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»Durch langjdhrige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in dem Bereich der Spraytechnik hat
sich die FMP TECHNOLOGY GMBH theoretische und experimentelle Kenntnisse erworben, die sich
anwenden lassen, um bestehende Sprayverfahren zu analysieren und zu verbessern sowie neu-
artige Verfahren zur Sprayerzeugung bereit zu stellen. Dabei gehen wir nicht rein experimentell
vor, sondern basieren unsere Entwicklungen auf theoretisch fundiertem Wissen.“

Prof. Dr. Dr. h.c. Franz Durst
Geschéftsfiihrender Gesellschafter der FMP TECHNOLOGY GMBH



Monodisperser Tropfengenerator,
Typ MTG-01-G1

Eine grof3e Zahl an Industriezweigen setzt in unterschied-
lichen Produktionsprozessen und -anlagen zerstdubte
Flissigkeiten ein. Die Zerstaubung der Flussigkeiten
erfolgt grofitenteils durch Diisen, die polydisperse Sprays
ungesteuert erzeugen, so dass das entstehende Spektrum
des Tropfendurchmessers nicht gezielt beeinflusst werden
kann. Auf diese Weise entstehen TropfengroBenver-
teilungen, die sich im Regelfall nicht optimal fir den
Prozessablauf eignen, da die kleinsten und grofiten
Tropfendurchmesser stark voneinander abweichen.

Die Technik der monodispersen Sprayerzeugung ermog-
licht hingegen eine gezielte Herstellung monodisperser
oder diskret polydisperser Sprays mit einstellbaren
Tropfendurchmessern. Die Technik dieser Tropfenbildung
basiert dabei auf dem Rayleigh‘schen Zerfall laminarer
Fliissigkeitsstrahlen. Dieser Mechanismus lasst sich durch
die Einbringung vibratorischer Stérungen in Flissigkeits-
strahlen gezielt und leicht steuern, um Tropfen bekannter
Grofien zu erzeugen.

Grundsatzlich gilt, dass der Zerfall eines Fliissigkeitsstrah-
les in Tropfen auftritt, wenn die Wellenldnge einer
Verformung der Strahloberflache groBer ist als der Umfang
des Strahles. Durch die entwickelte Technik ist es moglich,
einen kontrollierten Strahlzerfall durch Aufbringen
definierter Stérwellen zu erzeugen. Dabei ist es wichtig,
dass Storsignale geringer Amplituden ausreichend sind,
um den Strahlzerfall zu kontrollieren. Vibrationen mit der
Frequenz f produzieren bei einer bestimmten Strahlge-
schwindigkeit U Stérwellen mit der Wellenldnge A = U/f.
Die Storwelle fuihrt zu einer regelmafiigen Produktion
gleich grofier Tropfen mit vorhersagbarem Durchmesser d,
wenn die dimensionslose Wellenlange k = = D /A zwischen
0,3 und 0,9 liegt. Der optimale Zerfall erfolgt bei & = o,7.

32 b U= Geschwindigkeit
d=|— D = Durchmesser DUse
215 Ji:= Generatorfrequenz
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EINLEITENDE
BEMERKUNGEN

MONODISPERSER
TROPFENGENERATOR

Die exakte Berechnung der entstehenden Tropfendurch-
messer ermoglicht eine zielgerichtete Auslegung der
Disen und eine einfache Bestimmung geeigneter
Betriebsparameter.

Die FMP TECHNOLOGY GMBH verfiigt tiber patentierte
Verfahren, um sowohl Teilchen konstanter Grofie
herzustellen, als auch Teilchenverteilungen mit diskreten
Durchmessern mittels unterschiedlicher Lochblenden-
durchmesser zu produzieren. Das Verfahren der Tropfen-
erzeugung durch angeregten Strahlzerfall ermoglicht die
gesteuerte Erzeugung monodisperser oder diskret
polydisperser Sprays mit einstellbaren Tropfendurch-
messern.

Tropfengeneratoren, wie sie untenstehend abgebildet
sind, kdnnen durch den Einsatz von Disenplatten, mit
einer mittig angeordneten Mikrobohrung spezieller
Geometrie, bis zu 10.000 monodisperse Einzeltropfen pro
Sekunde erzeugen. Durch die Anpassung des Diisendurch-
messers kann der Generator gezielt die gewiinschten
Tropfendurchmesser erzeugen. Dabei gilt: d = 1,89 D.

Entluftung

Filter

Signal-
generator
Tropfengenerator

Piezokeramisches
Schwingelement

Diisenhalter _—~7 — Tropfen

Fliissigkeits-
versorgung
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Monodisperser Tropfengenerator,
Typ MTG-01-G1

Die Spraygeneratoren eignen sich neben der Produktion
von Einzeltropfen auch fiir die Realisierung grofier
Tropfenstrome. Diese konnen auf den gewiinschten
Durchsatz ausgelegt werden, indem sehr viele Bohrungen
in einer Dise Uber eine Verteilerkammer gleichméagig mit
Flussigkeit versorgt werden und dadurch voneinander

getrennte Tropfenketten ausbilden.

Die Verteilerkammer sorgt dabei fiir einen gleichméaBigen
Durchfluss durch alle Diisenbohrungen. Es wurden bereits
Tropfengeneratoren mit bis zu 613 Einzeldiisen angefertigt
und erfolgreich getestet. Die theoretische Auslegung
dieser Mehrstrahlgeneratoren basiert ebenso auf dem
Rayleigh‘schen Zerfall eines Flussigkeitsstrahles. Erreich-
bare Flussigkeitsdurchsatze liegen bei solchen Diisen
derzeit bei etwa 250 Liter pro Stunde, in Abhdngigkeit der
gewiinschten Tropfendurchmesser.
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Aufnahme
Mehrstrahlgenerator

Tropfenkette

Das Ergebnis eines Rayleigh‘schen Strahlzerfalls, der
durch periodische Stérungen gesteuert wird, ist eine
monodisperse Tropfenkette. Diese ist im Wesentlichen
durch drei Parameter charakterisiert:

op
U &
—® o 0 © o
dp

wobei U die Tropfengeschwindigkeit, dp der Tropfendurch-
messer und dp der Abstand der einzelnen Tropfen zueinan-
derist.

Nach diesem Grundprinzip der Spraysteuerung lasst sich
die Durchflussrate bestimmen:

: /3
V= Hgd?f(; (Tropfenvolumensirom)

n bezeichnet dabei die Anzahl der Diisenbohrungen und f;
die Erregerfrequenz der Piezokeramik. Dies gilt fiir den
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Beschichtung von Einzeltropfen und Tropfenbahnen
Produktion von Granulaten

Testzwecke

Landwirtschaftliche Anwendungen

Kontrollierte Dosierung von Fliissigkeiten

Spraykiihlung

Rapid Prototyping — Die genau steuerbaren Tropfen-
durchmesser werden mittels flissiger Metallschmelze-
Tropfen genutzt, um gezielt Formkdrper aus Tropfen
aufzubauen

B Pharmazie - Erzeugung von Polymerpartikeln als
Medikamententrager

B Spriithtrocknung — Produktion qualitativ hochwertiger
Trockenprodukte mit engster PartikelgroBenverteilung

B Kalibrierung von Messgerdten fiir Tropfengrofen- und
Geschwindigkeitsmessungen

F&E-Aufgaben in der Produktionstechnik

Aufnahme
Diisenbohrung

Monodisperser Mehrstrahl-Generator

gesamten Betriebsbereich des Genera- A\ bezeichnet hier die Wellenlange des

tors, der aus der Bedingung fiir die  aufgebrachten Stérsignals und D den
Bohrungsdurchmesser der Diise. Mit
diesem Wissen lasst sich die Tropfenbil-

dung gezielt steuern.

Instabilitat eines Fluidstrahls resultiert:
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FMP-PRODUKTE

Im Zusammenhang mit dem Generator fiir
monodisperse Tropfen liefert die FMP TECH-
NOLOGY GMBH nicht nur das Grundgerat und
die zugehorige Elektronik, sondern auch den
Druckbehélter mit der notwendigen Filtra-
tionseinrichtung. Dusenplatten mit Einzel-
lochern unterschiedlicher Groe bzw. Platten
mit mehreren Lochern stehen gleichermafien
zur Verfiigung. Ferner auch eine Stroboskop-
Kamera-Einrichtung, um die Einzeltropfen
kinematographisch zu visualisieren.

Frequenzbereich:
0,5 Hz bis 5 MHz

Signalformen:

Signalein- und ausgdnge:
SYNC OUT; VCO IN; OCV OUT; EXT IN

0O-Ring

Blendenplattchen \
Stiitzplattchen \ \‘,
S N\
R}

- Halterungshiilse

\)f Uberwurfmutter \

\

Sinus, Dreieck, Rechteck, positiver und
negativer Impuls, variable Symmetrie

TROPFENGENERATOR

m Vibratorische Anregung der Strahlen zur Erzeugung
der Tropfenbildung tber piezoelektrisches Element

B Vorhersagbare, gesteuerte Erzeugung monodisperser
Tropfen oder gezielte Produktion polydisperser Sprays
mit vorgegebenem Tropfendurchmesserspektrum

B Erzeugung von Mikrotropfen von 40 um bis 1000 um
W Gut kontrollierbares Verdampfungs- und Verbren-
nungsverhalten der Tropfen

B Gleiches, bekanntes dynamisches Verhalten fiir alle
Tropfen

ANSTEUERELEKTRONIK

B Geeignete Elektronik fir die Ansteuerung des
Piezoschwingers und leichte Eingabe der Frequenz
und Amplitude des Erregersignals fiir die Tropfen-
bildung

m Triggern der CCD-Kamera und des Stroboskops um die
Tropfenbildung optimal zu visualisieren

DUSENPLATTEN

B Variabel einsetzbare Diisenplatte fiir die Erzeugung
von Tropfen unterschiedlicher Durchmesser

B Disen besitzen spezielle Einlaufkontur, um optimalen
Durchfluss und Tropfenbildung zu gewahrleisten

m Auslegung der Anzahl und Anordnung der Diisenboh-
rungen fiir gewiinschte Tropfendurchmesserspektren
und geforderten Durchsatz
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FMP-PRODUKTE

FLUIDVERSORGUNG
Max. Eingangsdruck: 10 bar B Druckbehdlter inklusive Druckregeleinheit und Filter
Zul. Betriebsdruck: 6 bar standardmafig im Lieferumfang
Nutzinhalt: 4,9 Liter B Gewihrleistet kontinuierliche und pulsationsfreie

Zul. Betriebstemperatur: Alufehersenmur
(min.) +10°C bis (max.) +50°C suns
B Einstellung des Systemdrucks tiber Manometer mit

Druckregler

DURCHFLUSSMESSGERAT

B Prdzises Messgerdt, um kleinste Volumenstrome

=
* S 0,005 - 1,75 |/min zu messen und somit gewiinschte
HE_H i I Tropfendurchmesser einstellen zu kénnen
[afuu] = ] . q
B Programmierbarer Flow-Controller zur Anzeige des

Momentan-Durchflusses und des Gesamt-Durchflusses

B Es stehen Volumenstrommessgerdte im Bereich von
0 - 1,5 |/min zur Verfligung

KAMERA MIT STROBOSKOP

W Kamerasystem zur Prozessiiberwachung, bestehend aus
CCD-Kamera mit Mikroskop-Objektiv sowie Stroboskop

% B Mbglichkeit zur Uberwachung der Tropfenbildung mit
Sy handelsiiblichem PC

chian
[

B Gleichzeitiges Triggern von Stroboskop und Kamera
erlaubt die Visualisierung der Tropfen
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GENERELLE
SPRAYENTWICKLUNGEN

DOPPELSTRAHL-SPRAYS

Generell gilt, dass Turbulenz innerhalb eines Fluidstrahles
zur Deformation der Oberflache fiihrt und damit, in der
Regel, in der Bildung von Stérungen resultiert. Diese
werden durch aerodynamische Vorgdange am Strahlrand
verstdrkt und fithren zur Ablésung von Tropfen. Mit diesem
Wissen gelang es, einen Spraymechanismus zu ent-
wickeln, bei dem die Zerstaubung des Fluids aus dem
Impulsaustausch zweier aufeinanderprallender Fluid-
strahlen resultiert. Dabei werden zwei Fluidstrahlen so
ausgerichtet, dass sie unter einem bestimmten Winkel
aufeinandertreffen. Die durch den Impulsaustausch
eingebrachte Turbulenz fiihrt dabei zum Zerfall der beiden
Strahlen in feine Tropfen und zur Ausbreitung eines
Spraykegels. Je nach Disendurchmesser, Aufprallwinkel,
angelegtem Druck und Fluideigenschaften kdnnen mit
diesem Mechanismus Sprays mit vorhersagbaren Tropfen-

groBen generiert werden.

FMP-Versuchsstand zur Untersuchung von Sprays

Die Produktion von Fliissigkeitstropfchen, d.h. die Spray-
erzeugung, erfordert nicht nur geeignete Diisen, die leicht
bedienbar sind, sondern auch fundierte Kenntnisse der
moglichen Mechanismen, die fiir die Sprayerzeugung zur
Anwendung gebracht werden kdnnen. Je nach geforderter
Tropfengrofie miissen unterschiedliche Mechanismen der
Sprayerzeugung eingesetzt werden. Einige eignen sich
nur, um polydisperse Tropfenverteilungen zu produzie-
ren. Andere eignen sich wiederum zur Herstellung
monodisperser Tropfenverteilungen, also der Erzeugung
von Tropfen gleicher Grofe. Mono- und polydisperse

Sprays finden in der Industrie, in der Medizin und im
Umfeld von Menschen weit verbreitete Anwendungen. Doppelstrahlspraymechanismus

»Unsere hochqualifizierten Ingenieure und innovativen Produkte helfen, die Qualitidtsanspriiche
verldsslich zu erfiillen, die heute an die Hersteller und Anwender der Spraytechnik gestellt werden.
Moderne, numerische Berechnungsmethoden stellen dabei sicher, dass ohne zeitaufwdndige
Empirik sichere Aussagen dariiber getroffen werden kénnen, wie Spraydiisen ausgelegt

werden miissen, um optimale TropfengrdfSsen zu erzielen.“

Dipl.-Ing. Martin Gillert
Griinder & Geschaftsfiihrer der FMP TECHNOLOGY GMBH
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UBER DIE
FMP TECHNOLOGY GMBH

Im Jahr 2006 wurde die FMP TECHNOLOGY GMBH aus dem
Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik der Universitat Erlangen
mit dem Ziel gegriindet, wissenschaftliche Entwicklungen
aufzugreifen und auf deren Basis neuartige, innovative
Produkte zu entwickeln und zu vermarkten.

In den unterschiedlichen Geschéftsbereichen der FMP
TECHNOLOGY GMBH, die alle auf stromungsmechanischen
Grundlagen basieren, konnten bahnbrechende Entwick-
lungen insbesondere fiir die Beschichtungs- und Trock-
nungstechnik durchgefiihrt werden.

In der Beschichtungstechnik betrifft eine Entwicklung der
FMP TECHNOLOGY GMBH neuartige Beschichtungsdiisen.
Im Gegensatz zu herkémmlichen Beschichtungsdiisen
konnen erstmalig unterschiedlichste Fliissigkeiten mit nur
einer Beschichtungsdiise ohne Qualitatseinbufien verar-
beitet werden. Gegenwadrtig auf dem Markt verfiighare
Beschichtungsdiisen miissen hingegen grundsatzlich fir
ein konkretes Beschichtungsfluid speziell ausgelegt
werden, sodass Anwender bisher in zahlreiche, ver-

schiedenartige Beschichtungsdiisen investieren mussten.
Dieser Mehraufwand kann mit der von FMP TECHNOLOGY
GMBH entwickelten Beschichtungsdiise vermieden werden.

Berlin

Nirnberg



