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Zielsetzung und Anlal8 des Vorhabens

Spezifischer Nachteil des Strahlens mit festem Kohlendioxid ist die hohe Larmbelastung. Dort, wo der
mit hoher Strdmungsgeschwindigkeit austretende Kernstrahl auf die ruhende Umgebungsluft trifft, wer-
den starke Turbulenzen verursacht. Diese sind hauptverantwortlich fir die Gerauschentstehung. Mit ho-
hen Strahldriicken werden beim Trockeneisstrahlen gesundheitsschadliche Schalldruckspegel von bis
zu 130 dB (A) erreicht, auch im Bereich nicht hérbarerer Frequenzen treten hohe Schalldruckpegel auf.
Bisherige SchutzmaRnahmen gegen Larmemission beim Strahlen mit festem CO, basieren auf organi-
satorischen SchutzmaRnahmen durch Umhausung des gesamten Systems mit Schallschutzeinrichtun-
gen oder durch personliche SchutzmalRnahmen unter Verwendung von Kapselgehérschutz. In dem vor-
liegen Forschungsvorhaben sollen technische Schutzmaflnamen zur Vermeidung der Larmentstehung
entwickelt und umgesetzt werden. Dadurch lassen sich die Vorteile des Verfahrens im Hinblick auf die
Flexibilitat und die Sublimation des Strahlmittels z. B. durch den Einsatz von In-Line-Reinigungsprozes-
sen erschlief3en.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zuerst werden relevante Anwendungsbereiche des Strahlens mit festem CO, und die einzuhaltenden
Schallgrenzwerte ermittelt. Die stromungstechnische Optimierung einer Standarddiise sowie deren
schalltechnische Analyse mittels akustischer Kamera stellen den ersten Schritt des technologischen
Teils dieses Forschungsvorhabens dar. Ziel dabei ist es, Kenntnisse lber die Mechanismen der Schall-
entstehung im Bereich der Strahldisenkonstruktion bereitzustellen. Diesen wird mit entsprechenden
konstruktiven MalRnahmen entgegengewirkt, ohne die Leistung der Strahldiisen signifikant herabzuset-
zen. Mittels CFD-Simulation werden diese Mafinahmen im Hinblick auf ihre Tauglichkeit zum Strahlen
mit festem CO, Uberprift. Nach der Bewertung und Auswahl der Disenvarianten, werden diese mit Hilfe
des Rapid Prototyping Verfahrens selektives Lasersintern (SLS) hergestellt. Mit Hilfe von Aufnahmen mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera werden die mit den verschiedenen Strahldisenvarianten erreichten
Strahimittelgeschwindigkeiten ermittelt und so die Ergebnisse der CFD-Simulation Uberprift. Anhand
von Schallpegelmessungen und Frequenzanalysen werden die entwickelten Disen der Standarddise
gegeniibergestellt und Erkenntnisse Uber die Schallemission einzelner Konstruktionsmerkmale gewon-
nen, die bei der weiteren Entwicklung von larmreduzierten Strahldiisen von Nutzen sind. Darliber hinaus
erfolgt die Uberpriifung und Bewertung der Leistungsfahigkeit.
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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes wurden Larmminderungsmafinahmen an Strahldusen fur
das Trockeneisstrahlen entwickelt. Aufgrund des weichen Strahlmittels, Trockeneis,
sind hohe Strahlgeschwindigkeiten notwendig, um eine Reinigungsleistung zu erzie-
len, wodurch wiederum hohe Schallpegel entstehen. In einem ersten Schritt wurde
die vorhandene Standardstrahldise stromungstechnisch optimiert. Hierzu wurde die
numerische Stromungssimulation (CFD) eingesetzt. Die stromungstechnisch verbes-
serte Duse stellte die Basis flr die Umsetzung unterschiedlicher Larmminderungs-
konzepte dar. Es flossen sowohl Ansatze aus der Druckluft als auch aus dem Triebs-
werksbau in die Entwicklung ein. Bei der Umsetzung der Larmminderungskonzepte
war notwendig, die Geometrien der Dusenaustrittskanten an den jeweiligen Stro-
mungsverlauf anzupassen. In diesem Fall kam wiederum die CFD zum Einsatz. Mit
Hilfe der Simulation kdnnen Parameter schnell geandert und uberpruft werden. Dar-
Uber hinaus erméglicht die Simulation die Uberpriifung unterschiedlicher Geometrien
und reduziert somit den Aufwand von Untersuchungen unter realen Bedingungen.
Die fur die Simulation notwendigen CAD-Daten konnten gleichzeitig fir den Herstel-
lungsprozess der Prototypen verwendet werden. Die Umsetzung der Larmminde-
rungskonzepte in Strahldlsenprototypen erfolgte mit dem selektiven Lasersintern
(SLS) verwendet. Mit dem SLS-Verfahren konnen Prototypen in einer angemessenen
Zeit gefertigt werden und dabei auch komplexe Geometrien, wie beispielsweise eine
Maandergeometrie, erzeugt werden. Alle gefertigten Strahldlsenprototypen wurden
der Standarddise, welche ebenfalls mit SLS gefertigt wurde um einen realen Ver-
gleich der Disen zu gewahrleisten, hinsichtlich Larmemission und Abtragsleistung
gegenubergestellt. Es zeigte sich, dass bereits die optimierte Standarddise einen
wesentlich geringeren Schallpegel aufweist. Bei den Dusen mit Larmminderungskon-
zepten erwies die Chevrongeometrie als leiseste Duse. Beim Vergleich dieser beiden
Dusen mit der Standardduse-SLS, bezuglich der Abtragsleistung, wiesen die beiden
erstgenannten Dusen eine deutlich hdhere Abtragsleistung bei gleichzeitig reduzier-
tem Schalldruckpegel auf. Beim Vergleich der Disen bei gleichen Abtragsleistungen
konnte so eine Reduzierung des Schalldruckpegels um mehr als 10 dB(A) erreicht
werden. Des Weiteren sind die Standarddiuse-opt. und die Chevronduse, aus ferti-
gungstechnischer Sicht mit Abstand am einfachsten herzustellen. Die Maanderformi-

gen DUsen hingegen lassen Fertigungsverfahren schnell an ihre Grenzen stol3en.




Einleitung

2 Einleitung

Die Industrie sucht fur die Produktion und im Bereich der industriellen Aufarbeitung
nach innovativen Fertigungsverfahren fur die Prozesse Reinigen und Entschichten.
Haufig werden fur das Entfernen von Beschichtungen und Lackierungen sowie das
Reinigen von Bauteilen und Anlagenkomponenten Strahlverfahren eingesetzt. Die
dafur zur Verfugung stehenden Strahlsysteme unterscheiden sich in der Art des
Strahimittels und des Beschleunigungsmediums. Aus dkonomischer sowie aus 6ko-
logischer Sicht, erweisen sich bei diesen konventionellen Strahlverfahren die anfal-
lenden Strahimittelrickstande als zunehmend problematisch. Diese missen meis-

tens wiederaufbereitet oder unter Umstanden sogar als Sondermdall entsorgt werden.

Als Alternative bietet sich das Strahlen mit festem Kohlendioxid (CO;) an. Dieses ist
ein Druckluftstrahlverfahren bei dem Kohlenstoffdioxid in seiner festen Form als Ein-
wegstrahlmittel verwendet wird. Ausgangstoff flir das Strahlmittel ist flissiges CO.,
das als Nebenprodukt der Wasserstoff-, Ammoniak- oder Ethanolproduktion anfallt.
Es tragt daher nicht zusatzlich zum Treibhauseffekt bei. Das Verfahren ist vergleich-
bar mit dem Sandstrahlen, jedoch wird mit dem festen Kohlendioxid ein innovatives
Strahimittel verwendet, welches mehrere vorteilhafte Eigenschaften besitzt. Bedingt
durch den Sublimationseffekt des Kohlendioxids bei Umgebungsdruck, muss ledig-
lich die abgetragene Beschichtung oder Verunreinigung beseitigt werden. Das ent-
standene gasformige Kohlendioxid kann als natirlicher Bestandteil der Luft in die
Atmosphare entweichen. Speziell auf dem Gebiet der Dusen ist die Anlagentechnik
noch nicht zufrieden stellend entwickelt. Zu einem technologischen Nachteil des Ver-

fahrens gehort beispielsweise die hohe Schallleistung.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, Kenntnisse uUber die Mechanismen der
Schallentstehung im Bereich der Strahldisenkonstruktion bereitzustellen. Diesen soll
mit entsprechenden technischen Malinahmen entgegengewirkt werden, ohne die
Leistung der Strahldisen signifikant herabzusetzen. Der zurzeit erreichte Schall-
druckpegel soll abhangig vom Anwendungsbereich in einem Schallgrenzbereich be-
wegt werden, der fur diesen Anwendungsbereich zulassig ist. Aus diesem Grund
werden zuerst fur das Strahlen mit festem Kohlendioxid Anwendungsbereiche mit

entsprechenden Schallgrenzwerten definiert. Insbesondere im Bereich der Diusen-
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Einleitung

technik sind die Entwicklungsarbeiten noch nicht zufrieden stellend. In diesem Zu-
sammenhang werden schon in der ersten Phase des vorliegenden Forschungspro-
jektes die auf dem Markt befindlichen Standarddisen stromungstechnisch dahin op-
timiert werden, dass bei gleich bleibender Abtragsleistung weniger Druckluft und ein
geringerer Strahldruck bendtigt und entsprechend weniger Larm emittiert wird. Die
stromungstechnisch optimierte Standarddise wird dann mit Hilfe einer akustischen
Kamera schalltechnisch analysiert, um Schallquellen wahrend des Strahlvorgangs zu
identifizieren und entsprechend gezielt darauf einzugehen. Ausgehend von der stro-
mungstechnisch optimierten Standarddise werden Lésungsansatze zur Schallredu-
zierung ausgearbeitet und umgesetzt. Die daraus entwickelten Strahldisen werden

der Standardstrahldise schallmesstechnisch und technologisch gegenubergestellt.

Des Weiteren werden aus den Ergebnissen der schalltechnischen Analyse mit der
akustischen Kamera neue LOsungsansatze erarbeitet und umgesetzt. Trotz schall-
technischer Optimierungen sollen keine signifikanten Leistungsverluste gegenuber
aktuellen Standarddisen entstehen. Um die Wirkung der einzelnen Larmminde-
rungsmallnahmen auf die Leistung beurteilen zu kdénnen, werden diese zunachst
separat untersucht. Dazu werden die Strahldisen mit den o. g. sowie mit den neu zu
erarbeitenden spezifischen Merkmalen in Anlehnung an die Standardduse mittels
eines 3D-CAD-Programms modelliert und mit Hilfe der numerischen Fluiddynamik
(CFD) simuliert. Ziel ist es, ein Eignungskriterium fur die DUsenvarianten bereitzustel-
len, die flr das Strahlen mit festem CO, relevant sind. Als praktisch sinnvolle Grolie
wird der Stromungsgeschwindigkeitsverlauf ermittelt. Aus diesen Ergebnissen wird
eine Auswahl an Dusenvarianten getroffen, die fur das Strahlen mit festem CO, ge-
eignet sind. Darauf aufbauend wird auf eine gezielte Disenauslegung mit einer

Kombination mehrerer Larmminderungsmafnahmen hingearbeitet.

Nach der Auswahl und Bewertung der Dusenvarianten, werden diese mit Hilfe des
Rapid Prototyping Verfahrens selektives Lasersintern (SLS) hergestellt. Mit diesem
Verfahren ist es moglich, verschiedene Ausfuhrungen der zu entwickelnden Dlsen

sowie die Kombination der einzelnen Larmminderungsmaflinahmen zu realisieren.

Durch Schallpegelmessungen und Frequenzanalysen werden die entwickelten DuU-

sen der Standarddise gegenubergestellt und Erkenntnisse Uber Schallemissionen
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Einleitung

einzelner Konstruktionsmerkmale gewonnen, die bei der weiteren Entwicklung von
larmreduzierten Strahldiisen von Nutzen sind. Darlber hinaus erfolgt die Uberprii-
fung und Bewertung der Leistungsfahigkeit der entwickelten Disen anhand der mas-
sebezogenen Abtragsleistung. Hierfur wird der Modellwerkstoff obomodulan, ein zu

Platten verpresster Polyurethanschaum, verwendet.




Ermittlung relevanter Anwendungsbereiche mit entsprechend einzuhaltenden Schallgrenzwerten

3 Reduzierung der Schallemission beim Strahlen mit

festem Kohlendioxid

3.1 Ermittlung relevanter Anwendungsbereiche mit entsprechend
einzuhaltenden Schallgrenzwerten

In der Richtlinie des Europaischen Parlaments und des Rates vom 06.02.2003 wird
der Tages-Larmexpositionspegel auf 80 dB(A) festgelegt [EU03]. In der VDI-
Richtlinie 2058 Blatt 3 werden darlber hinaus unterschiedliche Schallpegelgrenzen
in Abhangigkeit von der zu verrichtenden Tatigkeit definiert [VDI99]. Es wird unter-
schieden zwischen geistiger Tatigkeit, einfacher oder Uberwiegend mechanisierter
Bulrotatigkeit und allen sonstigen Tatigkeiten. Die letztgenannten Tatigkeiten sind
durch folgende Anforderungen gekennzeichnet:

- geringe Komplexitat mit entsprechendem Schwierigkeitsgrad

- wiederkehrende Arbeitsinhalte

- Signalerkennbarkeit

- Entscheidungsfindung anhand vorgegebener Alternativen

Das Reinigen mittels Trockeneisstrahlen kann zu dieser Gruppe gezahlt werden.
Nach der VDI Richtlinie 2058 Blatt 3 liegt der maximal zulassige Schalldruckpegel fur
diese Gruppe bei 85 dB(A). Hinsichtlich der Aktualitat der Richtlinien wird jedoch der
Wert flr den maximalen Schalldruckpegel der EU-Richtlinie, 80 dB(A) verwendet.

Wird dieser Schallpegel uberschritten mussen personliche SchutzmalRnahmen ergrif-
fen werden. Eine Schutzmalinahme kann eine Schallschutzkabine sein. Bei Arbeiten
innerhalb einer solchen Kabine muss ein persodnlicher Gehérschutz getragen werden.
Hier kdnnen sowohl Ohrstépsel als auch Gehoérschutz mit Kopfbigel verwendet wer-

den.




Strdmungstechnische Optimierung einer Standarddise

3.2 Stromungstechnische Optimierung einer Standarddise

Die vorhandenen Strahldusen der Firma Littmann sind keine Lavaldusen. Durch den
Einsatz von Lavaldisen kann die Stromungsgeschwindigkeit sowohl des Transport-
mediums Luft als auch die des Strahlmittels, hier Trockeneis, erhdht werden. Dies
hat den Vorteil, dass zum Erreichen der bisherigen Geschwindigkeit weniger Energie,
in diesem Fall Strahldruck, aufgewendet werden muss. Ein geringerer Strahldruck
bedeutet auch einen geringeren Massenstrom. Die Stromungsgeschwindigkeit bleibt
im Idealfall gleich hoch, was bedeutet das der Geschwindigkeitsgradient zwischen
dem Freistrahl und der ruhenden Umgebungsluft auf dem selben Niveau wie ohne
Lavalduse liegt, es aber aufgrund des geringeren Massenstrom dennoch zu einem

Absenken der Larmemissionen kommt.

Innerhalb dieses Arbeitspaketes wurde eine Lavalduse entwickelt, welche sich an der
Geometrie hinsichtlich Lange, Durchmesser etc. der Standardduse orientiert. Hierbei
kam das Stromungssimulationsprogramm Fluent 6.3 zum Einsatz. Mit Hilfe der CFD
(Computational Fluid Dynamic) kénnen die entsprechenden Parameter sowohl hin-
sichtlich der Geometrie als auch der Randbedingungen wie Strahldruck, Temperatur
etc. schnell variiert werden. Somit ist eine zugige Vorentwicklung maoglich, da Zeit fur
die Untersuchungen an Prototypen eingespart werden kann und nur die erfolgver-

sprechenden Varianten unter realen Bedingungen getestet werden mussen.

Im ersten Schritt wurde der optimale Winkel des konvergenten Teils der Dise ermit-
telt. AnschlieRend wurde der Winkel des divergenten Teils und der Durchmesser der
engsten Stelle, in Abhangigkeit zum Strahldruck, variiert. Die so iterativ entwickelte
Strahldise wurde mit Hilfe der Stromungssimulation untersucht. Die Analyse der Si-
mulationen erfolgte mit dem integrierten Postprozessor, welcher die zahlenmallig
vorliegenden Ergebnisse in eine bildhafte Darstellung des berechneten Stromungs-
gebietes transferiert. Im folgenden Bild ist der Verlauf der Stromungsgeschwindigkei-
ten der optimierten Standarddise (Standarddise-opt.) bei einem Strahldruck,
ps = 13 bar dargestellt, Bild 1. Wie zu erkennen ist entstehen keinerlei Verdichtungs-
stolRe im Freistrahl. Dadurch werden Verluste verhindert und die Beschleunigung der

Trockeneispellets verbessert.
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Bild 1: Stromungsgeschwindigkeiten der Standarddiise-opt. bei ps = 13 bar

In ersten Versuchen zeigte sich jedoch, dass die so entwickelte Duse unter realen
Bedingungen zum Verstopfen neigt. Aus diesem Grund wurde die gesamte Strahlpis-
tole und Dlse in 3D konstruiert und anschlieRend eine Simulation durchgefthrt. Hier
zeigte sich, dass es im Eingangsbereich der Duse, markierter Bereich in Bild 2, zu
starken Verwirbelungen und zu Rickstromungen kommt. Diese Wirbel fuhren dazu,
dass die Pellets nicht abtransportiert werden und schlieRlich aneinander festfrieren
bis die Duse letztendlich verstopft. Aus diesem Grund wurde eine weitere Iterations-
schleife durchlaufen und der Winkel des konvergenten Teils angepasst. Der so ermit-
telte Winkel fir den konvergenten Teil liegt bei 4,3°. Die Ergebnisse der Simulation

der optimierten Standarddise (Standarddise-opt.) zeigen, dass hierbei keine Ruck-

stromung mehr auftritt, Bild 3.
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Bild 2: Vektorfeld der Stromungsgeschwindigkeiten der Standarddiise-opt. bei ps = 13 bar
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Bild 3: Vektorfeld der Stromungsgeschwindigkeiten der Standarddiise-opt. mit angepasstem

Winkel des konvergenten Teils bei ps = 13 bar




Schalltechnische Untersuchung der Standarddiise mittels akustischer Kamera

3.3 Schalltechnische Untersuchung der Standarddiise mittels
akustischer Kamera

Die Strahldisen mit den Larmminderungskonzepten sollen mit Hilfe des selektiven
Lasersinterns (SLS) hergestellt werden. Um den Einfluss des Materials auf die Larm-
emissionen abschatzen zu kénnen, wurde zunachst ein Vergleich der Larmemissio-
nen zwischen der Ausgangsdise und einem SLS-Pendant vorgenommen. Gleichzei-
tig wurde neben dem Freistrahl auch das Auftreffen auf ein Werkstlick betrachtet, um
auch diese Veranderung der Larmemissionen charakterisieren zu konnen. Gemaf
der Terminologie der Fa. Littmann wurde hierbei die ,rote“ Duse als Standard ge-

wahlt, da es sich hierbei um die leistungsstarkste Duse handelt.

Das in Bild 4 dargestellte Diagramm zeigt die Larmemissionen sowohl der Standard-
duse und der Standardduse-SLS als auch das jeweilige Auftreffen auf ein Werkstuck.
Die Standardduse-SLS besitzt eine etwas geringe Larmemission als die Standarddu-
se. Die jeweiligen Larmemissionen beim Auftreffen der Strémung auf ein Werkstlck
(WS) zeigen eine ahnliche Charakteristik zueinander. Dartber hinaus entspricht die-
se Charakteristik auch der des Freistrahls, mit dem Unterschied einer hdheren Larm-
emission. Da Werkstlucke nur schwer standardisierbar sind und stark von der jeweili-
gen Reinigungsaufgabe abhangen, erfolgt die weitere Betrachtung der Larmemissio-

nen nur am Freistrahl der zu untersuchenden Dusen.

¢ Standarddiise + WS
O Standarddiise-SLS + WS

5 € Standarddiise

5 B Standarddiise-SLS

b 124 Strahlanlage:

% Littmann, LT 280

S dB (A)

3 Messsystem:

S 116 Akustische Kamera mit
3 V Mikrofonarray Ring48
3

@ 112 Messabstand:

5 3,55 m

2

S 108

< 4 7 10 bar 16

Strahldruck pg

Bild 4: A-bewerteter Schalldruckpegel in Abhangigkeit des Strahldruckes der Standarddiise
und der Standarddiise-SLS




Strdmungstechnische Optimierung einer Standarddise

Der Vergleich der Standardduse-SLS mit der Standardduse-opt. ist im Bild 5 darge-
stellt, wobei die Standarddise-opt. ebenfalls mittels selektivem Lasersintern herge-
stellt wurde. Aus der Darstellung wird deutlich, dass aufgrund der strdomungstechni-
schen Optimierung lediglich eine geringfugige Reduzierung der Larmemission er-
reicht werden konnte. Die durchschnittliche Reduzierung des A-bewerteten Schall-
druckpegels liegt hierbei bei 2,8 dB (A).

& Standarddise-opt.
B Standarddise-SLS

Strahlanlage:
Littmann, LT 280

dB (A)
Messsystem:
116 Akustische Kamera mit
/ Mikrofonarray Ring48
112

Messabstand:
3,55m

A-bewerteter Schalldruckpegel L,

4 7 10 bar 16
Strahldruck pg

Bild 5: A-bewerteter Schalldruckpegel in Abhédngigkeit des Strahldruckes der Standarddiise-
opt. im Vergleich zur Standarddiise-SLS
Die Ergebnisse der Frequenzanalyse sind in Bild 6 dargestellt. Abgebildet sind die
Mittenfrequenzen der Oktav-Bander in Abhangigkeit vom Strahldruck im Vergleich
zwischen der Standardduise-opt. und der Standarddise-SLS. Es ist zu erkennen,
dass im tiefen Frequenzbereich die Standardduse-opt. lauter als die Standardduse-
SLS ist. In den Frequenzbereichen auf die das menschliche Gehér am empfindlichs-
ten reagiert, zwischen 1 kHz und 2 kHz, sind beide Duse in etwa gleich laut. In den
hohen Frequenzbereichen ist die Standarddise-opt. wesentlich leiser als die Stan-
dardduse-SLS. Auch das tragt dazu bei das die unangenehme Empfindung der Laut-

starke reduziert wird.
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¢ Standarddiise-opt. 13 bar

Standarddise-opt. 10 bar
@ Standarddiise-opt. 7 bar
O Standarddiise-SLS 13 bar

= Standarddiise-SLS 10 bar

5 B Standarddlise-SLS 7 bar

D 110 Strahlanlage:

e Littmann, LT 280

§ dB (A) Z

S f _.==="2 Messsystem:

E ,1’/’ Akustische Kamera mit
3 80 %;;, Mikrofonarray Ring48
- /

% 65 Messabstand:

E 3,55 m

2

S 50

< 0,1 1 kHz 100

Mittenfrequenz Oktav-Band, f_,
Bild 6: Mittenfrequenzen der Oktavbander in Abhédngigkeit des Strahldruckes Standarddiise-

opt. im Vergleich zur Standarddiise-SLS
In Bild 7 sind die Larmemissionen der Standarddise-SLS bei 7 bar (A) und 13 bar
(B) als Aufnahme mit der akustischen Kamera dargestellt. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass die maximale Lautstarke bei 7 bar von 114,2 dB(A) direkt an der Duse und
bei 13 bar von 119,4 dB(A) weiter stromabwarts ist. Die Ursache daflr ist in der Ver-
anderung des Kernstrahls zu sehen. Der Kernstrahl ist bei 13 bar deutlich Ianger,
was dazu fuhrt, dass sich das Mischungsgebiet in Richtung stromabwarts vergroRRert
wird. Des Weiteren entstehen am Dusenaustritt Gebiete mit kleinen Wirbeln, die ur-
sachlich fur hochfrequenten Larm sind. Weiter stromab dagegen bilden sich grol3ere
Wirbelstrukturen aus, die niederfrequenten Larm erzeugen [BrO4]. Im Bild 8 sind die
Larmemission bei 7 und 13 bar im Terzmittenband von 10 kHz, d. h. hochfrequenter
Larm, dargestellt. Diese Darstellung stutzt die Aussage zum verlangerten bzw. ver-
schobenen Mischungsgebiet, da auch hier die Verlagerung der Larmemission in ei-

nem hochfrequenten Terzband deutlich wird.
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Bild 7: Maximaler Schalldruckpegel der Standarddiise-opt.

B,
i _f..-— _'\

Press. dBA

A ps =7 bar

delta

2.0

Threshold
0.0

Press. dBA
98.5

98.4
98.2
98.0
L97.8
97.6
97.4
97.2
97.0

96.8

L96.6

96.5

B ps =13 bar
Bild 8: Schalldruckpegel im Terzmittenband 10 kHz der Standarddiise-opt.
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3.4 Erarbeitung neuer und Ubertragung relevanter Lésungsan-
satze auf Strahldiisen zum Strahlen mit festem CO,

Bei der Auslegung von Strahldisen, wie sie fur das Trockeneisstrahlen bendtigt wer-
den, muss auf die Eignung in Bezug auf das Strahlen mit Partikeln geachtet werden.
Als ein ausschlaggebendes Eignungskriterium ist hier der Disenquerschnitt zu be-
trachten. Dieser muss ausreichend grofld ausgelegt werden, um ein stérungsfreies
Strahlen bei variierenden Pelletgro3en und -massenstromen zu gewahrleisten. Wie
in Kapitel 3.2 bereits beschrieben kann es bei ungunstigen Bedingungen im Mi-
schungsbereich der Strahlpistole schnell zu Verstopfungen kommen. Da dies auch
bei den Mehrkanaldusen zu erwarten ist, werden diese nicht fir weitere Untersu-
chungen herangezogen. Alle anderen, im Antrag genannten Larmminderungsmalf}-
nahmen, wurden fir eine Ubertragung auf das Trockeneisstrahlen als anwendbar
eingestuft. Die zu entwickelnden Dusen sollten demnach mit folgenden Larmminde-

rungsmallnahmen ausgestattet sein bzw. eine Kombination aus mehreren aufweisen:

- Ummantelung eines Kernstrahls mit Hilfe von Bypass-Stromen, um das
Geschwindigkeitsprofil GUber den Querschnitt positiv zu beeinflussen

- Beschleunigung des Vermischungsvorgangs zweier koaxialer Strahlen

- Verhaltnis von Strahlumfang zu Strahlquerschnitt vergroRern, zum Beispiel

mit maanderférmigen Dusenaustrittskante

Aus der Druckluft- und der Triebwerkstechnik sind verschiedene Konzepte zur
Larmminderung bekannt. Ziel ist es den Mischungsvorgang zwischen ruhender und
bewegter Luft zu beschleunigen. Dadurch soll der Geschwindigkeitsgradienten ver-
ringert werden. Folgende grundlegenden Konzepte wurden fur die Entwicklung he-

rangezogen:

- Chevronférmige DUsenaustrittskante
- Maanderférmige Dusenaustrittskante

- Mantelstrahl mittels Ejektor

Darlber hinaus wurden die oben genannten Larmminderungsmafnahmen unterein-
ander kombiniert. Das Bild 9 zeigt die Kombination eines Ejektors mit einer Strahldu-
se deren Austrittso6ffnung maanderformige Geometrie besitzt. Dadurch wird der Ver-

mischungsvorgang beider Strahlen positiv beeinflusst. Die Aufnahme des Ejektors ist
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so gestaltet, dass ein Anbringen an unterschiedliche Strahldisen ermdglicht wird.

Dadurch lasst sich die Anzahl der zu testenden Kombinationen erhohen.

A —

A ——
Bild 9: Prinzipdarstellung zur Erzeugung eines Mantelstrahl nach dem Ejektorprinzip

Eine weitere Moglichkeit der Kombination zweier Larmminderungsmalinahmen ist in
Bild 10 dargestellt. Durch die maanderformige Dusenaustrittsdéffnung wird zum einen
das Verhaltnis von Strahlumfang zu Strahlquerschnitt vergrof3ert und zum anderen
die Vermischung zweier koaxialer Strahlen beschleunigt, Bild 10 A. Die gezackte Du-
senaustrittskante (Chevron-Dise) soll die Vermischung positiv beeinflussen,
Bild 10 B. Die Kombination beider vorher genannten Varianten soll deren Eigen-

schaften vereinen, Bild 10 C.

S
= L
\\ \'\.
A maanderférmige Diisen- B gezackte Diisen- C Kombination aus
austritts6ffnung austritts6ffnung a) und b)

Bild 10: Larmminderungskonzepte der Diisenaustritts6ffnung

Des Weiteren wurde die Geometrie der Maanderférmigen Dusenaustritts6ffnung um
45 ° verdreht. Dadurch soll die Vermischung der koaxialen Strahlen weiter beschleu-
nigt werden. Alle Varianten der Dusenaustritts6ffnung wurden fur die weiteren Unter-

suchungen mit und ohne Ejektor kombiniert.
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Versuche die Oberflachen der SLS-Dusen mit Hilfe des Stromungsschleifens zu ver-
andern fuhrten zu keinen zufriedenstellenden Ergebnissen. Daher wurde im weiteren
Verlauf der Untersuchungen davon abgesehen. Andere Verfahren zur Bearbeitung
von Innengeometrien scheiterten an der Form und der schlechten Zuganglichkeit der

Disen.
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3.5 Modellierung entsprechender Strahldisen mit Larmminde-
rungsmalBnahmen sowie CFD-Simulation

Im Gegensatz zur Simulation der Standarddise-opt. mussten die Larmminderungs-
maflnahmen dreidimensional berechnet werden. Die beschriebenen Larmminde-
rungsmafnahmen lassen sich nicht im 2D-Bereich abbilden, wodurch die angenom-
menen Stromungsvorgange nicht simuliert werden kénnen. Die Grundlegenden Ein-
stellungen hinsichtlich Turbulenzmodell, Berechnungsverfahren etc. sind hingegen
dieselben wie bei der zweidimensionalen Simulation. In einem ersten Schritt wurden
die CAD-Modelle der Dusen erstellt. Diese kdnnen sowohl fur die Simulation als auch

fur die Fertigung mittels selektivem Lasersintern verwendet werden.

Um durch die Larmminderungsmalinahmen keinen oder nur einen kleinstmoglichen
Leistungsverlust zu erzeugen, mussten hierfur die jeweiligen Geometrien angepasst
werden. Im Fall der Maanderdusen wurden zum einen der aul3ere Durchmesser, d,

und zum anderen der innere Durchmesser, d;, variiert, siehe Bild 11.

di

Tabelle 1: Variierte Parameter der Mdanderdiise

M Dusenvariante | d; in mm | d; in mm

Maander 1 23 15
-

Maander 2 28 20

Maander 3 32 24

Y
Bild 11: Variierte Durchmesser der Maanderdiisen

Die Simulationsergebnisse wurden mit dem integrierten Postprozessor bearbeitet
und visualisiert. In Bild 12 sind die Geschwindigkeitsverteilungen der simulierten Ma-
anderdisen dargestellt. Die Bilder zeigen einen Querschnitt des Berechnungsgebie-
tes, zu dem sowohl die Strahlduse als auch der Freistrahl gehort. Bei der ersten Va-
riante, Bild 12 A ist zu erkennen, dass die Stromung im divergenten Teil der Duse
nicht beschleunigt wird. Im Vergleich mit den anderen Varianten der Maanderdisen
weist die erste Variante eine wesentlich niedrigere Geschwindigkeit auf. Am Dusen-
austritt wird die Stromung zwar plotzlich stark beschleunigt, es entsteht aber kurz

dahinter ein starker Verdichtungsstol3. Da die Stromungssimulation in den meisten
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Fallen auf Modellen basiert, bilden sie nie den realen Stromungsverlauf ab. Daher
mussen die Ergebnisse kritisch hinterfragt werden. Im Fall der ersten Variante be-
deutet das, dass aufgrund des zu kleinen Durchmessers des Dusenaustritts sich die
Luft vor dem Austritt staut und wird dann am Austritt beschleunigt. Im Prinzip stellt
also der Dusenaustritt eine Verengung dar, die dadurch wieder selbst wie eine Duse
wirkt. Stromabwarts wirde sich der Freistrahl schnell in radialer Richtung ausbreiten
und so stark gebremst werden. In der Simulation ist ein gerichteter Freistrahl erkenn-

bar, in der Realitat wirde sich jedoch kein derartiger Strahl ausbilden.

Die Varianten zwei, Bild 12 B und drei, Bild 12 C, haben untereinander eine ahnliche
Charakteristik. Bei der dritten Variante, wird die Strdomung am besten beschleunigt,
jedoch tritt am Dusenaustritt ein starker Verdichtungsstol® auf, wodurch die Energie
der Stromung sehr stark abgebaut wird. Dies ist auch durch den deutlich kirzeren
Freistrahl im Vergleich mit Variante zwei ersichtlich. Die zweite Variante der Maan-
derdusen liefert die beste Beschleunigung und einen homogenen Freistrahl. Aus die-
sem Grund wird diese Variante mittels SLS hergestellt und fir die weiteren Untersu-

chungen verwendet.

Auf Basis der zweiten DUse wurde eine weitere Variante der Maanderduse entwi-
ckelt, Bild 12 D. Hier wurde die Maandergeometrie, wie oben beschrieben, gedreht.
Der Beschleunigungsvorgang stellt sich ahnlich dem der zweiten Variante dar und
der Freistrahl besitzt dariber hinaus in etwa die gleiche Lange. Aus diesem Grund

wird auch diese Variante fur weitere Versuche herangezogen.
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Al

A Maander 1,d, =23 mm, d;=15 mm B Maander 2, d, =28 mm, d; =20 mm

C Maander 3, d, =32 mm, d;=24 mm D Maander 4, gedreht a=45"°, d, = 28 mm,
d;=20 mm

Bild 12: Stromungsgeschwindigkeiten der Maanderdiisen bei ps = 13 bar

Die Variation der Geometrien bei den Dusen mit gezackter Diusenaustrittskante, den
Chevrondusen, beschrankt sich auf die Anzahl der Zacken. Es wurden Dusen mit 4,
8 und 12 Zacken modelliert und simuliert. Die vierte Variante ist eine Kombination
aus maanderformiger und gezackter Dusenaustrittskante, vgl. Bild 10 C. Der Ver-
gleich des Stromungsgeschwindigkeitsprofils der Chevrondusen zeigt bei allen einen
ahnlichen Verlauf, Bild 13. Hier wurde lediglich die DUsenaustrittskante modifiziert
und die Geometrie der Dusen nicht verandert. Fur die Beschleunigung der Strémung
ist die Innengeometrie der Dusen mal3gebend, die Dusenaustrittskante hingegen be-
stimmt die Schallabstrahlung in die Umgebung. Fir die weiteren Untersuchungen
werden die Varianten mit 4 und 12 Zacken gewahlt, um den Einfluss der Zacken auf
die Larmemission zu untersuchen. Aufgrund der deutlich unterschiedlichen Anzahl
der Zacken wird auch hinsichtlich der Larmemission ein deutlicher Unterschied er-
wartet. Die Kombinierte Maander-Chevrondise zeigt ebenso einen ahnlichen Ge-

schwindigkeitsverlauf wie die reinen Chevrondusen. Zu erkennen sind jedoch Druck-
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stéRe am Austritt der Strémung beim Ubergang in den Freistrahlbereich. Ob und in
welchem Mal} diese zu einer erhohten Larmemission fuhrt, wird in den weiteren Un-

tersuchungen geklart.

B B
A Chevron 1, 4 Zacken B Chevron 1, 8 Zacken

]

:--;};_5 \

Cantaurs of Velocity Magnitude (m/s) Mar 31, 2006
FLUENT 6.3 (3d, dp, dbns imp, rke)

C Chevron 1, 12 Zacken D Maander-Chevron 1, 4 Zacken

Bild 13: Stromungsgeschwindigkeiten der Chevrondiisen bei ps = 13 bar

Der zur Erzeugung eines Mantelstrahls verwendete Ejektor wurde bei allen zuvor
genannten Varianten simuliert, Bild 14. Der Ejektor befindet sich 20 mm stromab-
warts der DUse. Bei der ersten Variante, der Standardduse-opt., Bild 14 A, treten am
Austritt aus dem Ejektor mehr DruckstoRe als bei der Simulation ohne Ejektor auf.
Am Eingangsbereich des Ejektors ist nur eine geringe ansaugende Wirkung zu er-
kennen. Dasselbe Verhalten zeigt die Simulation der Chevronddise in Verbindung
mit dem Ejektor, Bild 14 B. Auch hier ist der ansaugende Effekt zu vernachlassigen.
Deutlich groRer ist dieser Effekt bei der Simulation der Maanderduse, Bild 14 C. Dies
ist darauf zuruckzuflhren, dass sich aufgrund der speziellen Maandergeometrie be-
reits ein Mantelstrom bildet und somit wesentlich mehr Luft ansaugt. Dies kann auch
bei der vierten Variante, Kombination Maander- und Chevronduise, Bild 14 D, beo-

bachtet werden, wenngleich der Effekt nicht so stark ausgepragt ist.
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a) Standarddiise-opt.

- R
|

c) Maanderddiise d) Maander-Chevron 1, 4 Zacken

Bild 14: Stromungsgeschwindigkeiten beim Einsatz von Ejektoren bei ps = 13 bar

Die maximalen Geschwindigkeiten der Disen sind etwa bei allen gleich, jedoch un-
terscheiden sie sich in ihrer Freistrahlcharakteristik. Die zum Teil starken Verdich-
tungsstoRe lassen auf eine wesentlich schlechtere Beschleunigung der Pellets
schlieBen. Die Geschwindigkeit der Partikel ist im Wesentlichen von ihrer GroRe,
Form und Masse abhangig. Bei der Simulation kdnnten zwar die unterschiedlichen
Eigenschaften von Partikeln berlcksichtig werden, dies flhrt jedoch zu einem unver-
haltnismaRigen Rechen- und Modellierungsaufwand. Des Weiteren kann mit Hilfe der
Hochgeschwindigkeitskamera nur ein Teil der Partikel auf ihre Geschwindigkeit hin
Uberpruft werden. Es lassen sich also keine verlasslichen Aussagen uber die erreich-
te Geschwindigkeit treffen. Aus diesem Grund wird die Leistung der Dusen indirekt

uber die Antragsleistung bestimmt.




Herstellung der relevanten Disenvarianten mittels selektiven Lasersinterns

3.6 Herstellung der relevanten Diusenvarianten mittels selektiven

Lasersinterns

Beim Lasersintern liegen die Ausgangsstoffe als Pulver mit einem Korndurchmesser
von 50 bis 100 ym vor. Mit Hilfe eines Laserstrahls wird das Pulver in der jeweiligen
Schichtebene miteinander verschmolzen. Beim Erstarren entsteht eine feste Schicht
und infolge der Warmeleitung gleichzeitig eine feste Bindung mit der vorangegange-
nen Schicht. Durch das Absenken des Bauraums und ein neues Aufbringen von Pul-
ver wird die nachste Schicht zum Sintern vorbereitet. Der Bauprozess im Bauraum
erfolgt in einem Temperaturbereich knapp unterhalb der Schmelztemperatur des zu
sinternden Materials, so dass der Laser nur eine kleine Differenzenergie aufbringen
muss. Die Belichtungsprozedur der Schichten wird solange wiederholt, bis ein voll-
standiges, reales Modell auf der Bauplattform aufgebaut ist. Die Werkstoffpalette
reicht von Polymeren wie z. B. Polyamid und Polycarbonat bis hin zu hoch schmel-
zenden Werkstoffen wie Metallen. Die erreichbaren Genauigkeiten liegen im Bereich
der minimalen Schichtdicken von ca. 0,1 mm. Die Oberflachengute ist direkt von der

Partikelgréfie und -form abhangig.

In Bild 15 sind beispielhaft Strahldisen mit Larmminderungskonzepten dargestellt.
Die Fertigung mittels selektiven Lasersintern erlaubt eine schnelle Umsetzung vom
virtuellen Prototypen in reale Bauteile. Um eine ausreichende Stabilitat der Disen
beim Strahlen zu gewahrleisten, mussten insbesondere die Maanderformigen Strahl-
dusen mit einer dickeren Wandstarke versehen werden. Andernfalls kann es leicht zu
Beschadigungen an den Dusen kommen, da durch die Stromung die Dusen in

Schwingung versetzt werden und sich dadurch Risse bilden.
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Bild 15: Strahldiisen mit Lairmminderungskonzepten, hergestellt mit dem selektiven Lasersin-

tern
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3.7 Schallpegelmessung und Frequenzanalyse der entwickelten

Strahldisen

Fur die Frequenzanalyse wird die akustische Kamera verwendet. Die Frequenzana-
lyse besteht aus der Messung der einzelnen Oktavbander. Bei Verwendung eines
herkdbmmlichen Schallpegelmessgerates musste jedes zu messende Oktavband ein-
zeln eingestellt und gemessen werden. Diese Prozedur muss fur jeden Parameter
und entsprechend fur jede Dise wiederholt werden. Dies fuhrt, aufgrund der Anzahl
der zu vermessenden Dusen und Kombinationen, zu einem unnétigen Zeitaufwand.
Durch die Verwendung der akustischen Kamera kann mit einer Messung sowohl der
maximale Schalldruckpegel gemessen als auch, mit Hilfe der zugehoérigen Software

Noiselmage, eine Frequenzanalyse, wesentlich und einfacher durchgefihrt werden.

Fur die Messung des maximalen Schallpegels und die Frequenzanalyse wurde der
Strahldruck variiert. Es wurde fur alle Dusen ein Strahldruck von 7, 10 und 13 bar
untersucht. Eine Untersuchung der Larmemission des Freistrahls beim Auftreffen auf
ein Werkstlick wurde aus dem in Kapitel 3.3 genannten Griinden nicht durchgefihrt.
Die Messung des maximalen Schalldruckpegels der Dusen mit Larmminderungs-
maflnahmen, Bild 16, zeigt im Vergleich mit der Standarddiuse-SLS, dass alle einen
geringeren Schalldruckpegel aufweisen. Die geringste Larmemission weist die Chev-
ronduse mit 12 Zacken auf. Im Durchschnitt wurde hier der Schalldruckpegel gegen-
Uber der Standarddise-SLS um 3,9 dB (A) gesenkt. Die Chevronduse mit 4 Zacken
weist zwar ebenfalls eine Larmreduzierung auf, diese ist jedoch geringer als bei der
Chevrondise mit 12 Zacken und wird daher nicht weiter flir Untersuchungen heran-
gezogen. Bis auf die Kombinationsdise, Maander-Chevron, weisen alle Larmminde-
rungskonzepte eine ahnliche Charakteristik hinsichtlich der Schalldruckpegel bei ent-
sprechenden Strahldriicken auf. Die Maander-Chevronduse liefert bis auf den Strahl-

druck von 10 bar deutlich héhere Schalldruckpegel.
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® Maander

O Maander 45°
Chevron 4 Zacken

A Chevron 12 Zacken

A Maander-Chevron
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5 B Standarddise-SLS

o 124
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2 dB (A)

=2 Messsystem:
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A Mikrofonarray Ring48
o

E 112 Messabstand:

o 3,55 m

3

o 108

< 4 7 10 bar 16

Strahldruck pg
Bild 16: A-bewerteter Schalldruckpegel in Abhangigkeit vom Strahldruck der Diisen mit
LarmminderungsmafBnahme im Vergleich zur Standarddiise-SLS
Bild 17, zeigt die maximalen Schalldruckpegel der unterschiedlichen Dusen bei Ver-
wendung eines Ejektors. Die Ejektoreintrittskante befindet sich, wie in der Simulation,
20 mm stromabwarts der Dusenaustrittskante. Bei der Maander-, Maander 45 °- und
Maander-Chevronduse konnte der Abstand von 20 mm, aufgrund der Form der DuU-
senaustrittskante, nicht realisiert werden. In diesem Fall betragt der Abstand 0 mm,
d. h. die Dusenaustritts- und die Ejektoreintrittskante sind deckungsgleich. Im Ver-
gleich zu den Untersuchungen ohne Ejektor ist nur bei einem Strahldruck von 10 bar
eine Reduzierung des Schallpegels festzustellen. Sowohl im unteren als auch im
oberen Bereich des Strahldrucks sind teils deutlich hohere Werte erkennbar. Wie
bereits im Kapitel 3.5 beschrieben, erzielt die Kombination von Maanderdise und
Ejektor den niedrigsten Schallpegel innerhalb dieser Untersuchung. Da alle anderen
Kombinationen hohere Schallpegel erreichen, wird der Ejektor nur noch zusammen

mit der Maanderduse untersucht.
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Schallpegelmessung und Frequenzanalyse der entwickelten Strahldisen

A-bewerteter Schalldruckpegel L,
>

® Maander

O Maander 45°

A Chevron 12 Zacken
A Maander-Chevron

& Standarddise-opt.

B Standarddise-SLS

4 7 10

Strahldruck pg

bar 16

Strahlanlage:
Littmann, LT 280

Messsystem:
Akustische Kamera mit
Mikrofonarray Ring48

Messabstand:
3,55m

Bild 17: A-bewerteter Schalldruckpegel in Abhangigkeit vom Strahldruck der Diisen mit

Larmminderungsmafnahme und Ejektor im Vergleich zur Standarddiise-SLS

Da das menschliche Gehor im Bereich von 2 bis 5 kHz am empfindlichsten ist, wurde

mit einer Frequenzanalyse ermittelt, ob in diesem Bereich die Larmemissionen redu-

ziert werden konnte. In Bild 18 ist das Schallspektrum der Disen mit Larmminde-

rungsmalnahmen im Vergleich zur Standarddise-SLS bei einem Strahldruck von

7 bar dargestellt. Zu Erkennen ist, dass die hohen Frequenzen den grof3ten Anteil

am Gesamtpegel haben.

—_
—_
o

dB (A)

»
()]

A-bewerteter Schalldruckpegel L,
(&) (@]
o o

o
—

O Méaander-Ejektor
A Maander-Chevron
O Maander 45°

® Maander

A Chevron 12 Zacken
¢ Standarddiise-opt.
B Standarddiise-SLS

1

kHz

100

Mittenfrequenz Oktav-Band, £,

Strahlanlage:
Littmann, LT 280

Messsystem:
Akustische Kamera mit
Mikrofonarray Ring48

Messabstand:
3,55m

Bild 18: Schallspektrum der Diisen mit LirmminderungsmaBnahmen im Vergleich zur Stan-
darddiise-SLS bei ps =7 bar
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Schallpegelmessung und Frequenzanalyse der entwickelten Strahldisen

Das in Bild 19 dargestellte Schallspektrum, bei einem Strahldruck von 10 bar, zeigt
im Wesentlichen die gleiche Charakteristik wie das Spektrum bei 7 bar Strahldruck.
Lediglich die Chevrondlse weist eine Abweichung im mittleren Frequenzbereich auf.
Diese Erhohung wirkt sich entsprechend der Empfindlichkeit des menschlichen Ge-
hors negativ auf das Lautstarkeempfinden aus.

O Maander-Ejektor
A Maander-Chevron
O Maander 45°

® Maander

A Chevron 12 Zacken

5 € Standarddiise-opt.

3 M Standarddiise-SLS

o 110 Strahlanlage:

e Littmann, LT 280

S dB (A)

) Messsystem:

E Akustische Kamera mit
3 80 r Mikrofonarray Ring48
% 65 Messabstand:

E 3,55 m

=

3 50

< 0,1 1 kHz 100

Mittenfrequenz Oktav-Band, f_,
Bild 19: Schallspektrum der Diisen mit LirmminderungsmaBnahmen im Vergleich zur Stan-
darddiise-SLS bei ps = 10 bar
Die Frequenzanalyse bei 13 bar Strahldruck, Bild 20, zeigt wiederum einen ahnlichen
Verlauf wie bei den oben genannten Untersuchungen. Deutlich wird hier, dass spe-
ziell im hochfrequenten Bereich die Dusen mit Larmminderungskonzepten sowie die
StandarddUse-opt. einen geringeren Schallpegel gegenuber der Standarddise-SLS

aufweisen.
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O Mé&ander-Ejektor
A Maander-Chevron
O Maander 45°

® Maander

A Chevron 12 Zacken

5 ¢ Standarddiise-opt.

- B Standarddise-SLS

> 110 Strahlanlage:

g Littmann, LT 280

S dB (A)

o Messsystem:

E p Akustische Kamera mit
3 80 Mikrofonarray Ring48
% 65 Messabstand:

t 3,55m

2
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< 0,1 1 kHz 100

Mittenfrequenz Oktav-Band, f_,
Bild 20: Schallspektrum der Diisen mit LarmminderungsmafRnahmen im Vergleich zur Stan-
darddiise-SLS bei einem ps =13 bar

Im Zuge der Schallpegelmessungen konnte gezeigt werden, dass die Larmminde-
rungsmalnahmen eine Reduzierung der Larmemissionen erreichen konnten. Dar-
Uber hinaus erzielte bereits die Standarddise-opt. ahnliche Werte wie die Konzepte
zur Larmreduzierung. Gezielt den Schallpegel in bestimmten Frequenzbereichen zu
reduzieren fuhrte nicht zum Erfolg. Durch die Frequenzanalyse konnte jedoch gezeigt
werden, dass Uber den gesamten Frequenzbereich eine Minderung der Larmemissi-
onen erreicht wurde. Die DUsen behalten jedoch im Wesentlichen die Charakteristik
der Standarddise-SLS bei.
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Erarbeitung und Definition standardisierter Reinigungsaufgaben

3.8 Erarbeitung und Definition standardisierter Reinigungsauf-
gaben

Zur Ermittlung der erreichbaren Reinigungsleistung der einzelnen Dusen wird die
Bestimmung der Abtragsleistung als indirektes Messverfahren verwendet. Hier kann
die flachen- oder massebezogene Abtragsleistung ermittelt werden. Bei der flachen-
bezogenen Abtragsleistung werden entweder lackierte oder mit einer standardisier-
ten Schmutzlésung behandelte Bleche bearbeitet. Dazu wird die Strahlpistole vor-
zugsweise von einem Roboter mit einer definierten Vorschubgeschwindigkeit und
konstantem Arbeitsabstand Uber die Bleche gefuhrt. Durch die Variation des Strahl-
und des Transportdruckes flir die Trockeneispelltes kann anhand der Strahlbreite die
Leistungsbereiche ermittelt werden. Die Breite der so erzeugten Strahlspuren muss
dann an unterschiedlichen Stellen vermessen werden. Zum einen ist diese Vorge-
hensweise sehr zeitaufwendig und zum anderen erfolgt die Wahl der zu messenden
Stellen unter Umstanden subjektiv, wodurch die Vergleichbarkeit der Ergenisse nur
eingeschrankt gegeben ist. Bei der Messung der massebezogenen Abtragsleistung
wird die Strahlpistole Uber ein weiches und pordses Material gefihrt und dadurch ein
Materialabtrag erzielt. Die Massendifferenz ermdglicht dann Aussagen Uber die er-
reichbare Abtragsleistung. Im Vergleich mit der flachenbezogenen Abtragsleistung
wird bei der massebezogenen Abtragsleistung der subjektive Einfluss verhindert und
somit die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet. Bei der Verwendung eines
solchen 1-Komponentenmaterials, wird die Grenzschicht zwischen der zu entfernen-
den Verschmutzung und dem Substrat vernachlassigt. Dies ist jedoch von der jewei-
ligen Reinigungsaufgabe abhangig und weist bezlglich der Haftungsmechanismen
eine grolke Bandbreite auf. Flr eine vergleichende Untersuchung ist ein solches 1-
Komponentenmaterial bestens geeignet. Im Rahmen dieses Vorhabens wurden Pro-
benkorper aus dem zu Platten gepressten Polyurethanschaum obomodulan, Typ 210

der Firma OBO-Werke, verwendet.
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3.9 Durchfiihrung von technologischen Untersuchungen

Um die Leistungsfahigkeit der Dusen zu bestimmen, wurde die jeweilige massebezo-
gene Abtragsleistung ermittelt. Daraus sind Riuckschlusse auf die Reinigungsleistung
unter realen Bedingungen maglich. Zur Bestimmung der Abtragsleistung wurden Pro-
benkorper aus obomodulan, vgl. Kapitel 3.8, in den Abmessungen 100 x 80 x 50 mm
(Ix b x h) verwendet. Die Probenkorper wurden jeweils der Lange nach, bei einer
definierten Vorschubgeschwindigkeit von 0,1 m/s bearbeitet. FUr jeden der folgenden
zu variierenden Parameter wurden je funf Probenkoérper bearbeitet, Tabelle 2. Jeder
zu untersuchende Strahldruck wurde mit jedem zu untersuchenden Transportdruck

kombiniert und die Abtragsleistung bestimmt.

Tabelle 2: Verwendete Parametereinstellung

Konstante Vorschubgeschwindigkeit Dusenabstand Strahlwinkel
Parameter Vs a a
0,01 m/s 0,1m 9,7 kg/h
Variierte Strahldruck Transportdruck,
Parameter Ps Trockeispellets
Pp

7 bar 2 bar

10 bar 4 bar

13 bar 6 bar

Da die Lange der Probenkorper und somit auch die Bearbeitungsdauer bei allen Ver-
suchen aufgrund der konstanten Vorschubgeschwindigkeit gleich sind, wurden zum
Vergleich der Abtragsleistung die Absolutwerte der abgetragenen Masse als aus-
schlaggebendes Kriterium herangezogen. In Bild 21 ist die Abtragsleistung der un-
terschiedlichen Dusen in Abhangigkeit vom Strahldruck bei einem Transportdruck
von 2 bar dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass die Chevronduse den besten
Abtrag erreicht. Des Weiteren liegt der Abtrag der Standarddise-opt. ebenfalls Gber
dem der Standarddiise-SLS. Die Abtragsleistungen der Disen mit maanderférmigen
Dusenaustrittskanten liegen auf einem ahnlichen Niveau wie die Standardduse-SLS.
Die gedrehte Maanderduse liefert eine wesentlich geringere Abtragsleistung als die

Referenzduise.
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O Méaander-Ejektor
A Maander-Chevron
O Maander 45°
® Maander
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2 45 v =0,1m/s
@ ’ a =100 mm
& A a =90°
< 10
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4 7 10 bar 16
Strahldruck pg

Bild 21: Abgetragene Masse in Abhdngigkeit vom Strahldruck der Diisen mit Larmminde-
rungsmaBnahmen im Vergleich zur Standarddiise-SLS bei Transportdruck pr = 2 bar
Die Ergebnisse der Untersuchungen der Abtragsleistung bei einem Transportdruck
von 4 bar zeigen, dass die Chevronduse auch in diesem Fall ein wesentlich besseres
Ergebnis als die Standardduse-SLS erreicht, Bild 22. Die Standardduse-opt. ist nur
bei geringen Strahldricken von 7 bis 10 bar der Referenz Uberlegen. Die maander-
formigen Strahldisenkonzepte kdnnen auch in dieser Untersuchung nicht Uberzeu-
gen. Wiederum liegt die Leistung der gedrehten Maanderduse weit unterhalb der

Leistung der anderen Dusen.
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O Maander-Ejektor
A Méaander-Chevron
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Bild 22: Abgetragene Masse in Abhdngigkeit vom Strahldruck der Diisen mit Larmminde-
rungsmaBnahmen im Vergleich zur Standarddiise-SLS bei Transportdruck pr = 4 bar

Die in Bild 23 dargestellten Ergebnisse zeigen wieder die deutliche Leistungssteige-
rung sowohl der Chevron als auch der Standarddise-opt. gegenuber der Standard-
duse-SLS. Die Chevron und die Standardduse-opt. weisen bei 10 bar Strahldruck
eine ahnlich hohe Abtragsrate wie die Standardduse-SLS bei 13 bar auf. Sie liegen
bereits bei 7 bar Strahldruck deutlich Uber dem Wert der Standardduse-SLS bei
10 bar. Bei den maanderférmigen DUsen verstopfte die Anlage bei einem Strahldruck
von 13 bar. Daher sind in Bild 23 lediglich die Werte fur 7 und 10 bar Strahldruck an-
gegeben.
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Bild 23: Abgetragene Masse in Abhdngigkeit vom Strahldruck der Diisen mit Larmminde-
rungsmaBnahmen im Vergleich zur Standarddiise-SLS bei Transportdruck pr = 6 bar
Es zeigt sich das sowohl die Chevron als auch die Standarddise-opt. die hdchsten
Abtragswerte erzielen. Im Gegensatz zu den komplexen Geometrien der Maander-
dusen ist die Herstellung der Chevrondise und der Standardduse-opt. aus ferti-
gungstechnischer Sicht mit vertretbarem Aufwand mdglich. Daher werden die beiden
Dusen fur den abschlieRenden Leistungsvergleich mit der Standarddise-SLS heran-

gezogen
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3.10 Vergleich der Strahldisenvarianten hinsichtlich Abtragsleis-
tung

Fur den Vergleich der Strahldisen hinsichtlich ihrer Abrtagsleistung und entspre-
chender Larmemission wurden der Standarddiuse-SLS die Chevron und die Stan-
dardduse-opt. gegenubergestellt, Bild 24. Dargestellt ist der maximale Schallpegel
des Freistrahls. Beim Auftreffen des Freistrahls auf eine Oberflache ist mit einem ho-
heren Schallpegel zu rechnen. Der erhdhte Schallpegel betrifft alle Disenvarianten
gleich und besitzt daruber hinaus Uber die Strahldriicke eine ahnliche Charakteristik,
vlg. Kapitel 3.3. Neben dem Schallpegel ist entsprechend des Strahldrucks die abge-
tragene Masse dargestellt. Bild 24 zeigt diesen Vergleich bei einem Transportdruck
fur die Trockeneispellets von pt =2 bar. Es ist zu erkennen, dass zum einen die
Schallpegel sowohl bei der Chevronduse als auch bei der Standardduse-opt. gerin-
ger sind als bei der Standarddise-SLS. Zum anderen konnte die Abtragsleistung bei
beiden erstgenannten Disen gegenuber der Standarddise-SLS deutlich erhoht wer-
den. So kann beispielsweise dieselbe Abtragsleistung der Standarddise-SLS bei
einem Strahldruck von 13 bar mit der Standarddiise-opt. bereits mit 10 bar erreicht
werden. Die Chevronduse erreicht diese Werte bereits bei 7 bar Strahldruck. Das
entspricht im letzten Fall einer Reduzierung der Larmemission von 119,4 dB(A) bei
der Standarddise-SLS auf 110,0 dB(A) bei der Chevrondise. Beim Vergleich der
maximalen Abtragsleistung, bei 13 bar Strahldruck, erreicht die Chevrondlse eine
um 46,7 % hohere Abtragsmasse. Die Standardduse-opt. erzielt eine um 33,4 % ho-

here Abtragsrate.

~l<

S 124 2,5 « OAbgetragene Masse bei ps= 13 bar
S s

I3 g B Abgetragene Masse bei pg= 10 bar
S 4B (A) _ g @8 DAbgetragene Masse beips= 7 bar
5 @ [OSchallpegel bei pg= 13 bar

S s .

= — > B Schallpegel bei pg= 10 bar

5 116 1,5 ¢ B Schallpegel bei pg= 7 bar

? 2

] - 5

e 112 = 1,0 @

5 2

o

3 { <

2 108 0,5

D Standard- Standard Chevron

< SLsS opt.

Strahldiisen

Bild 24: Vergleich der relevanten Strahldiisen hinsichtlich maximalen Schallpegel und Ab-

tragsleistung in Abhédngigkeit vom Strahldruck bei py = 2 bar
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Vergleich der Strahldiisenvarianten hinsichtlich Abtragsleistung

Der Vergleich der Dusen bei einem Transportdruck von 4 bar ist in Bild 25 darge-
stellt. Die Standardduse-opt. hat hierbei nur noch bei niedrigem und mittlerem Strahl-
druck einen Vorteil gegenuber der Standarddise-SLS. Obgleich der maximale
Schalldruckpegel bei allen Strahldricken geringer ist. Die Chevronduse hebt sich vor
allem bei niedrigen Strahldricken deutlich von der Standardduse-SLS ab. Beim ma-

ximalen Strahldruck fallt der Vorteil gegenltber der Standarddise-SLS gering aus.

<
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S 4B (A) - H g § B Abgetragene Masse bei pg= 7 bar
5 s DOSchallpegel bei pg= 13 bar
= = mSchallpegel bei pg= 10 bar
S 116 | 1.° £ BSchallpegel bei pg= 7 bar
® 2

7] =
B 112 H 1 1,0 o

g 2
2 108 0,5

D Standard- Standard Chevron
< SLS opt.

Strahldiisen

Bild 25: Vergleich der relevanten Strahldiisen hinsichtlich maximalen Schallpegel und Ab-
tragsleistung in Abhdngigkeit vom Strahldruck bei pr = 4 bar

Auch bei einem Transportdruck von 6 bar haben die Standardduise-opt. und die
Chevronduse nur bei niedrigen und mittleren Strahldriicken einen Vorteil hinsichtlich
Abtragsleistung gegenuber der Standardduse-SLS, Bild 26. Dieser Vorteil ist bei ma-
ximalen Strahldruck von 13 bar nur noch gering ausgepragt. Dennoch ist der Schall-
pegel der entwickelten Disen bei entsprechendem Strahldruck wesentlich geringer
als bei der Standardduse-SLS.
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Bild 26: Vergleich der relevanten Strahldiisen hinsichtlich maximalen Schallpegel und Ab-

tragsleistung in Abhédngigkeit vom Strahldruck bei py = 6 bar
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4 Fazit

Eine Larmminderung durch speziell geformte Dusenaustrittskanten ist nur in einem
gewissen Rahmen moglich. Die aus der Luft- und Raumfahrt Ubertragenden Konzep-
te, wie die Maander und Chevrondlse, haben jedoch bei einem Strahlverfahren, de-
ren Aufgabe es ist Oberflachen zu bearbeiten, nur eine begrenzte Wirkung. Wie ge-
zeigt werden konnte, kann der Schallpegel im Freistrahl reduziert werden. Beim Auf-
treffen auf eine Oberflache hingegen entstehen wiederum andere Schallpegel. Der
Einsatz dieser DUsenaustrittskante beispielsweise bei Treibwerken ist durchaus sinn-
voll, da hier der entstehende Strahl nicht auf ein Hindernis trifft. Als Strahldise sind
diese Konzepte, nicht zuletzt aufgrund des hohen fertigungstechnischen Aufwandes,
nur bedingt von Vorteil. Deutlich wurde auch, dass die stromungstechnische Ausle-
gung einer Strahldise einen wesentlichen Einfluss auf die Leistung und somit auch
auf die Larmentstehung hat. Fur die stromungstechnische Optimierung konnte die
numerische Stromungssimulation (CFD) erfolgreich eingesetzt werden. Durch die
Nutzung der CFD konnte sowohl die Entwicklungszeit als auch die Anzahl der unter
realen Bedingungen zu testenden Prototypen erheblich reduziert werden. Dies stellt
einen bedeutenden Vorteil gegenltber der zurzeit Ublichen Vorgehensweise dar. Die
entwickelte optimierte Standarddise Ubertrifft die Leistung gegenlber der Standard-

duse, bei gleichzeitig reduzierter Larmemission.
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