezifischen Belastungs-
intensitat der Gemuseoberflache durch den Strahl.

Neben den kontinuierlichen Wasserstrahlen werden fiir eine Gemdusereinigung vereinzelt pul-
sierende Strahlen bei einem Spritzdruck p von ca. 3,5 bar angeboten.

4.2. Versuchsmaterial und —aufbau im Labor

Fur die experimentellen Strahluntersuchungen bei Niederdruckdisen wurde der in Bild 4.5
dargestellte Versuchsstand im Leibniz-Institut fir Agrartechnik Potsdam-Bornim e. V. (ATB)
aufgebaut.

Diisenhalter

Diise

Drehbarer Gittertisch
Vorlagebehilter

o oP

Bild 4.5 Versuchsstand zur Wasserstrahluntersuchung

Der Versuchstand enthielt u. a. eine bewegliche Diisenhalterung (a), die in vertikaler und ho-
rizontaler Richtung manuell ausgerichtet werden kann. Diese Vorrichtung ermdglichte variab-
le Arbeitsabstédnde h, der Versuchsdisen (b), die senkrecht zum drehbaren Gittertisch (c) an-
geordnet waren. Reine Wasserstrahlen wurden aus dem Vorlagebehélter (d), der gleichzeitig
als Auffangvorrichtung diente, mit Hilfe einer Kolbenpumpe tber Durchfluss- und Druck-
messgerate der Dlse zugefihrt. Die Strahlen aus den Versuchsdiisen treten in die umgebende
Luft bei atmosphé&rischem Druck aus und trafen dann in einem h, auf die Aufprallflache tber
dem Gittertisch. Auf dem Gittertisch wurden Messapparate fixiert, mit denen unterschiedliche
Messungen zur Charakterisierung der Strahlen vollzogen wurden.

Des Weiteren wurden die Messeinrichtungen des Dusenherstellers, Lechler GmbH (Metzin-
gen, Deutschland) zur Erfassung verschiedener Strahlstrukturparameter herangezogen.

Bei variierenden Dusen- und Betriebsparametern wurde die Charakterisierung der Strahlaus-
bildung und der Strahlwirkung beim Aufprall auf unterschiedlichen Flachen vorgenommen,
um den Effekt variierender Prozessparameter auf die Strahleffizienz wahrend der Abtrags-
und Reinigungsprozesse zu bewerten.
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4.2.1 Versuchsparameter unter Laborbedingungen

Ausgehend von der Vielzahl und Komplexitat der Abtragsprozesse ergeben sich die zu variie-
renden Prozessparameter: der Spritzdruck p, der Arbeitsabstand h,, der Offnungsdurchmesser
dg und der Dusentyp. Als Versuchsdisen der Untersuchung sind sieben Niederdruckdisen
ausgewahlt worden, die sich u. a. in ihren Konfigurationen unterscheiden. Die gewéhlten
Einstoffdlisen représentieren die ganze Bandbreite von landwirtschaftlichen und industriellen
Dusen, die in den gegenwartig verfugbaren Gemisewaschmaschinen anzutreffen sind bzw.
flr die Wésche geeignet erschienen.

Die Geometrie- und Durchflussdaten der Diisen sind in Tabelle 4.1 angegeben.

Tabelle 4.1 Kennwerte der Versuchsdiusen (Dusendurchmesser dqy, Strahlwinkel s p=o,
Volumenstromrate Q und Spritzdruck p)

Diise Bezeichnung d,, O, -0 . 0 abha“{%‘% vomp,
(Lechler GmbH) wm B in
3 bar 5 bar 8 bar
Flachstrahldiise:
Agrardiise:
LU 90-04 E1 0,75 90 1,5 2,1 2,6
Industriediise:
632.566 E2 1,1 90 — 4,1 -
632.646 E3 1,3 90 — 6,2 —
632.726 E4 1,7 90 7.2 9,9 12,6
632.724 E5 2,1 60 — 9,9
Vollkegeldiise:
Industriediise:
460.644 E6 2,4 60 — 6,1 —
460.686 E7 2,6 90 — 6,6 —
460.606 E8 2.1 90 - 4.6 -

Tabelle 4.2 Versuchsbedingungen (u. a. Arbeitsabstand h,)

Parameter Wert
Wasserstrahl P, (bar) 3:5:8
Diisentyp: Flachstrahl (E1, E2, E3, E4, ES5), Vollkegel (E6, E7, E8)
0, -g» (Grad) 60; 90
d;, (mm) 0,8; 1,6; 2,1
h, , (cm) 10; 20
Anordnung (Grad) 90

Die Versuche zur Erfassung der Druckbelastung wurden mit Hilfe stationdrer Wasserstrahlen
(Dichte pr: 999,8 kg m™, kinematische Viskositat v: 1,78 x 10° m? s™%) unter vordefinierten
Spritzbedingungen durchgefuhrt. Sie erfolgten ausschliel3lich durch stationdre Anordnung des
zu belastenden Materials, das bei exakt definierter Belastungsdauer den Strahlen ausgesetzt
wurde. Die Versuchsduse war bei allen Versuchen senkrecht zu den Materialien ausgerichtet.
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Tabelle 4.2 fasst die Versuchsbedingungen zusammen, die bei der Untersuchung betrachtet
wurden. In einzelnen Versuchsreihen mit mehreren Messreihen wurden jeweils ausgewéhlte
Einzelparameter im Rahmen des Variationsbereichs variiert, wohingegen die anderen Vari-
ablen konstant gehalten wurden, um fundierte Aussagen ber funktionelle Zusammenhénge
zwischen den Prozessparametern beim Materialabtrag / -reinigen treffen zu kénnen.

Alle Versuche wurden unter definierten Spritzbedingungen bei Raumtemperatur (20°C —
24°C) und atmospharischem Luftdruck (0,1MPa) durchgefihrt.

4.2.2. Versuchsdurchfihrung

4.2.2.1. Bestimmung der funktionellen Zusammenhange zwischen Prozessparametern
Ziel der Untersuchung war es, den Zusammenhang zwischen Strahlausbildung und Strahlef-
fektivitat im Abtrags- / Reinigungsprozess im Niederdruckbereich zu ermitteln. Zu diesem
Zweck wurde ein standardisiertes Prifverfahren erarbeitet.

Die Strahleigenschaften als Funktion der zu variierenden Prozessparameter wurden mittels
verschiedener Messtechniken charakterisiert.

Die Messergebnisse ermdglichen einen Vergleich zwischen den Strahlen und lassen eine Be-
wertung hinsichtlich der Strahleffizienz beim Materialabtrag zu. Bei allen Messungen der
gleichen Versuchsreihe wurden Mittelwertvergleiche durchgefiihrt und die Standardabwei-
chung SD als MaR fur die Streuung in den jeweiligen Abbildungen angegeben.

4.2.2.1.1. Strahlausbildung und —geometrie

Die Verteilung des Flissigkeitsvolumens und die Verteilungsbreiten wurden durch Auffangen
des aus der Duse austretenden Strahls mittels einer Reihe horizontal nebeneinander angeord-
neten Messrohrchen (216 mm) in festgelegter Strahllange hs unterhalb des Strahlaustritts
uber eine festgelegte Messzeit (ca. 10 s) automatisch erfasst (Bild 4.6).

Messansicht:

Spritzbreite: b, ,

Brec it LTI THT Messrohrdurchmesser: 16 mm

[Tl ¥ LEslR T RURE: .

- L EEbLEE k ‘ Gesamtbreite: 80 cm
B

Bild 4.6 Konventionelle Messmethode der Strahlverteilung (Foto: Lechler GmbH)

Die Messungen der raumlichen Strahlverteilung geben Auskunft Gber das Spritzverhalten der

Dusen bei Variation der Betriebsparameter. Bei der Ermittlung der Strahlgeometrie aus den
Verteilungsbreiten, d. h. Spritzbreite bs; und Spritztiefe by, und dem daraus resultierenden
disen- und arbeitsabstandspezifischen Strahlwinkel 6 =1, werden Fillhdhen in den Mess-
rohrchen von weniger als 5 mm vernachléssigt. Die Messgenauigkeit liegt dabei bei +1 %.
Beispielsweise Wulf (1986) legt den Strahlrand an der Stelle fest, wo der Strahldruck noch
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5% des Maximalwertes betragt, wahrend Yanaida und Ohashi (1980) sowie Werner (1991)
den Ort messbarer Tropfenschlagsignale als Strahlrand ansehen.

Der Strahlrand reprasentiert nach Astachow et al. (1996) die radiale Entfernung von der
Strahlachse, wo die Werte der spezifischen Massenstromdichte Csgpn=f; auf unter 1% der
maximalen Cs g, Uber den Strahlquerschnitt fallen.

Schwerpunktméagig stand die Ermittlung der spezifischen Volumenstromdichte Vg n=rz) des
Wasserstrahls bei Variation der Einflussparameter, wie Disentyp, dg, Druck p und Arbeits-
abstand h,, im Vordergrund. Aus den Fillhéhendaten tber die Spritzbreite bs; und —tiefe b,
wurden die prozentualen Volumenanteile der 201 mm? groRen Teilbereiche (Offnungsflache
der Messrohrchen) tber den Querschnitt der Strahlflache As ermittelt. Bei der Ermittlung der
Verteilung der Vsgh=r; Wurde aufgrund der geringen Datenauflosung eine gleichmafBige
Strahlverteilung tiber die Auffangflache eines Rohrchens von 201 mm? angenommen.

Die Informationen wurden als Blattdiagramm aufbereitet, in dem der o0.g. Strahlparameter fir
die einzelnen Teilbereiche der gesamten Strahlflédche Ash=f;) dargestellt ist.

Parallel zur Erfassung der Flussigkeitsverteilung bzw. Geometrie der Strahlen wurden Streu-
lichtmessungen mittels Phasen-Doppler-Partikel-Analysator PDPA durch Fa. Lechler vorge-
nommen. Damit sollte eine bessere Zuordnung der lokalen PDPA-Messergebnisse zur gesam-
ten Strahlausbreitung erreicht werden.

4.2.2.1.2. Verteilung der GroRe und Geschwindigkeit der Tropfen

Messprinzip und -durchfihrung

Der Phasen-Doppler-Partikel-Analysator (PDPA) wurde zur Quantifizierung der Strahldyna-
mik in Abhdangigkeit der unterschiedlichen Betriebs- und Dlsenparameter eingesetzt. Dabei
wurde auf die Auslegung und Dimensionierung der messtechnisch relevanten Einstellparame-
ter des am Messstand der Fa. Lechler aufgebauten PDPA-Systems zuriickgegriffen.

In Bild 4.7 ist der Messaufbau des verwendeten Phasen-Doppler-Partikel-Analysators
(PDPA) schematisch skizziert.

Durch die Anpassung der geometrischen Verhaltnisse der optischen Anordnung wurden die
Empfindlichkeit und die Messbereiche des PDPA entsprechend der TropfengréRenspektren
der untersuchten Strahlen veréndert. Bei diesem Messsystem werden drei Photodetektoren
verwendet, die eine gute Messgenauigkeit und Empfindlichkeit gegentiber einem breiten dy-
namischen TropfengrélRenbereich (Messbereich der Tropfengroe: 1:35) anbieten. Es kdnnen
bis zu 5-10* Tropfen pro Sekunde und Tropfengeschwindigkeit v; = 200 m s vermessen
werden. Die in einem bekannten Abstand entfernt liegenden Photodetektoren empfangen glei-
che Signalfrequenz, jedoch zeitlich zueinander verschobene, unterschiedliche Phasen beim
Durchfliegen eines Tropfens durch die Messflache, da sie relativ zum Tropfen unterschiedlich
positioniert sind. Die Signalfrequenz ist direkt proportional der Tropfengeschwindigkeit v;.
Aus der gemessenen Phasenverschiebung ist der Tropfendurchmesser d; zu berechnen. Die
beiden Grof3en sind zueinander direkt proportional.

Details des Messprinzips, des Verfahrens, sowie der moglichen Messprobleme des PDPA

32



sind in den Arbeiten von Ruck (1990), Ludewig (1998) und Tropea (1999) zu finden.

é Diise

"

achse .-

Photodetektoren

Laserstrahlen
mit gleicher —
Wellenldnge™~

= 12) Stral-.

Bild 4.7 Schematische Darstellung des Messaufbaus des angewendeten Messsystems,
Phasen-Doppler-Partikel-Analysator (PDPA)

Die raumliche Variabilitat der Mikrostruktur der Strahlen fand durch die Erfassung von meh-
reren lokalen Tropfenproben in der jeweiligen Messebene (konstante hs zur Dise) Beriick-
sichtigung. Dies wurde durch das radiale Verschieben der Schnittfliche der Laserstrahlen
(Messflache) von ca. 1,5 mm? (Lipthal 2009) jeweils in Schritten von 35 bis 40 mm erreicht.

Der Algorithmus im Signalprozessor, tber den die Signalfrequenz ermittelt wird, beruht u. a.
auf Anwendung von Korrelationsfunktionen und Korrekturalgorithmen, die eine Umrechnung
der Signalamplituden in TropfengrélRen bzw. eine Korrektur der Verteilungen zum Ausgleich
der Einflusse von Messfehlern gestattet.

Die Grundinformation zur Auswertung bildet die tber die Messdauer von 60 Sekunden an
den jeweiligen Messflachen ermittelte Tropfenanzahl fur diskrete Grof3enklassen. So wurden
Messungen des GrolRenspektrums, der mittleren Volumen- Vs, n=1 und Massenstromdichte
Cssph=fz) und der senkrechten Geschwindigkeitskomponente der Tropfenstrahlen bei Variati-
on der Einflussparameter, wie Disentyp, dq, p und hs, durchgefihrt.

Die Volumen- Vs =1 und die Massenstromdichte Csspn=t() der wirksamen Strahlsegmente
und Tropfen in Abhangigkeit der Volumenstromrate Q als eine Funktion des p und dqy driicken
die Summen der spezifischen Volumen- bzw. Massenstromdichte aller wirksamen Tropfen-
groRen d; > 300 um fiir die jeweilige Strahlflache A aus. Die Mittelwerte der Strahlstruktur-
parameter (TropfengroRen- d; und —geschwindigkeitsverteilung v;) der Strahlflachen sind da-
bei flachengewichtet aus mehreren Messungen an verschiedenen Messflachen im Strahl (rs,
hs) ermittelt worden.

Im Ergebnis lagen tabellarische Auflistungen der Histogramme mit den Mittelwerten der je-
weiligen TropfengrofRenklassen und den zugehorigen v; in Abhangigkeit von der Variation der
Spritzbedingungen vor. Aus diesen lokal gemessenen durchmesserbezogenen Verteilungen
wurden die globalen mittleren KenngrolRen der Verteilungen, u. a. ds; errechnet.

Mit den ermittelten GrolRen- und Geschwindigkeitsspektren der Tropfenstrahlen wurde eine
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energetische Betrachtung der einzelnen TropfengréRenklassen vorgenommen.
In dem Zusammenhang wurde die mittlere Csgspn=f() der wirksamen Tropfen entsprechend des
Abschnitts 3.5 nach Subtraktion der kleinen Tropfen (d; < 300 um) ermittelt.

Die Einbeziehung der spezifischen Impulsintensitat Issph=fz) ( & (|th:f(z))n) als Summe der
n>1

Impulspotentiale aller TropfengréRenklassen pro Flachen- und Zeiteinheit in die Bewertung
der Strahlen erfolgte durch die Bestimmung des mittleren Impulspotenzials Iy n=1) der einzel-
nen TropfengroRenklasse mit:

I, =mq v, Sin Ggpot(z) (4.1)

Ansétze zur statistischen Absicherung der PDPA-Messungen

Ein gewisser Zufalligkeitsgrad der Strahlbildung kann die Zuverlassigkeit der Messergebnisse
beeinflussen. Die Anzahl der Tropfen und die mittleren Werte der Tropfengrélienverteilung in
lokalen Messflachen des Strahls schwanken in bestimmten Grenzen von Strahl zu Strahl. Bei
der Betrachtung des Toleranzbereichs der Pumpe und der Messgenauigkeit betragen unter
identischen Spritzbedingungen die Abweichungen zwischen den Ergebnissen ca. £5 bis £10%
(Lipthal 2002). Ludewig (1998) ermittelte mit seinen Vergleichsmessungen eine Abweichung
der Einzelergebnisse von —6 bis +8%, bezogen auf die Mittelwerte aller Messergebnisse.
Entsprechend der GrolRe der Messflache kann es bei Streulichtmessungen in Bereichen mit
hoher Tropfenkonzentration zur Uberlappung von Streusignalen kommen. AuRerdem ist die
Extinktion, d. h. die Abschwéachung des Beleuchtungs- und Streulichts vor bzw. hinter der
Messflache, eine Funktion der Konzentrationsverteilung, die wiederum abhangig von den
Koordinaten der Messposition im Strahl (rs, hs) ist. Die Konzentration ist eine Funktion der
Spritzbedingungen und nimmt vom Strahlrand zum Strahlkern zu. Im Strahlkern kann daher
eine zu hohe gemessene Anzahl an kleinen Tropfen ermittelt werden. Somit muss die Trop-
fengroRenverteilung zu gréReren Durchmessern hin angehoben werden. Malgeblich wird die
Messgenauigkeit durch die Genauigkeit der Kalibrierung bestimmt. Fir die Abschéatzung der
Fehlereinflisse auf die TropfengrolRenverteilungen wurden rechnerische Vergleichs-
untersuchungen vorgenommen.

Mit Hilfe des Korrelationsansatzes nach Gleichung 4.2 von Dombrowski und Munday (1968)
wurden Mittelwerte der TropfengroRenverteilungen von ausgewéhlten Strahlen generiert und
mit den Werten der Messungen verglichen.

AuBerdem muss die Gesamtsumme der Massenstromdichte Cssyn=rz des Tropfenstrahls
(Gleichung 3.6) Uber jede Strahlflache Asp=f;) der Summe der Csspn=o des Strahls am Diisen-
ausgang entsprechen. Demzufolge gilt die Gleichung 4.2 entsprechend der experimentellen
Beobachtungen von Abramovich 1963 (in Meng et al. 1998).

C =562 C

2 2
s,5p,h= f(z) (dg /1y ) (4.2

s,sp,h=0
Die Csspn=fzy am Strahlkern lasst sich demnach aus der Csspn=o des Strahls am Dusenausgang,

dem Dusendurchmesser dg und dem Radius des Tropfenstrahls rg; (vgl. Bild 3.3) bestimmen.
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4.2.2.1.3. Verteilung des maximalen Strahldruckes

Messdurchfihrung

Um ein besseres Verstandnis des Strahlaufpralleffektes auf einem Material zu gewinnen, ist es
erstrebenswert, die genaue zeitabhangige Druckverteilung innerhalb der Aufprallflache oder
mindestens die genauen Werte des kurzfristig auftretenden Maximaldruckes zu kennen
(Heymann 1969).

Mit Hilfe des Foliendrucksensors (Typ 5051, Tekscan, Inc., Boston, USA) wurde die Vertei-
lung der Aufprallkréafte innerhalb der Strahlauftreffflichen (Bild 4.8a) in hoher raumlicher
Auflosung erfasst (Mulugeta et al. 2002, 2005). Demnach wird in der vorliegenden Arbeit die
Verteilung der gemessenen pixelflachenbezogenen Kraftwerte Fpax als Verteilung der Strahl-
bzw. Maximalaufpralldriicke Ppyax angenommen.

Die innere Sensorflache hat eine Gesamtmessflache von 5,6 x 5,6 cm und besteht aus einem
leitfahigen Raster von 44 Reihen und 44 Spalten mit einem Abstand von 1,27 mm. Der Sen-
sor nimmt punktuelle Drucksignale auf jeder der 1,27 x 1,27 mm grofRen Pixelflache auf. Das
Digitalisieren der Signaldaten erfolgte durch einen Analog-Digital-Konverter auf einer 8-bit-
Skala bis maximal 0,05 MPa (7psi) mit einer Auflésung von ca. 0,2 kPa. Die Einzelpixel
wurden 100-mal in der Sekunde abgetastet. Zur weitergehenden Beschreibung des Sensorauf-
baus und des Messsystems wird auf die Arbeiten von Geyer et al. (1998) und Herold et al.
(2001) verwiesen.

Diisenhalter

- T
Speichern und Sensorfliche 0 40 80 120 160
Aufbereiten

von Messdaten

Bild 4.8 (a) Anordnung des Foliendrucksensors zur Bestimmung der Aufprallkréafte der
Strahlen sowie (b) statistische Stabilitat der Messergebnisse des Maximalaufprall-
Druckes pmaxh=10 auf den Strahldruckflachen Ap in Abhangigkeit der Belastungs-
dauer t,

Der Sensor, zum Schutz vor moglicher Beschadigung mit diinner Folie bedeckt, wurde je-
weils flr eine definierte Belastungsdauer den Wasserstrahlen ausgesetzt. Um mit dem Sensor
die gesamte Strahlaufprallfliche Ap zu erfassen, wurde der Sensor in der Messebene h, in
Schritten von 25 mm verschoben. Die Massenstromdichte Csgspn=f) Wurde unter Annahme ei-
ner gleichméalRigen Flissigkeitsverteilung Uber die Strahlflache abgeschatzt.
Entsprechend dem Sauter-Durchmesser ds, der TropfengréRenverteilung (ds, = 277 pum) der
kleineren Dise E1 bei einem p von 3 bar (Q = 1,55 I/min) errechnet sich eine mittlere
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Tropfenfrequenz in einem Arbeitsabstand h, = 10 cm von ca. 5,2 x 10% s (5,2 kHz). Die zu
erwartenden Tropfenfrequenzen ber den vergleichbar kleinen Teilbereich in der Strahlflache
As von 1,6 mm? liegen somit deutlich tiber der Abtastfrequenz (10> Hz) der Pixelflache des
Sensors und sind mit dieser nicht synchronisiert.

Zur Messung der Aufpralldruckverteilung der gesamten Strahlflache As (Ash=10 ~ 71,9 cm?)
bei E1 wurde die durch Messung der Flissigkeitsverteilung ermittelte bs; von 22,4 cm durch
das seitliche Verschieben des Sensors in 8 Schritten zu 25 mm abgetastet. Es entstand eine
Uberlappungsbreite von ca. 31 mm zwischen zwei benachbarten Belastungsframes. Die mitt-
lere Anzahl der Tropfen pro Pixel und Sekunde, d. h. die mittlere Tropfenanzahldichte D,
errechnet sich daraus zu 0,21. Fur die obigen Randbedingungen sei die Wahrscheinlichkeit
mit Hilfe einer Poisson-Verteilung Pp(Q), dass in einer Sekunde ein Tropfen pro Pixel
Py (02=1)=,2¢P/2 (Haufigkeit, Q = 1) registriert wird, gleich 0,17. Eine Erfassung der
zeitlichen Druckverldufe einzelner Tropfenaufprallereignisse ist somit durch das Messsystem
des Sensors nicht moglich. Die Wahrscheinlichkeit, mit wenigen Framesequenzen der Mes-
sung den maximalen Druck an jedem Pixel des Sensors zu erfassen, ist sehr gering und von
den Tropfenfrequenzen, der Abtastfrequenz, der Wirkdauer des Tropfenaufpralldruckes und
der Integration je Pixel (ca. 3 ps) abhéngig. Mit den Randbedingungen des Sensors und der
vorliegenden Tropfenfrequenzen ist nicht ersichtlich, ob die kleineren Messwerte wahrend
des Druckauf- bzw. -abbaus (im Resonanzbereich) eines Tropfenaufprallereignisses bestimmt
worden sind oder tatsachlich den Maximalaufpralldruck kleiner Tropfen darstellen.

Gemal} Abschnitt 4.2.2 ist das Reinigungs- bzw. Schadigungspotential der Strahlen auf der
Gemuseoberflache von der Hohe der spezifischen Druckbelastungen der Tropfen abhangig.
Schwerpunktmal3ig stand daher die Gewinnung von Angaben uber die lokal auftretenden ma-
ximalen Belastungen aus den mittels Foliensensor erhaltenen Messsignalen im Vordergrund.
In diesem Zusammenhang sind bei der Strahlbewertung aus der zuféllig registrierten Anzahl
der pixelbezogenen Drucksignalwerte die Maximalwerte berticksichtigt worden. Die Wahr-
scheinlichkeit, den gesuchten Maximaldruck zu erfassen, erhoht sich mit der Messdauer.

Um Sicherheit tber eine minimal erforderliche Belastungsdauer zu gewinnen, wurden
mehrere Frameaufzeichnungen in Variation der Belastungsdauer erzeugt.

Ziel war u. a. den Zeitaufwand fir die Messungen zu optimieren und die Messwerte auf ihren
Stabilitatsgrad zu untersuchen.

Bild 4.8a zeigt die Beziehung zwischen dem fiir jedes Strahlbelastungsframe ermittelten
Maximaldriicke Paxh=10 flr p = 5 bar und der entsprechenden Dauer der Sensorbelastung.

Aus der Aufpralldruck-Belastungsdauer-Kurve fur die Strahldruckflachen Ap =10 zeigt sich
erwartungsgeman ein ansteigender Verlauf mit Ubergang in die Sattigung. Das heift, nach ei-
ner Mindestmesszeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass quasi fur jeden Pixel der Maximaldruck
mindestens einmal erfasst wurde, nahezu 1. Die Analyse der Kurve zeigt auch, dass die mitt-
leren Messwerte, die pro Messreihe gleicher Belastungsdauer ermittelt worden sind, méiigen
Schwankungen unterliegen (SDmax. = 0,67 kPa). Bei hdheren Belastungszeiten streuen die
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mittleren Werte in einem schmalen Bereich und pegeln sich auf einen engen Wertebereich
ein. Fur die Durchfuhrung der Messungen wurde somit flr alle Versuchsreihen einheitlich
eine Belastungsdauer von 120 s, d. h. 12 000 Frames pro Messreihe festgelegt. Damit ergibt
sich beztiglich der Wahrscheinlichkeitsberechnung mit Hilfe der Poisson-Verteilung (mittlere
Tropfenanzahldichte D = 0,21 /s) eine messbare mittlere D von ca. 25 Tropfen pro Pixel.

Die vom Messsystem erzeugten Rohdaten (bindre Zahlen zwischen 0 und 256) wurden an-
schlielend mittels einer im ATB entwickelten Auswertesoftware ausgewertet.

Auswertung der Messsignale

Mit Hilfe des fur die Aufbereitung und Auswertung der Messdaten neuentwickelten Pro-
gramms wurden nacheinander folgende Aufgabenstellungen abgearbeitet, die aus den Anfor-
derungen bei der Gewinnung des abtragsrelevanten Parameters aus den Rohdaten resultieren.

a. Umrechnung der vom Mel3system erzeugten Bindrwerte in pixelbezogene Kraftwerte
Herold et al. (2001) stellten in ihrer Untersuchung fest, dass die Beziehung zwischen den
Messwerten mittels Sensor und der tatsdchlich angebrachten Gesamtbelastung nicht linear
war und daher eine geeignete Kalibrierfunktion zum Ausgleich des Unterschieds benétigt
wird. Daraufthin wurde von Truppel et al. (2001) bereits ein Verfahren zur Sensorkalibrierung
sowie ein Programm zur Berichtigung der gemessenen Bindrwerte durch die errechnete mitt-
lere Kalibrierfunktion entwickelt. Mittels dieser Kalibrierfunktion erfolgt die Umrechnung der
Messwerte in Kraftwerte.

Aufgrund der begrenzten Haltbarkeit der Sensoren bei Kontakt mit dem Strahl kamen im Lau-
fe der Untersuchungen mehrere Sensoren mit unterschiedlicher Empfindlichkeit zum Einsatz.
Sie wurden jeweils vor ihrer Anwendung neu kalibriert. Trotzdem wurden Unterschiede an
den pixelbezogenen Messwerten der Aufprallkraft bei gleichen Spritzbedingungen registriert.
Somit ist anzunehmen, dass die messtechnischen Bedingungen der Kalibrierung zur Berech-
nung der mittleren Ubertragungsfunktion der Einzelpixel die dynamischen Vorgéange eines
Wasserstrahls nicht wiedergeben. Daher sind die bei der Strahlcharakterisierung betrachteten
Werte des Aufpralldruckes als vom eingesetzten Sensor abhéngige Werte zu betrachten. Sie
genlgen jedoch zur Vergleichsanalyse der Strahlen.

b. Bereinigen der Messdaten von defekten Pixel mit Dauersignalen
Dies erfolgte durch Subtrahieren eines vor Beginn der Versuchsreihe aufgenommenen, belas-
tungsfreien Nullframes von den Framesequenzen einer Messreihe mit den Belastungswerten.

c. Erstellen von Belastungsframes mit pixelbezogenen Maximalwerten

Hierzu wurde zur Bestimmung der Strahldruckflache App=f(,) die Kraftschwelle bestimmt, die
entsprechend der mit dem Foliensensor erfassten Werte der maximalen Aufprallkraft Gber-
schritten werden muss. Fur die kleinen TropfengréRen d; bis 300 um (vgl. Abschnitt 3.5) ist
mit Hilfe der PDPA-Messungen eine Maximalkraft Fnax von 0,002 N (ber die Beziehung

Fa =m, V, i 0, /t errechnet worden, die hier als MindestgroRe definiert wurde.

Durch den Vergleich der pixelbezogenen Messwerte aller Framesequenzen eines Messvor-
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ganges wurde ein Belastungsframe mit den Maximalmesswerten der einzelnen Pixel, die Gber
dem vorbestimmten Schwellenwert liegen, generiert. Dieses Belastungsframe stellt fir jedes
Pixel den maximal aufgetretenen Aufpralldruck bei einer entsprechenden Belastungsdauer des
Sensors dar.

d. Zusammenfiigen der Uberlappenden Belastungsframes einer Strahlflache

Mittels des pixelbezogenen Messwertvergleichs und Substituierens durch die héheren Mess-
werte der Pixel der Uberlappten Sensorflache wurden die Einzelframes zu einem Belastungs-
frame der entsprechenden Strahlflache zusammengesetzt.

e. Ermittlung der abtragsrelevanten Strahlparameter

Eine Filtermaske in der FldchengroBe von 5 x 5 Pixel wurde in einem ersten Schritt Gber das
Belastungsframe geschoben und so eine Dichte fur die FlachengroRe der Filtermaske er-
rechnet. Die Pixel, deren Dichtewerte einen Schwellenwert (20 % der maximal an einem Pixel
vorhandenen Dichte) unterschreiten, wurden vernachléassigt und zu 0 gesetzt. Von den 25 Pi-
xeln innerhalb der Filtermaske muissen mindestens 5 Pixel belegt sein. Diese Pixel werden auf
jeweils den Wert eins gesetzt und bilden damit eine bindre Maske zur Selektion der auszuwer-
tenden Pixeldaten. Die Filterfunktion schliel3t dabei kleine Flachenlécher, d. h. nicht mit Wer-
ten belegte Pixel. Ein nachgeschalteter Algorithmus entfernt kleine Pixelcluster, d. h. nicht-
verbundene Einzelpixel (Spritzer), auerhalb der Strahlflache. Nach der Filterung der Belas-
tungsframes mit der Dichtefunktion wird die GréBe der wirksamen Druckflache Ap =) aus
der mit Kraftwerten belegten Pixelzahl errechnet. Im Ergebnis liegen sowohl die fiir die wirk-
same Spritzflache représentativen, raumlich aufgelosten Verteilungen der Strahlkraft pro Pi-
xelflache vor, als auch die Werte beziiglich der mittleren Maximalkraft fir die jeweilige wirk-
same Strahlflache As.

4.2.2.1.4. Verteilung der dynamischen Strahlwirkung

Im Unterschied zum Foliensensor, mit dem die Charakterisierung des Strahlaufpralls unab-
hangig von der Wirkung der Materialeigenschaft der Sensoroberflache erfolgt, wurde die
Aufprallwirkung der Strahlen auf deformierbare Testkdrper untersucht. Unter dem Einfluss
der spezifischen Eigenschaften der Testkorper wurde die Abtragseffektivitat der Strahlen,
d. h. die Initiierung der Materialtrennung und der anschlieRende Materialabtrag, bewertet.

Als Testkorper wurden standardisierte Sand-Bindemittelgemisch-Platten entwickelt (vgl. An-
hang A), welche unter den zu untersuchenden Strahlbelastungen einen definierten Materialab-
trag zulieRen, jedoch ohne vollig zu zerfallen. Die senkrecht zur Diisenachse angebrachten
Testkorper wurden den Strahlen bei variablen Betriebsparametern ausgesetzt (Bild 4.9a).

Als Basis zur Charakterisierung der Strahlen beziiglich ihrer Abtragseffektivitat wurden die
Abtragstiefe t, und die Abtragsflache A, der auf den TestkOrperoberflachen gebildeten
Abtragsspuren mittels Laserscanner ermittelt. Die Verteilungen der t, innerhalb der A, wurden
dabei in einer rdumlichen Aufldsung der gemessenen Abtragstiefen von 1,3 x 1,3 mm gene-
riert. Tiefenwerte, die Kleiner als 0,3 mm waren, wurden vernachlassigt. Dieser Schwellen-
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wert wurde als Mittelwert aus den Verteilungen der Tiefenmessungen von unbelasteten Test-
kdrpern gewonnen.

Bild 4.9b stellt am Beispiel der Strahlen von E1 in 10 cm Arbeitsabstand h, bei Druck p von
5 und 8 bar die erzielten Mittelwerte flir Abtragstiefe t, dar. Aufgrund der Streuung wurde
jede Messreihe 5mal wiederholt und der Mittelwert gebildet.

a. b 2:4
o p=8bar
= A P=5bar
= o
= o
T4 2 ¥ A
S <o
-~ A
A
A
0 T T T T T
0 2 4 6
Messreihen

Bild 4.9 (a) Beanspruchung des Testkdrpers (30 x 10 x 2 cm) durch Wasserstrahl sowie
(b) statistische Stabilitat der Messergebnisse der mittleren Abtragstiefe t, der
Abtragsflachen A, bei verschiedenen Messreihen und 2 Spritzdriicken
(ha =10 cm; Duse E1)

Die spezifischen Abtragsvolumina auf den Testkdrpern wurde mit den Messdaten zur spezifi-
schen Impulsintensitét I s, bzw. zum maximalen Strahldruck Pmax in Beziehung gesetzt.

Im Rahmen der energetischen Betrachtung der gebildeten Tropfenspektren wurde eine zusatz-
liche rechnerische VergleichsgroRe "Abtragseffizienz" Esyve nach Gleichung 4.3 eingefiihrt.
Dieser Parameter ermdglicht eine Bewertung der Strahlen beziglich des effektiven Abtrags-
volumens pro Einheit des hydraulischen Energieaufwands.

Esve = ta Aq / PQ (4.3)

Eine weitere GroRe, um die Abtragseffektivitat sowie die Effizienz der Wasserstrahlen zu
vergleichen, ist die "Flachenratio™ &e. Sie drickt das Flachenverhaltnis aus zwischen der auf
dem Aufprallmaterial fur die Beanspruchungsdauer erzielbaren effektiven Strahlabtragsflache
Aze und der unter den gleichen Bedingungen erzeugten Flache A der Strahlverteilung.

4.2.2.2. Teilflachendifferenzierte Betrachtung von Messdaten der Strahlparameter
Bevor in Abschnitt 5.2 die Reinigungseffizienz der Strahlen Uber ihre gesamte Verteilungs-
flache als Funktion der Prozessparameter teilflachenbezogen analysiert wird, erfolgt zunéchst
die Beschreibung der funktionellen Beziehungen der verschiedenen Parameter im Abtrags-
prozess. Dies geschieht zundchst durch die globalen mittleren Werte der Strahlparameter ein-
zelner Strahlflachen, die flachengewichtet aus mehreren Messungen an verschiedenen Orten
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im Strahl (rs, hs) ermittelt sind.

Die Verteilung der Strahlen tber die Aufprallflache ist jedoch hinsichtlich der Anzahl, Dichte,
TropfengroRe, Geschwindigkeit und des Aufprallwinkels & h=r) unterschiedlich. Dabei ist in
Abhangigkeit vom Arbeitsabstand h,, Disendurchmesser dyq und Spritzdruck p die Art (sta-
tisch, dynamisch oder gemischt) und die Verteilung der Strahlbelastung von groRer Bedeu-
tung. Die Inhomogenitédt des Strahls hinsichtlich seiner Makro- und Mikrostrukturen (vgl.
Abschnitt 3.5) ruft, wie die Messergebnisse widerspiegeln, Unterschiede hervor beziglich
der Strahlwirkungsmechanismen, der spezifischen Impulsintensitét I s, und der daraus resul-
tierenden Hohe der Materialbeanspruchung (vgl. Abschnitt 3.2.3). Diese Strahleigenschaften
variieren dabei stark vom Kernbereich radial zum Randbereich.

SchwerpunktmaRig stehen daher die Definition der représentativen Teilflachen und die teil-
flachenbezogene Aufbereitung der représentativen Strahlstrukturparameter im Vordergrund.
Die Strahlaufprallflaichen As werden zur detaillierten Strahlbewertung hinsichtlich des Ab-
trags- bzw. Schadigungspotenzials teilflachenbezogen betrachtet und in 3 Teilflachen TF ent-
sprechend des Radius rs von der Strahlachse aufgeteilt. Auf Grundlage der festgestellten Va-
riationsbreiten der Messdaten uber den Strahlquerschnitt wurde dabei der ;=) der Strahl-
segmente und Tropfen herangezogen. Demnach erfolgte die Aufteilung der A in die Teilfla-
chen, wie auch schematisch in Bild 4.10 dargestellt, mit Angaben der im Rahmen der Unter-
suchung erfassten Strahlaufprallwinkel 6s =) und Strahlteilflachen.

- Strahlkern [K]

Der Strahlkern [K] umfasst die Strahlzone im Dusennahbereich von -40 mm < rsp=;) < +40
mm, in dem weitgehend axiale Geschwindigkeitskomponenten des Strahls mit einhergehender
StoRdruck- oder Schlagbeanspruchung auftreten (vgl. Abschnitt 3.2.3). Der Strahl im [K] ist
in Abhangigkeit von Spritzdruck p und Volumenstromrate Q Gberwiegend zusammenhéngend
(vgl. Bild 3.3) bzw. kompakt (statisch/dynamisch/tberlagert).

- Strahlmitte [M]

In der Strahlmitte [M] bei £40 mm < rgp=) < +80 mm kommt es zu einer Verschiebung vom
axialen und zusammenhangenden Strahlanteil hin zu einer Uberlagerung der radial und axial
wirkenden Geschwindigkeitskomponente des Strahls mit nachfolgender Zunahme der Erosi-
onsbeanspruchung. In Abhangigkeit der Betriebsparameter (h,, p und dg) bewirkt diese radia-
le Ausweitung den Anstieg des Tropfenstrahlanteils mit verringertem spezifischen Strahlvo-
lumenanteil.

- Strahlrand [R]

Der Strahlrand [R] bei rsh=rz > £80 mm ist durch abnehmenden axialen Geschwindigkeits-
anteil des mit Luft durchmischten, zerstdubten Strahls und daraus resultierenden Schubbean-
spruchung gekennzeichnet. Dieser aufert sich wiederum in einer deutlich geringeren Strahl-
dichte bzw. in einem Abfall des spezifischen Volumenanteils des Tropfenstrahls.

Daher wurde fir die Versuche an Gemuse ein Auswerteverfahren erarbeitet, das auf einer
teilflachenbezogenen Betrachtung der Messergebnisse beruht.
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Die gewonnenen Messdaten der Strahlstruktur liegen in unterschiedlichen raumlichen Auflo-
sungen vor. Die Datenaufbereitung erfolgte derart, dass die Daten mit hoherer rdumlicher
Auflosung unter Berlicksichtigung des Grades der Veranderungen in der Strahlstruktur unter-
einander flachengewichtet (A ~ r s %) zusammengefasst und an den punktuellen Messdaten der
PDPA-Messungen korreliert wurden. Dabei wurde vorausgesetzt, dass die Punktmessung auf
einem Radius rs reprasentativ fur den ganzen Kreisring ist, in dem sich der Messpunkt bzw.
die Messflache befindet.

-40 mm <7 <40 mm [ -80 mm < r,,, <-40 mm

A, =97 cm’ ’

90° 2 6,102 68° } of
/

90° 2 0, ¢ 4202 79°

L 40 mm <y, <80 mm
15,4 cm’< Ay <289 cm’
[ 682> 6, 4,02 52° }
"% L 7925 B,mipagy = 68°

Strahlkern [K]
Strahlmitte [M]

-80 mm > r g > 80 mm

) > / " 56 cm’< A rp=1o <334 cm’
T AN S { 7.9 cm’< A g5 £276,5 cm’

S » 8. i 52?

- 3
_________________________________________________ \ {()\-,R_h20<680

Strahlrand [R]

Bild 4.10 Schema zur Bildung der Strahlteilflachen fur Flachstrahldiisen in Abhéangigkeit
von Strahlradius rs und Strahlwinkel 6snh=1) bei zwei Arbeitsabstanden
ha von 10 und 20 cm

Im Ergebnis sind die Teilflachen mit weitgehend repréasentativen Strahlstrukturdaten aufberei-
tet worden. Die teilflachenbezogenen Daten werden in jeweiliger Formel mit dem Index K, M,
R (vgl. Bild 4.10) bezeichnet.

4.2.2.3. Aufbereitung und statistische Auswertung der Strahlstrukturdaten
Bei Bewertung der Strahleffektivitat, -effizienz und des Schadigungspotentials wird die statis-
tische Auswertung flr die jeweilige Strahlteilflache durchgeftihrt, um der vorliegenden Inho-
mogenitat der Messdaten innerhalb der Strahlflache As anzupassen.
Entscheidend ist hier die Frage, wie unter Berucksichtigung der Variation der teilflachen Ver-
teilungen die daraus abgeleiteten statistischen GroRen (Mittelwerte, Korrelationen und Re-
gressionen) ermittelt werden.
Die kombinierte Analyse der verschiedenen Messdaten (Volumenverteilung Vssp, PDPA-
Messungen sowie Verteilung des Strahlaufpralldrucks Ppax und der Abtragstiefe t;) wurde mit
einem am ATB entwickelten Auswertungsprogramm durchgefuhrt, in dem die Angaben zur
Bildung der Teilflachen standardméaf3ig eingebaut sind. Mit Hilfe des Programms wurden ver-
schiedene Kenndaten der Strahlen fir jede einzelne Teilflache berechnet.
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Um Abtragsflache Aa =1z und abgetragenes Volumen in Beziehung zu den Strahlflachen As
und -strukturdaten zu setzen, wurden in einem ersten Schritt aus den mit der Vorrichtung aus
Bild 4.6 gewonnenen Strahlverteilungsdaten Verteilungsfunktionen approximiert.

i fuu';,'fn"u,'»..,

lu.’"ﬂn'ﬂ':""i':

G

i
|,,,ﬁ;ﬁfé,!‘!;l"“lfhfug!!!{l.’i’;‘!ﬂlﬂﬁlﬁﬁﬁfﬁﬁﬁﬂh’h’h’h’f""a'ﬁﬂ:’#:’fu!.’ﬂ!!!.’!lllilﬂ'il'!'ft'#"”ii;'i"fii"f:"»".;ﬁ
i) .....,..mmu|uu|murm|rmnﬁ'ifmuuummnuﬂ!.’!!fﬂWﬂlllﬁfilfi’uum i

relative Volumenhaufigkeit

i "J}?f,’,’,"

R39

20 . .
L, Spritztiefe, b, ,

Spritzbreite, b,

Bild 4.11 Qualitative Darstellung der Strahlverteilung tber die Strahlflache As

Flussigkeits-Verteilungsfunktion
Hauptachse Querachse

[4.97370m  =xaze | [497370m  *xA2e
[56.7170m  =xats 56.7170m  *xAl+
[ 85.9500 [ 85.9500

Kernbereich Mitte AuBen Grenzen

Strahlkern [K]
Strahlmitte [M]

Strahlrand [R] ]_'

W [ 050 [oam

v Grafik
Lange [mm] Breite [mm] IFl'a'che [mm™2] Flussigkeit [%]
Kembereich 107 9167.724 27,915
Zwischenbereich 178 178 17467707 39,809
AuBenbereich 246 246 30387.,036 32,276

Bild 4.12 Programm zur Definition von Schwellen fir die Flissigkeitsverteilung und zur
Definition von Masken (Strahlteilflache) zur Auswertung weiterer Messdaten

42



Wegen der geringen Datenauflosung wurden Funktionen 2. Ordnung in X- und Y-Richtung
verwendet, so dass sich beispielsweise die in Bild 4.11 dargestellte qualitative Verteilungs-
funktion ergibt, deren quantitative Parameter jeweils durch die Software errechnet wurden.
Bezogen auf diese Verteilungsfunktionen der Strahlvolumen konnten nun mit einem speziel-
len Programm durch Definition von Schwellen (Kraftschwelle, vgl. Abschnitt 4.2.2.1.3, und
Schwellenwert der Abtragstiefe, vgl. Abschnitt 4.2.2.1.3) und Masken zur Erstellung von
Strahlteilflachen erzeugt werden (Bild 4.12).

Im zweiten Schritt wurden nun als Mittelwert fiir jede der Strahlteilflachen (farblich darge-
stellt in Bild 4.11) eine Reihe von Variablen der relevanten Strahlparameter wie Vsgp, Cssp,
Pmax und t, ermittelt. Dabei wurden die lokal gemessenen Strahldaten in den Messflachen der
verschiedenen Strahlteilflachen tber ihre FlachengroRe automatisch gewichtet. Zudem wur-
den anhand von voreingestellter Klasseneinteilung die teilflachenbezogenen Verteilungen der
Strahlparameter geliefert.

4.2.2.4. Abschatzung des Schadigungspotentials der Strahlen am Gemiuse

Auf die hydromechanischen Belastungen reagieren verschiedene Gemusearten aufgrund ihrer
vielfaltigen Produkteigenschaften sehr unterschiedlich. Die spezifischen Strahlbelastungen,
die auf das zu entfernende Erdmaterial wirken und seinen Abtrag veranlassen, konnen jedoch
auf der zu reinigende Gemduseoberflache qualitaitsmindernde Beschadigungen hervorrufen.
Neben dauf3erlich sichtbaren Besch&digungen sind auch Transpirationsverluste, sowie die Ver-
starkung des physiologischen Abbaus von Inhaltsstoffen und schlielRlich vorzeitiger Verderb
die Folgen.

Tabelle 4.3 gibt einen Uberblick iiber die untersuchten Strahlvarianten zur Bestimmung ihrer
Reinigungs- und Schadigungspotentiale an verschiedenen Gemusearten.

Tabelle 4.3 Versuchsreihen zur Ermittlung der Reinigungs- und Schadigungspotentiale von
Strahlen am Frischgemiise (Kopfsalat, Spargel und Mohren)

h ) Messverfahren zur Strahlbewertung
Vers"uchs— at Strahlvariante G o
dise o par Bonitur il Wyuset | k-
wechsel | potential | relief
3 E1 13
E1 10 5 El 15
8 E1 18
3 E3 13
E3 10 5 E3 15 "
8 E3 18 | , '
3 E4 13
E4 10 3 E4 15 '
8 E4 18

Im Versuchsstand (vgl. Bild 4.5) wurden die senkrecht zur Dlsenachse liegenden Frischge-
mise definierten Wasserstrahlen unterschiedlicher Impulsintensitat Isgs, flr eine festgelegte
Belastungsdauer t, von 10 bis 15 s (vgl. Tabelle 4.2) ausgesetzt.
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Zur Ableitung des Belastungspotentials bei der Schadigung der Gemiise wurden sowohl die
aulBeren als auch die inneren Veranderungen der Produkte erfasst und bewertet. Zur objekti-
ven Bewertung innerer und duBerer Gemiseschadigungen bzw. zur Ermittlung der Empfind-
lichkeitsgrenze verschiedener Gemdisearten wurden unterschiedliche Messmethoden genutzt.
Die Bewertung der sichtbaren Beschadigungen erfolgte, insbesondere bei Kopfsalat, durch
Bonituren in 3 Beschadigungsklassen. Das Bonitieren der Beschadigungen umfasst die Auf-
nahme der Art und Dichte der Beschadigungen auf der zu beurteilenden Gemdiseoberflache.

1. leicht- bis unbeschadigte Gemise (vereinzelte, punktuelle Beschadigung)
2. wenige flachenhafte Beschédigungen
3. viele flachenhafte qualitatsmindernde Gewebebeschadigungen

Um die Einflusse der Strahlbelastungen auf Frischgemise mit zunédchst nicht oder kaum
sichtbaren Beschédigungen bewerten zu kénnen, wurden Atmungsmessungen, Messungen des
Wasserpotentials und der Oberflachenmikrotopographie durchgefuhrt.

Physiologische Eigenschaften, Atmungsrate und Transpiration

Die Atmungsintensitat wird u. a. von der Art und dem Reifegrad bestimmt (Bottcher 1994).
Ein Anstieg der Atmungsintensitét als Produktreaktion auf Belastung ist dabei im Allgemei-
nen proportional zum Grad der Beschadigung (Kader 1987).

Die CO,-Abgabe der Kulturen wurde mittels eines geschlossenen Systems gemessen, das mit
Infrarot-Sensor (FYA600c0,, Ahlborn Mess- und Regeltechnik, Holzkirchen, Deutschland)
ausgerustet ist. Fir die CO,-Messung wurde in die Messkammer die gleiche Anzahl an Pro-
dukten und die gleiche Masse auf + 20g eingelagert. Alle Produkte in einer Messkammer
wurden den Strahlen unter gleichen Spritzbedingungen und somit dhnlichen Belastungszu-
stdnden ausgesetzt. Als Kontrolle dienten von Hand gewaschene, unbelastete Gemuse. Die
Erfassung der CO,-Messung erfolgte kontinuierlich Gber einen Zeitraum von ca. 2 h. Das
Messintervall betrug 10 min. Aus der Steigerung der CO,-Konzentration in den geschlossenen
Plexiglaskammern (ber einen festgelegten Zeitraum wurde die Atmungsaktivitat der Frisch-
masse Mgcoz kg™* h™ errechnet.

Als weiterer Parameter wurde das Transpirationsverhalten von Gemuse nach seiner hydro-
mechanischen Belastung unterschiedlicher Intensitat untersucht.

Die grundlegenden Beziehungen zur Bestimmung der Transpirationsrate E der Produkte sind
u. a. von Linke (1997) detailliert beschrieben worden.

Um den Ausgangszustand der Produkte und die Einfliisse der Strahlbelastung zu charakteri-
sieren, wird zunichst die flachenbezogene Transpirationsrate E verwendet, welche sich aus
den Frischmasseverlusten bezogen auf die Druckflache A, und Zeit t errechnen lésst.

Des Weiteren lasst sich E durch den Bezug der Unterschiede im volumenbezogenen Wasser-
gehalt auf die effektiven Gewebe- rr und Grenzschichtwiderstande rg bestimmen (Bild 4.13).
Der r kann zur Analyse des Produktverhaltens unter variierenden Bedingungen der Nachern-
te verwendet werden. Der zeitliche Verlauf der Transpirationskoeffizienten E. ist dabei von
der Anderung des rr im Wasserdampfpfad abhangig.
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GemaR den Vorgaben von Linke (1998) zur Bestimmung der abhéngigen Grolle Gewebe-
widerstand sind die dafir notigen Inputparameter erfasst worden. Die Lufttemperatur und die
relative Luftfeuchte wurden gemessen und daraus die absolute volumenbezogene Luftfeucht-
igkeit berechnet. Die Oberflachentemperatur des Produktes wurde bertihrungslos mit einem
Infrarotthermometer bestimmt.

Bild 4.13 Relevante Grofien zur Bestimmung des Transpirationsverhaltens

Atmungswasserverluste jeder Spargelstange und Mdhre wurden durch das fortlaufende Wie-
gen unter kontrollierten klimatischen Bedingungen festgestellt. Die &uBerliche A, und der rg
wurden entsprechend Linke (1998) ermittelt. So wurden wahrend der eigenen Versuche zur
Erfassung des Ausgangszustandes (Gewicht und Geometrie) nur Durchmesser und Lange der
zu untersuchenden Kulturen gemessen.

Mit dem ermittelten Zusammenhang zwischen den GréRen ist es moglich, durch die Ande-
rungen der CO,-Abgabe, der Transpirationsintensitat und des ry der Produkte das Schédi-
gungspotential der Strahlen abzuschatzen. Um das Vorliegen einer qualitditsmindernden
Strahldruckbeschadigung zu erkléren, ist u. a. eine produktspezifische Kenngrolle, die das
Transpirationsverhalten unter gegebenen klimatischen Bedingungen beschreibt, sowie ein
Grenzwert fir den verstarkten physiologischen Abbau festzulegen.

Wasserpotential

Als drittes Verfahren zur Untersuchung der Wasserstrahlwirkung auf Frischgemise wurde die
Verénderung des Wasserpotentials %% von belasteten Frischmdhren herangezogen.

In den Leitelementen eines transpirierenden Produktes herrscht in der Regel ein Unterdruck.
Das heif3t, das Wasserpotential ¥6 im Produkt ist negativ. Das % korreliert stark mit physi-
kalischen Eigenschaften des Mohrengewebes (Golacki 1993). Die Einflisse mechanischer
Belastungen wéhrend der Produktaufbereitung lassen sich durch die Verédnderungen im %5
erfassen (Herppich et al. 1999).

Zur Beurteilung der Anderung des Gesamtwasserzustandes an durch Strahl unterschiedlicher
Intensitat belasteten Mdhren wurden Wasserpotentialmessungen mit einer Druck-Bombe nach
Scholander (Plant Water Status Console 3000, Soilmoisture Inc., Santa Barbara, CA, USA)
durchgefihrt (Bild 4.14). Zum Aufbau einer solchen Scholanderbombe und zum Messprinzip
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wird auf die Arbeiten von v. Willert et al. 1995, Herppich et al. 1999 verwiesen.
Baut man die Mohre in das Druckgefal (1) ein, so dass die Wurzel aus der Dichtung (3) her-
ausragt und erhoht im DruckgeféR solange den Innendruck bis der Meniskus des Wasser-

LE_/L YJ 3\_5_]

1

Druckgefal3
Probe / Mohre
Deckel/Dichtung
Lichtquelle
Binokular
Manometer
Einlaventil
Schnittfliche

IR
I - G P '

Bild 4.14 Schematischer Aufbau einer Druckbombe nach Scholander

(e B Y Y S

fadens an der Schnittflache (8) auftaucht, muss der dann im GefaR herrschende Uberdruck
dem in der Mohre bestehenden negativen Druck entsprechen. Diesen kann man dem Wasser-
potential der Probe (2) gleichsetzen. Zur Erzeugung des notwendigen Uberdruckes wird
Druckluft aus Druckflaschen verwendet.

Das % in den Mohren, das fur eine definierte Dauer den Belastungen durch auf deren Ober-
flache aufprallende Strahlen ausgesetzt wurde, ist vor und nach der Belastung bestimmt wor-
den. Die Differenz zwischen diesen Messungen stellt somit ein Mal} fur die Reaktion des Pro-
dukts auf die Intensitat der Beanspruchung dar. Parallel hierzu wurde jeweils auch die Trans-
pirationsrate E bestimmt.

Mikrotopographie

Zur quantitativen Erfassung maéglicher Qualitatsverdnderungen durch hydromechanische Be-
lastung wurde die belastete Produktoberflache mittels eines mikrotopographischen optischen
Messverfahrens analysiert. Fir die Anwendung dieses Verfahrens, welches ein dreidimensio-
nales Abbild eines Oberflachenausschnittes des Produktes liefert, liegen im Gartenbau bisher
nur sehr wenige Erfahrungen vor (Herold & Truppel 2003).

Untersucht wurden hier Verformungen und Rissbildungen an der Produktoberflache. An fri-
schen und durch Wasserstrahl belasteten Spargelstangen und Moéhren wurden mikrotopogra-
phische Messungen zur Charakterisierung von Oberflachenverdnderungen in Abhangigkeit
der variierenden Inputparameter durchgefihrt, fur die das Messsystem NEMESIS (Fa. Jurca,
Rodgau, Deutschland) zur Verfligung stand (Bild 4.15). Das Messsystem verwendet den opti-
schen Abstandssensor CHR 150 N, der punktuell den Abstand zwischen einer Messebene und
der Produktoberflache (2) innerhalb eines vorgegebenen x-y-Fensters erfasst. Das Produkt
wird unterhalb vom Messkopf (1) des Abstandssensors auf dem Messtisch (3) platziert. Der
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Antrieb des Tisches verschiebt das Messobjekt unter dem Messstrahl in x- und y-Richtung
und somit ist eine Abtastung in einem maximalen Messfenster von 5 x 5 mm? mit einer mi-
nimalen Schrittweite von 1 pum.

Die absolute Genauigkeit in z-Richtung wird mit 100 nm angegeben.

) / .
/'/ w Linse \\

Messberelch L1chtpunkt
\ 0,6 mm | /

" | 2/
\ Messobjekt/
//

1 Messkopf
2 Messobjekt / Mohre
3 Kreuztisch

Bild 4.15 Die verwendete Apparatur zur Mikrotopographiemessung

Bei den untersuchten Produkten wurden die Verédnderungen im Oberflachenprofil aus der vor
und nach der Produktbeanspruchung untersucht, daraus den Aufpralleffekt der Strahlen abzu-
leiten. In die Betrachtung der Strahlwirkung auf die Gemuseoberflache sind die Héhenprofile
von minimal 6 Messfenstern auf der Gemuseoberflache, deren Mittelpunkte vor dem Mess-
vorgang farbig markiert wurden, eingegangen. Mittels der Oberflachenanalysesoftware Jurca
Marc I11_(Fa. Jurca, Rodgau, Deutschland) wurden 2D- und 3D-Darstellungen der gemesse-
nen Oberflachen und Darstellungen ausgewahlter Héhenprofile erzeugt und Standard-
Rauhigkeitsparameter bestimmt.

4.3. Ermittlung der Reinigungseffektivitat in Praxisanlagen

Die Untersuchung der Reinigungseffektivitat der Wasserstrahlen als Funktion der Disen- und
Betriebsparameter beschrankt sich auf den Abtragsvorgang des anhaftenden Erdmaterials von
Gemuse nach der Ernte. In den Praxisanlagen wurden Reinigungseffizienz und Gultigkeit der
gewonnenen Ansétze zur produktschonenden Belastung durch Strahlen im Hinblick auf die
optimale Gestaltung der Waschtunnel Uberpruft.

Eine systematische Erfassung des Strahlreinigens wurde bisher nur ansatzweise durchgefihrt
(Schikorr 1986).

In dieser Arbeit wurde die Strahlbewertung zur effizienten und produktschonenden Gemise-
reinigung nach subjektiven Kriterien beschrieben. Dabei wurde der Versuch unternommen
den Reinigungsgrad der Strahlen auf der zu reinigenden Gemiseoberflache zu erfassen und
hieraus Moglichkeiten der Prozessoptimierung abzuleiten. Der Abtragungsgrad des Erdmate-
rials von der Gemiseoberflache wurde in Abhangigkeit der verschiedenen Strahlparameter
durch Bonituren erfasst.
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Dazu wurde ein Boniturschlissel mit 4 verschiedenen Reinigungsklassen erarbeitet:

ungereinigt

teilweise (deutliche Schmutzabtragung nur im Strahlkernbereich)

maRig gereinigt

sauber (marktfahiges Produkt, weitgehend ohne anhaftendes Erdmaterial)

Ao

In den Praxisanlagen wurde am Ende des Reinigungsprozesses eine Bonitierung / Abschat-
zung durchgefihrt und eine Bewertung der Strahleffizienz nach Angaben des prozentualen
Anteils an sauberem Gemdse, bezogen auf die gesamte Reinigungsmenge, durchgefuhrt.
Anhand von Verénderungen der Anteile in den verschiedenen Reinigungsklassen wurden die
Optimierungsmoglichkeiten der variierbaren Prozessparameter fir eine effizientere Strahl-
reinigung untersucht.

Um den angestrebten Reinigungserfolg bei teilweise bzw. méRig gereinigten Produkten zu
erzielen, wurden die Waschvorgénge wiederholt.

4.4. Verknupfung der Untersuchungsergebnisse

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die funktionellen Zusammenhange sowie den Ein-
fluss verschiedener Disen-, Betriebs- und Strahlparameter auf den Abtrags- und Reinigungs-
prozess zu untersuchen. Hierzu wurden sowohl Messungen an Makro- und Mikrostrukturen
der Wasserstrahlen, deren Aufprallwirkung auf die Sand-Bindemittelgemisch-Platten sowie
auf Gemdise in Labor- als auch unter Praxisbedingungen durchgefihrt.

Zur grundlegenden Analyse der Abtrags-, Reinigungs- sowie Beschadigungspotentiale der
Wasserstrahlen war es notwendig, die gewonnenen Versuchsergebnisse zu verknupfen.

Die erfassten Ergebnisse beziglich der Verteilung des Strahlaufpralldrucks Ppnax und der ef-
fektiven Abtragstiefe t, wurden jeweils Uber diesem jeweiligen Strahlparameter zur spezifi-
schen Massenstromdichte Css, und Impulsintensitét Iss, der wirksamen Tropfen aufgetragen
und statistisch ausgewertet. In diesem Zusammenhang wurden auch die verschiedenen Strahl-
varianten im Hinblick auf ihrer Effektivitdt und Effizienz durch die rechnerischen Grof3en
"Flachenratio" &, und "Abtragseffizienz" Es . verglichen (vgl. Abschnitt 4.2.2.1.4).

Um herauszufinden, welche die relevanten Einflussparameter (vgl. Bild 3.6.) bei der auf die
Produkt- und Erdmaterialeigenschaften angepassten Prozessoptimierung sind, wurden Reg-
ressionsanalysen unter Verwendung von SPSS durchgefiihrt. Die graphischen Darstellungen
liefern wichtige Informationen Uber die funktionellen Zusammenhange der relevanten Pro-
zessparameter beim Materialabtragen im Reinigungsprozess.

Besonders grofRes Augenmerk wurde, insbesondere fiir den Einsatz der Strahlen zur Gemuse-
waésche, auf die Reinigungs- sowie Beschédigungspotentiale der Strahlen gerichtet.

Fur die effektive und Gemise schonende Reinigung muss der Strahl eine definierte spezifi-
sche Druckbelastung zur Verfiigung stellen, um ein prézises Abtragen des an der Gemdise-
oberflache anhaftenden Erdmaterials zu ermdglichen. Aus den Versuchen zur Ermittlung der
Reinigungseffektivitdt und Abschatzung des Beschédigungspotentials am Gemduse wurden
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folgende 3 Klassen zur Strahlwirkung festgelegt, die sich aus der spezifischen Impuls-
intensitat Iss, der wirksamen Strahlsegmente und Tropfen ableiten lassen:

1. unwirksam
2. optimal
3. schadigend

Fir die Gemisearten wurden optimale Variationsbereiche der Strahlstrukturdaten (Csspn=
und Isspn=f(z)) ermittelt. Die wahrend dieser Untersuchung gewonnenen Daten wurden als zu-
sétzliche Informationen erganzend in Diagramme aufgenommen.

Durch die kombinierte Darstellung wurden die optimalen Disen- und Betriebsparameter flr
den individuellen Anwendungsfall bestimmt, insbesondere fur die Prozessoptimierung der
Gemdsereinigung.

5. Ergebnisse und Diskussion

Die Versuchsergebnisse werden in ihrer Darstellung unterteilt in:

- grundlegende Betrachtung der funktionellen Zusammenhédnge zwischen Prozess-
parametern im Materialabtragsprozess mittels Wasserstrahlen unter Variation bestimmter
Inputparameter (Abschnitt 5.1) und

- Reinigungsanalyse in Bezug des am Gemise anhaftenden Erdmaterials unter Beriick-
sichtigung des Schadigungspotentials der Strahlen am Frischgemuse (Abschnitt 5.2).

5.1  Funktionelle Zusammenhange der Parameter im Abtragsprozess

In den folgenden Darstellungen von funktionellen Zusammenhangen beim Materialabtragen
werden Wasserstrahlen unterschiedlicher Eigenschaften zu den Betrachtungen herangezogen,
mit denen die Einflisse der variierbaren Inputparameter entsprechend ihrer Variationsberei-
che aus Tabelle 4.2 untersucht und graphisch gegeniibergestellt werden.

SchwerpunktmaRig beschrankt sich die Analyse der Zusammenhange auf die Anwendung der
uber die Strahlflachen As integrierten Mittelwerte der Strahlstrukturparameter. Die Strahlfla-
chen A der jeweiligen Versuchsreihen sind unter Zuhilfenahme der Messungen der Strahlver-
teilungsbreiten bs; und aus der Zusammenstellung der Streulichtmessungen in der entspre-
chenden Messebene ermittelt worden (vgl. Abschnitt 4.2.3.1).

Im Anhang B sind die mittleren Strukturparameter der ausgebildeten Strahlen mittels der
Spritzdiisen (vgl. Tabelle 4.1) in Variation bestimmter Betriebsparameter der Disen E1 bis
E7 zu entnehmen.

Die Beschreibung der Abhangigkeiten zwischen den Betriebsparametern und der Strahlaus-
bildung sowie der Strahlaufprallwirkung werden beispielhaft an zwei Niederdruckdiisen un-
terschiedlicher Durchmesser dyq mit 0,75 mm (E1) und 1,7 mm (E4) dargestellt und diskutiert.
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5.1.1 Strahleigenschaften bei variierenden Inputparametern

5.1.1.1 Dusendurchmesser

Bild 5.1 illustriert exemplarisch fir verschiedene Versuchsreihen die Flissigkeitsverteilungen
der Strahlen innerhalb ihrer Ausbreitungsflachen, angegeben durch die spezifische Volumen-
stromdichte Vs gph=10 des Strahls.

Die verschiedenen Strahlparameter, die aus den Messungen der Strahlverteilung extrahiert
wurden, sind in Abhangigkeit der Inputparameter Arbeitsabstand h, und Spritzdruck p in
Tabelle 5.1 dargestelit.

Tl

E1 I b

“ Sh 3 "
{ 2 2 -1
V mm mm S

‘\',,\'/7,
Strahlachse r.=1(x)
’ 0,1 ... 5,19

5.2 14,7

I s 14,71 ... 40,0

40,1 ... 100,0

E4 | b 100,1 ... 130,0
g 4 cm

Bild 5.1 Verteilung der mittleren Vs, n=1;) als Funktion des Spritzdruckes p flr Strahlen in
10 cm Strahllange hs fur E1 und E4

Tabelle 5.1 Verénderungen der Strahlgeometrie und der mittleren Csg, in Abhéngigkeit der
variierbaren Inputparameter, h, und p

Mittelwerte der Strahlstrukturparameter

Strahlvariante b, 0. b, A, C...
cm Grad cm cm® mgmm’s’

E1 13 22.4 96,4 4,8 71,9 1,8
E1_15 25,6 104,0 1,6 41,0 3,4
E1_18 27,2 107,3 1,6 43,6 3,5
E4 13 19,2 87,6 1,6 30,4 32,4
E4 15 22,4 96,4 1,6 35,3 40,2
E4 18 24,0 96,4 1,6 37,2 46,1
E1 23 41,6 92,2 8,0 314,9 0.4
E1_25 48,0 100,3 4.8 216,6 0,6
E1 28 49,6 102,2 4,8 223,8 0,7
E4 23 35,4 83,0 3,2 94,7 10,0
E4 25 37,6 86,4 3.2 101,3 13,2
E4 28 39,2 88.8 3,2 109,7 13,3
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Bei beiden hier verglichenen Duisen handelt es sich um 90°-Flachstrahldiisen, wobei die Indu-
striediise E4 in etwas die 5fache Volumenstromrate Q als die Agrardiise E1 aufweist.

Wahrend sich flr die E1 beispielsweise bei einem p von 3,0 bar eine groRere bs 1 =10, in Hohe
von 22,4 cm bestimmen lasst, féllt sie fir die E4 mit ca. 19,2 cm wesentlich geringer aus. Bei
der E1 und den untersuchten p liegen die Asn=10 Ca. 1,2- bis 2fach hoher als die bei der E4.
Die GroRe der Asn=20 betragt fir die E1 sogar etwa das 2- bis 3fache von E4. Daraus ergaben
sich entsprechend der Wasserverbrauchskennlinien der Diisen auf p-Q-Diagrammen deutliche
Unterschiede in der mittleren Massenstromdichte Cs s, der wirksamen Tropfen.

Durch den Einsatz der E4 anstatt der E1 verschiebt sich das Verhéltnis der Strahlzonen ent-
sprechend Bild 3.4 von einem nahezu zerfallenden Einzeltropfenstrahl hin zu einem kompak-
ten und zusammenhangenden Strahl. Demzufolge wurde flr die E4 unter den untersuchten p
eine mittlere Csspn=10 vom 12- bis 18fachen von E1 bestimmt. Zu erkennen ist auch, dass bei
einer Verdopplung der hs auf 20 cm die Dichteabnahme fiir die E4 deutlich geringer ausféllt
als fir die E1. Demnach lasst sich fir die E4 eine 19- bis 25fach héhere Csgpn=20 in Abhdn-
gigkeit der hier untersuchten Spritzdriicken p gegeniiber der E1 ermitteln.

Erklarbar wird der Unterschied der Strahleigenschaften zwischen diesen Diisen, wie in Ab-
schnitt 3.2.1 und Abschnitt 3.2.2 beschrieben, mit dem unterschiedlichen AusmaR der
Strahlturbulenz und der Strahlinstabilitat am Strahlausgang der Dlsen.

Bei E1 mit dem verringerten Disendurchmesser dy und damit geringen Q liegt beim Strahl-
austritt eine gesteigerte hohe Strahlturbulenz vor. Dadurch zeichnet sich der Strahl durch ei-
nen vergroRerten Strahlwinkel & n=1,) mit einhergehender Reduktion der Vg, sowie der Csgp,
ab. Bei den hoheren radialen Strahlgeschwindigkeiten dominieren die hydrodynamischen
Krafte, so dass sich eine turbulenzinduzierte Strahlstruktur ausbildet. Diese Struktur basiert
auf der Deformation, dem Zerfall der gebildeten Tropfenstrahlen. Diese Phanomene spiegeln
sich neben der vergrolRerten Strahlausbreitung auch in verringerten mittleren ds, wider.

Durch den Einsatz von E4 mit dem groReren dyq nimmt die Divergenz der Strahlen aufgrund
ihrer geminderten Turbulenz und Instabilitat am Diisenausgang ab. Die sich daraus ergebende
Strahlkohdrenz ist mit einer verminderten Wirkung der hydrodynamischen Krafte verbunden,
so dass eine Verschiebung des Schwerpunktes der TropfengréfRenverteilung hin zu gréRReren
Tropfen zu beobachten ist.

In Bild 5.2 wird der Einfluss des gréReren Diisendurchmessers dq in der Anderung der mittle-
ren TropfengréfRen-Verteilungsdichte gs besonders anschaulich.

Bei der Anwendung von E1 und den hier eingesetzten p liegt ein deutlich hoherer Strahl-
Volumenanteil der Kleintropfen in hs = 10 cm (bis 64% vom gesamten Strahlvolumen) vor.
Mit dem Einsatz der E4 wurden dagegen deutlich weniger Kleintropfen (bis 18% des gesam-
ten Strahlvolumens) registriert.

Tabelle 5.2 veranschaulicht die Anderung des mittleren ds, sowie der mittleren v, der erhalte-
nen Tropfenverteilungen bei beiden Diisen unter Variation der Betriebsparameter p und hs.
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Daraus wird ersichtlich, dass die Erhéhung des dqy eine VergroBerung der ds, hervorruft.

Vergleicht man die v; zwischen den Dusen unter gleichen Spritzbedingungen, so ist eine ge-
ringfugige Veranderung der mittleren v; zu beobachten. Durch den Einsatz von E4 statt E1 ist
bei den untersuchten Driicken p eine Zunahme der vip=10 bis zu 4 m s™ zu verzeichnen.

Der Unterschied in v; steigt bei hs = 20 cm jedoch mit 5 bis 9 m s™ deutlicher.

h,=10cm h= 20cm
E1 _ 0,004
£
=
< 0,002
0
E4 _ 0,004
=
3
5 [ A 3 bar
= 0,002 o _— e &0
= Zill RS — 8bar
0 ,/"A“{- i e
0 300 600 900 0 300 600 900

d,, um d,, pm

Bild 5.2 Verteilungsdichte gs(d;) der Tropfenspektren der Wasserstrahlen bei Verwendung
von E1 und E4 unter Variation des Druckes p und der Strahllange hs

Tabelle 5.2 Veranderungen der mittleren ds, und v; der TropfengrofRenverteilungen bei E1
und E4 unter variierenden Inputparametern, p und hs

: ds,, pm y,,ms’
Strahlvariante
p, bar p, bar
3 5 8 3 5 8
E1 1 277 256 251 13,6 19,6 2473
E4 1 418 407 391 18,1 23,1 27,7
E1 2 266 239 230 11,2 16,2 164
E4 2 375 361 319 17,7 22,4 25,8

5.1.1.2. Betriebsparameter

Arbeitsabstand von 10 und 20 cm

Die Veranderungen der Strahleigenschaften in Abhangigkeit der Strahllange hs sind entspre-
chend des Dusendurchmessers dg unterschiedlich.

Bei der Verdopplung der hs kommt es bei gleichen Spritzbedingungen zur 3- bis 5fachen Ver-
groRerung der Strahlflache Asn=20 gegentber der Asp=10 (Tabelle 5.1).

Demzufolge ist eine entsprechende Veranderung in der mittleren Volumenstromdichte Vs
des Strahls zu verzeichnen. Beispielsweise bei einem p von 3 bar erzeugen die Diisen Strahlen
mit einer mittleren Massenstromdichte Cssph=10 der wirksamen Tropfen von 1,8 (E1) sowie

32,4 mg mm? s (E4). Durch die Abstandsverdopplung sinkt die mittlere Cssph=20 auf 0,4
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(E1) bzw. 10 mg mm™ s (E4). Dies bedeutet eine Abnahme der Werte auf 1/5 (E1) bzw. 1/3
(E4) der Mittelwerte der Cssph=10.

Wie der Variation der mittleren Verteilungsdichte qz(d;) aus Bild 5.2 zu entnehmen ist, ver-
schiebt sich bei gleichen Spritzbedingungen der Schwerpunkt der TropfengroRenverteilungen
mit Verdopplung der Strahllange hs von 10 auf 20 cm in Richtung kleinerer Tropfen. Folglich
sinken die mittleren ds,, was anhand der in Abschnitt 4.1.1 und Abschnitt 4.1.2 vorgestellten
Theorien wie folgt erlautert werden kann:

Einhergehend mit der Abstandsverdopplung kommt es zu einer grolReren radialen Strahl-
aufweitung, die sich in einer verstarkten Abnahme der Vg, sowie Csg, bemerkbar macht.
Gleichzeitig verstarkt sich die zur Strahlachse hin anwachsende Vermischungszone und folg-
lich der Effekt der aerodynamischen Kréfte, die mit den Strahlfragmenten und Tropfen in
Wechselwirkung treten. Als Resultat der wirkenden Krafte ergibt sich unter den hier unter-
suchten Spritzbedingungen jedoch nur eine geringe Abnahme der mittleren ds, der Tropfen-
verteilungen. Demzufolge ist bei den angewandten p ein Riickgang des mittleren ds, bis 8%
fur E1 sowie bis 18% flr E4 gegentber dem ds, bei 10 cm hs zu beobachten.

Der Einfluss der Abstandsverdopplung auf die Tropfengeschwindigkeit v; hat bei beiden Di-
sen unterschiedliche Auswirkungen (vgl. Tabelle 5.2). Durch die Anwendung von E4 und die
sich daraus ergebende héhere Strahlkonzentration in 10 cm hg dominieren die interpartikula-
ren Wechselwirkungen, da der Abstand zwischen den Strahlsegmenten und Tropfen kleiner
wird. Im Fall des Einsatzes von E1 ist durch die Abstandsverdopplung ein Riickgang der v;
zwischen 2 bis 8 m s zu verzeichnen. Die starke Abnahme der v; wird hier durch den hohen
prozentuellen Volumenanteil der kleinen Tropfen bestimmt, da diese Tropfen aufgrund des
Luftwiderstandes wesentlich abgebremst werden. Im Gegensatz zur E1 sinkt die v; fur E4 mit
Erhéhung der hs von 10 cm auf 20 cm nur geringfiigig zwischen 0,4 bis 1,9 m s™. Wie in Ab-
schnitt 3.2.1 und Abschnitt 3.2.2 erldutert, ist die Wechselwirkung mit der Umgebungsluft
aufgrund des kompakten zusammenhangenden Strahls der E4 im Nahbereich geringer als die
der E1. Die bei 20 cm hg zu beobachtende geringe Abnahme der v; beruht scheinbar auf dem
reduzierten Luftreibungseffekt, welcher im Prinzip eine Senkung der v; verursacht.

Spritzdruck und Volumenstromrate

Eine Erhdhung des p hat zwei kontrare Phdnomene der Strahlausbildung zur Folge.

Die Strahlstrome aus Dusenausgédngen weisen einerseits wegen der relativ groflen Strahl-
austrittgeschwindigkeit vs eine hohe Re auf, mithin erfolgt die Ausbreitung in der Atmosphére
in Form eines turbulenten Strahls. Der Vergleich der Daten der Strahlgeometrie in Abhangig-
keit vom p zeigt (vgl. Bild 5.1), dass sich die As nicht wesentlich dndern, abgesehen von
Strahlen der E1 unter dem niedrigen p von 3 bar, welche eine groRere bs, aufweisen.

Untere Grenzwerte fur die hier erfassten Austrittsdaten sind bei den Strahlstrémungen etwa
eine v; von 15 m s™ und ein dgq von 0,75 mm (E1), entsprechend einer Re von ca. 10’. Diese
hohen und mit dem p ansteigenden Re bewirken entsprechend Bild 3.2 eine Erhéhung des
Anteiles an kleinen Tropfen (vgl. Abschnitt 3.2.1, Gleichung 3.1 und Gleichung 3.2).
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Aus Bild 5.2 ist eine geringe Verschiebung des Schwerpunktes der Verteilungsdichte gs(d;) in
Richtung kleinerer Tropfen mit Steigerung des p sichtbar. Dies bedeutet, mit Erhohung des p
sind mehr kleinere Tropfen bzw. abnehmende Anteile an mittelgrofRen und grof3en Tropfen
registriert worden. Daraus resultiert eine Abnahme des ds,.

Nach Tabelle 5.2 bringt die Zunahme des p von 3 auf 8 bar bei 10 cm hs eine Verringerung
des ds, bis zu ca. 9% (E1) bzw. 6% (E4). Bei hs = 20 cm reduzieren sich dadurch die Werte
des d3, bei Druckerhéhung auf 8 bar bis etwa 13% (E1) bzw. 15% (E4).

Andererseits steigen bei Erhdhung des p mit einhergehender Vergré3erung der Q die Strahl-
volumenanteile pro Flacheneinheit Vs, (vgl. Bild 5.1).

Vergleicht man die Flussigkeitsverteilungen tber die As bei Steigerung des p von 3 auf 8 bar,
so ergibt sich fur die E1 eine 2,4- bis 2,8mal und fiir E4 eine 1,5- bis 1,6mal héhere Volu-
menstromdichte Vss, der Strahlen in den hier untersuchten hs. Aus den sowohl
durchmesserverkleinernden als auch durchmesservergrofiernden Effekten der Spritzdruckan-
hebung resultiert eine Anderung der Csg, der wirksamen Tropfen dahingehend, dass die mitt-
lere Cssp mit Anhebung des p von 3 auf 5 und 8 bar linear aber nicht progressiv ansteigt (vgl.
Tabelle 5.1). Der Unterschied der mittleren Massenstromdichte Csg, in beiden hs ist durch
Anhebung des p von 3 auf 5 bar mit einer fur E1 1,8fachen und fur E4 1,3fachen maximalen
Erhohung starker ausgepragt. Der Anstieg der mittleren Csg, durch weitere Anhebung des p
auf 8 bar ist hingegen mit ca. 1,1facher Erhéhung schwach.

Ein weiterer charakteristischer Effekt der Druckerhéhung ist der deutliche Anstieg der Trop-
fengeschwindigkeit vin=r) (vgl. Tabelle 5.2). Die Geschwindigkeitswerte zeigen eine starker
ausgepragte Spritzdruckabhéangigkeit als eine Dusendurchmesserabhéngigkeit.

Die Vinh=10 bei einem p von 3 bar betragt etwa 14,3 (E1) bzw. 17,5 m s™ (E4). Die Anhebung
des p auf 8 bar ruft eine gesteigerte vin=10 von 25,1 fiir E1 bzw. 22,9 m s™ fiir E4 hervor. Bei
der E1 und entsprechender Druckanhebung ist in Strahllange hs = 20 cm die Steigerung der v;
mit 5 m s wesentlich geringer. Sie liegt bei der E4 hingegen mit 8 m s™ hoher, da bei erhoh-
ter hs von 20 cm mit einhergehender Verschiebung der Strahldichte die Anhebung des p of-
fensichtlich in relativ starker Form in Strahlgeschwindigkeit vs umgesetzt wird. Bei h6herem
p von 8 bar ist aufgrund der erhéhten Kleintropfenanteile, insbesondere bei 20 cm hs, der Ef-
fekt des geringeren Anstiegs von v; deutlich zu erkennen.

5.1.2 Untersuchung zum Materialabtrag durch Wasserstrahlen

Der Schwerpunkt der folgenden Betrachtung liegt in der Analyse der erzielten Abtrags-
ergebnisse und der Ermittlung der Abtragseffektivitat der Strahlen, die durch Variation be-
stimmter Inputparameter ausgebildet worden sind. Fir den maximalen Materialabtrag auf den
Sand-Bindemittelgemisch-Platten muss der Strahl nach Abschnitt 3.2.4 eine ausreichend ho-
he spezifische Druckenergie zur Verfugung stellen. Das heil3t, fiir das abzutragende Material
mussen gunstige Belastungszustande durch die geeignete Ausbildung der Strahlen mit opti-
maler Uberlagerung von statischen und dynamischen Anteilen im Strahlquerschnitt vorliegen.
Demzufolge ist zu untersuchen, mit welcher Einstellung der verschiedenen Prozessparameter
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der Materialabtrag mittels Wasserstrahlen am wirksamsten ist.

5.1.2.1 Energetische Betrachtung der Strahlen

Unter Zugrundelegung der ermittelten GroRen- und Geschwindigkeitswerte der Tropfen-
verteilungen wurde zunédchst das mittlere Impulspotential I; der Einzeltropfenklasse nach
Gleichung 4.1 betrachtet.

Nach Abschnitt 3.2.3 geben die spezifische Impulsintensitat Issp n=f;) der auf kleiner Material-
flache aufschlagenden wirksamen Tropfen und deren Verteilung tber die Strahlflache As Auf-
schluss uber die auf das Material wirkende spezifische Strahldruckbelastung.

Vergleicht man das mittlere Impulspotential I; sowie die mittlere Is g, h=r(;) der wirksamen Ein-
zeltropfenklasse aller Versuchsreihen miteinander, so stellt sich das Ergebnis wie folgt dar:
Fur die Strahlen der beiden Diisen unter konstanten Spritzbedingungen liegen keine signifi-
kanten Unterschiede der mittleren I; gleicher TropfengroRenklassen vor (Bild 5.3). Das heilit,
der Dusendurchmesser dy beeinflusst das Impulspotential I technisch nicht entscheidend. Es
sei erwahnt, dass bei E4 die I; bei hs= 20 cm gegeniiber hs= 10 cm leicht ansteigen, wahrend
die der E1 unter gleichen Spritzbedingungen abnehmen.
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Bild 5.3 Darstellung des mittleren I; Gber die mittleren GroRenverteilungen der Tropfen-
strahlen in Abh&ngigkeit von hs und p unter Anwendung von E1 und E4

Durch die Variation des p bei gleichem Dusendurchmesser dq und hs sind hingegen Unter-
schiede im Verlauf des I; Uber Tropfendurchmesser d; sichtbar.

Wird die lss, der Strahlen bei Variation der Disen- und Betriebsparameter betrachtet, so
zeichnen sich die Strahlen von E4 durch eine wesentlich hohere Isg, aus.

Die mittleren Issph=10 der E4 ist bei Erhéhung des p von 3 auf 5 und 8 bar 23-, 13- und 12mal
hoher im Vergleich zu den der E1 (Bild 5.4). Noch deutlicher ist der Unterschied bei hs = 20
cm. Die Anhebung des p duRert sich in einer steigenden Issp, da sie neben einer Erhéhung der
vt auch mit einer Zunahme des Q verbunden ist. Beispielsweise steigt mit einer Druckerho-
hung von 3 auf 5 bar die mittlere I, der Strahlen in hs von 10 und 20 cm auf das 1,6- bzw.
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1,7fache (E4) und auf das 2,8- bzw. 2,3fache (E1). Eine weitere Anhebung von 5 auf 8 bar
fuhrt bedingt durch die Abnahme der mittleren ds, mit Erhdhung des p (Abschnitt 3.2.1,
Gleichung 3.2) nicht zur progressiven Steigerung der Isgsp. Hier ist ein Anstieg der Issp, nur um
das 1,1fache (E4) bzw. 1,2fache (E1) zu verzeichnen.

Zu erkennen ist auch, dass bei E1 der Anstieg der Iss, mit Anhebung des p starker ausfallt als
bei der E4. Nach Abschnitt 3.2.2 konnten diese auftretenden Abweichungen auf die Domi-
nanz der Tropfeninteraktion (Tropfenkollision und Koaleszenz) durch die erhohte Strahldichte
bei E4 zurlckzufuhren sein.

Nach Betrachtung von Bild 5.3 macht sich die Anhebung der hs von 10 auf 20 cm bei der
Veranderung des I; der einzelnen Tropfenklassen nicht signifikant bemerkbar. Mit dieser Ab-
standsverdopplung ist jedoch der Strahlparameter Iss, zu kleineren Werten hin verschoben,
welche sich durch die Strahlausbreitung mit einhergehender, sich aus der Gleichung 4.2 er-
gebenden Reduktion der mittleren Massenstromdichte Cs g, des Strahls deuten lasst.
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Bild 5.4 Veranderung der mittleren I, der Wasserstrahlen bei E1 und E4 unter Variation
des p und hs (vgl. Anhang B, Tabelle B1, B2 und B3)

Aus den hydrodynamischen Zusammenhéngen l&sst sich schlielen (vgl. Bild 5.4), dass bei
konstantem p von 3 bar die mit dem dyq um 5fach vergroRerte Rate Q eine wesentlich deut
lichere Erhohung der spezifischen Impulsintensitat Iss, der wirksamen Strahlsegmente und
Tropfen hervorrufen wird als durch die Anhebung des p um 5 bar bei gleichem ds.

5.1.2.2. Wirkungs- und Abtragsanalyse

Wie bereits in Abschnitt 4.2.2.1.3 und Abschnitt 4.2.2.1.4 vorgestellt, wurden als Mal} der
Strahlenanalyse die spezifische Verteilung des Pnax und der Abtragstiefe t, tber die entspre-
chenden Strahlflachen As herangezogen. In den hier durchgefihrten Abtragsversuchen wird
zundgchst die gesamte Abtragsflache A, bei der Strahlcharakterisierung berlicksichtigt, die sich
als Resultat aus der spezifischen Materialbelastung der StoR3- und Staudruckanteile des Strahls
sowie der oberflachigen Erosion der radial abstromenden Strahlfllssigkeit ergibt.
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Aus den Messdaten der Wirkungs- und Abtragsversuche wurden weitere Strahlkenngrdf3en
errechnet, wie Abtragseffizienz Esye und Flachenratio &, (vgl. Abschnitt 4.2.2.1.4), die eine
Bewertung der Strahlen beziglich ihrer Leistung esh=o, Effektivitat und Effizienz zulassen.

Maximalaufpralldruck
Bild 5.5 zeigt Beispiele der gemessenen Verteilungen des Maximalaufpralldruckes Ppmax auf
der Strahldruckflédche Ap in einem Arbeitsabstand h, = 10 cm.

In Tabelle 5.3 sind die ermittelten Ap und die Uber diese Flachen integrierten mittleren Ppax
der Strahldruckverteilungen dargestellt, zusatzlich zu den Angaben der Flachenratio &.

Die Darstellungen in Bild 5.1 und Bild 5.5 verdeutlichen, dass die Ppmax mit zunehmender Vo-
lumen- Vs, und Massenstromdichte Csgp der Strahlen ansteigen. Beispielsweise wurde bei
den 12- bis 18mal héheren Csg, fur die Strahlen der E4 mit 3, 5 und 8 bar Spritzdruck p ein
2,4- bis 2,8fach hoherer Pmay als fur die von E1 bestimmt (vgl. Anhang B, Tabelle B1).

0 0,06 0,12 0,18 N

Bild 5.5 Verteilungen der Pnax bzw. der gemessenen pixelflachenbezogenen Fpax der Wasser-
strahlen bei p = 3 bar und h, = 10 cm flir E1 (unten) und fiir E4 (oben)

Die Variation des p bei gleichem dyq macht sich im Verlauf der mittleren Pnax bemerkbar. Die
Steigerung des p geht mit einem linearen Anstieg der Pmaxn=10 €inher (Tabelle 5.3).
Die Anhebung des h, auf 20 cm fiihrt, wie erwartet, zu kleineren Mittelwerten der Ppax abge-
sehen vom mit E4 bei einem konstanten p von 3 bar gebildeten Strahl, bei dem trotz der um
3,2fach verringerten Csg, ein leichter Anstieg des Pmax zu beobachten ist. Diese Zunahme be-
ruht offensichtlich auf dem sinkenden Ausmal} der gegenseitigen Beeinflussung einzelner
Strahlfragmente und Tropfen aufgrund abnehmender Strahldichte durch die Strahlausbreitung.
Bei weiter steigendem p auf 5 und 8 bar ist jedoch die Steigerung der Iss, durch den zur
Strahlachse hin stark ausgepragten Tropfenzerfall wegen der gesteigerten hydro- und aerody-
namischen Kréfte kompensiert. Demnach ist bei einem p von 8 bar der Pmaxn=20 des Wasser-
strahls etwa um den Faktor 0,7 fiir E1 und 0,3 flir E4 kleiner als der Pmax h=10-
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Tabelle 5.3 Veranderungen in der Aufprallwirkung der Wasserstrahlen mit E1 und E4 unter
Variation bestimmter Inputparameter, p und h,

P ’ = ’

Strahlvariante 4 max “e

cm’ kPa =
E1 13 69.4 10,0 1,0
E1_15 91,2 13,3 22
E1 18 68,4 18,4 1,6
E4 13 100,8 243 3;3
E4 15 98,9 32,0 3,0
E4 18 103.8 51,6 2,9
E1_23 88,8 8,9 0,3
E1 25 107,8 12,7 0,5
E1 28 34,2 4.7 0,2
E4 23 158,1 27,3 1,7
E4 25 196,3 30,4 1,9
E4 28 130,7 343 1,2

Bei dem Vergleich der Regressionsfunktionen fir h, von 10 cm und 20 cm miteinander ist zu
beobachten (vgl. Anhang B, Bild B2), dass sich bei h, = 20 cm ein stetiger, monoton steigen-
der linearer Verlauf des Pmax Uber der Isg, verzeichnen lasst. Dagegen kehrt sich bei h, = 10
cm der Verlauf der Trendlinie im Bereich 0,2 <155, <0,8gm st in ein nahezu konstantes, bis
leicht steigendes Verhalten um. Danach steigt Ppmax Wieder linear an. Der sich konstant einstel-
lende Druckverlauf ist zuriickzufiihren auf die erhdhten strahlinternen Reibungs- bzw. Damp-
fungseffekte sowie die Strahlinteraktionen beim Aufprall, da mit der Erhéhung des dq der
Abstand zwischen den Tropfen und Strahlsegmenten kleiner wird. Der Effekt kann durch eine
Steigerung des p kompensiert werden.

Bei Anhebung des h, wird sich der Anfangspunkt des konstanten Maximaldruckverlaufs ver-
schieben, so dass die Iss, des Anfangspunktes von der spezifischen Strahldichte, insbesondere
von der TropfengrofRenverteilung pro Flacheneinheit abhéngig ist. AuBerdem ist zu entneh-
men, dass bei einem vorgegebenen dy die Aufpralldruckeinbule bei Abstandsanhebung durch
Spritzdruckerhéhung kompensiert werden muss. Bei dem Vergleich der Mittelwerte von Ppax
und lssp der beiden h, entspricht Prax bei E4 beispielsweise bei 20 cm h, und p = 8 bar dem
Pmax bei h, =10 cm und p =5 bar (vgl. Tabelle 5.3). Dennoch weist die Strahlvariante E4 28
eine 0,6fach niedrigere mittlere I, als die E4_15 auf.

Nach den ermittelten Werten der Fl&chenratio & pn=10 liegt eine groRRere Ap als die unter den-
selben Spritzbedingungen erzielte Strahlflachen As vor, was vornehmlich auf die niedrig an-
gegebenen Werte der Spritztiefe bs, der Strahlflache As zuruckzufiihren ist. Die Abstandser-
héhung von 10 auf 20 cm bei E1 macht sich deutlicher durch abnehmende Werte der Flachen-
ratio & bemerkbar als bei E4 (vgl. Tabelle 5.3).

Erklarbar wird dieser starkere Wirkungsverlust der Strahlen nach Bild 3.3 mit einer verstérk-
ten Bildung einer Nebelzone am Strahlrand, die mit der Anhebung des Arbeitsabstands h, zur
Strahlachse hin anwachst (vgl. Abschnitt 3.3.2).
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Materialabtrag

Bild 5.6 stellt exemplarisch die durch Strahlen bei einem 10 cm Arbeitsabstand h, und 3 bar
Druck p auf den standardisierten Sand-Bindemittelgemisch-Platten erzielten Verteilungen der
Abtragstiefe t, der beiden Niederdruckdusen dar.

In Bild 5.7 sind die unterschiedlichen Abtragsflachen A, auf den Standardtestkorper durch
Strahlen der E1 und E4 unter Variation des p und bei Verdopplung des h, auf 20 cm gegen-
ubergestellt.

Vergleicht man den Einfluss des p auf die Abtragsdaten der Dusen bei den zwei Arbeitsab-
standen h, miteinander, so stellt sich das Ergebnis wie folgt dar:

Mit E1 kommt es, wie in Abschnitt 5.1.1.1 erldutert, zur deutlichen Divergenz der Strahlen,
die sich bei einem h,; von 10 cm in einer grof3flachigen, aber oberflachennahen, Material-
abtragung bemerkbar macht (Bild 5.6).

t,, mm

t,, mm

" i
-10 0 4 6 10 mm

Bild 5.6 Verteilungen der t, durch Wasserstrahlen bei p = 3 bar und h, = 10 cm fur E1
(unten, E1_13) und E4 (oben, E4_13)

Bei Betrachtung von Bild 5.7 wird jedoch deutlich, dass es trotz der hoheren Spritzbreite
bs 1 n=10 der Strahlen mit E1 zu keiner kennzeichnenden Steigerung der Strahlflache A, gegen-
uber der E4 kommt. Dies ist auf die fur den Zerfall vorteilhafte Strahldivergenz und die da-
raus resultierende Abnahme der senkrecht zum abzutragenden Material wirkenden Belas-
tungskomponente sowie auf die geringere spezifische Strahldichte zuriickzufiihren.

Dementsprechend weisen die Strahlen eine deutlich geringere spezifische Impulsintensitat I sp
der auf eine kleine Materialflache auftreffenden wirksamen Tropfen pro Zeiteinheit auf. Die-
ses macht sich bei den Strahlen der E1 auch durch einen zur Strahlachse hin vergroRerten
Verlust der Abtragswirkung bemerkbar. Es findet Giberwiegend nur ein oberflachennahes Ab-
tragen statt durch die tangential zur Materialflache auftreffenden Tropfen und deren radial
abstromende Flussigkeit. Somit liegt die Flachenratio & n=10 flr Strahlen aller Versuchsreihen
nach Bild 5.8 tiber 0,8.

59



100

E1
75 e
g =
5 50 . © ol v -
- 3 e
Y 25- 1 1 |
0 B /. =10cm
E4 R L] h,=20cm
75 X X &
“e 2 S =
5 50 i =+ o+
w?.
254+
0
3 bar 5 bar 8 bar

Bild 5.7 Veranderungen der mittleren A, in Abhangigkeit der variierenden Inputparameter
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Bild 5.8 Veranderungen der Flachenratio & in Abhangigkeit der variierenden Input-
parameter, p und h,

Vergleicht man die Abtragstiefe t, auf den Standardtestkdrpern durch die Strahlen der beiden
Disen, so ist bei der Betrachtung von Bild 5.9 zu erkennen, dass mit der Erhéhung der Q bei
konstantem p die t, deutlich ansteigt. Die Zunahme der t, beruht auf einer sich aus der Strahl-
ausbildung ergebenden verstarkten Impulsintensitat Iss, der Materialbeanspruchung. Durch
Erhohung der Volumenstromrate Q bei konstantem Druck p verschiebt sich die Belastungs-
zone von einer einzeltropfenorientierten Beanspruchung durch die diinnen Strahlen der E1 hin
zu einer durch den kompakten sowie zusammenhangenden Strahl geprégten Stol3- bzw. Stau-
druckbelastung bei der E4.

Einhergehend mit Zunahme des dy kommt es zu einem linearen Anstieg der Cs, der wirksa-
men Tropfen, der sich in einer erhohten spezifischen Belastungsintensitat und -héhe auf3ert.
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Dieses spiegelt sich auch in der Steigerung der t, =10 wider, die fir E4 bei 3, 5 und 8 bar p
mit 2- bis 4facher Erhéhung deutlicher ausfallen als fir E1.

E1 6
- 4
g
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Bild 5.9 Veranderung der mittleren Abtragtiefe t, der Strahlen mit E1 und E4 in Abhangig-
keit der variierenden Betriebsparameter p und h,

Auffallend ist bei naherer Betrachtung von Bild 5.9 der nicht progressive Verlauf der t; Uber
den p. Mit E4 kommt beispielsweise bei einer Spritzdrucksteigerung von 5 auf 8 bar die th=10
nicht so ausgepragt zur Geltung (ca. 1,1fach) wie bei der Steigerung von 3 auf 5 bar (2,3fach).
Die mit dem p Uberproportional ansteigende Strahlleistung esp=o wird offenbar durch die
ebenfalls prinzipiell mit steigender Abtragstiefe t, progressiv anwachsenden Reibungs- und
Déampfungsverluste auf die Aufprallfliche kompensiert. Zudem steigt mit der Strahldichte,
wie in Abschnitt 4.1.3 erldutert, prinzipiell die durch die Interaktion der Strahlfragmente und
Tropfen bewirkte Geschwindigkeitsabnahme des Strahls progressiv an. So kann die mit dem
dys und dem p theoretisch quadratisch bzw. progressiv ansteigende Strahlleistung offenbar
nicht in gleicher Form in Abtragstiefe t, umgesetzt werden.

Wird zwischen den Disen der Einfluss der Abstandsanhebung von 10 auf 20 cm mit einher-
gehender VergrofRerung der As betrachtet, so wird der Einfluss des dy auf die abtrags-
wirksamen Strahlzone mit der hheren Abtragsflache A, deutlich (vgl. Bild 5.7).

Wahrend bei Strahlen mit E1, abgesehen von p = 8 bar, eine deutliche Abnahme der A, mit
steigendem h, auf 20 cm zu beobachten ist, macht sich die Abstandsanhebung bei Strahlen
mit E4 in erhohten A, bemerkbar. Dennoch sinkt entsprechend Bild 5.8 die A, h=20 gegenuber
der Asnh=20 bei gleichen Spritzbedingungen. Diese Flachenreduktion fallt jedoch bei E1 mit
einem Flachenratio & =20 zwischen 0,1 bis 0,3 hoher aus als bei E4 (0,6 < & p=20 < 0,7).
Durch diese Abstandsanhebung sind auch fallende t, bei beiden Dilsen zu verzeichnen (vgl.
Bild 5.9). Es kommt bei E4 zwar zu einer Reduktion der t,, diese fallt jedoch bei den unter-
suchten p mit 17 bis 29% nicht so deutlich aus wie bei E1 mit 15 bis 45%.

Erklarbar wird dieser Effekt der Abstandsvergrélierung, &hnlich wie beim Parameter p, mit
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einer Verschiebung der Belastungsarten bzw. Wirkungsmechanismen des Strahls.

Die Abtragseffektivitat jeder Duse tritt mit vorgegebenem dq unter konstanten Betriebspara-
metern bei bestimmtem Arbeitsabstand h, auf. In Abhangigkeit des h, einhergehend mit der
Aurt (statisch/dynamisch oder gemischt) und der spezifischen Hohe der Strahlbelastung besteht
bei Standardtestkorpern ein deutlicher energetischer Vorteil bei durch Erhdhung der Volu-
menstromrate Q hervorgerufenen Abtragsleistungssteigerung unter Konstanthaltung des p.

Bei der E4 und dem 20 cm h, wird das abzutragende Material vorwiegend mit der kompakten
Strahlzone beansprucht. Die Strahlen der E1 weiten sich hingegen wesentlich breiter aus mit
einhergehender starkerer Reduktion des erosiven kompakten Strahlanteils bzw. Verringerung
der spezifischen Strahlbelastung infolge der vergrélRerten Nebelzone mit kleinen Tropfen.

Aus den erzielten Abtragsergebnissen lasst sich auch schlielen, dass die sich aus der Ab-
standsanhebung von 10 auf 20 cm ergebende WirkungseinbufRe durch den infolge der Spritz-
druckerhéhung gesteigerten StoRbelastungsanteil des Strahls kompensiert werden kann.

Bei einer Strahlleistung esn=o, die mit E1 bei 8 bar und mit E4 bei p = 5 bar in h, von 20 cm
zum Materialabtragen aufgebracht wird, lassen sich Abtragsflachen in &hnlicher GrélRenord-
nung erzeugen, wie die in h, = 10 cm mit der jeweiligen Dise bei p von 3 bar (vgl. Bild 5.7).
Demzufolge muss ein Strahl in 20 cm h, eine hohere esp=o besitzen, um bei gleichen Spritz-
bedingungen ein vergleichbares Abtragsvolumen wie in 10 cm h, zu erzielen. Das bedeutet
auch, mit abnehmendem p verschiebt sich der optimale dq bei einer vorgegebenen
Abtragsleistung zum gréRReren Wert hin.

5.1.2.3. Regressionsanalyse der ermittelten Strahldaten

Um quantitative Aussagen hinsichtlich der funktionellen Zusammenhéange der relevanten Pa-
rameter im Abtragsprozess treffen zu konnen, wurden Regressionsanalysen anhand der mittle-
ren Pmax und Abtragstiefe t; durch Strahlen unterschiedlicher Eigenschaften, deren Inputpara-
meter innerhalb der in Tabelle 4.2 angegebenen Intervalle liegen, durchgefihrt.

Die statistische Auswertung der extrahierten Strahlparameter aller Versuchsreihen zeigt, dass
mit linearen Anpassungsfunktionen eine Biindelung der Messdaten in guter Naherung gelingt.
Die linearen Korrelationsfunktionen, siehe Anhang B, Bild B1, zeigen, dass eine hohe Korre-
lation zwischen I, und Cs s, mit einem Regressionskoeffizient R? = 0,98 vorliegt.

Im Anhang B, Bild B2 ist die Maximaldruckfunktion Gber Is, der definierten Strahlvarianten
in beiden h, von 10 und 20 cm dargestellt.

Die Regressionskoeffizient R flr den Grad des linearen Zusammenhangs betragt 0,87 (R =
0,89 fiir h, = 10 cm und R = 0,85 fiir hy = 20 cm), das heil’t, die Verteilungen der Isspn=i¢z) und
der Pmax Sind hochkorreliert.

Der t,-Verlauf aller Versuchsreihen als Funktion der Isg, lasst sich, wie aus Anhang B, Bild
B3 zu ersehen ist, durch die lineare Anpassungsfunktion (R? = 0,89) gut beschreiben.

Der Vergleich der Steigungen a der Ausgleichsgeraden deutet darauf hin, dass sich der Ein-
fluss des p auf die erzielten t, bei einzelnen h, der Strahlen mit dem eingesetzten dy &ndert.
Die Abtragtiefendaten der Versuchsreihen bei h, = 10 cm lassen sich durch eine Ausgleichs-
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gerade approximieren (R = 0,94), wobei die Steigung a der Gerade bei a = 3,2 liegt. Die t,
steigt dabei nahezu proportional zur Isg, der abtragswirksamen Tropfenstrahlen an, deren na-
hezu lineare Steigung mit der Steigung der Isgp zu beobachten ist. Die Steigerung der lssp =)
geht dabei, wie in vorangegangenen Abschnitten beschrieben, mit der Erh6hung des dq oder p
einher. Mit héherem dq (E4) bei p von 3 bar kann man zwar eine 6,7mal héhere Isgpn=10 des
abtragswirksamen Strahls gegenuber der Strahlvariante E1_18 (lssph=10=0,7 g m s™) realisie-
ren, jedoch fallt der Anstieg der t;h=10 gegentber mit 1,4 mm (1,3fach) relativ gering aus.
Dieser Effekt kann durch eine Steigerung des p kompensiert werden.

Mit steigendem h, der Strahlen auf 20 cm wird die lineare Anpassungsfunktion (R = 0,51) zu
geringeren Werten hin verschoben. Deren Steigung liegt etwa um den Faktor 0,5 niedriger (a
= 1,6) als fir den h, von 10 cm.

Zur detaillierten Interpretation der im Anhang B, Bild B3 dargestellten Zusammenhange
zeigt Tabelle 5.4 das Ergebnis der Regressionsanalyse fur die Abtragstiefen t, durch ver-
schiedene Strahlvarianten differenziert nach den Inputparametern dy (E1 und E4), h, und p.

Tabelle 5.4 Lineare Anpassungsfunktionen zwischen der t, und Is s, der wirksamen
Strahlsegmente und Tropfen verschiedener Strahlvarianten

Strahl- E1_13, E1 15, E4 13,E4 15, E1_23.E1 25, E4 23,E4 25,
varianten E1 18 E4 18 E1 28 E4 28

R’ 0,82 0,96 0,44 0,97

a 9.3 6,2 5,6 9,0

Mit dq nehmen die erfassten Strahlwirkungsparameter t, und Pmay, ahnlich wie bei I, nahezu
linear zu. Mit der groReren Diise (E4) wird bei h, = 20 cm die mit dem p ansteigende Strahl-
energie esn=o effektiver in Abtragsvolumen (vgl. Gleichung 4.3) umgesetzt als bei h, = 10
cm. Mit der kleineren Diise (E1) verschiebt sich der energetisch glinstigere h, fur eine effek-
tivere Strahlenergieumsetzung zum geringeren Wert (h, = 10 cm).

Die in Abhéangigkeit von diesen Prozessparametern dy und p einzustellende Csg, (vgl. Ab-
schnitt 4.2.2.1.2) und die daraus resultierende lss, der abtragswirksamen Tropfenstrahlen
wird nach den im Rahmen dieser Arbeit erzielten Abtragsergebnissen als abtragsrelevanter
Strahlstrukturparameter angesehen.

Wahrend die Beziehungen Isgsp ~ Pmax bzw. Issy ~ ta recht deutlich zu erkennen sind, schwankt
ta mit Pnax sehr stark. Daher erscheint die flachige Verteilung der erfassten Pnax nicht als ge-
eigneter Parameter zur Beschreibung der erzielten Abtragungseffektivitat. Anzumerken ist
dabei, dass der Wert von Ppax Oft nur von einem einzelnen, kurzen Peak bestimmt wird, wobei
unklar ist, wie lang dieser Druck anliegen muss, um Uberhaupt abtragswirksam zu werden.

Die Hypothese, dass erst Tropfen mit Tropfendurchmesser d; > 300 um abtragswirksam sind,
konnte hier experimentell bestétigt werden. Demzufolge liefert die Volumenstromrate Vs,
aller TropfengréRenklassen mit der erzielten t. eine geringe Korrelation (R* = 0,6), jedoch
liegt der R? fur die t, (Cssp) der wirksamen TropfengréBenklassen stets bei 0,8. Somit liegen

63



bei Differenzierung der Abtragsdaten nach den Inputparametern dy und h, mittel bis hohe
Korrelationen vor.

Der Abtragsprozess ist also im Hinblick auf eine geeignete TropfengroRenverteilung (dsz) und
eine hohe Csg, der abtragswirksamen Strahlsegmente und Tropfen zu optimieren. Damit sind
Cssp Und Issp diese geeigneten Strahlparameter zum Vergleich verschiedener Diisen und deren
Betriebsbedingungen.

5.1.3 Strahleffizienzanalyse bei der Materialabtragung

Nach Abschnitt 3.2 setzt sich der Abtragsprozess aus der Uberwindung der Adhasion und
dem Abtransport der herausgelosten Materialpartikel zusammen. Der Niederdruckwasser-
strahl stellt ein anpassungsfahiges Werkzeug dar, das je nach Inputparameter der Strahlbild-
ungsprozesse in seiner Wirkungsweise und Abtragseffektivitat veranderlich ist. Ob durch ei-
nen Niederdruckstrahl nur ein oberflachliches Abtragen des losen Materials oder ein Heraus-
I6sen einzelner Materialpartikel ausgelbt wird, ist daher im Wesentlichen von der Belas-
tungsart (statisch/dynamisch/tberlagert) und -héhe der aufschlagenden Strahlsegmente und
Tropfen, der spezifischen Belastungssumme und dem Zusammenwirken dieser Faktoren ab-
hangig.

Die primére Frage ist hier, welche Strahlausbildung der untersuchten Spritzbedingungen einen
optimalen Belastungszustand fur einen effektiven Materialabtrag auf den Sand-
Bindemittelgemisch-Platten darstellt. Nach Abschnitt 3.2.4 tritt das Herausldsen eines Mate-
rialpartikels dann auf, wenn die dynamisch aquivalente spezifische Strahlbelastung durch die
Mehrfachtropfenaufschldge die Riss- und Bruchfestigkeit des abzutragenden Materialverbun-
des Ubersteigt. Dabei reagieren sprode Materialien, wie die Sand-Bindemittelgemisch-Platten,
auf geringe StolRdruckbelastungen empfindlich.

Fur die Abschétzung des Strahlpotentials zum effektiven Materialabtrag wurde eine Mindest-
abtragstiefe t, von 2 mm fir die Belastungszeit t, von 15 s festgelegt. Messdaten mit gerin-
gem oberflachlichem Materialabtrag wurden nicht bertcksichtigt.

Bei einem effizienteren Strahleinsatz zum Materialabtragen ist das Abtragsergebnis mit einem
Minimum an eingesetzter Zeit und Strahlenergie esp=o zu verwirklichen. Das heif3t, bei ver-
gleichbar maximaler Abtragsflachenleistung wird eine geringere es = bevorzugt, wahrend ein
héheres &e und eine groRere Esye einen geeigneten Strahl beschreiben. Um auf den Testkor-
pern maximale Az mit den gewiinschten effektive Abtragstiefe t,. (hOhere Flachenratio &)
erzielen zu konnen, muss dem Material eine definierte spezifische Energiemenge zugefiihrt
werden, die sich aus einem Trennenergieanteil zum Uberwinden der Kohésion- und Adhési-
onskrafte und einem inneren Reibungs- und Dampfungsanteil (vgl. Abschnitt 3.2.3) zusam-
mensetzt. Wahrend die Trennenergie einen konstanten, materialspezifischen Wert darstellt,
wéchst der Reibungs- und Dampfungsanteil mit steigender Strahldichte und t; an.

Der Einfluss des maRgeblichen Inputparameters dq wird in der Anderung der effektiven
Abtragsflache A, und —tiefe t,e in Bild 5.10 anschaulich.

Die bei Variation der verschiedenen Einflussparameter dg, p und h, gemessenen Abtragsdaten
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und berechneten GréRen zur Abtragseffektivitat und -effizienz verschiedener Strahlvarianten
mit den beiden Dlsen E1 und E4 zeigt Tabelle 5.5.

Eine wichtige Frage ist, ob die Parameter im Strahlbildungsprozess dq oder p einen starken
Einfluss auf die Abtragseffektivitdt bzw. Strahleffizienz haben. Betrachtet man hierzu das
erzielte Abtragsvolumen, wird die erzielbare effektive Abtragsflache A, bzw.Abtragstiefe t,e
durch die dem Strahl zur Verfligung gestellten Strahlleistung esn=o (vgl. Gleichung 3.5) be-
einflusst. Dabei ist es relevant, wie die esh=o auf das abzutragende Material aufgebracht wird.

Ein Vergleich zwischen den Parametern dq und p, in Form einer vorrangig durch VVolumen-
stromerhéhung verursachten StrahlenergievergrofRerung bzw. einer durch Spritzdruck-
erhéhung hervorgerufenen Energiesteigerung, zeigt Unterschiede bei dem auf die Strahl-
energiesteigerung bezogenen Anstieg der t,.. Die Erhohung des dg ist gemaR der hier erzielten
Abtragsdaten eine weitaus effektivere Maglichkeit, einen hohen Abtragungsgrad zu erzielen.

, mm

tll

, mm

f(l

.100

0 4 6 10 mm

Bild 5.10 Effektive Abtragstiefe tae durch Wasserstrahlen bei Diisen E1 (E1_13) und E4
(E4_13) bei denselben Spritzbedingungen wie in Bild 5.6

Im Vergleich zu E4 treffen bei E1 weniger wirksame Strahlsegmente und Tropfen pro Zeit-
einheit auf eine kleine Aufprallflache des abzutragenden Materials, was zu einem Absinken
der auf das Material einwirkenden Belastung flhrt.
Ein effektiver Materialabtrag, d. h. t; > 2 mm auf die Testkorper bei t, = 15 s, ist vorwiegend
in der unmittelbaren Umgebung der Strahlachse im Strahlkern [K] und in der Strahlmitte [M]
zu beobachten.
Der 6 ae n=10 der effektiven Strahlzone zur Strahlachse liegt bei den untersuchten Spritzbedin-
gungen mit E1 im Bereich von 80° bis 60° (Tabelle 5.5). Die entsprechende Flachenratio
&aen=10 betragt maximal 40%, bezogen auf die unter denselben Spritzbedingungen erzielten
Ash=10- Erwartungsgemal macht sich jedoch die Spritzdruckerhthung von 3 auf 8 bar mit E1
durch 2fache Steigerung der zum Strahlrand [R] hin anwachsenden A, bemerkbar.
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Tabelle 5.5 Vergleich der Abtragseffektivitat und Effizienz der Strahlen unter veranderten
Spritzbedingungen; effektiver Strahlwinkel € aen=f(»), effektive Abtragsflache Ag,
Flachenratio & und Abtragseffizienz Eve (vgl. Bild 5.7 bis 5.9)

Bs‘ ae’ Aae’ fae ES. ae’
Strahlvariante v , \ |

Grad cm’ — mm Nm
E1_13 81,4 8,8 0,1 0,94
E1_15 73,4 12,1 0,3 0,55
E1 18 62,1 16,9 0.4 0,49
E4 13 59,2 27,7 0,9 0,79
E4 15 48.8 38,4 1,2 0,86
E4 18 51,8 36,5 1,0 0,48
E1_23 _ _ _ _
E1_25 — _ _ _
E1_28 — 2,7 — 0,06
E4 23 74,1 25,6 0,3 0,62
E4 25 67,2 25,1 0,3 0,28
E4 28 63.9 423 0.4 0,35

Betrachtet man die ermittelten Werte der Abtragseffizienz Esv. der Wasserstrahlen, weisen
die Strahlen in 10 cm h, eine geringe Esve auf, da sich die wirksame Materialbeanspruchung
Uber die vorgegebene Strahlwirkdauer t, durch die Strahlen jeweils auf relativ kleine Bereiche
beschrankt. Eine lineare Abnahme der Abtragseffizienz von 0,94 mm® Nm™ bei p = 3 bar auf
0,49 mm® Nm™ bei p = 8 bar wird dabei erzielt. Bei einem h, von 20 cm verlieren die Strah-
len aller Versuchsreihen mit E1 ihre Kohérenz und folglich ihre spezifische Abtragswirkung
aufgrund der mit zunehmendem h, deutlich fallenden Impulsintensitat Iss, der abtrags-
wirksamen Tropfen. Die erreichbare A, ndhert sich asymptotisch dem Null-Wert. Es findet
nur noch ein oberflachennahes Abtragen statt.

Als Aussage lasst sich formulieren, dass die Volumenstromraten Q der E1 unter den hier an-
gewandten Spritzbedingungen als kritische Grenzwerte der tber die definierte Zeit zugefihr-
ten Strahlmassenstromdichte Csg, fiir eine effektive und effiziente Materialabtragung gedeutet
werden konnen. Die Begriindung liegt in der energetisch ungtinstigen Divergenz und der Mik-
rostruktur der Strahlen von E1.

Durch die Anwendung von E4 mit 5facher VergroRerung des Q steigt der € ae n=10 Mit effek-
tivem Materialabtrag (60° bis 50°) deutlich an. Mit der sich aus der Erhéhung der Q ergeben-
den zusammenhédngenden bzw. kompakten Strahlen und deren radialem Abstrémen steigt die
Aaen=10 Um den Faktor 2 bis 3,2 héher an als die mit E1 unter gleichen Spritzbedingungen.
Dieses spiegelt sich auch in der Steigerung der &g h=10 wider, die mit E4 und der Spritzdruck-
steigerung von 3 auf 8 bar (90 bis 120%) wesentlich ausgepragter zur Geltung kommt.

Zur Erklarung des Effizienzverlaufs flr die Strahlen mit E4 soll hier anhand der erhaltenen
Daten zu den Strahleigenschaften und dem Materialabtrag folgende Hypothese aufgestellt
werden:
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Die Anwendung der mit E4 erzeugten Strahlen in einem h, von 10 cm stellt den uneffizienten
Strahleinsatz zur Materialabtragung dar. Der Anstieg der Agen=10 durch Strahlen der E4 fallt
bei der entsprechenden Spritzdruckerhéhung (1,3fach) trotz eingehender VergrofRerung des Q
nicht so stark aus wie bei den Strahlen der E1. Zwar l&sst sich durch den Einsatz von E4 eine
Steigerung der &en=10 Verzeichnen, dennoch kann die mit E4 und entsprechender Spritz-
drucksteigerung progressiv ansteigende esp=o offensichtlich nicht in gleicher Form in t; umge-
setzt werden. Aufgrund der infolge von strahlinternen Reibungs- und Dampfungseffekten
erhohten Energieverlustanteile missen die Abtragsstrahlen eine hohere mittlere Strahlenergie
zur Verfligung stellen, um einen Partikel aus dem Materialverbund herauszulésen. Dies hat
eine Minderung der Abtragseffizienz Es . zur Folge.

Bei einem groReren h, von 20 cm erfolgt mit E4 eine effektive Materialbeanspruchung durch
den kompakten Strahl im Bereich von 60° bis 75° 6 aen=20. Die Flachenratio &en=20 Sind um
ein 3- bis 4faches kleiner als bei einem h, = 10 cm, was auf eine Abnahme der mittleren Csp
einhergehend mit zur Strahlachse hin ansteigender Reduktion der Abtragseffektivitat zuriick-
zufuhren ist. Es kommt dabei, auBer beim Strahl von p = 8 bar, zum Riickgang der Agze h=20,
welches sich auch in der Senkung der Esyve (30 bis 60%) widerspiegelt.

Es kann somit festgestellt werden, dass unter den untersuchten Spritzbedingungen, insbeson-
dere unter p = 3 bar, ein effizienterer Strahleinsatz zum Materialabtrag mit E4 bei einem Ar-
beitsabstand h, von 10 cm < h, < 20 cm vorliegt.

5.2.  Strahlanwendung fir die Gemusewasche

Ein besonderes Problem bei der Strahlanwendung zur Gemusereinigung liegt im fehlenden
Widerstand des pflanzlichen Gewebes gegeniiber der zur Abtrennung des abzutragenden
Erdmaterials und zur Uberwindung der Adhasion notwendigen Beanspruchung.

Die technische Zielstellung besteht daher in der Realisierung ginstiger Strahlcharakteristiken
zur Gewabhrleistung einer effektiven und effizienten Gemdisereinigung, ohne dabei die Gemu-
seoberflache durch den aufprallenden Reinigungsstrahl zu beschadigen. Die jeweilige Disen-
auswahl und die Festlegung der Betriebsbedingungen setzen damit prézise Kenntnisse Uber
das Reinigungs- und Schadigungspotential der Wasserstrahlen voraus.

Um detaillierte Erkenntnisse Gber die Abtragsfahigkeit und Effizienz der verschiedenen Was-
serstrahlen zu erhalten, wurden zunéchst auf Grundlage der in Abschnitt 4.2 vorgestellten
Bewertungsansatze weitergehende Abtragsversuche an den standardisierten Sand-
Bindemittelgemisch-Platten durchgefiihrt. Fiir die Ubertragung der auf den standardisierten
Testkorpern erzielten Abtragsergebnisse auf die Randbedingungen der Gemusereinigung
wurden anschlieBend die Reinigungs- und Schadigungspotentiale der Strahlen an verschiede-
nen Gemiusearten (vgl. Tabelle 4.3) untersucht.

5.2.1. Teilflachendifferenzierte Betrachtung der Abtragseffektivitat und Strahleffizienz

Hydrodynamische Parameter wie GroRen- und Geschwindigkeitsverteilung des zerfallenen
Tropfenstrahls sowie stoffliche GroRen wie Dichteprofile im dispersen bzw. zusammen-
hangenden Strahl sind grundlegende Daten fir die Auslegung der Abtragsprozesse.
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In den Abtragsversuchen sind nun Betriebspunkte zu realisieren, die bei vergleichbar effekti-
ver effizienter Abtragsstrahlenergie esqe eine ausreichend hohe Abtragsleistung aufweisen.
Hierzu wurden die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Flachstrahl- und Vollkegeldisen in Variation
der Betriebsbedingungen untersucht.

Die Uber den Querschnitt stark inhomogene Verteilung der o0.g. Strahlparameter beeinflusst
die charakteristischen Abtragsergebnisse unterschiedlich. Zur Berlcksichtigung der variablen
Charakteristiken innerhalb der Strahlflache werden reprasentative Teilflachen bestimmt, in
denen annahernd gleiche Eigenschaften wie Komponenten der Tropfengeschwindigkeit v;, die
TropfengroBenverteilung und die Massenstromdichte Csg, der abtragswirksamen Tropfen zu-
sammengefasst sind. Dies geschieht dadurch, dass entsprechend Bild 4.10 die A in verschie-
dene Zonen mit charakteristischen Bereichen des Strahlwinkels & p=r; unterteilt werden.
Ausgehend von der Teilflache Strahlkern [K] mit dem nahezu senkrechten Strahlauftreff-
winkel & n=fz (90° - 68°) bilden sich so nach auBen zwei weitere Teilflachen: Strahlmitte
[M] (68° - 51°) und Strahlrand [R] (€sp=10< 51° bzw. € p=20< 68°).

Fur die jeweilige Teilflache TF wurde u. a. die TropfengréfRenverteilung, die Impulsintensitat
Issp der wirksamen Tropfen in Variation des Spritzdrucks p und des Arbeitsabstands h, und
ebenso die erzielte Abtragstiefe t, auf den standardisierten Sand-Bindemittelgemisch-Platten
bestimmt.

In Anhang C sind die teilflachendifferenzierten Strahlcharakteristiken in Abhéngigkeit der
variierbaren Betriebsbedingungen angegeben. Anhand einiger Beispiele der teilflachen-
bezogenen Messdaten wird im Folgenden die Beziehung der Ausbildung und des Abtrags-
verhaltens der Strahlen differenziert nach Flachstrahl- und Vollkegeldisen verdeutlicht.

5.2.1.1. Flachstrahldisen, é;n=o = 90°

havon 10 cm

Nach Anhang C, Tabelle C1 ist eine Ubereinstimmung der ermittelten Maximaldruckwerte
Pmax Mit den mittleren t, auf den Testkdrpern erkennbar. Das Druckmaximum, wie auch die
maximale t,, liegen im Bereich des [K]. Die Werte dieser Strahlparameter fallen vom Strahl-
kern [K] radial zum Strahlrand [R] ab.

Um diese Tatsache nédher analysieren zu konnen, werden die teilflachenbezogenen Verande-
rungen der Strahlparameter Vs, lssp, in Bild 5.11 und Esye, &e in Bild 5.12 bei Variation der
Inputparameter dy und p aufbereitet dargestellt.

In Bild 5.11 a und Bild 5.11 b werden exemplarisch die unterschiedlichen teilflachenbezoge-
nen Vssph=10 Und lsspn=10 der Strahlen unter p = 5 bar flr die verschiedenen Dusen E1 bis E4
mit steigendem dq bzw. bei Erhéhung des p von 3 auf 8 bar fur E1 und E4 gegenlbergestellt.

Deutlich zu erkennen ist, dass bei den hier angewandten Spritzbedingungen die hohere Vg,
und die daraus resultierende hohere Css, der wirksamen Strahlsegmente und Tropfen im
Strahlkern [K] ist. Der direkte Vergleich nach Bild 5.11 a zeigt, dass die Erhéhung des dq4 bei
gleichzeitiger Steigerung der Q zum erhohten Variationsgrad der Vs, und lss, der wirksamen
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Strahlsegmente und Tropfen zwischen den Strahlteilflachen flhrt.

Die Strahlen aus E1 weisen hingegen wegen der relativ kleinen Austrittsdurchmesser eine
hohere Turbulenz am Dusenaustritt auf, welche eine fur den Strahlzerfall vorteilhafte Diver-
genz bewirkt. Die Teilflachen weisen Volumenstromdichten Vs, bzw. Impulsintensitaten Isgp
in nahezu &hnlicher GréRenordnung auf. Beispielsweise bei p = 5 bar ergibt sich fiur E1 ein
Verhaltnis der mittleren Isspn=10 zZwischen den Teilflachen [K] : [M]: [R]von 1,6 : 0,9 : 1.

Mit der VergroRerung des dq steigt in allen Strahlteilflachen die Vs s, und folglich die Isgp an.
Dennoch fallt damit der Anstieg der |5, der wirksamen Tropfen im [K] starker aus, so dass
die Differenz der Iss zwischen den Teilflachen einhergehend mit ansteigender Stabilitat und
Kohérenz des austretenden Strahls zunimmt.

Bei E3 liegt das Verhaltnis der Isspn=10 Zwischen den Teilflachen beispielsweise unter einem
p von 5 bar bei 2,2 :1,5: 1 und erh6ht sich zu 4,4 : 2,2 : 1 mit E4.
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Bild 5.11 Veranderungen der teilflachenbezogenen ([K], [M], [R]) Mittelwerte der Vs, und
der Issp bei hy = 10 cm und VergrélRerung des dyg = 0,75 (E1) bis 1,7 mm (E4) bei
p =5 bar (a) und bei Spritzdruckanstieg von 3 auf 8 bar mit E1 und E4 (b)
Vergleicht man anhand von Bild 5.12 b den Anstieg der teilflachenbezogenen Isgspn=10 der
wirksamen Strahlen bei E1 und E4 bei Erh6hung des p miteinander, so stellt sich das Ergeb-
nis wie folgt dar:
Bei E4 fallt das Verhaltnis der I spn=10 unter p von 3, 5 und 8 bar mit 1 : 2,3 : 2,9 fiir den [K]
und 1:2: 2,7 fir die [M] relativ hoher aus, alsder mit EL (1:2: 2,3 fur [K] bzw.1:2,1:2,1
fir [M]) bezogen auf den jeweiligen, bei p = 3 bar erzielten Wert. Fiir den [R] werden hinge-

gen mit E1 bei entsprechender Spritzdruckerhéhung groBere Anstiege der lsspn=10 (1 : 25,8 :
10,5) erzieltals mit E4 (1: 1,2 : 2).
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Aufgrund der dusenspezifischen Strahldivergenz und daraus resultierenden Massenstrom-
dichte- und TropfengroRenverteilung erfolgt die Umsetzung der Druckerhéhung in effektive
Abtragstiefe t,e bei Disen verschiedener dqy teilflachenbezogen unterschiedlich. Werden die
teilflachenbezogenen Materialabtragungen durch die verschiedenen Strahlvarianten betrach-
tet, so ist eine zum [R] hin anwachsende effektive Abtragsflache Az mit Erhdhung der am
Duisenausgang zur Verfugung gestellten Strahlenergie (vgl. Gleichung 3.5) zu beobachten.

Deutlich zu erkennen ist, dass die effektive Materialabtragung durch die Strahlen mit E1 vor-
wiegend im Bereich des [K] erfolgt, welche sich mit der Erhéhung des p bis zur [M] aus-
weitet. Die erzielbare Flachenratio &g n= 10 fur den effektiven Materialabtrag mit E1 liegt zwi-
schen 0,56 bis 0,96 fiir den [K] und 0,13 bis 0,39 fir die [M] bei Variation des p zwischen 3
und 8 bar (Bild 5.12). Dies entspricht einem abtragswirksamen Strahlvolumenanteil unterhalb
von 65%. Dieses Verhalten ist mit der energetisch ungunstigen Strahldivergenz zu erkléren.
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Bild 5.12 Gegenuberstellung der teilflachenbezogenen ([K], [M], [R]) Mittelwerte der & und
der Esve bei hy = 10 cm und VergroRerung des dq = 0,75 (E1) bis 1,7 mm (E4) bei
p =5 bar (a) und bei Spritzdruckanstieg von 3 auf 8 bar fir E1 und E4 (b)

Der beispielsweise mit E2 bei p = 5 bar gebildete Strahl mit Q = 4,2 | min™ ist bei den hier
untersuchten Spritzbedingungen auch in der [M] und im [R] untersattigt. Das Abtragsmaterial
wird nicht effektiv beansprucht. Entsprechend der erfassten Flachenverhéltnisse zwischen
Abtrags- A, und Strahlflachen A liegt die abtragseffektive Spritzbreite bs; 4 in der Grof3en-
ordnung im Bereich 20 < b1 aen=10 < 84 mm bei einer Spritzbreite bs1 224 < bg h=10 < 272
mm. Daraus ergibt sich, dass nur ein geringer Anteil des zugefuhrten Strahlvolumens fur ei-
nen effektiven Materialabtrag zur Verfligung steht. Der sich einstellende Maximalwert der

bs.1.2¢ VON 84 mm (-45,7 mm bzw. +38,1 mm von der Strahlachse) umfasst nur den [K], ent-
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sprechend einem maximalen effektiven Strahlwinkel & ae n=10 VOn 65,4°.

Zu erkennen ist, dass durch die weitere Erhéhung der Q bei gleichem p eine zum [R] hin stér-
ker ausgeprégte Steigerung der Abtragseffektivitat erzielt werden kann. Diese zeigt sich auch
in der Steigerung der teilflachenbezogenen &en=10, die beispielsweise bei p =5 bar mit E3 im
Bereich von 0,2 < &, < 0,9 und mit E4 im Bereich 0,9 < & < 1,3 Uber die Strahlteilflichen
variieren. Das &g n=10 fur die Strahlteilflache [K], [M] und [R] ist somit mit E3 etwa um den
Faktor 1,2, 3,2 bzw. 18,7 und mit E4 um den Faktor 1,2, 6,1 bzw. 154,5 hoher als das mit E2
(Bild 5.12 a).

Auffallend ist bei der Betrachtung von Bild 5.12 dennoch die relativ hohere Egk ven=10 aller
Versuchsreihen mit E1, welche auf eine effektivere Umsetzung der in [K] zur Verfligung ste-
henden es =0 in Abtragtiefe t, hindeutet. Die Esk ve h=10 des Strahls mit E1 verkleinert sich bei
einer Erhohung des p von 3 auf 8 bar von 4,5 mm*® Nm™? (Vs = 4,6 mm® mm? s*) um 73%
auf 1,2 mm* Nm™ (Vs = 11 mm® mm™ s™). Bei den diinnen Strahlen mit E1 ist dieser Riick-
gang der Esk ve vornehmlich auf den tropfenzerkleinernden Effekt der Spritzdrucksteigerung
aufgrund der fur den Zerfall vorteilhaften Strahldivergenz zuruckzufihren.

Zwar ist mit E1 eine hoéhere Esyven=10 flr den [K] und die [M] zu verzeichnen, dennoch er-
scheinen die mit E1 erzeugten Strahlen aufgrund ihrer sehr geringen Strahlflachenleistung
esh=o und Impulsintensitat Iss, vor allem fur den effektiven und effizienten Strahleinsatz un-
geeignet.

Mit dem Einsatz von E3 I&sst sich eine effektive bs; s von 155 mm (-71 mm bzw. +84 mm
von Strahlachse; maximaler & 4 h=10 = 50°) bei einer b1 bis 208 mm bestimmen.

Der entsprechende Wert liegt mit E4 bei 175,3 mm (-79 mm bzw. +97 mm von Strahlachse;
maximaler & aen=10 = 45,9°) bei einer bs; bis 224 mm.

Die Anwendung von E3 und E4 aulRert sich in einer zum [R] hin verstarkten Strahlleistung
bei gleichzeitiger Steigerung der Esven=10. SO ergibt sich im [R] eine um den Faktor 19 bzw.
93 hohere Esyven=10 als mit E1. Im Vergleich zu E2 ruft der Einsatz von E3, die bei konstan-
tem p einen Strahl mit 1,5fach vergroRerter Q erzeugt, eine um das 1,1-, 2,3- und 6,2fach ho-
here Esven=10 flr [K], [M] bzw. [R] hervor.

Die mit E4 (2,4fach hohere Q als E2) ansteigende Strahlleistung es =0 wird offenbar, insbe-
sondere im Strahlkern [K], durch die Reibungs- und Dampfungseffekte kompensiert, wodurch
die Esven=10 als Resultat um das 1,8-, 5,5- bzw. 29,9fache hoher ansteigt als mit E2 fir die
jeweilige Teilflache [K], [M] und [R].

Wird die Esk ven=10 der Strahlen unter Einsatz von E4 statt E1 betrachtet, so ist ein Abfall der
Esk ve Um ca. 83% bei p = 3 bar und um 37% bei p = 8 bar zu verzeichnen. Die Reduktion der
Esmven=10 fallt hingegen mit 15% nicht so ausgepragt aus wie die Esk ve n=10-

Die entsprechende Spritzdruckerhéhung bewirkt bei E4, trotz einhergehender progressiver
VergroRerung der esp=o, auch eine nicht signifikante Steigerung der Esk ve (0,74 < Esk ven=10 <
0,79). Die Begrindung dieses als gering zu verzeichnenden Anstiegs bei E4 liegt, wie im
vorausgegangenen Abschnitt erldutert, einerseits in der verzogernden Wirkung der gegensei-
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tigen Beeinflussung einzelner Strahlsegmente der dichten Strahlen, andererseits im mit der t,
in der Abtragsspur progressiv anwachsenden Dampfungseffekt.

Betrachtet man zusammenfassend die bs; 5. der Strahlen bei steigendem dg, so ndhert sich die
bs 1.4 der Spritzbreite b1 bei gleichen Spritzbedingungen. Dieser sich einstellende Maximal-
wert des teilflachenbezogenen & ist auf eine mit dem dy ansteigenden Strahlstabilitat und
folglich auf die Bildung einer geséttigten Strahlzone zurlickzufiihren. Dies hat in Abhangig-
keit der gewéhlten Prozessparameter ab einem Grenzwert der Strahldichte bzw. Volumen-
stromrate Q bzw. dq einen Abfall der teilflaichenbezogenen Esye zur Folge. AuRerdem wird
die Q von 4 | min™* als minimalen Grenzwert fiir die Aushildung eines effektiven und effizien-
ten Abtragsstrahls angenommen. In Abhangigkeit von h, sinkt die teilflachenbezogene
Esven=10 auch mit der VergroRerung eines bestimmten Spritzdruckes p.

havon 20 cm
Um die funktionellen Zusammenhange erweitert analysieren zu kdénnen, werden die teilfla-

chenbezogenen Charakteristiken der Strahlen in 20 cm h, und deren Abtragseffektivitat und
Effizienz in Variation der Spritzbedingungen in Anhang C, Tabelle C2 bzw. Bild 5.13 und
Bild 5.14 aufbereitet dargestellt.
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Bild 5.13 Verénderungen der teilflachenbezogenen Mittelwerte der Vg, und der I, bei
ha = 20 cm und VergroRerung des h, von 10 auf 20 mm und dg = 0,75 bis 1,7 mm
bei p =5 bar (a) und bei Druckanstieg von 3 auf 8 bar mit E1 und E4 (b)

Einhergehend mit der Vergroierung des h, von 10 auf 20 cm kommt es, wie in Abschnitt 5.1
dargestellt, zu einer radialen Ausweitung des Strahls, die sich in einer verringerten Csg, und
Issp der wirksamen Strahlsegmente und Tropfen in allen Strahlteilflachen bemerkbar macht.
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Bei den Strahlen fur Dusen mit kleinerem dq fallt die StrahlleistungseinbuRe mit entsprechen-
der Anhebung des h, wesentlich deutlicher aus.

Gegenuber des h, = 10 cm betragt die erzielte Isgph=20 im Strahlkern [K] zwischen 40 bis 58%
fir E1 und 45 bis 70% fiir E4 unter Variation des p von 3 bis 8 bar. Fir E3 liegt der entspre-
chende Wert unter p von 5 bar bei 63% (vgl. Bild 5.11 und Bild 5.13).

Bei E1 in 20 cm hy ist bei Betrachtung von Bild 5.14, auRer der bei E1K28 erfassten kleinen
Aaek (Saekh=20 = 0,2), keine messbare A, bei den untersuchten Spritzdriicken zu verzeichnen.
Es findet nur noch ein oberflachennahes Abtragen statt.

Zwar ist unter Einsatz aller Dusen, abgesehen von E1, eine Steigerung der A, bei der Ver-
dopplung des h, auf 20 cm zu beobachten, dennoch erfolgt die effektive Abtragung durch die
Strahlen mit Q < 6,2 | min™, wie bei E3 unter p = 5 bar, im Wesentlichen im Strahlkern [K].
Folglich verschieben sich mit Verdopplung des h, auf 20 cm die Mindestwerte flr die Q bzw.
den dq als Bedingung fur eine energetisch glinstige Strahlausbildung zum gréReren Wert.
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E1 E4

Bild 5.14 Veranderungen der teilflachenbezogenen Mittelwerte der & und der Es v bei
ha = 20 cm und VergroRerung des dgq von 0,75 bis 1,7 mm bei p = 5 bar (a) und bei
Spritzdruck anstieg von 3 auf 8 bar mit E1 und E4 (b)

Im Verlauf der teilflachenbezogenen & und Esyve der Strahlen machen sich Veradnderungen
bemerkbar, die mit zunehmender radialer Entfernung rsn=20 vom [K] stérker abféllt. Das be-
deutet, der Bedarf der es =0 nimmt mit steigender Entfernung von der Strahlachse deutlich zu.
E3 erzeugt beispielsweise bei p = 5 bar einen Strahl mit bs; ae n=20 bis 30,5 mm (-25,4 mm
bzw. +5,1 mm von Strahlachse; maximaler &, ;e n=20 = 82,8°) bei einer bs; von 416 mm. Dies
bedeutet eine Abnahme der bs1qe auf 0,19fach der b aep=10. DaS &ae k= 20 der Strahlen bei
E3, wie bei E2, lasst sich beispielsweise bei p = 5 bar in dhnlichen Dimensionen bestimmen
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(&exn=20 = 0,3). Die mit diesen Dusen erzeugten Strahlen sind demzufolge ab Strahlzone in
der [M] uneffektiv, dies entspricht einem unwirksamen Strahlvolumenanteil von Uber 60%.
Das Verhéltnis teilflachenbezogener Abtragseffizienz Esve [K] : [M] : [R] bei E3 unter p =5
bar verschiebt sich mit der Verdopplung des h, auf 20 cm von 4,5 : 3,6 : 1 hin zu 4,7 : 1 (ohne
effektiven Abtrag im [R] bei h, = 20 cm).

Bei den mit E4 unter p = 5 bar erzeugten Strahlen, abgesehen vom Strahlkern [K], kommt es
in [M] und [R] bei Anhebung des h, auf 20 cm zwar zu einer Reduktion der A, und damit der
Flachenratio &g, diese féllt jedoch nicht so deutlich aus, wie mit E3 (vgl. Bild 5.12 a und
Bild 5.14 a)

Vergleicht man die teilflachenbezogene &. der Strahlen mit E4 bei entsprechender Verdopp-
lung des h, von 10 auf 20 cm miteinander, so stellt sich das Ergebnis wie folgt dar:
Festzustellen ist, dass sich bei entsprechender Abstandsverdopplung deutlich héhere Strahlvo-
lumenanteile in [R] konzentrieren. Bei einem p = 3 bar ist eine Steigerung des VVolumenan-
teils in [R] ca. um den Faktor 5 zu verzeichnen. Die weitere Erhéhung des p auf 5 bzw. 8 bar
ruft tendenziell eine Zunahme des Volumenanteils in [K] hervor, wodurch der VVolumenanteil
in [R] als Resultat nur um den Faktor 4 (p =5 bar) bzw. 2 (p = 8 bar) ansteigt.

Betrachtet man die b 1 ae =20 gegentiber der bs 1 e h=10 bei E4, so lassen sich bei beiden h, un-
ter p von 3 bar (119,4 mm bei h, = 10 cm und 106,7 mm bei h, = 20 cm; maximaler & ae n=20 =
74,1°) bzw. von 5 bar (175,3 mm bei h, = 10 cm und 152,4 mm bei h, = 20 cm; maximaler
G aen=20 = 67,2°) und von 8 bar (157,5 mm bei hy, = 10 cm und 177,8 mm bei h, = 20 cm)
bs1.4¢ IN @hnlichen Dimensionen bestimmen, jedoch mit unterschiedlichen Spritzbreiten bs;
der Strahlen (vgl. Tabelle 5.1).

Zu beobachten ist hier, dass die Leistungseinbulle der Arbeitsabstandsanhebung tendenziell
durch den erhohten p von 8 bar kompensiert wird. Dies beschrankt sich jedoch vorwiegend
auf die [M] und den [R]. Zwar duBert sich der ansteigende p in einer zum [R] hin verstérkten
Strahlwirkung, dennoch wird dieser Effekt von einer zum [R] hin intensiven Verringerung der
TropfengroRen und der spezifischen Impulsintensitat Iss, von wirksamen Tropfen tberlagert.
Dies dulert sich in einer Reduktion der Materialbeanspruchung in [M] und [R].

Die &ekn=20 der Strahlen mit E4 nimmt nahezu konstante Werte an (0,96 bis 0,99), wahrend
sich die &em bei p = 3 bar von 1,2 um ca. 50% auf 0,6 bzw. bei p = 5 bar von 1,33 um ca.
37% auf 0,5 verringert. Bei p = 8 bar lasst sich bei beiden h, eine &g m in dhnlichen Dimensi-
onen bestimmen (&em = 0,97). Beim Flachenratio &g flr den [R], wo bei der Abstandsver-
dopplung eine VergrolRerung der Strahlteilflaiche [R] um den Faktor 8 bis 10 stattfindet, be-
tragt die Reduktion im Fall von p = 3 bar ca. 40% und steigert sich unter p = 5 bar bis zu 95%
(von 0,9 auf 0,1). Mit der weiteren Erhéhung des p auf 8 bar ist zwar eine leichte Steigerung
der Agernh=20 gegenuber der Aaserp=10 ZU Verzeichnen, dennoch betrégt die &ern=20 NUr ca.
0,44-fach der &erp=10 (0,24 fir hy = 10 cm bzw. 0,11 flr h, = 20 cm).

Wird die teilflachenbezogene Abtragseffizienz Esyeh=20 der Strahlen mit E4 verglichen, so
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variiert das Ergebnis der Druck&nderung von 3 bis 8 bar beztglich der teilflachenbezogenen
Es ven=20 IM Unterschied zum h, = 10 cm deutlich.

In Bild 5.14 b ist zu erkennen, dass mit E4 unter p = 3 bar die grofReren Werte der Esyeh=20
fur den [K] (2,4 mm® Nm™) und die [M] (1,4 mm® Nm™) erzielt werden. Dies bedeutet eine
Zunahme der Egyven=20 auf das 3,2fache bzw. das 1,6fache der Esyven=10. Die Esven=20 Sinkt
hingegen bei p =5 bar um 0,3-, 0,6- und 0,9fach flr [K], [M] bzw. [R] und bei p = 8 bar um
0,4fach fur [K]. Bei weiterer Druckerhdhung auf p = 8 bar erhoht sich Esvep=20 in [M]
(1,2fach) und [R] (1,8fach) im Vergleich zu Esyven=10 (vgl. Bild 5.12 b). Dieses wird bei der
Betrachtung der Iss, der wirksamen Tropfen anschaulich (vgl. Bild 5.11 und Bild 5.13).

Im Fall von p = 3 bar sinkt die teilflachenbezogene Isspn=20 bei E4 gegentiber der Isgph=10 in
ahnlichen Dimensionen (45% fir [K], 40% fiir [M] und 47% [R]). Demnach ergibt sich bei
der Arbeitsabstandsverdopplung trotz einhergehender VergroRerung des Strahlvolumenanteils
im [R] ein nahezu &hnliches Verhaltnis der Isspn=20 zwischen den Teilflachen [K] : [M] : [R]
(2,1:1,3:1)wiebei h,=10cm (2,2 : 1,6 : 1). Bei Anstieg des p auf 5 bar und Anhebung des
h, auf 20 cm ist eine tendenziell zum [R] hin verstarkte Reduktion der teilflachenbezogenen
Issph=20 ZU Vverzeichnen. Das bedeutet, der Unterschied der Isspn=20 Zwischen den Teilflachen
ist starker ausgepragt (5,7 : 3,4: 1) alsbeih,=10cm (4,4:2,2: 1).

Wahrend sich bei p = 5 bar die lsspn=20 auf das 0,54-, 0,64- und 0,41fache der lsspn=10 bei der
jeweiligen Strahlteilflache [K], [M] bzw. [R] verringert, fallt der Abfall der teilflachenbezo-
genen lss, bei p = 8 bar und hy = 20 cm mit 68% fur [K], 60% fur [M] und 46% fir [R] ver-
gleichbar geringer aus. Bei p = 8 bar nimmt die Variationsbreite der Isgspn=20 Zwischen den
Teilflachen (4,8 : 2,3 : 1) ab, wobei tendenziell eine zum [K] hin groRer werdende Kompen-
sierung der LeistungseinbufRe der Strahlverlangerung stattfindet.

Die Abtragseffizienz Esyen= 20 kommt bei der Erhéhung des p auf 5 bzw. 8 bar nicht so aus-
gepréagt zur Geltung wie bei p = 3 bar, wobei zundchst bei p = 8 bar eine leichte Steigerung
der Esven= 20, gegeniber der Esyenh= 10, flr die [M] zu verzeichnen ist. In der [M] und im [R]
kommt es zur kennzeichnenden Reduktion der effektiven Abtragstiefe t,, da einhergehend
mit verringerter Belastungsintensitat und -héhe bzw. s, der wirksamen Tropfen die Leis-
tungseinbufRe der Strahlverlangerung durch die erhéhten Tropfenschlagkomponente nicht aus-
reichend kompensiert wird. Der standardisierte Testkorper wird daher durch die [M] und den
[R] des mit E2 bzw. E3 erzeugten Strahls schwach dynamisch beansprucht (&e n=20 < 0,1).
Bei E4 in hy, = 20 cm erfolgt unter p = 3 bar eine effizientere Materialabtragung im [K] und
[M] als bei h, = 10 cm. Einhergehend mit der Vergrolierung des h, findet eine Verschiebung
der Wirkmechanismen bedingt durch Strahldruckbelastungen (vgl. Abschnitt 3.2.4) statt.
Dies ist wiederum mit einer Abnahme des zusammenhédngenden Strahlteils mit eingehender
Reduktion des erosiven Anteils sowie einer Verringerung der Strahlbelastung bzw. der Im-
pulsintensitét lss, im [M] und [R] durch hydrodynamische Kréfte sowie Wechselwirkung mit
der umgebenden Luft (vgl. Abschnitt 3.2.1) verbunden.
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5.2.1.2 Flachstrahldusen, &= = 60°

Das weitere Untersuchungsspektrum von Wasserstrahlen beruht hier auf die Anpassung der
Disenkonfiguration zur Steigerung des Effektivitatsgrads bzw. der Strahleffizienz im Hin-
blick auf die Wasser- und Energieeinsparung wahrend des Strahlabtrags. Dabei wird folgend
der Effekt des verringerten Strahlwinkels & pn=o von Flachstrahldlsen beziiglich der Makro-
bzw. Mikrostruktur und des Wirkungsgrades des Wasserstrahls, insbesondere in der Strahl-
mitte [M] und im Strahlrand [R] auf der Aufprallflache analysiert.

In Bild 5.15 sind die Verteilungsdichte gs(d;) der mit E5 bei p = 5 bar gebildeten Wasser-
strahlen in h, von 10 und 20 cm dargestellt im Vergleich zu Strahlen mit E3 und E4.

Vergleicht man die Verteilungsdichte qgz(d;) von Flachstrahldiisen bei p = 5 bar, so féllt auf,
dass mit abnehmendem Strahlwinkel &, n=o von 90° auf 60° bei konstanten Spritzbedingungen
eine starke Zunahme der Volumenanteile der groReren Tropfenklassen zu erkennen ist.

Bei h, = 10 cm stellt sich unter Einsatz von E5 statt E4 eine Verschiebung der maximalen
TropfengroRen von 0,9 mm hin zu 2,5 mm (bis 59% vom gesamten Strahlvolumen) sowie bei
hs = 20 cm hin zu 1,8 mm (bis 37% des gesamten Strahlvolumens) ein.

Bei den Dusen mit kleinerem dgq (E4 und E3, 6;p=0 = 90°) in h, von 10 und 20 cm sind unter
konstanten Spritzbedingungen deutlich erhdhte Volumenanteile der Kleintropfen bis 0,3 mm
zu verzeichnen. Wéhrend bei den mit E5 bei p = 5 bar ausgebildeten Wasserstrahlen die teil-
flachenbezogenen Volumenanteile der Kleintropfen in h, von 10 und 20 cm mit 6,3 bzw.
10,3% relativ geringer ausfallen, nehmen sie bei E4 und E3 in h, = 10 cm 3- bzw. 5,3fach
und in hy=20 cm 1,7- bzw. 2,9fach hohere Werte an.
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Bild 5.15 Abhéangigkeit der teilflachenbezogenen Verteilungsdichte qz(d;) von Strahlen in h,
von 10 und 20 cm bei p = 5 bar von Strahlwinkel &=, und dq (E3, E4 und E5)

Dennoch ist deutlich zu erkennen, dass mit der Zunahme der Tropfengrolie bei den mit E5
gebildeten Strahlen, die mittlere Tropfengeschwindigkeit v; dhnliche GréRenordnung wie die
bei E3 und E4 aufweist.

Die teilflachenbezogenen ([K], [M] und [R]) Mittelwerte der Tropfengeschwindigkeit vin=10
und Vih=20 bei den mit E5 unter p = 5 bar ausgebildeten Strahlen liegt bei [K] 20,2 (13,8 bis
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25,1 ms™) und [R] 14,6 m s™ (5,5 bis 22,2 m s™*) bzw. bei [K] 20,9 (8,3 bis 27,8 m s™), [M]
20,3 (1,8 bis 27,8 m s) und [R] 17,4 m s (9,5 bis 23,7 m s™).

Mit E4 und E3 betragen die teilflichenbezogene Wertespektren der vin=10 zwischen 22,5 bis
28,2 m s, 20,7 bis 26,7 m s*und 3,3 bis 20,7 ms™* (2 =253 ms* 248 mstund 189 ms’
1) bzw. zwischen 12,1 bis 28,2 m s, 5,2 bis 22,1 ms* und 1,1 bis 22,4 ms™* (< = 25,3 ms™,
25,3 m s und 25,3 m s%). Die Mittelwerte der v;n-20 Wiesen gegeniiber E5 eine um 1,2- und
1,1- und 0,9fach (13,8 bis 26,4 m s, 10,7 bis 24,8 m s™* und 4,1 bis 18,5 m s™) bzw. um 1,1-,
0,9- und 1,0fach erhéhte bzw. ahnliche v; auf.

Obwohl es mit dem abnehmenden &=, von 90 auf 60°, aul3er der leicht steigenden Werte im
[R], zu keiner kennzeichnenden Steigerung der v; gleicher TropfengroRenklassen kommt,
nehmen jedoch die Impulspotentiale I; der TropfengroRen d; > 0,9 mm mit eingehender Zu-
nahme der Tropfenmasse zu (vgl. Gleichung 4.1) zu. AuRerdem ruft ein abnehmender & h=o
eine Verringerung der A hervor (Bild 5.16), die sich in einer erhthten teilflachenbezogenen
Vssp uUnd lssp der wirksamen Tropfenstrahlen duiert (Bild 5.17). Es stellen sich mit E7 bei p =
5 bar im [K] 1,0fache und im [M] 2,6fach héhere Vs n=10 Sowie 1,6-, 2,2- und 3,4fach héhere
Vs sph=20 der Wasserstrahlen im Vergleich zu E4 ein. Zugleich weisen mit E7 die teilflachen-
bezogenen Isspn=10 der abtragswirksamen Tropfenstrahlen im [K] auf das 0,3fach niedrige und
im [M] 0,7fach héhere der lssph=10 unter dem Einsatz von E4 auf. Sie liegen um 1,5-, 1,7-
bzw. 4,2fach hoher gegentiber den mit E4.

Vergleicht man die Abtragsergebnisse der Strahlvarianten mit E4 und E5 auf den standardi-
sierten Sand-Bindemittelgemisch-Platten (vgl. Bild 5.12, Bild 5.16 und Bild 5.17) unter kon-
stanten Spritzbedingungen, so féllt auf, dass mit abnehmendem 6&;n=, bei konstanter Vor-
schubgeschwindigkeit die Vsg, und die I, der wirksamen Tropfenstrahlen, insbesondere am
[R], zunimmt, was zu einem Ansteigen der auf den abzutragenden Standardtestkorper ge-
brachten Strahlenergie e flhrt. Dabei wirkt sich jedoch der verringerte & =0 von 90 auf 60°
bei hy, = 10 cm weniger aus als bei h, = 20 cm, was aufgrund gesteigerter Strahldichte, ins-
besondere im [K], am erhdhten Grad der Interaktion und somit an gesteigerten Reibungs- und

Déampfungsverlustanteilen liegen diirfte (vgl. Abschnitt 3.2.2).

Zusétzlich steigert sich durch Reduktion des 6 = die Staudruckbeanspruchungen bei h, = 10

cm (vgl. Abschnitt 3.2.3). AulRerdem nehmen mit steigender t; auch die Reibungs- und
Dampfungsverluste in Abtragvertiefungen zu. So muss der Abtragstrahl eine hohere mittlere
Strahlenergie es zur Verfugung stellen, um Abtragmaterial vom Standardtestkorper herauszu-
I6sen.

Der direkte Vergleich nach Bild 5.16 zeigt, dass im [K] fur die mit E5 ausgebildeten Strahlen
bei p = 5 bar und h; = 10 cm keine signifikante Steigerung der mittleren tye (tze = 8,8 mm)
gegenuber der mit E4 (t,e = 8,9 mm) verzeichnet wurden. Im [R] ist jedoch der Anstieg der tae
von 0,9 mm (E4) auf 3,7 mm (E5) deutlicher. Bei einer Absenkung des p von 5 auf 3 bar und
ha = 10 cm fallt mit E5 hingegen der t,-Anstieg im [K] von 3,4 mm auf 5,1 mm und im [R]
von 2,5 mm auf 3,0 mm wesentlich deutlicher aus. Zu erkennen ist auch, dass mit E5 die
mittleren teilflachenbezogenen t, der Wasserstrahlen bei p =5 bar und h, = 20 cm gegeniber
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der mit E4 um 1,4-, 1,2- und 1,1fach ansteigen (vgl. Anhang C, Tabelle C3).
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Bild 5.16 Verteilungen der t, durch Strahlen bei hy = 10 cm und p = 5 bar fir
E5 (Gsh=0 = 60°) und E4 (€ n=0 = 90°) sowie Gegeniiberstellung der A, teilflachen-
bezogenen Strahlvolumenanteile, & s, und A, flr Strahlvarianten mit den Dlsen
unten gleichen Spritzbedingungen

Die Flachenratio & n=10 flr den effektiven Materialabtrag durch die mit E5 bei p = 5 bar aus-
gebildeten Strahlen liegt bei 1,0 fir den [K] und 1,9 fur die [R]. Daraus wird ersichtlich, dass
die erhOhte Staudruckwirkung als quasistatische Belastung bei radialem Abstrémen der
Strahlflissigkeit eine 1,44fache Vergrofierung der A4 gegeniiber der As hervorruft.

Die teilflachenbezogen Strahlen von E5 zeichnen sich unter gleichen Spritzbedingungen
durch eine 1,1-, 2,5- und 1,8fach hohere &en=20 aus. Die Agen=20 liegt unter gleichen Spritz-
bedingungen im Bereich von 0,96fach der As=20. Dies entspricht einem abtragswirksamen
Strahlvolumenanteil tber 90% (vgl. Bild 5.16).

Zwar &ulert sich der verringerte &= bei E5 in einer zum [R] hin anwachsenden Abtrag-
strahlwirkung, dennoch wird dieser Effekt von den geringen Werten der Es . Uberlagert. Die
Esve, der Wasserstrahlen bei beiden h, &ndert sich gegentiber der mit E4 unwesentlich und
liegt daher der optimale Betriebspunkt von E5 bei h, > 20 cm vor.
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Bild 5.17 Veranderungen der teilflachenbezogenen Mittelwerte der Flachenratio &, und der
Abtragseffizienz Esye der Strahlen mit E5, bei p =5 bar und in h, von 10 und 20 cm

Es kann somit festgestellt werden, dass der Strahlwinkel & =0 und damit die Az mit einem
Arbeitsabstand h, bzw. bestimmter Vorschubgeschwindigkeit im Zusammenhang mit den
Prozessparametern dg und p bzw. Q korreliert werden muss, so dass bei jeder Niederdruckdu-
se optimale Abtragseffektivitat und Effizienz der Wasserstrahlen erzielt wird.

5.2.1.3 Vollkegeldisen

Um eine grundlegende Charakterisierung der Makro- sowie Mikrostrukturen bzw. (ber das
Abtragspotential von Wasserstrahlen mit VVollkegeldisen zu erhalten, wurde unter Verwen-
dung von E7 und E8 bei p = 5 bar die Ausbildung der Strahlen in h, = 10 cm untersucht.

Im Folgenden werden die Abtragsergebnisse der Strahlen auf standardisierte Sand-Binde-
mittelgemisch-Platten zusammengefasst erlautert.

Bild 5.18 zeigt die teilflachenbezogenen Mittelwerte der Vs spn=10 Und lsspn=10 flr verschiede-
ne Dlsen E3 und E7 mit vergleichbarer Q bei einem konstanten p =5 bar.

In einer Uberschlagigen Gegenuberstellung der dusentypbezogenen Strahldaten ist festzustel-
len, dass unter Anwendung von E7 (Vollkegeldiise; Q = 6,6 | min™) anstatt von E3 (Flach-
strahldise; Q = 6,2 | min'l) die kleineren Vs, des Strahls und folglich die geringeren I, der
wirksamen Tropfen erzielt werden. Es stellen sich mit E7 0,1 bis 0,3fach geringere teilfl&-
chenbezogene Vs h=10 des Strahls im Vergleich zu E3 ein.

Zugleich sinken mit E7 die teilflachenbezogenen Isgspn=10 der abtragswirksamen Tropfen auf
das 0,1 bis 0,2fache der Isspn=10 von E3. Erklarbar wird diese sich unter dem Einsatz von E7
ergebende Reduktion der o0.g. Strahlparameter mit der vergroRerten Strahlflache As. Die E7
erzeugt beispielsweise bei p = 5 bar einen Strahl mit einer Asp=10 von 243,2 cm?. Dies bedeu-
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tet eine VergroBerung des As =10 auf das 7,6fache von E3 (32,2 cm?). Infolgedessen bewirkt
die fiir den Strahlzerfall giinstigere groRere Strahldivergenz eine Verringerung des Tropfen-
grolRenspektrums bei gleichzeitiger Reduktion der Einzeltropfenbelastung.
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Bild 5.18 Gegenuberstellung der teilflachenbezogenen Mittelwerte der Vs, und der Isgp in h,
= 10 und 20 cm fiir die Disen E3 (Flachstrahl ) und E7 (Vollkegel ) bei p =5 bar

Zur Charakterisierung des Abtragsstrahlverhaltens von Strahlen mit E7 konnten wegen der
groRRen Strahlflache Asp=10 keine stabilen Standardtestkorper hergestellt werden.

Zur Veranschaulichung der dusentypbezogenen Unterschiede im Abtragsverhalten werden die
Materialabtragungen durch Strahlen mit den kleineren Diisen E2 (Flachstrahldise; Q = 4,1 |

min™) und E8 (Vollkegeldiise; Q = 4,6 | min™) mit vergleichbarer Volumenstromrate Q her-
angezogen. Dieser Zusammenhang ist in Bild 5.19 dargestellt.

6

0 4 6 10 mm

Bild 5.19 Vergleich von Verteilungen der Abtragtiefe t, auf standardisierte Testkdrper durch
Strahlbeanspruchungen mit E8 (oben) und E2 (unten) bei p = 5 bar und h, = 10 cm
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Bei den Untersuchungen mit den standardisierten Sand-Bindemittelgemisch-Platten nach Be-
anspruchung mit E2 bzw. E8 und 5 bar p zeigt sich, dass die Materielabtragung unter dem
Einsatz von E8 durch einen unbeeinflussten [K], radialsymmetrisch von vereinzelten oberfl&-
chennahen Abtragsvertiefungen umgeben, gekennzeichnet ist (bss: -78,7 mm bzw. +78,7 mm
von Strahlachse; As aeh=10 = 2,8 cm?).

Durch den Einsatz von E2 kommt es zur grol3flachigen Materialabtragung (bs1: -124,5 mm
bzw. +149,9 mm von Strahlachse; Aszen=10 = 45,2 cm?). Somit liegt bei Flachstrahldiisen ein
deutlicher energetischer Vorteil fur das Strahlabtragen vor.

Aus dem geschilderten Unterschied wird deutlich, dass unter Anwendung von E8 statt von
E2 trotz der nahezu gleichen Q bei gleichem p die spezifische Impulsintensitét Iss, bzw. Ma-
terialbelastung und damit die Abtragvolumina wesentlich geringer ausfallt. Somit kann fest-
gestellt werden, dass die Flachstrahldlsen bei vergleichbaren Betriebsbedingungen fiir einen
effizienten und wirtschaftlichen Einsatz geeigneter sind als die VVollkegeldusen.

5.2.1.4 Regressionsanalyse der erzielten Strahldaten

In vorangegangenen Abschnitten sind die funktionalen Zusammenhange zwischen den unter
Variation von Diisen- und Betriebsparametern teilflichenbezogen ausgebildeten Makro- so-
wie Mikrostrukturen des Strahls und der Strahldruckbelastung bzw. dem daraus resultieren-
den Abtragspotential erldutert.

Die statistische Regressionsanalyse der erzielten Strahlparameter (vgl. Anhang C, Tabelle
C1 bis C4) wird nachfolgend interpretiert, um die Einflisse von verschiedenen Parametern
auf die Abtragseffektivitat und Strahleffizienz abzuschatzen.

In Anhang C, Bild C1 bis C2 wird teilflichenbezogen die lineare Beziehung zwischen den
betrachteten Strahlparametern (Pmax bzw. ta Uber Issp) bei verschiedenen Disen- und Betriebs-
parametern p, dg und h, veranschaulicht.

Tabelle 5.6 zeigt, dass zwischen den Regressionsgeraden fiir die teilflachenbezogenen ([K]
[M] und [R]) Streudiagramme der vorgegebenen Strahlparameter (t, und Isgp) eine Streuung in
der Steigung a existiert.

Tabelle 5.6 Arbeitsabstand- und teilflachenbezogene Korrelationen zwischen den erzielten
Strahlparameter; Abtragstiefe t,, Impulsintensitét I sp, Sowie die gefundenen
Regressionskoeffizienten R, t.) und Steigungen a der Ausgleichgeraden

lineare Regressionsfunktion
p,bar | h,,cm | Regressions- fiir jeweilige | p i
gleichung Strahlteilfliche| = ¢
_ K] 0,96 58
t, =481 +0,6 [ ’ ’
10 % 5 5P [M] 0,81 2,0
% 5% R =0,73 [R] 0,53 08
o _ [K] 0,94 37
20 |la= 3305700 (M] 087 22
R =0,81 [R] 0,51 07
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In Bild 5.20 sind die rechnerischen Trendlinien mit der Annahme einer exponentiellen Ab-
hangigkeit der teilflachenbezogenen Messdaten der t, von der spezifischen Impulsintensitat
Issp flr den jeweiligen Arbeitsabstand h, eingetragen.

— = 71,=10cm
12 + fiir ® /,=10cm o
= ® h,=20cm / t,= 1,01 e] A4 ].\..\[)
= 9 i R =0,67
- g i 1 D o 0 /
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8 + 1:_, - / -+ = h,=20cm
o / 1’7 [.\,_\‘/!

| ,// t,=0,69¢
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Bild 5.20 Zusammenhange zwischen t, tiber I, der abtragswirksamen Tropfenstrahlen in
Abhéangigkeit der untersuchten Diisen- (dg) und Betriebsparameter (p und h,)

Vergleicht man die vorliegenden Regressionsergebnisse (vgl. Anhang C, Bild C1 bzw. C2
sowie Bild 5.20), so unterscheiden sich beziglich der Korrelationskoeffizienten R die beiden
linearen und exponentiellen Regressionsfunktionen nur wenig voneinander.

Beim Betrachten der Streuungsdiagramme erkennt man einen stark positiven, linearen Zu-
sammenhang beider Strahlparameter Pnax (vgl. Anhang C, Bild C1) bzw. t, (vgl. Anhang C,
Bild C2) und Isg, flr den jeweiligen ha (Re...t) > 0,8). Mit steigender Iss, des wirksamen
Tropfenstrahls ist erwartungsgemal eine mittlere Erhéhung der Abtragstiefe t, zu erkennen.
Mit vergroRertem h, = 20 cm wird die Regressionsgerade der ty-Funktion t, = f(lssp) bei glei-
chen Iy zu kleinen Abtragswerten hin verschoben.

Um die Regressionsgeraden differenziert nach Strahlteilflichen [K], [M], [R] zu analysieren
und die in Abschnitt 5.2 erlauterten funktionalen Zusammenhéange zwischen den Prozesspa-
rameter zusammenfassend zu beschreiben, wurden lineare Trendlinien entsprechend der teil-
flachenbezogenen Messwerte der t, tber der Iss, gelegt und deren Korrelationskoeffizient R
und Steigung (5,8 > a > 0,7) ermittelt (vgl. Tabelle 5.6).

Zu erkennen ist, dass bei beiden h, die Korrelationen der t, mit lss, in [K] und [M] wesentlich
ausgepragter (R > 0,8) ausfallen als in [R].

Bei h, = 10 cm liegt die Steigung a der Regressionsgerade flr [K] bei 5,8 und reduziert sich
mit steigender radialer Entfernung rs der Teilflachen vom [K] (a = 2 fur [M] und a = 0,8 fr
[R]). Bei Anhebung des h, auf 20 cm vergréRern sich der R.s.t) und die a fir [M] leicht von
0,81 auf 0,87 bzw. von 2 auf 2,2. AulRerdem sinkt dabei die Variationsbreite der Steigung a
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der teilflichenbezogenen Regressionsgeraden von 5,8 >a > 0,8 hinzu 3,7>a>0,7.

Der linear abnehmende Wertverlauf mit VergréRerung des Radius rs von der Strahlachse ist,
wie in den vorangegangenen Abschnitten mehrfach dargelegt, auf die Verringerung des Auf-
prallwinkels & n=rz), was zum Absinken der durch StoR- bzw. Staudruck gekennzeichnete
Schlagbeanspruchung am Abtragsmaterial fihrt, und die Abnahme der Impulsintensitat Iss,
der wirksamen Tropfenstrahlen zuriickzuftihren.

Wie in Abschnitt 3.2.3 erldutert, ist hier auch zu erwéhnen, dass mit steigender Abtragstiefe
ta auch die Reibungs- und Dampfungsverluste in der Abtragsspur zunehmen. Dies verursacht
zugleich eine Verschlechterung der durch das erodierend wirkende, seitlich zusammenhan-
gend strdmende Fluid bewirkten Schubbeanspruchung insbesondere in [M] und [R]. Dies
fihrt zu einer Verwischung der darzustellenden Ergebnisse. Daher sind die Abtragstiefen-
vergleiche bzw. Gegeniiberstellungen von Strahleffizienten grundsétzlich subtil zu behandeln,
da ungleiche Abtragstiefen unterschiedliche Reibungs- und Dampfungsanteile im Abtrags-
material bewirken. Dies bedeutet, dass bei optimaler t, und folglich geringem Dampfungsver-
lust ein hoherer Strahlbelastungsanteil zur Materialabtragung sowie zur Schubwirkung auf das
abgetrennte Material wéhrend seines radialen Abflie3ens beitréagt.

Bei Betrachtung des erfassten Datensatzes (vgl. Anhang C) bzw. des Streuungsdiagramms
(vgl. Bild 5.20) sind die Abtragstiefenverldufe im Trend exponentiell ansteigend (exponenti-
elle Trendregression) zu erkennen.

Dabei kann die hier mit dem dy theoretisch quadratisch ansteigende Strahlleistung esp=o (vgl.
Gleichung 3.5) offensichtlich nicht in gleicher Form in eine Erh6hung der t, umgesetzt wer-
den. Als Grund konnen auch in diesem Fall die strahlinternen bzw. analog zur t, progressiv
ansteigenden Reibungs- und D&mpfungsanteile, insbesondere bei zusammenhangenden und
kompakten Strahlen, genannt werden.

In der Regressionsanalyse entsprechend Anhang B, Bild B1 und Anhang C, Bild C1 zeigt
der lineare Zusammenhang zwischen den Messdaten Iss, und Css, der abtragwirksamen
Strahlsegmente bzw. Tropfen (vgl. Gleichung 3.1), dass die Trendlinie mit der ansteigenden
Strahlleistung esh=o in Abhangigkeit der Parameter dq bzw. Q, p und h, (a =0,02; R = 0,96 flr
ha =10 cm und R = 0,98 fiir h, = 20 cm) proportional ansteigt.

Im Zusammenhang der Materialeigenschaften (vgl. Bild 3.5) tritt bei bestimmten Disen- (dg,
Q und 6s h=0) und Betriebsparameter (insbesondere p, h, und ty) ein Abtragsoptimum auf, wel-
ches sowohl einer gewissen Strahlbelastungsart (vgl. Abschnitt 3.2.4) bzw. Strahldynamik
zuzuordnen ist als auch der Strahldivergenz.

Prinzipiell ist es relevant, wie die Strahlleistung esn=o auf die abzutragende Materialflache
gebracht wird. Der in vorangegangenen Abschnitten dargestellte Vergleich zwischen den
Inputparametern Spritzdruck p und Disendurchmesser dy zeigt Unterschiede bei dem auf die
Leistungssteigerung bezogenen Abtragtiefenanstieg in den verschiedenen Strahlteilflachen.
Fur den effizienten Abtragstrahleinsatz mit einem hohen teilflaichenbezogenen Flachenratio
& ISt es energetisch wesentlich sinnvoller, eine Leistungserhthung durch die VergroRerung
der Q unter Konstanthaltung des p anzuregen. Eine Leistungssteigerung durch Spritzdruckan-
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stieg wird entsprechend der gewéhlten Prozessparameter durch den zum [R] hin anwachsende
Strahlzerfall und damit gleichzeitig durch WirkungseinbufRe kompensiert.

5.2.2. Abschatzung des Schadigungspotentials der Wasserstrahlen bei Gemusewéasche

Fur eine anwendungstechnische Bewertung von Reinigungsstrahlen mit Hilfe der in vorange-
gangenen Abschnitten dargestellten Messdaten, muss der Zusammenhang der auftretenden
hydromechanischen Druckbelastungen und der Wirkung auf das Produkt bekannt sein. Zu
diesem Zweck wurden flr das Gemdise die gleichen Strahlvarianten angewendet, die auch zur
Beanspruchung des standardisierten Testkorpers (vgl. Abschnitt 4.2.2.1.4) eingesetzt wurden.

Zur Ermittlung der Empfindlichkeitsgrenze von Spargel und Mdhren gegeniiber der Strahl-
druckbelastung wurde die physiologische Produktreaktion nach ihrer Beanspruchung durch
die unter Verwendung verschiedener Niederdruckdisen bei einem p von 3, 5 und 8 bar er-
zeugten Flussigkeitsstrahlen untersucht (siehe Abschnitt 4.2.3.3.1).

Um den Einfluss der Strahldruckbelastung in einer t, von 10 bis 15 s auf die Qualitats-
veranderungen, die sowohl sichtbar als auch nicht sofort sichtbar sind, zu untersuchen und zu
bewerten, erfolgten neben der Bonitur auch Messungen der Atmungsrate, Messungen zum
Wasserhaushalt sowie zu den Veranderungen der Mikrotopographie der Produkte (siehe Ab-
schnitt 4.1.3.3). Bei allen Messreihen wurden die Produkte unter definierten Bedingungen bei
freier Konvektion bei 20°C und ca. 50 bis 80 % relativer Feuchte gelagert.

Die schadigende Materialbelastung bei Beanspruchung durch Wasserstrahlen beschrankt sich
anhand der im Abschnitt 5.1.1 dargestellten Abtragsergebnisse vorwiegend auf den Strahl-
kern [K], der durch die weitgehend senkrecht zum Aufprallmaterial weisende Strahlbelas-
tungskomponente gekennzeichnet ist (90° < s h=1) < 67°, vgl. Bild 4.10). Die Impulsintensi-
tat Isspk Steigt proportional zur Massenstromdichte Csgox der wirksamen Tropfen an (vgl.
Anhang B, Bild B1 und Anhang C, Bild C1), die sich mit zunehmender Strahlleistung es=o
durch den Volumenstrom- sowie Spritzdruckanstieg starker erhéht, wodurch gegebenenfalls
eine Schédigung entsprechend des Empfindlichkeitsgrades der unterschiedlichen Gemise
verursacht wird.

5.2.2.1. Bonitur

Ob eine Beanspruchung durch einen auf die Gemiseoberflache aufprallenden Wasserstrahl zu
sichtbaren Beschadigungen fiihrt, ist, wie in Abschnitt 3.2.3 erldutert, von der spezifischen
Strahldruckbelastung bzw. der Isg, der wirksamen Wassertropfen als Folge der Dlsen- und
Betriebsparameter (insbesondere Disendurchmesser dg, Spritzdruck p und Vorschubge-
schwindigkeit) abhangig (siehe Abschnitt 3.4 und Abschnitt 3.5).

Mit der Erhohung der Eingangsgrofien dg und p bei gleichem h, treffen mehr Wasserstrahl pro
Zeit- und Fl&cheneinheit auf das Reinigungsgut, was zu einer Steigerung der absolut auf des-
sen Oberflache aufgebrachten Strahlenergie flihrt. Folglich nimmt der Anteil der beschéadigten
Gemuse zu, aufgegliedert nach vereinzelten, wenigen bzw. vielen flachenhaften Beschadi-
gungen (Strahlwirkungsklasse 3, vgl. Abschnitt 4.3.2).

Entsprechend der Reinigungsergebnisse ist ersichtlich, dass mit der VVerschiebung der Wirk-
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mechanismen hin zu zusammenh&ngenden und kompakten Wasserstrahlanteilen (siehe Ab-
schnitt 3.2.3 und Abschnitt 3.2.4) der Anstieg der Beschadigung flachenhaft vom Strahlkern
[K] hin zur Strahlmitte [M] anwdéchst.

a. Kopfsalat
Mit E2 (dg = 1,1 mm) bei einem p = 5 bar sind unter Laborbedingungen deutliche, qualitéts-

mindernde Schéadigungen auf der Blattoberflache mit einer dynamischen Belastung durch den
bei h, = 10 cm gebildeten [K] zu verzeichnen. Bei p = 3 bar verursacht die Beanspruchung
durch den Wasserstrahl nur vereinzelte kleine Druckstellen (Strahlwirkungsklasse 3: < 5%).
Durch die Anhebung des h, auf 20 cm verschiebt sich bei einem p von 3 bar der Grenzwert
des dy fir produktschonende Salatreinigung zu dem groRReren Wert von 1,3 mm (E3). Beim
Einsatz von E3 bei einem p = 3 bar wurde ein Anteil von leicht beschadigten Kopfsalaten
(Bild 5.21 a) mit wenigen flachenhaften Druckstellen (Strahlwirkungsklasse 3) an der bean-
spruchten Blattoberflache von 7% ermittelt. Damit reprasentiert diese Strahlvariante E3 23
im [K] den maximal zuléassigen Grenzwert der Is, der abtragswirksamen Tropfenstrahlen.

47%

24%

beobachtungsbezogene Differenzierung der
Strahlwirkungsklasse 3 in drei Beschiidigungsklassen
nach der Dichte der Druckstellen
auf der Blattoberfliche

D 1. kein, vereinzelt 2. wenig, flichenhaft
3. viel, flichenhaft

a-d:
Druckstellen

Bild 5.21 (a) Beispiel eines Kopfsalates mit Druckstellen nach Aufprall eines Strahls E4_23
und (b) relativer Anteil der Beschadigungen, eingeteilt in Strahlwirkungsklassen

Bild 5.22 stellt die Versuchsergebnisse zum Beschadigungspotentilal auf Kopfsalate (Strahl-
wirkungsklasse 3) dar mit Angabe entsprechender Kennwerte von Strahlen, deren Abtrags-
potential (t;) mit den Ergebnissen auf den standardisierten Testkorpern in Beziehung gesetzt
ist.

Bei den Versuchsreihen in Praxisanlagen (vgl. Bild 4.3; Gemusebaubetrieb, Griesheim) vari-
ierte der Arbeitsabstand h, von 15 bis 25 cm fir die oberhalb bzw. 15 bis 17 cm fiir die unter-
halb des Férderbandes angeordneten Duisen im Waschtunnel. Beim Bonitieren der Beschadi-
gungen nach Belastung durch den mit E3 bei p = 2,5 bar gebildeten Strahl in einer Verweil-
zeit t, von ca. 10 s lief3 sich ein Anteil von Kopfsalaten mit wenigen flachenhaften Druck-
stellen von 11% bestimmen. Bei der Anwendung von E4 hatten dagegen die Kopfsalate deut-
liche flachenhafte Druckstellen (Strahlwirkungsklasse 3, Bild 5.21 b).
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@ h,=10cm
Kopfsalat
@ h,=20cm e it
4 Strahlwirkungsklasse : 3
g E1K18
E:: @ [.\',s,J‘K: 0,35 g m S-l
b E2K15 ta: 1,7 mm
2 H@EKD ® t; 10bis15s
@ @ Strahlvariante : E2K15
E1K13 E3K25 E3K25
0 T
0 0,5 ]s.sp, _— S—l

Bild 5.22 Schadigungsgrenzen der Strahlvarianten (=, Strahlwirkungsklasse 3) fur Kopf-
salat mit verschiedenen Dusen- und Betriebsparametern bezogen auf Isgp, ta und t,

Die zunehmende Zahl an Druckstellen bei VergrofRerung des dy ist auf eine deutlich starker
ausgepragte Strahlstabilitdt und eine Zunahme des zusammenhédngenden Strahlanteils mit
einhergehender Steigerung der Issp, der wirksamen Tropfenstrahlen zurtickzufuhren.
Zusatzlich kommt es durch den geringen h, (< 20 cm) zum Anstieg der spezifischen
Strahlenergie esn=o, wodurch eine erhéhte qualitdtsmindernde Veranderung der Gemdseober-
flache hervorgerufen wird.

b. Bleichspargel

Entsprechend der Untersuchungen bei Kopfsalat wurden auch Bleichspargel im Labor unter-
sucht. Unter Laborbedingungen werden bei den Bleichspargeln wahrend der Beanspruchung
durch den mit E3 bei p = 5 bar und h, = 10 cm erzeugten Strahl (E3_15) in einer Belastungs-
dauer t, von 10 bis 15 s flachenhafte qualitaitsmindernde Gewebeschaden sichtbar (Bild
5.23). Die Schaden &uBern sich in einer Zerstérung der auliersten Gewebeschicht.

Druckbelastung durch
die Strahlvarianten:

E3 15
a-d:
Gewebeschdden durch Belastung
— mit Wasserstrahlvarianten
in einer £, von 10 bis 15 s
E3 13

Bild 5.23 Sichtbare Beschadigungen des Oberflachengewebes bei Bleichspargeln durch
Druckbelastung verschiedener Strahlvarianten
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Bei einzelnen Stangen konnten bereits unter 3 bar p sichtbare Gewebeschéden festgestellt
werden (Bild 5.23), so dass mit E3 der Druck p = 3 bar den maximal zuldssigen Grenzwert
der Strahlleistung fir den h, = 10 cm darstellt, insbesondere im [K]. Einhergehend mit der
Anhebung des h, auf 20 cm kommt es zur Reduktion der Iss, der wirksamen Tropfenstrahlen.
So trat eine leichte Gewebeschadigung an Spargel durch einen Strahl bei p = 3 bar erst bei
einer hoheren Q = 7,2 I min™ (E4, dg = 1,7 mm) auf (Bild 5.24).

Jedoch bei Verwendung der selben Disen E3 und E4 und Strahlvarianten an der Praxisanlage
(vgl. Bild 4.1) zeigt sich, dass bei h, von 13, 16 und 20 cm geringere Beschadigungen als im
Labor auftraten. Dies hangt damit zusammen, dass es in der Praxisanlage mit 20 Disen zu
negativen Strahlinteraktionen, das heif3t, Absenkung der Strahlenergie kommt.

Vergleicht man die Boniturmessungen an den in der Praxisanlage gereinigten Spargeln bei
unterschiedlichen Betriebsparametern miteinander, so stellt sich das Ergebnis wie folgt dar:
Wéhrend unter Anwendung beider Disen E3 und E4 bei p = 3 bar und h, von 16 und 20 cm
kaum Einwirkung der Strahlbelastungen auf die dufl3ere Produktqualitat von Bleichspargel-
festgestellt wurde, war insbesondere mit E4 bei h, von 13 cm ein geringer Anteil an leicht
beschédigten Spargeln von < 5 % erkennbar.

Die Produktbeschadigungen nahmen jedoch zu bei einer Verringerung der Dusenanzahl von
16 auf 8 oberhalb sowie von 12 auf 6 unterhalb des Forderbandes bzw. einer VergroRerung
des Abstandes zwischen den Dusenreihen (bis zu 12 %).

@ h,=10cm

Bleichspargel
@ h,=20cm s
4 Strahlwirkungsklasse : 3
g @ E4K13 |
. @ L.i: 055gms
= @ E3K15 RE? .
E4K23 t:  3,2mm
2 t: 10bis15s

Strahlvariante : E3K15
E3K25 E4K23

0 T
0 0,5

-1 1
I, gms

Bild 5.24 Schadigungsgrenzen der Strahlvarianten (=, Strahlwirkungsklasse 3) fur
Bleichspargel mit verschiedenen Disen- und Betriebsparameter bezogenen auf
lssp, taund ty

Der verringerte Beschadigungsanteil von Spargelstangen in der Praxisanlage lasst zum einen
auf die Verringerung der axialen StoRdruckbeanspruchung bedingt durch die aus der Disen-
anordnung (ca. 10° Neigung) resultierenden, tangential zur Oberflache aufprallenden Strahlen
(kleinere Strahlauftreffwinkel & n=) schlieBen (siehe Abschnitt 3.2.3 und Tabelle 3.1).
Zum anderen ist dies augenscheinlich auf vermehrte Wasserstrahlkonzentration, sowie
erhohte Reibungs- und Dampfungsverluste der Strahlenergie durch die vor dem Aufprall zu
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beobachtende Interaktion der Strahlen aus den benachbarten Diisenreihen zuriickzuftihren.

Aufgrund der gemdiseartbezogenen Unterschiede der Beschadigungsempfindlichkeit bei aus
dem Strahlaufprall resultierender Belastung ist festzustellen, dass bei Spargel eine hohere
Widerstandsfahigkeit vorliegt als bei Kopfsalat. Das heif3t, 15, der wirksamen Strahlsegmente
und Tropfen (vgl. Bild 5.22 und Bild 5.24) als produktschonender Grenzwert (Isspx = 0,35 @
m s) ist fir Kopfsalat kleiner als fiir Bleichspargel (Isspxk=0,55gm sh.

Dies bedeutet, dass die Wechselwirkung der relevanten Prozessparameter untereinander und
ihre Einflusse auf die Einstellung der spezifischen Strahlbelastungshohe beziiglich ihrer Be-
schadigung oder Reinigung von Gemisen entscheidend bzw. relevant sind. Aus diesen Reini-
gungsversuchen wird anschlieRend eine optimal erscheinende Kombination von einzusetzen-
den Disen- und Betriebsparametern (insbesondere dg, p, Q und t,) festgelegt. Im Hinblick auf
einen optimalen Effektivitats- und Effizienzgrad schafft dies die VVoraussetzung flr die An-
passung der Strahleigenschaften an den angestrebten Reinigungsgrad und die Eigenschaften
des Schmutzes und des zu reinigenden Gemdises.

5.2.2.2. Gaswechsel

Um erweiterte Erkenntnisse Uber den Grad der Beschédigung bzw. die Beschédigungsgrenze
von Spargel und Mdéhren zu erhalten, wurden Messungen der Masseverluste, der Atmung und
der Transpiration von durch Wasserstrahlen beanspruchte Gemiise durchgefihrt.

Neben der Bewertung sichtbarer Produktschaden dienen diese Beobachtungen zur Erfassung
der auBerlich nicht oder kaum erkennbaren Beschadigungen im Strahlreinigungsprozess.

Ob die Strahldruckbelastung auf die Spargeloberflache zu Gewebebeschédigungen und somit
zur Verkirzung der Haltbarkeit flhrt, liegen Erhebungen bezuglich der prozentualen Masse-
verluste, der Atmungsaktivitat, der Transpiration der belasteten Produkte im Lagerversuch bei
ca. 20 bis 25°C und 40 bis 70% relativer Feuchte sowie der Dunkelfarbung des aulReren Ab-
schlussgewebes von Mohren vor. Folgend sollen die physiologischen Eigenschaften einer
vergleichenden Bewertung unterzogen werden im Hinblick auf die Interpretierbarkeit und
Aussagefahigkeit der Ergebnisse.

a. Bleichspargel

Masseverlust

Tabelle 5.7 stellt die prozentualen Masseverluste der durch Strahlen beanspruchten Spargel
und der unbelasteten Spargel als Kontrolle in einer Ubersicht zusammen.

Zur Bestimmung des Masseverlustes wurde im Versuchsjahr 2003 ber mehrere Mess-
reihendie Masse der durch Strahlen beanspruchten ca. 150 Spargelstangen vor der Beanspru-
chung, sowie danach Uber eine Versuchsdauer bis ca. 4 Tage gemessen.

Zusétzlich wurden in 2005 ca. 120 Spargel nach ihrer Beanspruchung durch Strahlvariante
E3 13 untersucht.

In einer Gegenuberstellung der Ergebnisse verschiedener Messreihen (siehe Tabelle 5.7)
flhrte die Belastung der Spargel durch die Strahlvariante E3_13 bei Messreihe 2 im Mittel
zum 1,2fach gesteigerten nicht signifikanten Masseverlust nach einer 2-tdgigen Lagerung
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( X = 26,2 %) gegeniiber dem Kontrollwert ( X = 22 %).

Tabelle 5.7 Mittlere Masseverluste von unbelasteten und durch verschiedene Strahlvarianten
belastete Bleichspargel nach Lagerung bei ca. 25°C und 50 bis 60% relativer
Feuchte sowie Angabe zu den Spektren der erfassten Massenverluste und deren
+SD der Mittelwerte

Mittelwert des prozentualen Masseverlustes
durch verschiedene Strahlvarianten belasteter Spargel

Kontrolle E3_13 E3_15 E4 13
Versuchsjahr 2003
Messiexhe 1 2.8% 3.4% 3.5%
f, =2 Stunde [2.1-3,9 %; SD =+1,0] — [2,4-4,1%;SD=+0,7] |[2,6-6,1%;SD==1,1]
t, =23 Stunde 7,6 % _ 9,4 % 8,1%
. [7.3 - 7,9 %; SD = +0,3] [7,4-16,5%; SD==+1,3] | [2,4 - 13,6 %; SD =+2,8]

Messreihe 2
t, =2 Tage 22,1 % 26,2 % 25,3 %
' [19,6 - 31,2 %; SD=+8,0] | [15,9-31,2%; SD=+1,9]| [2.4- 13,6 %; SD==3,8]

Messreihe 3
t, =4 Tage — 24,8 % — —
[9.5 - 40,9 %; SD = +10,0]
Versuchsjahr 2005
Messreihe 1
1, =29,3 Stunde 9,7 % 8,9 % o -

[7.9-11,6 %; SD=%2,6] | [5.6 - 13,3 %; SD =+2,6]

Bezogen auf Masse reagieren die Bleichspargel, im hier dargestellten Fall, nur wenig bzw.
nicht signifikant auf die Druckbelastung durch die Strahlvariante E3_13. Eine Erh6hung der
Strahlleistung esh=o durch Anhebung des p von 3 auf 5 bar sowie Einsatz der E4 statt E3 be-
wirken trotz einhergehender VergroRerung der Q keine weitere Veranderung.

Dieses Verhalten kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass es mit zunehmender Strahldichte zu
einer Zunahme des zusammenhéngenden Strahlanteils kommt mit einhergehender Reaktion
der StoRdruckbelastung, was zu einer Verringerung der aufprallenden Freistrahlleistung durch
Reibungs- und Dampfungseinflisse fuhrt (vgl. Abschnitt 3.2.3 und 3.2.4).

In beiden Versuchsjahren lagen innerhalb jeder Einzelmessreihe grolRe Wertstreuungen des
auf die Ausgangsmasse bezogenen Masseverlusts der Spargel und somit hohe Standard-
abweichungen (xSD) der Mittelwerte vor.

Inwiefern die auftretenden Erhohungen bzw. Unterschiede im Verlauf der Masseverluste auch
auf die am Dusenausgang zur Verfigung gestellten Strahlleistung esp=o zurtickzufiihren sind,
konnte im Rahmen der durchgefiihrten Massemessungen nicht deutlich analysiert werden. Die
erzielten Ergebnisse lassen somit keine Aussagen zu direkten Zusammenhangen zwischen
Beschadigungspotential und Strahlleistung es =0 mit Niederdruckdiisen zu.

Atmun
Bei belasteten frischen Spargelstangen ist die Varianz der Messwerte der Atmungsrate ent-
sprechend des Reifestadiums unterschiedlich. Die Unterschiede der mittleren Atmungsraten
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der durch die Strahlvariante E3_13 beanspruchten Spargel und deren Ausgangswerte liegen
nach einer 96-mindtigen Lagerung tendenziell leicht Gber dem Kontrollwert (Bild 5.25).

Der Anstieg der mittleren Atmungsraten nach einer Strahlbelastung lag zwischen 2,5 bis 4 mg
CO, kg™ h* und somit bis etwa 2,1fach héher als bei dem Kontrollwert (1,9 mg CO, kg™ h™).

Transpiration

Die ebenso hydromechanisch belasteten Spargel weisen im Versuchsjahr 2005 bei allen Mess-
reihen nach einer 29,3-stlindigen Lagerung leicht hohere mittlere flichenbezogene Transpira-
tionsraten E als die Kontrollwerte auf. Sie wiesen gegenliber dem Kontrollwert eine um 1,33-,
1,24- bzw. 1,22fach erhohte E auf (Bild 5.25).

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass die durch Erhohung des dg und/oder p hervor-
gerufene Steigerung der Isg, der wirksamen Tropfenstrahlen neben den auftretenden sichtbar-
en Gewebeschaden auch begrenzt erhohte Wasserverluste und folglich schnellere Qualitats-
minderung der zu reinigenden Spargel nach der Lagerung verursachen kann.

< T
& o0
B ~4
Cle)
g O 25 - vor
=g
= I [ ] nach
.0 I I I |
Messreihe 1 2 3 Kontrolle
E, 1:32 6,82 6,7 5,47
mgem b | (5,2bis9,9) | (4,6 bis 8,9) | (5,8 bis7,6) | (4,5bis 6,7)
SD +2,3 17 1,7 +1,0

Bild 5.25 Atmungs- und Transpirationsraten E der Spargel vor und nach Belastung durch

Strahlvariante E3_13 nach 96-mintiger bzw. 29,3-stlindiger Lagerung bei ca.
25°C und 50 bis 60% relativer Feuchte sowie Angabe zu den Spektren der erfassten
Transpirationsraten und deren +SD der Mittelwerte

Somit kann, wie im Abschnitt 5.2.2.1 erldutert, die der Strahlvarianten E3_15 und E4 23
zuzuordnende spezifische Impulsintensitat Iss, im [K] mit den in Bild 5.24 angegeben Kenn-
groRen und deren Abtragpotential in Form von t, auf Testkorper als Belastungsgrenze von
Spargel (Strahlwirkungsklasse 3) festgelegt werden.

b. Mdhre

Transpiration

Um weitere Erkenntnisse tiber die physiologische Reaktion der Mohren mit gesteigerter Wi-
derstandsfahigkeit auf die Druckbelastung durch verschiedene Strahlvarianten zu erhalten,
wurden Messungen zum Wasserhaushalt und zur mechanischen Gewebeeigenschaft handge-
ernteter belasteter Mohren durchgefuhrt.

In Bild 5.26 a wurden flr verschiedene Strahlvarianten bei p von 3, 5 und 8 bar, mit dq von
1,1 mm (E2), 1,3 mm (E3), 1,7 mm (E4) und 2,1 mm (E5) die unterschiedlichen Mittelwerte
des Gewebewiderstandes rr und der flachenbezogenen Transpirationsrate E der belasteten
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Mohren exemplarisch gegeniibergestellt.

Wie Bild 5.26 b und Bild 5.27 dargestellt, beschrénken sich die weiteren Messreihen fur die
Abschétzung der Beschadigungsgrenze von Mohren unter Variation der Lagerdauer t_ nach
Druckbelastungen auf die Strahlvarianten unter Einsatz von E3 und E4 bei p > 5 bar.
Zusétzlich sind in Tabellen die im Rahmen der Versuche erfassten Messwertspektren und die
Standardabweichungen (£SD) der Mittelwerte angegeben.

Vergleicht man die Mittelwerte bei einer Steigerung der am Diisenausgang bereitgestellten
hydraulischen Strahlleistung es =0 miteinander, so stellt sich das Ergebnis wie folgt dar:
Unabhangig von der relativ groRen Variabilitat in der Stressreaktion haben die Beanspru-
chung durch die Wasserstrahlen wahrend kurzeitiger Lagerung der belasteten Méhren direkte
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt.

Es zeigen sich leicht hohere Mittelwerte der Transpirationsrate E gegenuber der Kontrolle
(bzw. unbelasteten) (vgl. Bild 5.26 und Bild 5.27).

Die mittleren rr der belasteten Mohren nahmen bei Vergrofierung des Disendurchmessers dq
von 1,1mm (E2) bis 2,1 mm (E5) unter konstanten Betriebsbedingungen nahezu linear ab und
entsprechend steigen die mittleren Transpirationsraten E. Die Erhéhung des dq von 1,1mm
(E2) bis 2,1 mm (E5) und daraus theoretisch quadratisch ansteigender Strahlleistung esn=o,
verursacht bei p = 5 bar einen Anstieg der mittleren E der belasteten Mdhren nach einstindi-
ger Lagerung, wie Bild 5.26 a zeigt, um das bis zu 2,3fache fur E4 und E5 gegeniber E2
und E3. Bei p = 8 bar liegt er jedoch 1,17- und 1,88mal hoher fur E4 bzw. E5 gegeniiber E2.
Mit Transpirationsrate E von 1,6 mg cm™ h™ der belasteten Méhren sind bei p = 3 bar fiir E4
2,2fach hohere E im Mittel erzielt worden als bei p = 8 bar.

Unter gleichen Spritzbediengungen liegt bei E5 ein 0,2fach niedrigerer Mittelwert von E bei
p = 3 bar als bei p = 8 bar vor. Festzustellen ist auch, wie auch bei den Abtragsversuchen (vgl.
Abschnitt 5.1.2), dass bei Steigerung des p von 3 auf 5 bar die mittleren E der belasteten
Mohren leicht fallende Werte annehmen. Sie weisen bei weiterer Druckanhebung auf 8 bar
Transpirationsraten E in &hnlicher GrolRenordnung auf, wie bei p = 3 bar.

Bei Verlangerung der Lagerdauer t_ der unbelasteten und belasteten Mohren bis 24 Stunden,
wie in Bild 5.27 dargestellt, ist zu erkennen, dass gegenuber der Kontrolle die auf die Aus-
gangsmasse bezogenen Masseverluste und somit die mittleren Transpirationsraten E zu Be-
ginn der Lagerung (t_ bis 2 h) deutlich ansteigen und dann in der weiteren Lagerung nur ge-
ringfligig zunehmen.

Die hier registrierte Messwertstreuung und die hohen Standardabweichungen (£SD) der Mit-
telwerte sind augenscheinlich auch auf die Messungenauigkeit und -unsicherheit bei der Er-
fassung des auf dem Gemiise anhaftenden und eingedrungenen Strahlwassers sowie den un-
terschiedlichen Zustand der Mohren zurtickzufihren. Darin ist auch die Ursache zu suchen,
dass nach kurzzeitiger Lagerung bei circa 10 % aller untersuchten Mohren entgegengesetzte
Trendverlaufe der Messwerte registriert wurden, welche in die statistische Datenauswertung
nicht einbezogen sind.
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a. Spitgeerntete Lagermohren:
November bis Dezember 2002 Lagerung:
bei 20 - 21 °C und 40 - 60% rel. Feuchte
T; 3
o E4 13
g E5 13 E4 15 : E3 1 Sou8
g E2 15 E3 15 E5 13 E5_15] J{Kontrolle E2_18
9 = = [ ]
< T T T 1 T
= E4 13
S - E4 15
@ 17 E2_15 E5’13E3 " E5 13 ES_I5|  {Kontrolle E2_18 £3 13 E5_I8
S T T T —————..
<
0 0,4 0,8 1,2
-1
l.v,,\])./l’]fl»g ms
E2_ 15 E2 18 E3 15 E3_18 E4 13 E4 15 E4 18 E5_13 E5_15 E5_18 Kontrolle
Ar; | 0,09 bis 0,63 | 0,07 bis 1,51 | 0,14 bis 1,68 | 0,11 bis 1,62 | 0,18 bis 0,69 | 0,1 bis 0,66 | 0,1 bis4,71 | 0,24 bis 0,56 | 0,13 bis 1,31 | 0,04 bis 1,76 | 0,13 bis 0,31
SD 0,52 0,44 0,61 0,21 0,27 0,15 0,47 0,06 0,15 0,61 0,22
AE | 0.12bis 1,29 | 0,18 bis 2,48 | 0,12 bis 3,07 | 0,19 bis 3,05 | 1,15 bis 1.96 | 0,39 bis 1,71 | 0,21 bis 4,5 | 1,01 bis 2,03 | 0,03 bis 1.62 | 0,5 bis 3,72 | 0,02 bis 2,19
SD 0,73 0,69 0.58 1,01 0,51 0,46 1,24 1,06 0,41 1,2 0,75
b. Frithgeerntete frische Mohren:
September 2003 Lagerung:
bei 20 °C und 50 - 60% rel. Feuchte
» ) E4 18
R'g <] E4 15
< 5 E3 15 - | Kouone E318
4 -
E O 1 1 1
g E4 18
9 24 E4 15 1 E3_18
R E3_15 4{ Kontrolle %
< 0 T T T i
0 0,2 0,6 L1
[.\'..\‘/),II:IILg ms
E3 15 E3 18 E4 15 E4 18 Kontrolle
Ary| 0,1bis 1,42 0,16 bis 2,01 | 0,17 bis 1,38 | 0,59 bis 5,17 | 0,28 bis 0,29
SD 0,52 0,69 0,19 1,38 0,01
AE | 0,12bis 0,93 | 0,49 bis 1,67 | 0,13 bis 1,91 | 0,27 bis 1,83 | 0,32 bis 0,67
SD 0,34 0,32 0,27 0,17 0,25

Bild 5.26 Muittlere Abnahme von rr und Zunahme von E von unbelasteten und hydro-
mechanisch belasteten M6hren zu unterschiedlichen Versuchszeiten

(a) nach einstundiger Lagerung und (b) nach 24-stiindiger Lagerung
in Abhangigkeit von Issp bzw. Zusammenstellung der erzielten Messwertspektren
und Angaben zu den £SD der Mittelwerte

Eine Veranderung von p oder dq4 zeigt unterschiedliche Ergebnisse in der Schadigung bzw. der
Transpirationsrate E von Gemise. Die unterschiedliche Reaktion der belasteten Méhren auf
die mit dem Druck p tberproportional und dem Dusendurchmesser dy quadratisch ansteigende
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Strahlleistung esp=o kdnnen anhand der im Abschnitt 3.4 vorgestellten Theorien wie folgt
erlautert werden:
Mit VergroRerung des dq und einhergehender Steigerung der Q verschiebt sich die Strahlzone
von einem stof3artigen, schlagenden Belastungsanteil hin zu einer durch einen zusammenhan-
genden Strahl gepragten Staudruck- bzw. Erosionsbeanspruchung. Damit weisen die hydro-
mechanisch belasteten Mohren ein nahezu klares Verhalten der mittleren E auf, was mit ge-
steigertem Wasserverlust zum schnelleren Verlust der Produktqualitit sowie zur verkirzten
Haltbarkeit fiihren kann (vgl. Abschnitt 4.2.3.3).

c. Friihgeerntete frische Mohren:

August bis September 2003
September 2005

Lagerung:
bei 20 - 27 °C und 40 - 70% rel. Feuchte

20 °C und 50 - 60% rel. Feuchte

-1

= 4
7 g
:0 = Kontrolle (t, = 1 h) g g —© ®f=1h
= -olle — [
g |— Kontrolle (t, =20 h) 8 oo ®4=2h
S 0 | | i Ll ©t,=20h
< T T T T
0 0,2 0,4 10,6 ‘0,8 ¢ 1
., B3 BAIS gy g
],\'..\'p./l j0- §MS
E3_15 E3_18 E4 15 E4 18 Kontrolle
AE (1,s2h) 1,4 bis 3,1 1,3 bis 3,7 1,8 bis 3,8 1,6 bis 3,9 2,1 bis 3.4
SD 0,35 0,49 0,47 0,61 0,34
AE (1,=24h)| 09bis 1,5 1,2 bis 2,1 0,8 bis 4,1 1,2 bis 3,2 1,2 bis 3,2
SD 0,19 0,29 0,81 0,51 0,31

Bild 5.27 Muittlere Zunahme von E von unbelasteten und hydromechanisch belasteten
Mohren nach ein-, zwei- bzw. 24-stiindiger Lagerung und
Angabe zu den +SD der Mittelwerte sowie Zusammenstellung des
im Rahmen der Versuche erfassten Messwertspektrums

Die Druckerh6hung macht sich trotz einhergehender VergroRerung des Q nicht signifikant
bemerkbar, bedingt durch die sowohl durchmesserverkleinernden als auch durchmesser-
vergrolernden Effekte sowie durch die mit hoherer Vsg, der Strahlen anwachsenden Rei-
bungs- und Dampfungsanteile. Neben dem beim Aufprallen eines zusammenhdangenden
Strahls auf der Gemuseoberflache befindlichen Strahlwasserfilms, welcher die Aufprallwir-
kung dampft (vgl. Abschnitt 3.2.3), ist das Verhalten auch auf die Heterogenitat in Form von
Gewebefestigkeit aufgrund des physiologischen Entwicklungszustands und der daraus resul-
tierenden elastischen Nachgiebigkeit des Gemuses zuriickzufiihren.

Im Hinblick auf das Transpirationsverhalten des Reinigungsgutes Mohre ist es energetisch
deutlich nachteilig, eine Strahlleistungserhdhung durch VergréRerung des Q unter
Konstanthaltung des p anzuregen. Diese Aussage deutet tendenziell auf die Empfindlichkeit
von Mdéhren durch Staudruck und Erosion gekennzeichnete Strahlwirkung hin.

Aufbauend auf Literaturstudien und den hier erzielten Versuchsergebnissen fihrt die Pro-
duktbeanspruchung durch Wasserstrahlen jedoch tendenziell zum verringerten Gewebewider-
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stand ry sowie zur steigenden Transpirationsrate E. Tendenziell zeigt dies, dass die Gewebe-
beschédigungen am Frischgemuse durch Strahldruckbelastungen aufgrund der unzureichend
an die Produkteigenschaften angepassten Waschdisen und Betriebsbedingungen zu langan-
haltenden Veranderungen des Wasserhaushalts fihren und so die Produktqualitat deutlich
beeintrachtigen konnen. Eine mit zunehmender Impulsintensitat Iss, und Hohe von Strahl-
druckbelastungen ansteigende Transpirationsrate E duRerlich unbeschadigter Mohren ist daher
auf eine Zunahme nicht sichtbarer Gewebebeschédigung zurlickzufihren.

Wasserpotential

Fur die Abschatzung des Schadigungspotentials wahrend des Aufpralls der Strahlen auf die
Gemdseoberflachen wurden Wasserpotentialmessungen an hydromechanisch belasteten und
unbelasteten Mohren unter Variation der Lagerdauer t. durchgefiihrt. Damit wurde unter-
sucht, ob ein Zusammenhang zwischen dem mittleren Wasserpotential und Empfindlichkeit
von Mohren gegenlber Strahldruckbelastungen besteht.

Bild 5.28 zeigt die Veranderungen im Wasserpotential ywp unbelasteter sowie hydromecha-
nisch belasteter M6hren unter Variation der Strahlvarianten zusatzlich zu den im Rahmen der
Versuchsreihen registrierten Messwertspektren der Wasserpotentiale.

Frische Méhren L spn=10) §OS

Juli bis August 2003 0 0.2 0.4 B3 ]E) 6 EAj(I)SSEé 12 |
September 2005 0 t — — ——
cc'_": | Kontrolle (7, < 90 Min.) (O] s
Lagerung: bei Eh -2 4— Kontrolle (1, = 20 h)Ea'”@ ; :
20°C —E Kontrolle (¢, = 3 Tage) ; ol !
40 - 60% rel. Feuchte = 471 ’ il
- ® £, <90 Min.
2 ¢ ® /,=20h
§ -8 J ® ¢ =3 Tage
E3_15 E3_18 E4_15 E4_18 Kontrolle
£,<90 Min. | -2,0bis-1,0 -0,7 bis -0,6 -1,8 bis -0,3 -1,8 bis-0,6 | -1,8 bis-0,2
SD 0,4 0,1 0,6 0,4 0,4
t,=20 Std. -7,3 bis -0,7 -6,2 bis -0,9 -13,6 bis -0,7 | -11,5bis-0,6 | -5,4 bis -0,6
SD 3,1 3.5 3.2 3.7 1,4
t,= 3 Tage -11,0 bis -2,0 -13,6 bis -2,4 - -4,8 bis -2,6
SD 2,8 3,5 5 0,6

Bild 5.28 Wasserpotential unbelasteter und hydromechanisch belasteter M6hren nach Unter-
schiedlicher Lagerdauer (Lagerung bei 18°C bei einer Luftfeuchte von 45%) sowie
Zusammenstellung des im Rahmen der Versuche erfassten Messwertspektrums

Bei kurzzeitiger Lagerung sind keine wesentlichen Unterschiede der mittleren Wasser-
potentiale zwischen belasteten und unbelasteten Mohren erkennbar. In der Tendenz flihrte die
durch Erhéhung des dq hervorgerufene Strahlleistungssteigerung zu gesteigerten Mittelwerten
des Wasserpotentials der belasteten Méhren. Die Mittelwerte der durch die Anwendung von
E3 und E4 erzeugten Wasserstrahlen bei mit h, = 10 cm belasteten Mohren lagen nach einer
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t. > 20 h hingegen deutlich hoher als die der unbelasteten (Kontrolle).

Unter Variation des Spritzdruckes p bestanden dabei nur bei E3 und bei E4 mit p > 5 bar sig-
nifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten in Abhangigkeit von verschiedenen Strahl-
varianten.

Die erfassten Trendverlaufe der mittleren Wasserpotentiale in Abhéngigkeit des p decken sich
weitgehend mit den aus Bild 5.26 gewonnenen nichtlinearen Verhalten der mittleren E. Die
Messungen nach Strahlbelastung zeigen, dass tendenziell ein Einfluss der Strahldruckbelas-
tung auf die Veranderung des Wasserpotentials und damit des Wasserzustands der Mdéhren
hindeutet. Die Gewebeschaden durch Steigerung der spezifischen Impulsintensitét Is, fihren
auch zu langandauernden Verénderungen des Wasserhaushaltes und kdnnen die Produktqua-
litdt erheblich beeintréachtigen. Neben erhohten Werten der mittleren Wasserpotentiale weisen
die durch den mit E4 bei einem p > 5 bar gebildeten Wasserstrahl belasteten Méhren, insbe-
sondere im Aufprallbereich des [K], nach 20-stundiger Lagerung auch eine deutliche Verfar-
bung des Abschlussgewebes auf (Bild 5.29).

Frische Mohre

nach Beanspruchung
durch die Strahlvariante
E4K15

und eintigiger Lagerdauer
(,=1Tag)

Bild 5.29 Exemplarisches Foto einer durch E4K15 beanspruchten Méhre nach eintagiger
Lagerdauer t_ mit Oberflachenverfarbung

Auch durch die mit E4 bei p = 3 bar sowie mit E3 bei p = 5 bar ausgebildeten Wasserstrahlen
treten nach ca. 4 Tagen sichtbare leichte Gewebebeschadigungen auf, und auch in geringem
Ausmal? punktuelle Verfarbungen.

(@ /,=10cm E4K1s (@)

Mohre
8 @ h,=20cm
E4K28 Strahlwirkungsklasse : 3
é ®
~ S
-~ L,k: 06lgms
4 t:; 3,4mm

E4KI3
@ o t: 10bis15s
E3K15 (®

Strahlvariante : E4K25
E4M1 3@ E4K13

0 I g :
1.\‘..\'/)' gms

Bild 5.30 Schadigungsgrenzen der Strahlvarianten (=, Strahlwirkungsklasse 3) fir Moh-
ren mit verschiedenen Dusen- und Betriebsparameter bezogenen auf Isp, ta und t,
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Anhand der Versuchsergebnisse stellt der unter Anwendung von E4 ausgebildete Strahl bei
ha =10 cm und p = 3 bar (E4_13) sowie bei h; =20 cm und p = 5 bar (E4_25) den kritischen

Grenzwert der Impulsintensitat s, insbesondere im [K], dar (Bild 5.30).

Bei einer Anhebung des h, auf 20 cm deuten die nahezu unveranderten Wasserpotentiale zwi-
schen unbelasteten und hydromechanisch belasteten Mohren hingegen auf eine produkt-
schonende Belastungsvariante der Strahlen aller untersuchten Versuchsreihen hin (ohne Bild).

Zusammenfassend handelt es sich bei frischen Méhren um ein relativ wiederstandsfahiges
Produkt im Vergleich zu Salat und Bleichspargel, wie auch an Hand der 1,7- bzw. 1,1fache
Erhdhung der Impulsintensitat Issox; zur Beschadigungsgrenze (Strahlwirkungsklasse 3)
festzustellen ist. Da jedoch Mohren ein sehr diinnes und empfindliches Oberflachengewebe
besitzen, kann aber auch eine Strahlbelastung mit geringer Issp, wie bei E3K15 (lssp ;= 0,58
g m s?) und bei E4M13 (Isspixy = 0,43 g m s™1), schon geringe, zunachst nicht sichtbare
Gewebebeschéadigungen verursachen. Diesbezuglich wird das Abtragspotential (t;) der
Strahlen auf den standardisierten Testkdrpern in Beziehung gesetzt und dabei entsprechende
Dusen- und Betriebsparameter im Strahlbildungsprozess angegeben (vgl. Bild 5.30).

Mikrotopographie

Um im Bereich der ermittelten produktbezogenen Beschadigungsgrenze gegeniber hydrome-
chanischen Druckbelastungen mdgliche Gewebeschdden bzw. Qualitatsverdnderungen auf
den Produktoberflachen durch definierte Strahlvarianten zu charakterisieren, wurde ein mik-
rotopographisches Messverfahren eingesetzt (vgl. Abschnitt 4.2.2.4). Dabei beschrankt sich
die vorliegende Analyse auf die Wasserstrahlen bei h, = 10 cm und p von 3 und 5 bar, unter
Anwendung von E3 und E4.

In Bild 5.31 und Anhang D sind ausgewéhlte Messbilder der gemessenen Gemuseoberfla-
chen zusatzlich zu den Messwerten mit den eingezeichneten Profilen dargestellt.

Aus den Hdhenunterschieden in Oberflachenprofilen vor und nach der Beanspruchung des-
selben Produktes lassen sich unterschiedliche Aufprallwirkungen der Strahlen auf die Gemu-
seoberflache unter variierender I, durch veranderbare Prozessparameter dq und p ableiten.
Dennoch sind in zahlreichen Messungen die Topographien der untersuchten Gemiuseoberfla-
chenausschnitte nicht vollstandig erfasst worden, da aufgrund Unebenheiten auf der Produkt-
oberflache bestimmte Messpunkte unterhalb oder oberhalb der Messbereiche des verwendeten
Messkopfes lagen. Eine weitere Einschrankung dabei ist neben schrégen Teilflachen das auf
dem Gemdise verbleibende Reststrahlwasser, welches den von der zu vermessenden Gemuse-
oberflache in den Messsensor zuriick reflektierten Lichtstrahl stort und Fehlmessungen zur
Folge hat. Auf den Darstellungen der Topographiedaten an untersuchten Spargeln und Moh-
ren sind die fehlenden Werte, die von der Oberflachenanalysesoftware als Null interpretiert
werden, als schwarze Bereiche zu sehen (siehe Anhang D).

Anhand der erstellten Messbilder ist daher eine Unterscheidung der Oberflachenveréanderung-
en in Abhé&ngigkeit von Strahlvarianten nur mit Einschrankungen méglich.

Deutliche Verformungen der beanspruchten Produktoberflache kdnnen jedoch in den erfass-
ten Messbildern erkannt werden. Wie im Abschnitt 5.2.2.1 dargestellt, ist eine Verstarkung
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von sichtbaren sowie nicht sichtbaren Gewebebeschadigungen auf den Gemdseoberflachen u.
a. auf die mit erhohter Isg, ansteigende Druckbelastung zurtickzufuhren.

Mit Steigerung der Strahlleistung esn=o, Welche sich in punktuellen bis zu flachenhaften Ge-
webebeschédigungen widerspiegelt, sind ein Ansteigen flachenhafter Fehimessungen auf den
Messflachen beobachtet worden.

E3 13 E4 13 E3 15 E4 15
0,4 0.4
0,357 - H\A/_
= ~= 5 w - —\ o
E il [/ /ij"r‘: J\\Ar\ /\M.__,f "
E - 0q3 -J ” 0‘2 1 ‘,\‘ /\_ |
S - \
T - e \
O 1 /lAl \ve ! o, /’ _ : ~ﬂ_./‘-\\‘_~
»4/ —’~~\\V\'“—\~_ ol // \~\
0 — 0,2.E 0 — - s
0 2 -+ 0 2 4 0 2 -+ 0 2 4
Radius (mm) Radius (mm) Radius (mm) Radius (mm)

Bild 5.31 Ausgewahlte Hohenprofildarstellung der Oberflachenausschnitte vor (—) und
nach (----) der Spargelbeanspruchung durch die Strahlvarianten E3_13, E4 13,
E3 13 und E4 15

In den Profilansichten und anhand des erzielten Messwertespektrums sind jedoch deutliche
Hohenveranderungen in den gemessenen Oberflachenprofilen der Gemuse vor und nach der
Beanspruchung zu erkennen. Die Hohenunterschiede aus den vor und nach der Spargelbean-
spruchung durch die Strahlvarianten E3_13 und E3_15 erfassten Oberflachenprofile liegen
zwischen 0,01 mm und 0,2 mm bzw. 0,1 mm und 0,4 mm (Bild 5.31 und Anhang D1 bis
D4). Durch den Einsatz der Strahlvarianten E4_13 und E4_15 ist eine leichte Steigerung der
Hoéhenunterschiede im Relief zu verzeichnen, zwischen 0,1 mm und 0,3 mm bzw. 0,1 mm
und 0,5 mm. Auch bei M6hren fiihrt die spezifische Beanspruchung durch StoRdruckbelas-
tungen der Strahlvarianten E4K15 und E4K18 zur leichten H6henabnahme im Oberflachenre-
lief (Anhang D5). Die Spannweiten der Hohenunterschiede lagen bei E4_15 und E4_18 zwi-
schen 0,1 und 0,2 mm bzw. zwischen 0,2 und 0,4 mm. Auf vielen Messflachen von Mohren
nach der Strahlbelastung durch E4_18 sind jedoch aufgrund der méglichen Gewebebeschadi-
gungen groRe flachenhafte Bereiche ohne Messwerte und somit schwarze Abbildungen auf
den Messbildern zu erkennen.

5.2.3. Analyse der Reinigungseffektivitat von Wasserstrahlen bei der Gemusewasche

Neben den produktspezifischen Empfindlichkeitsgrenzen unterschiedlicher Produkte ist auch
das Reinigungspotential der Wasserstrahlen zu bewerten.

Zu diesem Zweck wurden aufgrund ihrer unterschiedlichen Widerstandsfahigkeit gegentber
der Strahldruckbelastung produktspezifische Strahlvarianten fir Kopfsalat, Spargelstangen
und Mohren angewendet, die auch zum Abtrag der standardisierten Testkdrper (vgl. Ab-
schnitt 4.2.2.1.4) eingesetzt wurden.

Um die reinigende Strahlwirkung auf die Gemuseoberflache in einer Verweilzeit t, = 10 bis
15 s zu bewerten, erfolgten Boniturmessungen. Entsprechend dem Boniturschliissel wurden
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aufgrund der grofRen Variabilitat in der Reinigungs- und Abtragseffektivitat der Strahlen 4
verschiedene Strahlreinigungsklassen gebildet (vgl. Abschnitt 4.3):

ungereinigt

teilweise gereinigt (deutliche Schmutzabtragung nur im Strahlkernbereich)
mafig gereinigt und

sauber (marktfahiges Produkt, weitgehend ohne anhaftendes Erdmaterial)

el O

Das Bonitieren des Reinigungsgrads der vom Erdmaterial zu reinigenden Gemdseoberflache
wurde unter Laborbedingungen (vgl. Abschnitt 4.2) sowie in Feldwaschanlagen von Gemii-
sebaubetrieben (vgl. Abschnitt 4.3) durchgefihrt.

Aufgrund der Variation der Strahlstrukturdaten (siehe Abschnitt 4.2.2.2) wurde die Strahl-
bewertung teilflachenbezogen durchgefuhrt. Die Reinigungseffektivitdt der untersuchten
Reinwasserstrahlen ist dabei durch die Empfindlichkeit der zu reinigenden Gemuseoberfla-
chen begrenzt (siehe Abschnitt 5.2.2).

Anhand der im Abschnitt 5.1.1 dargestellten Abtragsergebnisse ist ersichtlich, dass bei an-
steigender Strahlleistung esp=o mit einhergehender Erhéhung der Massenstromdichte Cs s, und
der daraus resultierenden Impulsintensitét | s, der wirksamen Strahlsegmente und Tropfen die
effektive Abtragstiefe t,e zunimmt (vgl. Anhang B und Anhang C).

Neben einer detaillierten Analyse der reinigenden Strahlenwirkung wurde auch eine Ab-
leitung der daraus resultierenden reinigungstechnischen Optimierungspotentiale und
konstruktiven Auslegung des Gemusewaschverfahrens vorgenommen.

a. Kopfsalat
Bei Kopfsalat wurden in verschiedenen Waschanlagen Versuchsreihen unter Variation des hy

(10 bis 25 cm) und der Dusen (E1, E2, E3 und E4) mit dy von 0,75 bis 1,7 mm fir die Ab-
schatzung des Reinigungspotentials der gebildeten Wasserstrahlen durchgefihrt.

Dabei zeigen Messungen bezuglich des Reinigungsgrades und der Strahleffizienz bei Anwen-
dung von E1 und E2, dass zur Erzielung der Reinigungsklasse 3 (vgl. Abschnitt 4.3) die
Kopfsalate den Waschbereich in Versuchswaschanlage (siehe Bild 4.4) im ATB mit der
Strahlvariante E1_13 2- bis 3-mal (28 s < t, < 42 s) durchlaufen muss. E2 mit ansteigender
Strahlleistung esp=o reinigt gegenuber der E1_13 intensiver. Hierdurch kénnen die Wasch-
durchgange reduziert werden.

Im Hinblick auf eine effektive und Salat schonende Reinigung nahert sich E2 der Reini-
gungsklasse 3 (Bild 5.32 a) bei Anhebung des h, auf 15 cm sowie einer Verringerung der
Disenanzahl auf 12 oberhalb sowie auf 6 unterhalb des Forderbandes im Waschtunnel und
somit einer VergroRerung des Dusenabstandes. Zum einen ist mit E2 bei p = 3 bar und h, =
15 cm der Strahlzerfall schon fortgeschritten und bildet das fiir die Salatreinigung optimale
Tropfenspektrum sowie die fur die Reinigung erforderliche I, der abtragswirksamen Trop-
fenstrahlen aus. Die Verringerung der Disenanzahl verursacht eine geringere Wasserstrahl-
dichte einhergehend mit abnehmender Strahleninteraktion und sinkenden Reibungs- und
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Dampfungsanteilen zwischen den Strahlen. Dies fihrt als Ergebnis zu einer Verbesserung der
Reinigungseffektivitat.

a. b.
Kopfsalat Spargel
Strahlvariante: E2 23 E2 23
Strahlwirkungsklasse: 3 2
Strahlkennwerte: Diise: E2 Diise: E2
d,;=1,1 mm d,=1,1 mm
p = 2.5 bis 3 bar p = 3 bar
h, =15 bis 25 cm h,= 18 bis 20 cm
vp=l4cms’ v= llcms’
t=88 t,= 10s

Strahlstruktur: (/.

s,8p

als Vergleichswert zum angewendeten Reinigungsstrahl E2_23)
E2 25(/,,,=0,08 gms")

E2K25 (7,1, = 0,16 gms™)

Bild 5.32 Exemplarische Fotos der Reinigungsergebnisse von durch @hnliche Wasserstrahl-
variante beanspruchte Gemise unterschiedlicher Reinigungsklassen, von
(a) Kopfsalat und (b) Spargel, und Kennwerte der Disen-, Betriebsparameter und
Waschmaschinen und Strahlstrukturdaten aus Laboruntersuchungen

Die Reinigungsergebnisse von Strahlen mit E1 decken sich weitgehend mit den im Abschnitt
5.1.2 und im Abschnitt 5.2.1 er6rterten Ergebnissen und Ansatzen zum Abtragspotential der
Strahlen. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass sich die Reinigungswirkung der Strahlen
von E1 beim am Frischsalat leicht anhaftenden Erdmaterial hauptséchlich auf der Teilflache
"Strahlkern” [K] beschrankt. Die radial abstromenden Reinigungsstrahlen, welche sich aus
der Anzahl der wirkenden Tropfenaufschldge pro Flachen- und Zeiteinheit ergeben, und da-
raus Schub- bzw. Erosionsbeanspruchung bewirken, wirken sich beim Abtragsprozess sowie
zum Abtransport des abgetrennten Erdmaterials wesentlich geringer aus. Dabei verteilt sich
die Strahlkraft beim E1 (6 =0 = 90°) auf einer groRen Strahlfliche As und daraus resultieren
geringe spezifische Impulsintensitat Iss, infolge spezifischer Normal- und Schubkrafte des
aufprallenden Strahls.

Bei weiteren Messungen in Praxisbetrieben l&sst sich beim Bonitieren des Reinigungsgrades
nach Beanspruchung durch den mit E3 bei p = 2,5 bar gebildeten Strahl bei einer Verweilzeit
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t, = 11 s im Waschtunnel (siehe Bild 4.3) ein Anteil an méRig bis sauber gereinigten Kopfsa-
laten (Reinigungsklasse 3 bis 4) von circa 90 % beobachten. Ein wesentliches Problem war
jedoch, dass ca. 30 % der gereinigten Kopfsalate (Strahlwirkungsklasse 3) beschédigt
wurden (Beschadigungsklasse 2).

Nach Austausch der Dusen auf E4 unter gleichen Spritzbedingungen zeigten sich bei allen
Kopfsalaten deutliche Oberflachenbeschadigungen mit vielen Druckstellen. Diese Strahlvari-
ante wurde in die Beschadigungsklasse 3 eingestuft.

Zusammenfassend sind die Diisen E2 bei p = 3 bar und h, = 15 cm bzw. E3_23 hervorragend
fur die Reinigung von Kopfsalat (t, = 15 sec), geeignet (Strahlwirkungsklasse 2).

b. Bleichspargel

Bei Spargel mit groRerer Widerstandsfahigkeit gegen Strahldruckbelastung als Kopfsalat ka-
men weitere Strahlvarianten mit gesteigerter Issp k) zZum Einsatz. Im Waschbereich der Ver-
suchsanlage (siehe Bild 4.1) wurde dabei die Disenanzahl, die Dlsenreihenanordnung und
der Arbeitsabstand h, zwischen 12 bis 20 cm fiir die Bewertung des Reinigungspotentials von
den mit E2 und E3 bei p = 3 bar ausgebildeten Strahlen variiert.

Anhang E, Bild EL1 stellt représentative Fotos von ungereinigten und denselben mit E2 und
E3 unter verschiedenen Betriebsparametern gereinigten Spargelstangen dar.

Vergleicht man die Boniturmessungen an den gereinigten Spargelstangen bei unterschiedlich-
en Prozessparametern miteinander, so stellt sich das Ergebnis wie folgt dar:

E3 reinigt besser als E2. Die Reinigungsklasse 3 wird von E3 in 80% der Félle erreicht im
Vergleich zu E2 mit nur 50 — 60% maRig gereinigtem Spargel. In der Tendenz nimmt der
Reinigungsgrad der Spargelstangen mit der vorrangig durch VergroRerung des dq und somit
Volumenstromerhéhung hervorgerufenen Steigerung der Reinigungsleistung zu. Es ist jedoch
zu beobachten, dass glatte Spargeloberflachen wesentlich leichter zu reinigen sind als struktu-
rierte und raue.

Durch die Minderung der Diisenanzahl auf 8 oberhalb und auf 6 unterhalb des Forderbandes
sowie der Anpassung der Dusenreihenanordnung im Waschtunnel ist ein deutlich ver-
besserter Reinigungsgrad zu erkennen.

Im Gegensatz zu den mit E2 bei p = 3 bar gebildeten Wasserstrahlen ist bei E3 bei &hnlichen
Spritzbedingungen ein gesteigerter Effektivitatsgrad der Strahlen bei der Spargelreinigung zu
beobachten. Wahrend bei E2 der Anteil der teilweise gereinigten Spargel (Reinigungsklasse
2) bei circa 40 % liegt (Bild 5.32 b), ist bei E3 ein geringerer Anteil von circa 10 % erkenn-
bar. Diese Steigerung der Strahleffektivitét trotz geringerer Dlisenanzahl und somit verringer-
ter Strahlwasserdichte im Waschtunnel ist auf abnehmende Strahleninteraktionen mit einher-
gehender Reduktion der Reibungs- und Dampfungseffekte zuruckzufiihren. Die verbesserte
Reinigungswirkung des Wasserstrahls bei h, von 15 cm statt 20 cm kann auch mit der fiir den
Abtrag glinstigen Kombination der Wirkmechanismen des Wasserstrahls erklart werden (vgl.
Abschnitt 3.2.4).

Bei Betrachtung aller Reinigungsergebnisse mit Spargel wird deutlich, dass nur 30% der
Stangen durch Dusenstrahlwasche vollstdndig sauber werden. Nach Betrachtung des Reini-
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gungsgrads ist es dennoch aus energetischer Sicht sinnvoller, das Reinigungsgut beidseitig
mit Wasserstrahlen zu beanspruchen, wobei die Wasserstrahlen der oberen und unteren Du-
senreihen sich nicht gegenseitig beeinflussen durfen. Dieses stellt eine Mdglichkeit der
Strahlenergiereduzierung dar.

Im Hinblick auf eine effektive und Spargel schonende Reinigung im Reinwasserbetrieb stellt
zusammenfassend der unter Einsatz von E3 und p = 3 bar ausgebildete Strahl bei einem h,
von 15 bis 20 cm (t, = 15 sec) den optimalen Grenzwert der |ss, des wirksamen Tropfen-
strahls, insbesondere im [K], dar. Zusammenfassend ldsst sich unter den konstruktiven und
bautechnischen Kennwerten (siehe Bild 4.2) in Kombination mit den obigen Betriebsparame-
tern im Spargelreinigungsprozess die Disenanzahl von 30 auf 14 und damit bis um 45% redu-
zieren, was demzufolge auch mit einem sinkenden Gesamtwasserverbrauch einhergeht.

Um das an Spargelstangen anhaftende Erdmaterial durch Bildung energetisch wirksamer
Strahleigenschaften effizient und produktschonend abzutragen, ist es entsprechend der Reini-
gungsergebnisse erforderlich, das Strahlreinigen fur den definierten Anwendungsfall produkt-
und schmutzspezifisch zu optimieren.

c. Mohre

Die Reinigungsversuche bei Méhren wurden mit E3 und E4 unter Variation des p von 3 und
5 bar und des h, von 10 bis 25 cm durchgefihrt. Dabei ist der Blick, insbesondere bei mobilen
Disenwaschmaschinen, auf die Reinigungseffizienz und —effektivitat der Wasserstrahlen bei
p = 3 bar unter Beachtung der Frischwasser- und Energieeinsparung wéhrend des Moéhren-
waschvorganges gerichtet.

Anhang E, Bild E2 zeigt représentative Fotos von ungereinigten und mit unterschiedlichen
Strahlvarianten in den Versuchswaschanlagen (Bild 5.33) gereinigten Mohren.

Bild 5.33 Fotos der Waschbereiche von zwei verwendeten Versuchswaschanlagen wéahrend
der Reinigungsversuche bei Mohren (siehe Bild 4.4 (a und b) und Bild 4.1 (c))

Bei der Bewertung der Reinigungsergebnisse aller Versuchsreihen zeigt sich, dass bei Méhren
sich der mit der Erhéhung des p von 3 auf 5 bar ergebende Anstieg der Strahlleistung esp=o
auf die Steigerung der Reinigungseffizienz der Wasserstrahlen nicht so signifikant auswirkt
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wie mit der VergrolRerung des dg von 1,1 mm (E3) auf 1,7 mm (E4). Bei Frischmdohren fallt
die Steigerung des Strahlreinigungsgrads durch VergroRerung der Volumenstromrate Q unter
Konstanthaltung des p = 3 bar energetisch effektiver und effizienter aus. Folglich ist eine fl&-
chendeckende produktschonende Abtragung des anhaftenden Erdmaterials zu beobachten.
Analoges gilt, wie in vorangegangenen Abschnitten erldutert, auch fir die Reinigungsguter
Spargel und Kopfsalat, wobei je nach Verschmutzungsgrad und wirkenden Adhdsions- und
Kohésionskréften eine produkt- und aufgabenspezifische Anpassung der Prozessparameter
erforderlich ist. Dies belegen die Reinigungsversuche u. a. zum Einfluss der Volumenstrom-
rate Q auf den Beschéadigungsgrad und die Abtrags- bzw. Reinigungsergebnisse. Hohere Vo-
lumenstrome gehen nicht zwangslaufig mit einer Erhéhung des Fluidstromungsanteils einher,
sondern kénnen auch eine groRere Anzahl von Einzeltropfenschldgen bedeuten.

Vergleicht man den Reinigungsgrad von Frisch- und Lagermdhren und die erforderliche An-
zahl der Waschdurchgénge bei Variation der Prozessparameter miteinander, so stellt sich das
Ergebnis wie folgt dar (Anhang E, Bild E2):

Bei der in Bild 4.5 mit den technischen Daten gekennzeichneten Waschanlage zeichnet sich
bei Frihmohren unter Anwendung von E4 und E3 anstatt der original eingebauten Flach-
strahldiisen (dg = 0,6 mm; & pn=0 = 120°) ein steigender Anteil an méRig gereinigten Mdhren
ab. Insbesondere bei rauen bzw. strukturierten Gemuseoberflachen wird ein erhdhter Reini-
gungsgrad unter Anwendung von E4 unter p = 3 bar bei Verringerung des h, von 25 auf 20
cm erzielt. Die Steigerung der Abtrags- und Reinigungswirkung mit abnehmendem h, um 5
cm ist zurlickzufuhren auf eine den Eigenschaften des abzutragenden Erdmaterials bzw. zu
reinigenden Produkts angepasste Impulsintensitat Iss, der aufprallenden Wasserstrahlen.
Erklarbar wird diese ebenfalls mit der Zunahme des zusammenhéngenden Strahlanteils mit
einhergehender Anhebung des erosiven Anteils und demzufolge einer Reduktion der Tropfen-
schlagkomponente.

Dariiber hinaus ist deutlich zu erkennen, dass zur Erzielung des verbesserten Reinigungsgrads
die Verringerung der Diisenanzahl von 40 auf 25 im Waschbereich mit einhergehender Erho-
hung des Diisenabstands wesentlich effektiver ist.

Die Reinigungsergebnisse aller Versuchsreihen (vgl. Bild 5.34 und Anhang E, Bild E2) ver-
deutlichen jedoch, dass bei der Beanspruchung der zu reinigenden Gemuseoberflache durch
Wasserstrahlen nur ein geringer Anteil an vollstdndig sauber gereinigten Mohren mit Strahl-
reinigungsklasse 4 zu beobachten ist. Zur Erzielung dieser Klasse waren je nach Art, Feuch-
tezustand und Verhalten des abzutragenden Erdmaterials und des Verschmutzungsgrades der
zu reinigenden Lagermdohren in Abhéngigkeit verschiedener Betriebsparameter bis zu 9
Waschdurchgénge erforderlich.

Eine deutliche Abnahme der Waschdurchgénge ist bei der Anlage (siehe Bild 4.4) unter Ver-
ringerung des h, (von 25 auf 20 cm), der Vorschubgeschwindigkeit (von 20 auf 13 cm s,
der Dusenanzahl (von 40 auf 25 cm) mit eingehender VergrolRerung des Dusenabstands und
maoglicher Verdnderung der Disenreihenanordnung zu verzeichnen (vgl. Anhang E, Bild E2
a—c). Die geschilderten Anpassungen gelten ebenfalls bei der in Bild 4.1 dargestellten Ver-
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suchswaschanlage (vgl. Anhang E, Bild E2 d).

a.

Kennwerte Wasch-

durch-
E4 23
Diise: E4 1 %
d;=1,7mm
p =3 bar

h,=20-25cm
ve=13cms’
t,=14s

Strahlstruktur
E4 23

I,,=0,16gm s 2%

E4K23

-1
L,k =06gms

Bild 5.34 Exemplarische Fotos der Reinigungsergebnisse der Reinigungswirkungsklasse 2
durch Wasserstrahlvariante von mit E4_23 belasteten Méhren nach
unterschiedenen Waschdurchgangen: 1- und 2mal

Zusammenfassend zeigt der Vergleich der mit Wasserstrahlen unter Variation der Dlsen- und
Betriebsparameter erzielten Reinigungsergebnisse, dass trotz der Reduktion des Wasser-
verbrauchs eine bedeutende Steigerung der Reinigungswirkung méglich ist.

Unter den untersuchten Spritzbedingungen zur effizienten und Méhren schonenden Reinigung
stellt die Wasserstrahlenvariante E4_23 den optimalen Grenzwert der lss, der wirksamen
Tropfenstrahlen, insbesondere im [K], dar. Die durch den Aufprall des mit E3 bei p = 5 bar
bzw. mit E4 bei p = 3 bar gebildeten Strahlen in hy, = 15 cm hervorgerufene Beanspruchung
der zu reinigenden Mdhren (t, = 15 sec) stellt den kritischen Grenzwert der s, des wirksa-
men Tropfenstrahls, insbesondere im [K], dar. So ergibt sich bei Méhren im Vergleich zu
Kopfsalat und Spargel eine gesteigerte spezifische Belastung resultierend aus den Makro-
sowie Mikrostrukturen der ausgebildeten Wasserstrahlen.

Konstruktive Anpassungen der auf den jeweiligen Anwendungsfall zugeschnittenen Prozess-
parameter, u. a. Dlsenanzahl, -anordnung, Vorschubgeschwindigkeit, Verweilzeit t,, sind im
Hinblick auf die Steigerung des Strahleffektivitatsgrades und der Strahleffizienz sowie die
Frischwasser- und Energieeinsparung moglich.

5.3.  Kombination der fir die Gemusewasche relevanten Einflussparameter

Bezuglich der Grundlagenuntersuchungen unter Laborbedingungen wurden die spezifischen
Druckbelastungen der wirkenden Strahlsegment- und Tropfenaufschldge pro Flachen- und
Zeiteinheit sowie die sich daraus ergebenen Abtragswirkungen auf den beanspruchten Stan-
dardtestkdrper in Beziehung gesetzt (vgl. Abschnitt 4.2). Um diese Beziehung um die Anfor-
derungen an den Strahl fiir die Gemusewéasche zu erweitern, werden produktspezifisch fur
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Salat, Spargel und Mohren drei Klassen der Strahlreinigungswirkung festgelegt (vgl. Ab-
schnitt 4.3). Verschiedene auf die Materialoberflache wirkende Strahlbereiche mit unter-
schiedlichen Belastungsanteilen (vgl. Bild 3.3) werden in Abhangigkeit von dg, p und h, ge-
bildet (vgl. Abschnitt 3.4). Zwischen den Strahlzonen sind, wie im Abschnitt 3.2.3 erldutert,
Unterschiede in Mikro- bzw. Makrostruktur und daher in Belastungsart, -héhe und Energie-
eintragssumme pro Flachen- und Zeiteinheit festzustellen. Bedingt durch variierende Strahl-
dichte und -aufprallwinkel 6 h=; liegen teilflachenbezogen unterschiedliche Wirkmechanis-
men (vgl. Abschnitt 3.2.4) bzw. spezifische Impulsintensitaten Iss, h=rz) und die daraus resul-
tierenden Hohe der Materialbeanspruchung vor.

Bei der Klassifizierung der Strahlwirkungsklassen wurde daher iber die Dauer t, von 10 bis
15 s die wirkende spezifische Belastungs- bzw. Impulsintensitét lsspn=f;) als Summe der Im-
pulspotentialen der abtragswirksamen TropfengroRenklassen (d; > 300 um) herangezogen
(vgl. Abschnitt 4.2.2.1.2). Wie auch viele Autoren (u. a. Liu 2000, Milchers 2001) berichten,
sind dabei Tropfen mit d; < 300 pum als nicht abtragswirksam angenommen. Diese Annahme
konnte anhand der experimentellen Strahluntersuchungen (vgl. Abschnitt 5.2.1.3) bestatigt
werden.

Wie in Bild 3.5 und Bild 3.6 dargestellt, sind bei effektiver und effizienter Anwendung des
Niederdruckstrahls den zu reinigenden und abzutragenden Materialien angepasste Druckbela-
stungen bzw. Verweilzeiten t, als Folge der relevanten Diisen- und Betriebsparameter (insbe-
sondere dg, p und Vorschubgeschwindigkeit) erforderlich. Diesbezuglich wurden die produkt-
spezifischen Beschéadigungswerte der Belastungs- bzw. Impulsintensitét Issp h=1¢), inshesonde-
re im [K], (Strahlwirkungsklasse 3) bestimmt (vgl. Abschnitt 5.2.2).

In Bild 5.35 ist die t, tber lsspn=f der wirksamen Strahlsegmente und Tropfen und parallel
dazu die Schéadigungsgrenze der verschiedenen Gemiise aufgetragen. Die Darstellung bietet
die Moglichkeit, eine objektive Bewertung der einzusetzenden Diisen- und Betriebsparameter
vorzunehmen.

Fur Strahlreinigen von jung geerntetem Kopfsalat ohne wesentliche Qualitatsbeeintrachtigung
sollte E2 (dg = 1,1 mm) unter p = 2,5 bar gewahlt werden. Beim Waschen von frischen Spar-
gelstangen und Mdohren kénnen dagegen die Parameter dy und p gesteigert werden. Im Hin-
blick auf eine produktschonende Spargel- und Mdohrenreinigung liegen die Grenzen fiir eine
Beschédigung der Gemiise bei Strahlvarianten mit lssppq > 0,55 ¢ m s (E3K15, E4K23)
bzw. lssppq > 0,61 g m s (E4K13, E4K25). Aufgrund der groBeren Widerstandsfahigkeit
gegenuber der Strahlbelastung vertragen Moéhren eine 1,7 bzw. 1,2fach gesteigerte Impulsin-
tensitat Isgp kg der wirksamen Strahlsegmente und Tropfen als Kopfsalat und Spargelstangen
(vgl. Abschnitt 5.2.3).

Unter den untersuchten Spritzbedingungen schadigen Flachstrahldiisen mit & =0 < 90°, insbe-
sondere G;n=o = 60°, die Produktoberflache (vgl. Abschnitt 5.2.1.2).

Der beschriebene, produktspezifische Verlauf des h, und Q als Funktion des p und dg sowie
der Vorschubgeschwindigkeit wird mit der Optimierung der an Gemuse- und Schmutzeigen-
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schaften angepassten Strahlzonen und der daraus resultierenden Belastungsart und —hohe des
Wasserstrahls erklarbar.

'_E—‘ E4K15
£ 8-
4 E4MI15
] More s
]Sp
2K2§:©; K25 ©E~;.x113
0 2M15 a at : :
0 0,5 1 15
Ix,yp,h:f(:) ’[ g m S-] ]
un- - g imal
w1rkseigl—>0ptlma éI —> Schidigend
Strahlwirkungs- —
klasse 1 2 >

Bild 5.35 Klassifizierung und Zuordnung der abtrags- und reinigungsrelevanten Strahl-
parameter (Impulsintensitét lss,) in Bezug auf die Abtrags- (Abtragstiefe t,) und
produktspezifischen Beschadigungspotentiale bzw. die Reinigungseffektivitat der
Strahlen an zu reinigenden Frischgemisen

5.4.  Bewertungsschlissel der Waschdiisen und Strahlvarianten flr bestimmte
produktbezogene Einsatzgebiete

Neben Ermittlung der produktspezifischen Belastungsgrenzen und grundlegender Analyse der

Wirkzusammenhange beim Abtrags- bzw. Reinigungsprozesse von Gemise mit Niederdruck-

strahlen ist es entscheidend, Hilfestellungen zur Auswahl geeigneter Disen bzw. Disen-

konfigurationen unter Definition der aufgabenorientierten Einstellgrofien der Betriebsparame-

ter zu konzipieren.

Mit Hilfe von Niederdruckwasserstrahlen ist es grundsétzlich moglich, nahezu jedes Frisch-

gemduse zu reinigen. Das Einsatzspektrum der Strahlen im Reinigungsprozess beruht auf einer

aufgabenorientierten Optimierung der abtragsrelevanten Prozessparameter.

Fur mobile Feldwascheinheit, &hnlich wie bei stationdren, hat der Gesamtwasserverbrauch

hochste Prioritat. AuBerdem gilt es, den Energieverbrauch zu berticksichtigen.

Nach Bild 3.5 und Bild 3.6 verlangt die Auswahl der relevanten Reinigungsprozessparameter
stets eine Abwégung unterschiedlicher Kriterien.

Die Strahlenanalyse beziiglich ihrer Gemdiseschadigungen und Abtrags- bzw. Reinigungs-
wirkung zeigt deutlich (vgl. Abschnitt 5.2), dass die Wirkung einzelner relevanter Prozesspa-
rameter nur im Zusammenhang mit den anderen, untereinander agierenden Parametern beur-
teilt werden kann. Demzufolge werden die ausgebildeten Strahlzonen und folglich die spezifi-
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sche Belastung bzw. Impulsintensitat Issph=r;) als eine Funktion des dq und p (bzw. Q) unter
Einbeziehung des h, und t, bewertet.

Die Schadigung am Produkt bzw. der Effektivitats- und Effizienzgrad im Strahlreinigungs-
prozess hangen von der zum Aufldsen der Materialstruktur bzw. zum Abtragen notwendigen
spezifischen Strahlbelastung und vom strahlinternen bzw. vom Material abhangigen Rei-
bungs- und Ddmpfungsenergieanteil ab.

Auf Grundlage der erzielten Abtrags- und Reinigungsergebnisse wurde ein Bewertungs-
schliissel anhand definierter Waschdlsen unter praxisnahen Betriebsbedingungen erarbeitet.
Die an einzelne Anwendungsfélle angepassten Strahlvarianten sind unter Angaben der rele-
vanten Dusen- (dg) und Betriebsparameter (p, h, und t,) dargestellt.

Dabei wird in Tabelle 5.8 die Iss xj der wirksamen Strahlsegmente in Beziehung zu einer der
effektiven und effizienten Gemisewadsche gesetzt, unter Beruicksichtigung der produktspezifi-
schen Beschadigungsgrenze.

vsatrrizilt—e glvl;’;[:]l Kopfsalat Spargelstange Mohre
e2cs | - | | D |
e2kis | o036 | [ [
e2k2s | ols | NG N
E3K13 - | I N
escis | oss | [
E3K23 - -
eskes | o3 | (M NN .
E4K13 0,60 L1
eaas | 120 | | | I |
eacs | 17+ | R | I |
eacs | 020 | N I |
eaos | 075 | |
eakzs | 119 | [ N N
- geeignet geeignet mit Einschriankung - ungeeignet

Tabelle 5.8 Bewertungsschlissel von Dusen und Wasserstrahlvarianten
Kennwerte zur Auswahl geeigneter Waschdisen unter Angaben der aufgaben-
orientierten Betriebsparameter unter praxisbezogenen Spritzbedingungen im
Hinblick auf eine effektive, effiziente und produktschonende Gemusewasche

Die Effektivitat und Strahleffizienz hédngen primar von den Parametern im Strahlbildungspro-
zess einschlielich der Strahlaufprallgeometrien ab. In Abhéngigkeit von h, sind die spezifi-
sche Energieeintragssumme und das Zusammenwirken der verschiedenen Wirkmechanismen
im Reinigungsprozess abtragsmaterial- und produktspezifisch anzupassen, bedingt durch
Kombination der StoR- und Staudruckanteile des Strahls (vgl. Abschnitt 3.2.4).

In diesem Zusammenhang kann geschlussfolgert werden, dass es bei jeder Waschddise einen
optimalen Arbeitsabstand h, gibt. Dazu sollte eine Flachstrahldise mit einem Strahlwinkel
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Gin=0 = 90° eine Volumenstromrate Q > 4 I/min bei p = 3 bar haben, um eine ausreichend
hohe Effektivitat Gber die gesamte Spritzbreite bs; und -tiefe bs, zu erzielen. Dies dufRert sich
in einer abtragswirksamen Strahlausbildung mit einer zur reinigenden Wirkung erforderlichen
Vs sp, Cs.sp SOWIE s n=i(z) der wirksamen Strahlsegmente bzw. Tropfen (vgl. Abschnitt 3.5).

Als quasi geeignete Flachstrahlduse wird fir das Gemusereinigen die Duse E3 vorgeschlagen,
die bei p = 3 bar, einem h, von 10 bis 20 cm und einer t, von 10 bis 15 s sowohl im [K] als
auch im [M] weitgehend effektiv wéscht (vgl. Abschnitt 5.2.1.1).

Wie in Abschnitt 5.2.3 und Abschnitt 5.3 erlautert, zeigt der Vergleich zwischen den Gemu-
searten Kopfsalat, Spargel und Mohre Unterschiede in der produktspezifischen Widerstands-
fahigkeit gegen Wasserstrahlen. Bei Mohren und Spargelstangen ist somit eine wesentlich
hohere spezifische Strahlleistung im Reinigungsprozess moglich als bei Kopfsalat. Dabei ist
es jedoch energetisch wesentlich sinnvoller, eine Leistungserhéhung durch Vergrélierung der
Volumenstromrate Q als durch p durchzufuhren.

Bei Kopfsalat findet bei p = 2 bis 3 bar bei zusammenhéngendem Strahl (Issp < 0,35 g m s™)
und einer aus dem radialen Abstrdmen des Fluids resultierenden Schubbeanspruchung eine
maRige bis saubere Reinigung (Reinigungsklasse 3) statt. Damit ist der sichere Abtrag des
leicht an Salaten anhaftenden Erdmaterials gegeben.

Bei Reinigung von Spargelstangen und Mohren fallt die Produktbeanspruchung durch den
Strahlaufprall mit lss, < 0,55 g m s™ bzw. Iss, < 0,61 g m s™ héher aus als bei Kopfsalat. Dies
wird insbesondere durch die gemischten Wirkungsmechanismen aus Staudruckbelastung des
zusammenhé&ngenden Strahls und der Mehrfachtropfenschldge des kompakten Strahlanteils
bewirkt (siehe Abschnitten 3.2.2, 3.2.2 und 3.2.4; vgl. Bild 3.3). Dies bedeutet, dass Diisen-
und Betriebsparameter (dg, p, ha und t,) an jede Waschaufgabe spezifisch anzupassen sind.

Nach Bewertung der Ergebnisse (vgl. Abschnitt 5.2.3) zeigt sich jedoch, dass mittels Dusen-
waschmaschinen im Durchlaufverfahren nur ein geringer Anteil des gereinigten Gemduses
ohne wesentliche Qualitatsbeeintréchtigung sauber wird (Reinigungsklasse 4).

Fur den Einsatz in Praxisanlagen sind daher zusétzliche Malinahmen wie beispielsweise Ein-
weichen vor dem eigentlichen Waschprozess oder die Verwendung von mechanischen Reini-
gungsverfahren wie Bursten, wo mdglich, vorzusehen.

Aufgrund der Unterschiede in der Oberflacheneigenschaft, der Adhdsionskraft zwischen
Erdmaterial und Gemiiseoberflache und im Verschmutzungsgrad ist mit den hier angewende-
ten Disen bzw. Strahlvarianten mit t, = 11 bis 14 s eine effektive Reinigung nur bei Kopfsalat
zu beobachten.

Dariiber hinaus zeigen mit Flachstrahldiisen (6 =0 = 90°) ausgebildete Strahlen im Hinblick
auf Reinigungseffektivitat und Strahleffizienz deutliche Uberlegenheit gegeniiber denen mit
Vollkegeldisen (vgl. Abschnitt 5.2.1.3).

Bei der Charakterisierung der abtragsrelevanten Strahlausbildungen hat die teilflachenbezo-
gene Strahlenanalyse (vgl. Abschnitt 4.2.2.2) gezeigt, dass die Makro- und Mikrostrukturda-
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ten und damit die Abtrags- und Reinigungseffektivitat und Strahleffizienz vom Kernbereich
[K] radial zum Randbereich [R] stark abnehmen.

Betrachtet man die ermittelten Flachenverhéltnisse zwischen der effektiven Abtragsflache Aae
und der Strahlflache As (siehe Abschnitt 4.2.2.1.4) bei den untersuchten Spritzbedingungen,
betragt die Flachenratio &en=f;y minimal ca. 13% (siehe Tabelle 5.5, Bild 5.12 und 5.14).
Demzufolge sind die mit den definierten Waschdiisen erzeugten Strahlen ab Strahlzone [M]
uneffektiv, dies entspricht einem unwirksamen Strahlvolumenanteil von bis zu 60% (vgl. Ab-
schnitt 5.1.3 und 5.2.1). Daraus resultieren im Hinblick auf die Frischwasser- und Energie-
einsparung Erforderlichkeiten zur Effizienzsteigerung beziiglich Optimierung der Diisenkon-
figuration bei der Strahlausbildung und —ausbreitung.

Aulerdem ist aufgrund der geringen Gesamtlange der Waschbereiche und der damit zusam-
menhangenden kurzen Verweilzeit t, die Reinigungseffektivitat begrenzt (siehe Bild 3.6).

Um am Produkt die fiir den gewiinschten Reinigungsgrad erforderliche, material- und pro-
duktspezifische Druckbelastung bzw. die Iss, der wirksamen Strahlsegmente zu erreichen, ist
auf die moglichen Reibungs- und Dampfungsverluste der Strahlen zu beachten, welche zur
Minderung der spezifischen Strahlbelastung fiihren kdénnen.

5.5.  Hinweise zur Optimierung der Konfiguration der Waschdusen sowie des
Gemusereinigungsprozesses und zur konstruktiven Umsetzung

Die im Rahmen dieser Arbeit zu beantwortenden Fragen beziehen sich zum einen auf das
grundsatzliche Verstandnis zwischen Duse und spezifischer Impulsintensitét ls sp n=;) und zum
anderen auf die aufgabenbezogene Optimierung der Abtrags- und Reinigungsstrahlen bzw.
die praktische Umsetzung fur die Gemusewésche.

Nach Untersuchung der derzeit angewendeten, stationdren und mobilen Gemisewaschma-
schinen, sowie nach Auswertung und Interpretation der grundlegenden Versuche in dieser
Arbeit, steht man in der konstruktiven Realisierung einer spezifischen Strahlreinigungsein-
richtung im Niederdruckbereich noch vollig am Anfang. Die eingesetzten Niederdruckkom-
ponenten wurden bisher nur ,,nach Gefiihl“ zusammengestellt und sind auf die Erfordernisse
der abtrags- und reinigungstechnischen Einsatzfalle nur unzulanglich zugeschnitten.

Beim Gemiisereinigungsprozess in vielen Waschmaschinen zeigt sich deutlich, dass die ein-
gebauten Dusen nicht an die Eigenschaft des abzutragenden Erdmaterials und des Produkts
angepasst sind (siehe Abschnitt 1). Im Waschtunnel sind die aus der hohen Diisenanzahl und
den geringen Duisenabstanden resultierenden, erhdhten Strahldichten sowie Interaktionen der
aus benachbarten Dusen gebildeten Freistrahlen (siehe Bild 5.33) zu beobachten. Dies fihrt,
wie auch beim Strahlaufprall auf den auf Materialflachen befindlichen Wasserfilm (vgl. Ab-
schnitt 3.2.3), zur Dampfung der Aufprallwirkung.

AulRerdem wird aus den teilflachenbezogenen Bewertungen der gebildeten Makro- und Mik-
rostrukturen und der Effektivitats- und Effizienzgrade verschiedener Strahlvarianten (siehe
Abschnitt 4.2.2.2) deutlich, dass Duisen zur Ausbildung von gleichmaRig tber die Spritzbrei-
te by, abtragende Niederdruckstrahlen angepasst werden mussen. Die Anforderung liegt da-
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rin, dass teilflaichenbezogen eine quasi gleichméRige Verteilung der Mikrostrukturen und so-
mit der spezifischen Impulsintensitat Isgs, bzw. Druckbelastung der abtragswirksamen Strahl-
segmente und Tropfen erfullt wird.

In Zusammenhang mit den gewiinschten Leistungsanforderungen in der Praxis ist damit die
Abstimmung der Diisen- und Betriebsparameter p und h, erforderlich, da die Wirkung einzel-
ner Reinigungsprozessparameter nur im Zusammenhang mit allen anderen Parametern beur-
teilt werden kann (siehe Abschnitt 5.1 und Abschnitt 5.2).

Sowohl bei der Spargelwaschmaschine von HEPRO (siehe Bild 4.1) als auch der mobilen
Feldmohrenwaschanlage von Hagenlocher (siehe Bild 4.4) ist mit verringerter Diisenanzahl
einhergehend mit geringem Gesamtwasserverbrauch und diisenspezifisch optimierten Diisen-
abstanden, eine deutliche Steigerung der Strahlreinigungseffektivitat zu erreichen (vgl. Ab-
schnitt 5.2.3)..Bei der Spargelwaschanlage fuhrt die Halbierung der Anzahl der eingesetzten
Flachstrahldiusen E2 (dg = 1,1 mm, &p=0 = 90°) einhergehend mit vergrofiertem Dusenab-
stand bis 30 cm und veranderter Anordnung der Dusenreihen zur Steigerung der Reinigungs-
effektivitat der Strahlen. Hierzu trégt auch die Anhebung der diusenspezifischen Volumen-
stromrate Q im Bereich (E2) 3,1 1 min™? < Q < 4,9 I min™ (E3) unter p = 3 bar bei im Zusam-
menhang der diisenspezifischen Anpassung des Arbeitsabstands h.

Anhand der erzielten Reinigungsergebnisse mittels der mobilen Feldmdéhrenwaschanlage
(siehe auch Bild 5.33) wird dagegen der Reinigungsgrad der mit eingesetzten Agrardisen (dg
= 0,6 mm, & n=0 = 120°) gebildeten Strahlen, wie auch bereits in Abschnitt 5.2.1 erldutert, als
unwirksam (Klasse zur Strahlwirkung 1) eingestuft.

Neben der Optimierung der Dusen- und Betriebsparameter ist auch die Minderung der Diisen-
anzahl und somit die VergroRerung des Disenabstands erforderlich (Abschnitt 5.2.1 c¢) in
Kombination mit der Veranderung der Disenanordnung im Waschtunnel. Somit konnte die
Volumenstromrate Q bei verbessertem Reinigungsgrad deutlich bis zu 60% reduziert werden.
Zudem ist es aus energetischer Sicht sinnvoller, die Reinigungsprodukte mit Wasserstrahlen
aus ober- und unterhalb des Férderbandes angeordneten Diisen zu bespritzen. Dies stellt eine
weitere Mdglichkeit der Energiereduzierung dar. Dabei ist jedoch eine Diisenanordnung ohne
gegenseitige Stérung der gebildeten Strahlen anzustreben.

Ob die Niederdruckstrahlen eine reinigende Wirkung der Gemdiseoberflache ausuben kénnen,
ist im Wesentlichen von den Schmutz- und Produkteigenschaften, der angepassten spezifi-
schen Belastungsart und -héhe und dem Zusammenwirken der relevanten Diisen- und Be-
triebsparameter abhéngig. Dabei mussen die Gestaltung der Prozesse Fordern und Reinigen in
Kombination betrachtet werden, auch durch die optimale Abstimmung dieser Komponenten
auf den erforderlichen Reinigungswasservolumenstrom und das Spritzdruckniveau.

Die konstruktiven Malinahmen der Optimierung der Duisenanzahl, des Dusenabstandes sowie
der Anordnung der Dusenreihen im Waschtunnel zielen auf das Reduzieren der strahlen-
internen Reibungs- und Dampfungsanteile durch Strahleninteraktionen. Dabei bestehen unter
Beachtung der gewunschten Effektivitat und Effizienz der Reinigungsstrahlen Einsparpotenti-
ale des Gesamtwasser- und Energieverbrauchs, welche aus 6konomischen und dkologischen
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Gesichtspunkten immer mehr an Bedeutung gewinnen.

Um die Gemuisewésche bei schwierig zu reinigenden Arten, wie Spargel oder Mohren, grind-
licher, produktschonend, wasser- und energiesparend und moglichst kostengiinstig zu gestal-
ten, ist die Zuhilfenahme von und Kombination mit mechanischen Bauelementen wie z. B mit
Bursten ratsam.

6. Zusammenfassung

In der derzeitigen Praxis werden Gemusearten uberwiegend mit sehr vielen Dusen und somit
hohem Wasser- und Energieverbrauch gewaschen. Zur Anwendung kommen vorwiegend
Pflanzenschutz- bzw. Agrar- und Industriediisen mit hohem Strahlwinkel &; =o.

Eine effektive und effiziente Gemusereinigung mittels Wasserstrahlen muss jedoch eine Viel-
zahl von Anforderungen erfiillen. Hierzu stellt der Niederdruckwasserstrahl ein anpassungs-
fahiges Werkzeug dar, das je nach Betriebsparameter in seiner Wirkungsweise veranderlich
ist. Dabei verlangt die Auswahl der relevanten Prozessparameter stets eine Abwégung unter-
schiedlicher Kriterien.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind folgende Fragen zu beantworten: Wie wirken sich
die Dusen- und Betriebsparameter, u. a. die Auswahl und Konfiguration der Disen, der
Spritzdruck p, die Volumenstromrate Q und der Arbeitsabstand h, auf die Strahlstrukturen
aus? Wie kann das Strahlreinigen fir die Gemusewasche optimiert und praktisch umgesetzt
werden, um das Erdmaterial vom Gemise durch Bildung energetisch wirksamer Strahleigen-
schaften effektiv, effizient und produktschonend abzutragen, ohne das Gemdse zu schadigen?
Koénnen die einzusetzenden Wasser- und Energieressourcen bei energetischer Optimierung
des Gemisewaschverfahrens eingespart werden? Neben der grundlegenden Betrachtung der
Strahlparameter wurde auch die Erstellung eines Bewertungsschlissels fir Diisen bzw. Was-
serstrahlen im Gemusewaschprozess als Ziel formuliert.

Auf der Basis von umfangreichen Literaturstudien zeigt sich, dass die Vielzahl der Prozesspa-
rameter die gezielte Einstellung aufgabenspezifischer Strahldruckbelastung erlaubt. Die funk-
tionelle Auswirkung der einzelnen, jedoch interagierenden Prozessparameter kann nur im
Zusammenhang mit allen anderen Parametern beurteilt werden. Daher kann die Abtrags- bzw.
Reinigungswirkung der Diisen bzw. der ausgebildeten Strahlen nur bei Verknupfung des Sys-
tems ,,Schmutz-Produktoberfliche* definiert werden.

Festzustellen ist auch, dass die grundlegenden funktionellen Zusammenhange zwischen den
Parametern des Gemiisewaschprozesses im Niederdruckbereich bisher nicht bekannt waren.
Aus den wenigen bekannten wissenschaftlichen Arbeiten, die sich mit der Anwendung von
Niederdruckstrahlen zur Gemusereinigung befasst haben, lassen sich keine Rickschlisse auf
eine anwendungsgerechte Anpassung und Optimierung der Prozessparameter bzw. der Strahl-
parameter ziehen. Eine aufgabenspezifische Beratung bei der Auswahl von Disen bzw. zu
den Eigenschaften der Reinigungsstrahlen ist somit nicht méglich.

Die 6kologische und 6konomische Bewertung des Gemiisewaschprozesses richtet sich auf

den effizienten Einsatz der Ressourcen Frischwasser und Energie aus, bei gleichzeitig hohem
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Reinigungsgrad und ohne das Gemduse zu schadigen. Dabei missen technische Mal3nahmen
zur Effektivitats- und Effizienzsteigerung der Strahlen durchgefiihrt werden, um neben der
Nutzung des Wasser- und Energieeinsparpotentials im Reinigungsprozess auch dessen kos-
tenglnstige Gestaltung in kurzer Reinigungszeit effektiv und produktschonend zu realisieren.
Um Strahlen objektiv hinsichtlich ihrer Schadigungs- oder Abtrags- bzw. Reinigungs-
potentiale bei der Gemusewasche beurteilen zu kdnnen, wurde eine komplexe Versuchsstrate-
gie verfolgt, die sowohl grundlegende, dusenspezifische Untersuchungen, sowie standardisier-
te Abtragsversuche auf Testkorpern und Versuche mit Gemise umfasste (siehe Bild 6.1). Die
Untersuchungen erfolgten mit 7 Agrar- bzw. Industriedliisen mit unterschiedlichen Strahlei-
genschaften. In Zusammenarbeit mit dem Dusenhersteller, Fa. Lechler GmbH, Metzingen,
wurde eine standardisierte Messprozedur an Niederdruckdusen zur Charakterisierung der
Strahlausbildung, Makro- und Mikrostrukturen sowie zur Strahlbewertung ausgefihrt.

Parallel dazu wurde ein Prif- bzw. Versuchsverfahren entwickelt und ein Versuchsstand am
ATB aufgebaut, um die Disen hinsichtlich ihrer wirkungsrelevanten Strahlparameter in Ab-
hangigkeit der unterschiedlichen Dusen- und Betriebsparameter zu bewerten.

Als wesentlichen Schritt dieser experimentellen Untersuchungen wurden standardisierte Test-
korper, Sand-Bindemittelgemisch-Platten, zur Ermittlung der hydrodynamischen Aufprall-
bzw. Abtragswirkung von definierten Niederdruckstrahlen entwickelt (siehe Anhang A) und
eingesetzt. Weiterhin wurde neben der Ermittlung der produktspezifischen Empfindlichkeits-
grenzen von Gemduse gegenuber der Druckbelastung auch die reinigende Aufprallwirkung der
definierten Strahlvarianten bei der Gemulsewésche untersucht.

Aulerdem war zu untersuchen und zu bewerten, ob die groRe Wassermenge bzw. Strahldichte
und damit die angewendeten Dusen und deren Konfiguration, die in den gegenwartig verflig-
baren Gemusewaschmaschinen anzutreffen sind, fur eine effektive, effiziente und produkt-
schonende Gemusewasche geeignet sind. Diesbezliglich wurde in den Versuchsanlagen am
ATB, in der Spargelwaschmaschine von HEPRO, Rheda-Wiedenbriick, und der mobilen
Feldmohrenwaschanlage von Hagenlocher, Herrenberg-Giltstein, am Ende des Reinigungs-
prozesses eine Bonitierung bzw. Abschéatzung der Effektivitat durchgefunhrt.

Experimentelle Messergebnisse der Makro- und Mikrostrukturen deuten an, dass die Strahlpa-
rameter, wie spezifische Massenstromdichte Css, sowie Impulsintensitét Iss, der wirksamen
Strahlsegmente und Tropfen (Tropfendurchmesser d; > 300 um) und die Strahlaufprallwinkel
05 n=z vom Strahlkern [K] radial zum Strahlrand [R] stark variieren.

Festzustellen ist auch, dass aufgrund der stark inhomogenen Verteilung der o. g. Strahlpara-
meter der Materialabtrag mit zunehmendem Strahlradius rs vom Strahlkern [K] deutlich ab-
nimmt. Der effektive Materialabtrag erfolgt insbesondere im Strahlkern [K] durch die zu-
sammenhangende kompakte Strahlzone und durch axial sowie radial wirkende StoR- und
Staudruckanteile einhergehend mit Tropfenschlagbeanspruchung. Mit weiterer Zunahme des
Strahlradius rs ergibt sich eine Verschiebung der Wirkmechanismen hin zu radial wirkenden
und abstromenden Strahlanteilen mit verringerter spezifischer Massenstromdichte Cssp.
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Bild 6.1 Schema der Gesamtversuchsstrategie
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Durch miteinander korrelierende Einstellung der relevanten Dulsen- und Betriebsparameter
(Dusendurchmesser dg, Spritzdruck p, Volumenstromrate Q, Arbeitsabstand h, und Belas-
tungsdauer tp) ist die Hohe der spezifischen Impulsintensitat 15 s, der abtragswirksamen Strahl-
segmente und Tropfen an jede Aufgabe spezifisch anzupassen. Die bereitzustellende Strahl-
energie esp=o Wird durch den Spritzdruck p und die Volumenstromrate Q des Strahls erzeugt,
wobei es jedoch energetisch wesentlich effizienter ist, eine Leistungssteigerung durch Erho-
hung des Dusendurchmesser dq einhergehend mit VergréRerung der Volumenstromrate Q als
durch den Druck p zu erzeugen. AuBerdem verdeutlicht die Charaktersierung der abtrags-
wirksamen Strahleigenschaften (u. a. Cssp und Issp), dass der optimale Betriebspunkt jeder
Niederdruckdiise bei einem bestimmten Arbeitsabstand h, auftritt.

Dabei ist eine mit den o. g. Parametern (u. a. dg sowie h,) abgestimmte Belastungsdauer t, des
Strahls notwendig, so dass die zur effektiven Materialabtragung erforderliche Anzahl und
Hohe der spezifischen Strahlaufschlage bzw. Impulsintensitat Iss, pro Zeiteinheit vorliegt.

Werden die diisenspezifischen Strahleigenschaften bei Variation der Betriebsparameter hin-
sichtlich der Effektivitat und Abtragseffizienz betrachtet, so gestaltet sich die Umsetzung der
Strahlenergie in effektive Abtragung teilflachenbezogen unterschiedlich ab. Diesbezuglich
sind Agrardiisen wie E1 (Flachstrahldiise, 6 -0 = 90°, Q = 1,5 | min™ bei p = 3 bar) aufgrund
ihrer energetisch ungunstigen Strahldivergenz einhergehend mit sehr geringer Massenstrom-
dichte Css, und Impulsintensitat Isgp, fur den effektiven und effizienten Strahleinsatz ungeeig-
net. Fur eine effiziente Abtragung bzw. Wasche ist mindestens eine Volumenstromrate Q von
3 bis 5 1 min™ bei p = 3 bar als Mindestwert zur teilflachenbezogenen Ausbildung eines ener-
getisch wirksamen Wasserstrahls in h; = 10 cm und t, = 10 bis 15 s notwendig.

Mit der Verdopplung auf hy, = 20 cm erhoht sich der Mindestwerte fir Volumenstromrate Q
auf >6,2 I min™,

Als quasi geeignete Flachstrahldiisen werden die Duse E3 (Flachstrahldise, €p=0 = 90°, Q =
4,9 | min™ bei p = 3 bar) in Arbeitsabstand h, = 10 cm sowie E4 (Flachstrahldiise, 6;n=o =
90°, Q = 7,2 | min™ bei p = 3 bar) in Arbeitsabstand h, = 20 cm fiir eine effizientere Material-
abtragung, im Wesentlichen in Strahlkern [K] und Strahlmitte [M], vorgeschlagen. Durch die
mit Flachstrahldiisen wie E2 (Flachstrahldiise, 6 n-o = 90°, Q = 3,1 | min™ bei p = 3 bar), E3
und E4 im Strahlrand [R] gebildeten Strahlen in h, bis 20 cm werden die standardisierten
Sand-Bindemittelgemisch-Platten nicht effektiv abgetragen, dies entspricht einem unwirksa-
men Strahlvolumenanteil bis 60%.

Die Flachstrahldusen sind jedoch bei vergleichbaren Spritzbedingungen fir einen effizienten
und effektiven Einsatz im Abtragsprozess geeigneter als die VVollkegeldisen.

Es ist festzustellen, dass sich die alleinige Betrachtung des Abtragsvolumens auf den standar-
disierten Sand-Bindemittelgemisch-Platten als einfach nachvollziehbare Methode anbietet,
um die Niederdruckdusen bzw. die gebildeten Wasserstrahlen zu vergleichen und zu bewer-
ten.

Entsprechend der Abtrags- und Reinigungsergebnisse ist dennoch zu beachten, dass mit der
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Erhohung der Volumenstromrate Q sich der Strahlwinkel 6 =1 verringert, was in der Sum-
me mit einer Steigerung der Strahldichte einhergeht. Dies fuhrt einerseits aufgrund des auf
den Testkdrpern bzw. dem Gemdse befindlichen Wasserfilms zur Dampfung der Aufprallwir-
kung und andererseits fiihren die Strahlinteraktionen zu ansteigenden Reibungs- und Damp-
fungseffekten und somit zur Verringerung der Effektivitat und Effizienz der Strahlen.

In Abhéngigkeit des zu reinigenden Produkts bzw. der Eigenschaften des abzutragenden
Erdmaterials beruht die effiziente Strahlanwendung auf der Anpassung und Optimierung der
relevanten Disen- und Betriebsparameter und den daraus resultierenden spezifischen Druck-
belastungen. Der praktischen Anwendung der Wasserstrahlen im Gemiseeinigungsprozess
sind somit durch die Empfindlichkeit der zu reinigenden Gemiseoberflachen Grenzen gesetzt.
GemaR der Strahlschadigungsgrenzen der Gemusearten, Kopfsalat, Spargel und Moéhren wur-
den im Rahmen der optimalen Strahlwirkungsklasse die produktspezifischen Iss, der wirksa-
men Strahlsegmente als Folge bestimmter relevanter Disen- und Betriebsparameter (dg, p, ha)
festgelegt.

Diesbezuglich wurde ein auf den Grundlagenuntersuchungen basierender Bewertungsschlis-
sel fur Dlsen und Strahlvarianten erarbeitet. Damit ist es moglich, die aufgabenspezifische
s sp der wirksamen Strahlsegmente unter Angaben der relevanten Diisen- und Betriebsparame-
ter fir eine effektive und effiziente Gemiisewésche zu definieren.

Entsprechend der Ergebnisse bezuglich der Schadigungs- und Reinigungspotentiale der Strah-
len ist ersichtlich, dass aufgrund der groReren Widerstandsfahigkeit gegenlber der Strahlbe-
lastung Mdéhren eine 1,1 bzw. 1,7fach gesteigerte Impulsintensitét 1, vertragen als Kopfsala-
te und Spargelstangen.

Die Disen E2 bei p = 3 bar und hy = 15 cm bzw. E3 bei p = 3 bar und h, = 20 cm sind her-
vorragend fir die Reinigung von Kopfsalat (t, = 15 sec) geeignet. Im Hinblick auf eine effi-
ziente und Spargel bzw. Mohren schonende Reinigung stellen die Diise E3 bei p = 3 bar und
ha von 15 bis 20 cm und E4 bei p = 3 bar und h, = 20 cm den oberen Grenzwert der Impulsin-
tensitét Iss, des wirksamen Tropfenstrahls dar. Die Beanspruchung von Kopfsalat ist durch
den zusammenhangenden und daraus radial abstrémenden Strahl und von Spargel und Mé6h-
ren durch die Mischung des zusammenhédngenden Strahls und der Mehrfachtropfenschlége
des kompakten Strahls produktschonend und optimal reinigend. Dies bedeutet, dass hinsicht-
lich der produktspezifischen Gestaltung der Prozesse in den Waschanlagen Disen- und Be-
triebsparameter an jede Waschaufgabe spezifisch anzupassen sind.

Fir die Umsetzung der Ergebnisse auf Disenwaschmaschinen ist anzustreben, den Verlust an
strahlinternen sowie am Aufprallmaterial vorherrschenden Reibungs- und Dampfungsenergie-
anteilen maoglichst zu minimieren.

In diesem Zusammenhang sind konstruktive Malinahmen zur Optimierung der Diisenanzahl,
des Dusenabstandes sowie der Anordnung der Dusenreihen erforderlich.

Durch aufgabenspezifische Anpassung und reinigungstechnische Optimierung der Konfigura-
tion des Gemusereinigungsprozesses ist neben der gewinschten Steigerung der Effektivitat
und Effizienz der Reinigungsstrahlen eine deutliche Einsparung des Gesamtwasser- (bis 60%)
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und Energieverbrauchs moglich, welche aus 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunk-
ten immer mehr an Bedeutung gewinnen.

Um die Gemusewasche bei schwierig zu reinigenden Arten, wie Spargelstangen oder Méhren,
grindlicher, produktschonend, wasser- und energiesparend und moglichst kostengunstig zu
gestalten, ist eine Kombination mit mechanischen Bauelementen wie z. B. Bursten ratsam.
Aulerdem ist den Dusenherstellern zu empfehlen, die Dusen im Hinblick der Ausbildung von
Strahlteilflachen mit quasi optimaler Verteilung der Makro- und Mikrostrukturen anzupassen.
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8. Anhang

Anhang A

Beschreibung der Herstellung von Sand-Bindemittelgemisch-Platten zur Bestimmung des
Abtrags- sowie Reinigungspotentials von Wasserstrahlen

Bestandteile:

1379 g Aquariensand
(KorngroBe: 0,4 ... 1,4 mm)
138 g Fugenspachtel VARIO (Rigips)
92 g Speisestiarke (Maisstarke)

170 ml Wasser

Nach griindlichem Durchmischen der Bestandsteile
wird das Sand-Bindemittelgemisch in zwei
standardisierte Metallrahmen von

30 x 10 x 20 cm bzw.

30x25x20 cm
gefiillt, geformt, glatt gestrichen und abgezogen,
mit einer Stahlplatte belastet und vor dem Einsatz
gepresst.

Pressdruck 2 bar
Pressdauer 10 min
Abbindezeit 2 Std.

Nach Abbindezeit von 2h sind
die Sand-Bindemittelgemisch-Platten einsatzfahig.

Fiir jeden Abtragsversuch werden neue Platten
hergestellt.

Bild Al. (oben) Zusammensetzung der Testkorper (Sand-Bindemittelgemisch-Platte)
und (unten) Vorrichtung zur Pressen des Gemisches
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Anhang B

B1

B2

B3

Mittelwerte der Kenndaten zur Strahlstruktur, -wirkung und daraus abgeleitete Ver-
gleichsgrofen (vgl. Abschnitt 4.2.2.1.4) unter Variation der Spritzdlsen- und Betriebs-

parameter gemal Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2

Tabelle B1. Flachstrahldiisen, s =0 = 90°
B2. Flachstrahlduse, =g = 60°
B3. Vollkegeldusen, 6sp=o = 90°

l/;,sp C‘\S[’ IS‘XP max ta éa tae éae E s,ae
Strahlvariante g 5 i 2 1 3 |
mm mm s mgmm s gmSs  p, mm mm mm Nm’

E1_13 3,5 1,8 0,02 10,0 09 0,84 24 0,12 0,94
E1_15 8,5 34 0,06 13,3 1,1 1,49 24 0,29 0,55
E1_18 9,7 3.5 0,07 18,4 1,4 124 3,0 0,39 0,49
E2_15 17,9 9,1 0,15 21,6 1,0 1,32 22 0,39 0,26
E3_15 31,6 25,8 0,57 20,9 1,9 1,43 29 0,69 0,41
E4_13 37,9 32,4 0,48 244 1,8 1,86 3,1 091 0,79
E4_15 48,2 40,2 0,76 32,0 39 1,65 56 1,15 0,86
E4_18 56,4 46,1 0,86 51,6 4,1 1,57 6,7 1,03 0,48
E1_23 0,8 0,4 0,01 8,9 0,8 0,07 — — —
E1_25 1,6 0,6 0,01 12,6 08 0,07 — = e
E1_28 1,9 0,7 0,02 4,7 0,8 0,28 2,3 0,01 0,06
E2 25 5.4 43 0,08 15,0 09 044 2,1 0,04 0,09
E3_25 8,9 7,1 0,14 19,9 1,0 0,46 24 0,04 0,07
E4_23 12,2 10,0 0,16 27,7 1,5 0,65 2,6 0,27 0,62
E4_25 16,5 13,2 0,28 30,4 29 0,58 2,8 025 0,28
E4_28 18,8 13,3 0,31 343 33 0,59 4,1 0,39 0,35
E5_13 27,4 2,6 39
E5_15 59,7 58,2 1,12 423 4,1 2,17 5,8 1,44 0,62
E5_25 50,6 49,7 0,98 42,0 2,0 1,98 34 09 042
E6_15 10,0 7,8 0,14 17,1 1.3 — — — —
E7_15 4.8 3,9 0,06 15,0 1,1 — — — —
E6_25 3,0 2.3 0,04 11,6 — — — — —
E7_25 15 151 0,02 9,8 0,7 — — — —_
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Anhang B
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Bild B1 Mittelwerte der Issyn=r) Uber Cssp der abtragswirksamen Tropfenstrahlen
B2 Auf dem Foliensensor registrierte Werte der Pmax in Abhangigkeit von

mittleren lssp =t (vgl. Abschnitt 4.2.2.1.3) und

B3 Mittelwerte der auf den Modellk6rpern erfassten t, unter Variation von

mittleren lssp =z (vgl. Abschnitt 4.2.2.1.4)
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Anhang C

Mittelwerte teilflachenbezogener (vgl. Bild 4.10) Kenndaten zur Strahlstruktur, -wirkung
und daraus abgeleitete VergleichsgréRen (vgl. Abschnitt 4.2.2.1.4) unter Variation der
Dusen- und Betriebsparameter gemal Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2

Tabelle C1 Strahlvarianten in 10 cm h, fur Flachstrahldisen (65 n=o = 90°)
verschiedener dg

Teilflachen- I/x,sp Cq,sp Is,sp P max ta fn tae é:ae Es.Ve

bezogene i

Strahlvariante | mm' mm?s’ mgmm’s’' gms' kPa mm — mm — mm’ Nm™
E1K13 4,6 2,9 0,032 21,0 2,3 1,00 33 0,57 4,46
E1K15 9,6 5,4 0,064 30,3 2,0 1,01 24 0,73 1,21
E1K18 11,0 53 0,071 43,7 3.2 1,00 32 0,96 1,18
E1M13 3,7 2.5 0,017 11,9 1,0 0,88 26 0,13 1,03
E1M15 9.2 4,9 0,037 19,0 1,1 1,45 2,7 0,26 0,50
E1M18 10,7 52 0,037 21,1 1,2 1,32 22 0,39 0,33
E1R13 3,0 2,7 0,002 4,8 0,6 0,75 2,1 0,01 0,05
E1R15 6,6 4,2 0,040 7,2 0,6 1,94 2,1 — 0,01
E1R18 7,9 4,1 0,016 T3 0,7 1,30 2,1 — —
E2K15 27,7 20,1 0,358 50,9 1.7 0,99 2,3 0,61 0,34
E2M15 17,9 13,9 0,210 30,3 0,9 1,22 2,1 0,13 0,10
E2R15 8,0 7,8 0,061 11,0 0,6 0,85 2,1 — —
E3K15 42,1 22,8 0,829 514 3,2 0,96 33 094 0,49
E3M15 28,3 20,2 0,369 32,6 1,6 1,41 24 0,70 0,39
E3R15 26,5 20,4 0,164 11,1 1,2 2,41 23 0,19 0,11
E4K13 50,1 38,3 0,772 56,6 34 0,97 34 097 0,74
E4K15 72,9 59,8 1,708 83,6 8,9 0,97 8,9 0,97 0,79
E4K18 65,9 55,0 2,090 1399 12,2 0,97 12,2 0,97 0,75
E4M13 37.5 31,3 0,512 36,8 1,2 1,89 25 1,19 0,88
E4M15 43,5 34,4 0,882 46,9 3.9 1,59 45 1,33 0,92
E4M18 65,8 522 1,490 82,7 39 1,79 44 1,54 0,43
E4R13 25,7 27,1 0,290 14,1 0,7 3,24 2,1 0,02 0,02
E4R15 29,4 22,1 0,322 16,2 1,3 2,83 24 093 0,52
E4R18 42,0 32,0 0,705 23,6 0,9 1,81 2,1 0,24 0,05
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Anhang C

Tabelle C2 Strahlvarianten in 20 cm h, fiir Flachstrahldusen (65 p=o = 90°)
verschiedener dg

Teilflachen- [/;,sp Cs‘,sp Is,sp P max ta é:a tae gae E s,ae

bezogene

Strahlvariante | mm’ mm”s’ mgmm®s’ gms’ kPa mm — mm — mm'Nm®
E1K23 1,7 0,8 0,013 1,4 0,6 0,59 s o T
E1K25 3,0 0,9 0,020 18,2 0,7 0,54 - - _
E1K28 6,2 1,7 0,041 0,2 1.2 1,00 23 0,21 0,59
E1M23 1,5 0,7 0,001 1,4 0,6 0,22 — — —
E1M25 2,7 0,9 0,014 14,0 0,6 0,19 - — -
E1M28 2,9 0,8 0,018 0,1 0,8 0,97 2,1 0,02 0,22
E1R23 0,9 0,4 — — 0,6 0,02 — — —
E1R25 2.3 0,8 0,01 8,4 0,6 0,01 — = _
E1R28 2,7 0,7 0,011 — 0,6 0,15 2] = 0,22
E2K25 9,2 6,9 0,158 31,2 1,1 1,0 2,1 0,28 0,43
E2M25 8,7 6,7 0,149 24,3 0,9 1,99 2,1 0,07 0,10
E2R25 3,8 2.7 0,042 11,0 0,6 0,21 2,1 — —
E3K25 14,9 12,1 0,372 40,0 1,3 0,99 24 0,3 0,33
E3M25 10,9 8,6 0,236 33,9 0,9 0,94 2,2 0,05 0,07
E3R25 75 4.4 0,090 15,7 0,6 0,16 2,1 _— —
E4K23 12,6 11,6 0,217 60,3 2,8 1,0 2,7 0,99 2,39
E4K25 35,3 29,9 0,869 64,6 3,0 1,0 3,1 0,96 0,55
E4K28 55,8 473 1,293 1054 5,9 1,0 6,0 0,97 0,43
E4M23 12,6 11,2 0,191 52,0 1,6 1,11 2,6 0,59 1,36
E4M25 23,8 20,1 0,528 55,0 1,7 0,88 24 0,50 0,34
E4M28 26,8 22,6 0,766 77,6 3,0 1,10 3,5 097 0,52
E4R23 12,7 11,6 0,138 20,1 0,8 0,40 2,1 0,01 0,02
E4R25 11,3 9,5 0,153 24,0 1,1 0,31 23 0,10 0,06
E4R28 22.2 10,2 0,249 24,9 1,2 0,36 24 0,11 0,09
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Anhang C

c3

C4

Tabelle C3 Strahlvarianten in 10 und 20 cm h, flr Flachstrahldiise E5, 65 = = 60°
und
C4 Strahlvarianten in 10 und 20 cm h, fur Vollkegeldisen E6 und E7,

Gsn=0 = 90°, verschiedener dq

Teilﬂéichen- Vg,sp Cs,sp Is,sp P max ta éa tae gae Es, Ve

bezogene

Strahlvariante | mm’ mm®s’ mgmm”s’ gms' kPa mm — mm — mm’Nm®
E5K13 53,0 5,1 5.1
E5K15 69,0 67,1 1,215 102,8 8,8 1,05 8.8 1,05 0,85
E5M13 37,6 2.3 3,0
E5M15 112,4 102,7 1,530 63,6 2,8 2,78 3,7 1,91 0,42
E5R13 16,0 0,9 21
E5RI15 200 | 07 2.1
E5K25 56,7 52,5 1,267 89,5 4,4 0,96 4,4 0,96 0,47
E5M25 52,5 47,5 0,904 68,0 2,1 1,85 2,7 1,26 0,44
E5R25 38,8 32,3 0,636 29,9 0,8 3,25 2,4 0,18 0,06
E6K15 45 34 0052 261 | 183 — | — @ — _
E6R15 16,1 12,3 0,172 10,3 13 — — — —
E6K25 3,0 2,0 0,035 - — — — — —
E6M25 2,6 2,1 0,029 — = — e 2 -
E6R25 4,0 3.2 0,040 — — — — — —
E7K15 5,0 36 003 235 | 13— | — _
E7MI5 3,7 30 0032 s4 | 13— | — _
E7R15 6,8 4,5 0,041 0.5 1,3 S = = —
E7K25 23 1,8 0,029 — - — — - —
E7M25 1,7 1:3 0,021 — _— — — — —
E7R25 1,9 1,2 0,017 — - _— - - -
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Bild C1 Auf dem Foliensensor registrierte Werte der Pmax in Abhéngigkeit der
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mittleren lsspn=fz) (vgl. Abschnitt 4.2.2.1.3) und

C2 Mittelwerte der auf den Sand-Bindemittelgemisch-Platten erfassten

ta unter Variation der mittleren ls s, h=rz) (vgl. Abschnitt 4.2.2.1.4)



Anhang D

Mikrotopographische Messungen an Spargelstangen und Mohren
Aufsichtdarstellung der Messoberflache zuséatzlich zu Profilansichten mit Angabe der
Profilkoordinaten (xa,ya und Xg,Ye) und den registrierten Messdaten vor (—) und
nach (--) der Druckbelastung mit verschiedenen Strahlvarianten

(X0 ¥ =(0,2.5)
(X, Ye) =(5,2,5)

-

Hohe, pm
v
£

02} 2~

(Xu Y = (0.2)
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0 2 -
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Bild D1 Spargelbeanspruchung durch Strahlvariante E3_13
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Bild D2 Spargelbeanspruchung durch Strahlvariante E4_13
D3 Spargelbeanspruchung durch Strahlvariante E3_15
D4 Spargelbeanspruchung durch Strahlvariante E4_15
D5 Mohrenbeanspruchung durch Strahlvariante E4_15
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Anhang E

Abschéatzung und Bewertung der Reinigungseffektivitat der Wasserstrahlen bei Bleich-
spargel- und Mohrenwasche durch Bonituren (siehe Abschnitt 4.3.1)

Strahlvariante frisch, gereinigt,
und. . ungereinigt Anzahl des Waschdurchgangs
Spritzbedingungen Tmal 2mal
E2 23
Dise: E2
p =3 bar
Diise: E3
p =73 bar
h,=15cm

Diisenanzahl: 14
-abstand: 20 cm

Diise: E3
p =3 bar
h,=15cm

Diisenanzahl: 8
(nur obere Diisenreihe)

-abstand: 20 cm

Bild E1 ungereinigte und mittels der in Bild 4.1 dargestellten Waschmaschine
gereinigte Spargel sowie weitere Reinigung mit veranderten Prozess-
parametern

133



Anhang E

Strahlvariante frisch, gereinigt,
und ungereinigt Anzahl des Waschgangs
Spritzbedingungen Tl o
Diise: E3
p =3 bar ——
h,=15cm
Diisenanzahl: 14
-abstand: 10 - 12 cm
o frisch, Anzahl des Waschdurchgangs
Reinigungsversuche vorgewaschen mal v

von vorgewaschenen
Bleichspargeln

Diise: E3
p =3 bar
h,=15cm
Diisenanzahl: 14
-abstand: 10 - 12 cm

Bild E2 ungereinigte und mittels der in Bild 4.1 dargestellten Waschmaschine
gereinigte Spargel sowie weitere Reinigung von vorgewaschenen

Spargel mit veranderten Prozessparametern
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Anhang E

Strahlvarianten
und
Spritzbedingungen

frisch,
ungereinigt

gereinigt

E3 23

Diise: E3
p =3 bar
h,=20-25cm

h,=15-20cm

E4 23

Diise: E4
p =3 bar
h,=20-25cm

Diisenanzahl: 40

h,=15-20cm

Diisenanzahl: 25

Bild E2.1 frisch geerntete, ungereinigte und hydromechanisch beanspruchte
Mohren durch Strahlvarianten mit E3 und E4 unter Variation der Be-

triebsparameter
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Anhang E

a. b.
[ Strahlvarianten Wasch- Wasch-
und durchgang durchgang
Spritzbedingungen
ungereinigt f ungereinigt
E4 23
Diise: E4
d,=1,7 mm 1x 1x
p =3 bar
ve=13cms’
ty=14s
Diisenanzahl: 40 3x 3x
Strahlstruktur
E4 23 6x 5x
I, =016gm s
E4K23 s
-1
Is..\'p‘[K] = 0’6 gms
c. d.
[ Strahlvariante TR — ‘ — X%(}T- P T
E4 23 durch- e ‘
- gang &g [ hif
Diise: E4 \ Strahlvariante ungersitigt [$hst [ A ‘\
dq=1,7mm  ungereinigt FENSTMEREKGIAINNNY (| E4_23 (A ELERERRR L
p = 3 bar | | ‘ | \‘ “ \‘ | e e
h, =20 cm [ | ‘ \ AL Diise: E4
ve=13cms" 1x ‘ \ \ d;=1,7mm gy ’ |
t,=14s : X !\ p =3 bar 15 AL
Diisen- f !l R H ‘H\\ \‘\\\ ha=20 cm SARNE HARENS
anzahl: 25 o ‘1 (RN ve=13cms’ | I
il ; \\ t,=143
Strahlstruktur 2% [ \ DiisenV 2x
E4 2 ) : \ ‘ 3
- 1 'I!H,‘r.,..MI;‘\\_\U\ anzahl: 30
[,=0,16gms [l ‘ HHEL
3x
E4K23 3x
-1
Is,.vp.[K] = 0’6 gms

Bild E2.2 ungereinigte und mit der Strahlvariante E4_23 in den verschiedenen
Waschmaschinen (Bild 4.1 und Bild 4.4) gereinigte MOhren ohne
und mit Veranderung bestimmter Betriebsparameter wie
Arbeitsabstand h,, Dlsenanzahl und -abstand
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