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Stand der Technik
Ubersicht Anlagentechnik

Strahlen mit festem CO,

[ |

Strahlen aus der Strahlen aus der
festen Phase flissigen Phase
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Druckstrahlanlage Injektoranlage Kombination
Entspannung in Entspannung in
Einschlauch- Zweischlauch- Zweischlauch-
Umgebungsdruck Strahldruck
anlage anlage anlage
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung
Stand der Technik

Marktentwicklung
o Marktstudie des Fraunhofer IPK
o Veroffentlicht in JOT 03/2004
300 200
5(5)8 600 O Dienstleister
150 288 Bl Trockeneishersteller
100 300 @ Anlagenhersteller
200
50 100
1999 <2000 2001 2002 Q999 2000 2001 2002

@ Anteil Trockeneisstrahlen
Index 1999 = 100

Index 1999 = 100

Entwicklung der verkauften Entwicklung der Umsatzzahlen im

Trockeneismengen Trockeneisgeschaft seited
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Stand der Technik

Einsatzgebiete
Anwendung von Trockeneisstrahlen nach Branchen
13 % 16 % B Automobilindustrie 16 %
0
B Kunststoffindustrie 14 %
13 % O Chemische und Pharmaindustrie 13 %
0,
13 9% B Lebensmittelindustrie 13%
B Druckereien 12 %
' M GieBereien 7%
14 % 12 % B Gebaudereinigungsunternehmen 6 %
B Elektrotechnische Industrie 6 %
7% o 6%
B weitere 13%
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Forschungsrelevante Themen
Ubersicht

78 [

® Gerauschreduktion

¢ Dusenentwicklung
e Schleuderstrahlen

e Automatisierung

¢ Schneestrahlen
¢ Bedarfsgerechtes Strahimittel

¢ Verstarkung der Wirkmechanismen

¢ Reinigen spannungsfuhrender An

pe—— ¢ Oberflachenvorbehandlung

_ ¢ Neue Markte & Anwendungen
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Strahlanlagen

¢ Gerauschreduktion

¢ Dusenentwicklung

¢ Schleuderstrahlen

e Automatisierung

¢ Schneestrahlen

¢ Bedarfsgerechtes Strahimittel

¢ Verstarkung der Wirkmechanismen

¢ Reinigen spannungsfihrender Anlagel

¢ Oberflachenvorbehandlung

¢ Neue Markte & Anwendungen
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Forschungsrelevante Themen
Gerauschreduktion 1

Stand der Technik

Runddiise

Fowm
[ x
lg - ¢ Hohe Gerauschbelastung

']

¢ SchallschutzmaBBnahmen nétig

Schallentwicklung beim
Trockeneisstrahlen

- Ziele
;JT * Reduzieren der Schallentwicklung
m
l} mi—f e e « Erméglichen der Arbeit ohne Gehérschutz
*D

kv, ¢ Erweiterung der Einsatzmoglichkeiten
Frequenzgang beim Trockeneisstrahlen

o Kostenersparnis durch weniger SchutzmaBnahmen cetes
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Gerauschreduktion 2

¢ Verfahren fordert hohe Stromungsgeschwindigkeiten

Ansatze

Geschwindigkeitsprofil im Freistrahl

¢ Mantelstromduse (Analog zu Flugzeugtriebwerk)
o Schalldampfer

¢ Senken der Strémungsgeschwindigkeit
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Diisenentwicklung 1

Stand der Technik

e Empirische Dusenentwicklung
Wi - Vielzahl an Prototypen

- Trial & Error
Gefraster Prototyp eines Strahlteilers Ziele
e Optimierung bestimmter Parameter

e Spezielle DUsen (z. B. Winkeldusen)

RP - Prototyp eines Strahlteilers Seite 10
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Diisenentwicklung 2

Siabidize  Trockensisparfil | Schwierigkeiten
R o Komplexe Stromungsverhaltnisse durch Phasenwechsel
des CO,
Scope B0 5, Frmea Redlaks
z T =8.000 Blcerss
recraufifsung 160 1 30 Fixel
jehiu t -125
Hochgeschwindigkeitsvideografie Ansatze
eines Freistrahls
Time = 0 seconds e Simulation der Strémung mit

Computational Fluid Dynamics (CFD)
o Musterherstellung durch Rapid Prototyping

¢ Beurteilung der Strahlbildung mit
Hochgeschwindigkeitsvideografie

Beispiel einer CFD-Simulation

Seite 11
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Ubersicht

¢ Gerauschreduktion

¢ Dusenentwicklung

¢ Schleuderstrahlen

e Automatisierung

¢ Schneestrahlen

¢ Bedarfsgerechtes Strahlmittel

¢ Verstarkung der Wirkmechanismen

¢ Reinigen spannungsfuhrender Anlagen

¢ Oberflachenvorbehandlung

¢ Neue Markte & Anwendungen
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Schleuderstrahlen 1

Stand der Technik

¢ Meistverwendete Anlagen in der
Strahlverfahrenstechnik

o Druckluftstrahlen nur in Sonderfallen

Ziele

¢ Entwicklung geeigneter Anlagentechnik fur Trockeneis

¢ Drastische Steigerung der Energieeffizienz gegentber

Schleuderstrahlen mit festem Druckluft
Strahlmittel
Seite 13
.  Automatiserung

s B
¢ IAK: Fraunhof
L TAUNROTET | oyt

g Trodendsarshien Produkticnsanlagen und

Konstruktionstechnik

Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Schleuderstrahlen 2

Schwierigkeiten

¢ Sublimation der Pellets vor Abwurf
- StoB bei der Zufuhrung
- Anpressdruck auf der Schaufel

- Reibung an der Schaufel
Strahimittel

o Abwurfgeschwindigkeit zu gering

Schaufel Schleuderrad Anséatze

Krafte und Geschwindigkeiten bei . . ,
sehlouderstrohlen o e * Entwicklung stoBfreier Zudosierung

* Verringerung der Reibung

¢ Anpassung der Schaufelgeometrie Seite 14
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Automatisierung 1

Stand der Technik

¢ Schwierigkeiten durch Pelletversorgung
- Hoher logistischer Aufwand

- Einschrankung der Prozesssicherheit

Ziele
¢ Sinnvolle, bedarfsgerechte Strahlmittelversorgung

¢ Vollautomatische Prozesse

* Mehrschichtbetrieb, rund um die Uhr

Reinigungsstation in einer
Fertigungslinie
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Automatisierung 2

Schwierigkeiten
e Kontinuierliches Bereitstellen des Strahlmittels

e Gewabhrleistung der Prozesssicherheit

Ansatze
e Logistische Loésung
¢ In-Line Pelletierer

e Strahlen aus der flUssigen Phase

Seite 16
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Schneestrahlen 1

Stand der Technik
e Gute Automatisierbarkeit

® Geringe Abrasivitat

Ziele
¢ Beeinflussung der Partikeleigenschaften

e Erhohen der Abrasivitat

CO,-Schneestrahlen

Seite 17
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Schneestrahlen 2

Schwierigkeiten

¢ Geringes Grundlagenverstandnis

Ansédtze
¢ Analyse der Kristallbildung

e Anpassung der DUsengeometrie

Schneekristall (H,0)
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Ubersicht

¢ Gerauschreduktion

¢ Dusenentwicklung

¢ Schleuderstrahlen

e Automatisierung

¢ Schneestrahlen

¢ Bedarfsgerechtes Strahimittel

¢ Verstarkung der Wirkmechanismen

¢ Reinigen spannungsfuhrender Anlagen

¢ Oberflachenvorbehandlung

StrahImittel
¢ Neue Markte & Anwendungen
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Bedarfsgerechtes Strahimittel 1

Stand der Technik

Einsatzzwecke

* Pellet als ,,Multitool”

10 mm,
Ziele

® Erhohung der Flachenleistung

T b o . .
e T BN ¢ Reduzierung der Strahlmittelkosten
Beispiel: ,Kohlendioxideis”

¢ Verwendung des selben Strahimittels fur alle

e Optimierung des StrahIimittels fur den Strahlprozess

Seite 20
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Bedarfsgerechtes Strahimittel 2

Ansatze

o ,Ausfrieren” der Pellets
- Eisklumpen statt gepresstem Schnee
= - Vorversuche zum Strahlschneiden positiv

A: Zustand in der CO,-Steigrohrflasche ¢ Variation der Geometrie

B: Zustand von Trockeneis

¢ Entgasungsschlitze in der Matrize
©: Trockeneispellets

©: Kohlendioxideis

Seite 21
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Verstarken der Wirkmechanismen 1

Trockeneispartikel ‘ Stand der Technik

Verunreinigung ¢ Erwahnung von drei, teilweise vier Wirkmechanismen

Substrat . ) )
Thermischer Effekt ¢ Anteil an der Wirkung nicht bekannt

Ziele
Mechanischer Effekt ¢ Erhéhung der Flachenleistung
i ¢ Erweiterung der Einsatzgrenzen
Mty

e Reduzierung der Strahimittelkosten

Sublimationseffekt
Seite 22
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Verstiarken der Wirkmechanismen 2

Schwierigkeiten

¢ Separate Messung der Wirkmechanismen

Ansatze

¢ Modelluntersuchung einzelner Wirkmechanismen

Entfernen thermisch gespritzter
Schichten mit Trockeneisstrahlen * Gezielte Starkung einzelner Wirkmechanismen

e z. B. erwarmte Druckluft

Seite 23
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Ubersicht

¢ Gerauschreduktion

¢ Dusenentwicklung

¢ Schleuderstrahlen

e Automatisierung

¢ Schneestrahlen

¢ Bedarfsgerechtes Strahlmittel

¢ Verstarkung der Wirkmechanismen

¢ Reinigen spannungsfuhrender Anl

¢ Oberflachenvorbehandlung

_ ¢ Neue Markte & Anwendungen
Seite 24
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Reinigen Spannungsfiihrender Anlagen 1

Stand der Technik
¢ Freischaltung notwendig

¢ Vielfach Handarbeit

¢ Bisherige Technologie unzureichend:

Arbeiten an einer - Arbeitsschutz
Hochspannungsleitung

- Elektrostatische Aufladungen

- Beschadigungsgefahr empfindlicher Materialien

Ziele

¢ Entwicklung geeigneter Technologie
Seite 25
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Reinigen Spannungsfiihrender Anlagen 2

Schwierigkeiten

: [ 4
rd
7 7*:); e Vielfalt zu reinigender Materialien
a{é—fj:’ =

¢ Reinigung unter Spannungen > 30.000 V
Laufendes Verbundprojekt

JReinspann” ¢ Uberschlagsgefahr

Ansatze

T
ﬁ_‘ * Isolation zwischen Spannung und Mensch
‘ A

¢ Vermeidung statischer Aufladung

Trockeneisstrahlen von Kabeln ¢ Verringern der Abrasivitat !
Beschadigung durch Kaltversprédung Seite 26
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Oberflachenvorbehandlung 1
R e = Stand der Technik

1.Korundstrahlen
2.wassrige oder chemische Reinigung

¢ Einlagerung von Strahimittel in die Oberflache

Oberflachentopografie Ziele

Strahlmittel: Korund, kantig
e Erhdéhen der spezifischen und mechanischen Adhasion in
einem Arbeitsgang

- Erreichen bestimmter Rauheiten
- Aktivierung der Oberflache

PRl T T * Reproduzierbare Ergebnisse
Querschliff der Randzone
Strahlmittel: Korund, kantig
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Oberflachenvorbehandlung 2

Ansatze

¢ Untersuchung der Aufrau-Mechanismen
- Abtragen
- Umformen

e Erhéhen der Abrasivitat
- ggf. Beimengung von Abrasivstoffen

Aufrauen einer Aluminiumoberflache

mit Trockeneisstrahlen ¢ Ermittlung von Flachenleistungen, Vergleich mit
anderen Verfahren

Seite 28
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Neue Markte & Anwendungen 1

Ziele
¢ Steigerung des Bekanntheitsgrads
¢ ErschlieBung neuer Markte

¢ Ausweitung der Anwendungsfelder

Neue Anwendungsgebiete
¢ Glasreinigung

e Medizintechnik (z. B. Dentallabor)

L4 ..
Seite 29
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Forschungsrelevante Themen
Neue Markte & Anwendungen 2

Neue Markte

e z. B. Heimwerker, Verleih durch Bauméarkte
- Reduzierung der AnlagengroBe

o Verstarkter Einsatz in der Produktion

Schulung Trockeneisstrahlen
¢ Steigerung der Bekanntheit

¢ Information fur Anwender

* Qualitatsnachweis
Seite 30
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Formen der Zusammenarbeit
Ubersicht

Projektfinanzierung

¢ Bi- oder Multilaterale Industrieprojekte
- Direkte Kooperation

» Offentlich geférderte Projekte
- EU
- DFG
- Innonet

Produktionstechnisches Zentrum Berlin

- Prolnno

Seite 31
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Formen der Zusammenarbeit
Bi- oder Multilaterales Industrieprojekt

Vorteile

* Geheimhaltung

¢ Keine Veroffentlichungspflicht
¢ Schnelle Auftragsabwicklung
¢ Sofort durchfuhrbar

¢ Keine aufwendigen Antrags- und Koordinationsregularien

Nachteil

o Keine Forderung — hoherer finanzieller Aufwand

Ablauf eines Industrieprojekts Seite 32
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

Formen der Zusammenarbeit
Offentlich geférderte Projekte
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2
Bundesministarium
& fir Bildung
- und Forschung

L

Otto van Guericke

Bundesministeriun " J
fiir Wirtschaft Stifung £
und Arheit Industrieforschung

% Fr,. -
Offentliche Férdermittelgeber
(Auswahl)

Vorteile
¢ Finanzielle Entlastung der Unternehmen

® GroBere Forschungstiefe und -breite

Nachteile
¢ Forschungsforderung vielfaltig und unubersichtlich
¢ Komplizierte Antragsstellung

e Langerer Zeithorizont bis Projektabschluss
(Time to Market)

Seite 33
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Strahlen mit festem CO,- Perspektiven aus Sicht der Forschung

lhr Ansprechpartner

Fraunhofer-Institut
fur Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik

Mark Krieg
PascalstraBBe 8 - 9
10587 Berlin

Tel.:  +49 (0) 30/39006 - 159
Fax: +49 (0) 30/391 10 37

Mark Krieg E-Mail: mark.krieg@ipk.fraunhofer.de
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