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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur konti-
nuierlichen Produktion eines Eispartikelstroms.

Allgemeiner Stand der Technik

[0002] In den letzten Jahren hat das Interesse an
der Verwendung von Verfahren zum Schleuderstrah-
len mit Eis zur Oberflachenbehandlung zugenom-
men. Fir bestimmte Anwendungen liefert Schleuder-
strahlen mit Eis betrachtliche Vorteile gegeniber
chemischer Oberflachenbehandlung, Strahlen mit
Sand oder anderen abrasiven Materialien, Nass-
strahlen und Strahlen mit Dampf oder Trockeneis.
Das Verfahren kann zur Entfernung von losen Mate-
rialien, Zacken und Grat von Produktionsmetallkom-
ponenten, wie zum Beispiel Ubertragungskanalplat-
ten, nach der maschinellen Bearbeitung, und sogar
weicheren Materialien, wie zum Beispiel organischer
Polymermaterialien, einschliefllich Kunststoff- und
Kautschukkomponenten, verwendet werden. Da
Wasser sowohl in gefrorener als auch in flissiger
Form flr die Umwelt unbedenklich und auch kosten-
glnstig ist, stellt Schleuderstrahlen mit Eis hinsicht-
lich der Abfallentsorgung kein Problem da. Des Wei-
teren kann das Verfahren zur Reinigung von Oberfla-
chen, Entfernung von Farbe oder Strippen von Ver-
unreinigungen von einer Oberflache ohne Verwen-
dung von Chemikalien, abrasiven Materialien, hohen
Temperaturen oder Dampf verwendet werden.

[0003] Aufgrund dieser offensichtlichen Vorteile hat
Schleuderstrahlen mit Eis ein groRes kommerzielles
Interesse erweckt, das zur Entwicklung der verschie-
densten Technologien fuhrt, die zur Lieferung eines
Eispartikel enthaltenden Hochdrucksprays zur
Durchfihrung  bestimmter  Oberflachenbehand-
lungs-Prozeduren flhren. Einige dieser Technologien
werden zum Beispiel in den US-Patenten Nr.
2,699,403; 4,389,820; 4,617,084; 4,703,590;
4,744,181; 4,965,968; 5,203,794 und 5,367,838 ge-
zeigt. Insbesondere Schrift Nr. -A-9 416 861 zeigt ein
Verfahren zur kontinuierlichen Produktion eines Eisp-
artikelstroms, wobei das Verfahren Folgendes um-
fasst:

(a) kontinuierliches Gefrieren von Wasser auf ei-

ner gekrimmten Oberflache in eine dinne, ge-

krimmte Eisschicht;

(b) kontinuierliches Zerstlickeln der gekrimmten

Eisschicht, um Eispartikel zu bilden;

(c) kontinuierliches Abtrennen zerstiickelter Eisp-

artikel von der gekrimmten Oberflache, indem die

Eispartikel kontinuierlich veranlasst werden, wah-

rend sie gebildet werden, direkt in einen Luftstrom

mit ausreichender Geschwindigkeit einzuflieen,

um die Partikel zu fluidisieren;

(d) Aufrechterhalten der Eispartikel in einem fluidi-

sierten Zustand; und

(e) kontinuierliches Ausstoflen der fluidisierten
Eispartikel unter kontrollierter Geschwindigkeit
aus einer Duse.

[0004] Trotz aller der Ausristung fiur Schleuder-
strahlen mit Eis gewidmeten Anstrengung weist die
derzeit verwendete Ausristung noch immer grof3e
Nachteile auf, die zu Jobunterbrechungen und Still-
standzeit fur die Ausrustungswartung fuhren. Dies ist
besonders bei Verwendung von Schleuderstrahlen
mit Eis in einer kontinuierlichen automatisierten Pro-
duktionsstrae zur Oberflachenbehandlung maschi-
nell bearbeiteter Teile von Nachteil.

[0005] Im Allgemeinen werden bei der Ausristung
nach dem Stand der Technik die Eispartikel mecha-
nisch dimensioniert, ein Vorgang, der zu einem teil-
weisen Tauen von Eispartikeln fuhren kann, so dass
sie aneinander haften und so grof3ere Partikel bilden.
Infolgedessen gibt es nicht nur die verschiedensten
Grolien von erzeugten Eispartikeln und die verschie-
densten Geschwindigkeiten, mit der diese Partikel
aus einer Duse auf die zu behandelnde Oberflache
ausgestolRen werden, sondern es kommt auch haufig
zu Blockierungen, die eine Ausristungsstillstandzeit
zur Sauberung des blockierten Bereichs erfordern.
Darlber hinaus werden die Eispartikel in der zur Ver-
fugung stehenden Ausriistung in Lagerungstrichter
aufbewahrt, wo sie sich physikalisch in Ruhe befin-
den, wahrend sie miteinander in Kontakt sind. Dies
fuhrt dazu, dass die Eispartikel aneinander haften
und so gréRere Eisbldcke bilden, die letztendlich auf-
grund einer ungenigenden Zufihrung von Eisparti-
keln zur Strahldiise zu Blockierungen mit daraus re-
sultierendem Anhalten des Schleuderstrahlens mit
Eis flhren. Bei anderen Ausristungen stromen die
Eispartikel entlang einem Weg mit sich abrupt an-
dernder Strémungsquerschnittsflache. Dies verur-
sacht haufig die Ansammlung feiner Eispartikel in be-
stimmten Niederdruckbereichen. Diese Ansammlung
fuhrt letztendlich zu einer Blockierung in der Vorrich-
tung, wodurch verursacht wird, dass das Schleuder-
strahlen mit Eis zu einem nicht planmaRigen Stopp
kommt.

[0006] Deshalb besteht Bedarf an einer Vorrichtung
und einem Verfahren zum Schleuderstrahlen mit Eis,
das unter minimaler Gefahr nicht planmaRiger
Stopps aufgrund von in der Vorrichtung entstehen-
den Eisblockierungen Kkontinuierlich durchgefuhrt
werden kann. Solch eine Vorrichtung und solch ein
Verfahren zu ihrem Betrieb gestattet effizienteres
Schleuderstrahlen mit Eis, wodurch durch unplanma-
Rige Stillstinde entstehende Arbeitskosten und
durch das Saubern der Ausristung von Blockierun-
gen entstehende Arbeitskosten reduziert werden und
eine leichtere Integration des Schleuderstrahlens mit
Eis in eine automatisierte Produktionsstrale gestat-
tet wird.
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Kurze Darstellung der Erfindung

[0007] Die Erfindung stellt ein Verfahren zur konti-
nuierlichen Produktion eines Eispartikelstroms bereit,
wobei das Verfahren Folgendes umfasst:
(a) kontinuierliches Gefrieren von Wasser auf ei-
ner gekrimmten Oberflache in eine dinne, ge-
krimmte Eisschicht, wobei eine Krimmung der
gekrimmten Schicht und ein Temperaturgradient
durch die gekrimmte Schicht Spannungsrisse
hervorrufen, wodurch die gekrimmte Schicht pra-
disponiert ist, in Partikel zerstiickelt zu werden;
(b) kontinuierliches Zerstlickeln der gekrimmten
Eisschicht, um Eispartikel zu bilden;
(c) kontinuierliches Abtrennen zerstiickelter Eisp-
artikel von der gekrimmten Oberflache, indem die
Eispartikel kontinuierlich veranlasst werden, wah-
rend sie gebildet werden, direkt in einen Luftstrom
mit ausreichender Geschwindigkeit einzuflieen,
um die Partikel zu fluidisieren;
(d) Aufrechterhalten der Eispartikel in einem fluidi-
sierten Zustand; und
(e) kontinuierliches Ausstolten der fluidisierten
Eispartikel unter kontrollierter Geschwindigkeit
aus einer Duse.

[0008] Im Allgemeinen kann die Erfindung unter
Verwendung einer Eiserzeugungsvorrichtung durch-
geflhrt werden, die eine gekrimmte, gekihlte Ober-
flache aufweist, auf der eine dunne Eisschicht gebil-
det wird, die dann zu Eispartikeln zerstickelt wird,
welche fluidisiert und in einer Luftstrémungsleitung
beférdert werden, um auf die zu behandelnde Ober-
flache aufzutreffen. Die Leitung ist vorzugsweise glatt
und weist eine im Wesentlichen gleichmalige Stro-
mungsquerschnittsflache auf, um eine Agglomerati-
on von Eisteilchen und eine sich draus ergebende
Verstopfung der Vorrichtung auf ein Minimum zu re-
duzieren.

[0009] Die Vorrichtung enthalt eine gekiihlte Ein-
richtung mit einer gekrimmten Oberflache, wie zum
Beispiel eine zylindrische Trommel, die vorzugsweise
drehbar angebracht ist, wobei die Aulienflachen zur
Bildung einer diinnen Eisschicht ausgefiihrt sind. Bei
einer Ausfuhrungsform ist die Trommel horizontal in
einem Wasserbecken montiert. Da sich die auf eine
Oberflachentemperatur von mindestens 0°C gekuhl-
te Trommel in dem Becken dreht, bildet sich auf den
zylindrischen AuRenflachen der Trommel eine dun-
ne, gekrimmte Eisschicht. Ein Eisbrechwerkzeug,
wie zum Beispiel ein Schabermesser, ist in der Nahe
der mit Eis beschichteten Flache der Trommel ange-
bracht und erstreckt sich entlang der Lange der
Trommel. Das Messer ist zum Abfangen einer Vor-
derkante der Eisschicht und ihrer Zerstiickelung zu
Eispartikeln beim Drehen der Trommel ausgerichtet.
Ein Eisaufnahmerohr befindet sich neben der Lange
des Schabermessers und erstreckt daran entlang
und ist so ausgerichtet, dass ein Langsschlitz im

Rohr die gebildeten Eispartikel aufnehmen kann. Ein
Ende des Rohrs ist mit einem Kaltluftversorgungs-
schlauch und das andere Ende mit einem Eiszufuhr-
schlauch verbunden, der den Innenraum des Rohrs
mit Saugwirkung beaufschlagt. Der Zufuhrschlauch
endet in einer Eisschleuderstrahldiise. Wenn Eispar-
tikel in das Eisaufnahmerohr eintreten, werden die
Partikel durch einen kontinuierlichen Kaltluftstrom in
den Zufuhrschlauch und somit in die Eisschleuder-
strahldiise befordert. Die Stromungsleitung der Eisp-
artikel (Rohr und Schlauche) weist eine im Wesentli-
chen glatte Innenflache (das heil}t, die keine Hinder-
nisse und Oberflachenunregelmafigkeiten aufweist)
und eine im Wesentlichen gleiche Strémungsquer-
schnittsflache auf, wodurch Niedergeschwindigkeits-
stellen, an denen sich Eispartikel absetzen und an-
sammeln und Blockierungen verursachen koénnen,
vermieden werden.

[0010] Die gekuhlte Trommel wird mit Wasser be-
spriht, um die diinne Eisschicht zu bilden. Die Trom-
mel kann, wie bevorzugt, horizontal angeordnet sein,
um eine gleichmaRige Eisschicht zu bilden, oder sie
kann in einem Winkel geneigt sein. Bei einer solchen
Ausfihrungsform der Erfindung ist die gekuhite
Trommel vertikal ausgerichtet, und Wasser wird auf
die Trommel gespriht, um eine dinne, gekrimmte
Eisschicht zu bilden. Wie oben erldutert, erstreckt
sich ein Schabermesser entlang der Lange der Trom-
mel, um Eispartikel von der Schicht in ein benachbar-
tes sich dran entlang erstreckendes Aufnahmerohr
zu zerstuckeln.

[0011] Die gekulhlte zylindrische Flache ist die In-
nenflache eines Rings. Mindestens eine Spriuhdise
ist zum Leiten von Wasser auf die zylindrischen Wan-
de des Rings zwecks Bildung einer dunnen Eis-
schicht angebracht. Wie zuvor, wird ein sich entlang
der Lange der zylindrischen Wand erstreckendes
Schabermesser dazu verwendet, Eispartikel mit ei-
ner engen GréRenverteilung von der Eisschicht in ei-
nen Schlitz in einem Eisaufnahmerohr zu zersti-
ckeln, das sich neben dem Messer und daran entlang
erstreckt.

[0012] Die gesamte Vorrichtung zur Erzeugung von
Eispartikeln ist in einem Druckbehalter eingeschlos-
sen. Der Behalter kann auf einem Druck in einem Be-
reich von ca. 20 bis ca. 150 psig gehalten werden.
Daruber hinaus wird bei dieser Ausfiuihrungsform der
Vorrichtung druckbeaufschlagte Luft oder ein ande-
res druckbeaufschlagtes Gas zugefiihrt, die bzw. das
die Eispartikel zu einer oder mehreren Disen zum
Schleuderstrahlen auf eine Oberflache zufuhrt.

[0013] GemaR dem erfindungsgemalien Verfahren
werden Eispartikel durch Gefrieren von Wasser zu ei-
ner dinnen, gekrimmten Eisschicht hergestellt. Die-
se dinne, gekrimmte Eisschicht, die aufgrund der
Krimmung bereits Spannungen ausgesetzt ist, l1asst
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sich relativ leicht zu Eispartikel zerstiickeln, deren
Grole von der Dicke der Eisschicht und dem Krim-
mungsradius abhangt. Diese Eispartikel werden
durch Saugdruck in einen Strom kalter, trockener Luft
gesaugt, die die Partikel fluidisiert und sie in eine glat-
te Flachen aufweisende Stromungsleitung mitreifdt,
die eine im Wesentlichen konstante Stromungsquer-
schnittsflache aufweist. Am Abschlussende der Stro-
mungsleitung werden die Eispartikel durch eine Duse
mit hoher Geschwindigkeit auf eine Oberflache eines
Substrats ausgestolien, um je nach Geschwindigkeit
der Eispartikel und des Luftstroms Entgraten, Reini-
gen oder andere Vorgange durchzufihren.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0014] Die vorhergehenden Aspekte und viele der
zugehorigen Vorteile der vorliegenden Erfindung
werden bei Verstandnis der Erfindung unter Bezug-
nahme auf die folgende ausfiihrliche Beschreibung in
Zusammenhang mit den beigefugten Zeichnungen
deutlicher; es zeigen darin:

[0015] Fig. 1 eine Darstellung eines Arbeiters, der
eine Oberflache mit Eispartikeln aus einer Einrich-
tung zum Schleuderstrahlen mit Eis strahlt;

[0016] Fig. 2 eine vereinfachte schematische Dar-
stellung der Eispartikelerzeugungsausriistung;

[0017] Fig.3 eine schematische perspektivische
Ansicht einer Ausfiuihrungsform einer Vorrichtung
zum Schleuderstrahlen mit Eis;

[0018] Fig. 4A eine Endansicht einer Ausfihrungs-
form, die Details des Eisentfernungswerkzeugs und
des Eisaufnahmerohrs zeigt;

[0019] Fig. 4B eine Endansicht einer Ausfihrungs-
form, die Wasserspruhdlsen zur Bildung einer Eis-
schicht auf einer zylindrischen Flache einer sich dre-
henden gekuhlten Trommel enthalt;

[0020] Fig. 4C eine schematische perspektivische
Ansicht einer Ausfuhrungsform des mit einem optio-
nalen Fenster versehenen Eisaufnahmerohrs;

[0021] Fig. 5 ein Schema, das eine andere Ausfih-
rungsform der Eispartikelerzeugungsvorrichtung
zeigt, wobei die sich drehende gekuhlte Trommel ver-
tikal ausgerichtet ist und einen Wasserstrahl zur Bil-
dung einer Eisschicht auf den AuRenflachen der
Trommel empfangt;

[0022] Fig. 6 noch eine andere bevorzugte Ausfih-
rungsform der Eispartikelerzeugungsvorrichtung, bei
der die sich drehende Trommel eine zylindrische In-
nenflache aufweist, auf der eine diinne Eisschicht ge-
bildet und in ein Eisaufnahmerohr zerstiickelt wird;

[0023] Fig. 7 eine schematische Querschnittsdar-
stellung eines Eispartikelaufnahmerohrs, das in zwei
Abschnitte zur Lieferung zweier Strome aus fluidisier-
ten Eispartikeln unterteilt ist;

[0024] Fig. 8 eine schematische Darstellung einer
Ausfuhrungsform der in einem Druckbehalter einge-
schlossenen und mit Druckluft versorgten Vorrich-
tung.

Ausfuhrliche Beschreibung der bevorzugten Ausflh-
rungsform

[0025] Die Erfindung stellt ein Verfahren zur konti-
nuierlichen Erzeugung von Eispartikeln und zum kon-
tinuierlichen Zufihren dieser Eispartikel mit einer
kontrollierten hohen Geschwindigkeit auf ein Subst-
rat dar. Die Eispartikel werden durch Zerstlckeln ei-
ner ,dinnen, gekrimmten Schicht" aus Eis gebildet.
In der Beschreibung und in den Anspriichen bedeutet
dies eine Schicht mit einer solchen Krimmung und
Dicke, dass die Schicht infolgedessen Restspannun-
gen und einen Temperaturgradienten aufweist, so
dass sie zur leichten Zerstuickelung pradisponiert ist.
Ein Beispiel fir eine solche zylindrische Schicht ist
eine Schicht mit einer Dicke von 1,5 mm und einem
Krimmungsradius von ca. 100 mm. Vorzugsweise
weist diese Schicht eine Dicke von ca. 1,0 bis ca. 2,0
mm und einen Krimmungsradius von ca. 50 mm bis
ca. 150 mm auf. Naturlich kbénnen auch gréRRere oder
kleinere Vorrichtungen verwendet werden.

[0026] Die Eispartikel werden gemaf der Erfindung
in konstanter Bewegung gehalten (und ,fluidisiert"),
so dass sie nicht bezuglich irgend eines Teils der Vor-
richtung zum Stillstand kommen und nicht miteinan-
der in stationdren Kontakt kommen, um nicht anein-
ander zu haften und grof3e Eispartikelblécke zu bil-
den, die Blockierungen in der Vorrichtung verursa-
chen kénnen. Des Weiteren ist der Strdmungsweg,
entlang dem die Eispartikel durch ein Fluidisiergas,
wie zum Beispiel Kaltluft, beférdert werden, glatt und
weist keine abrupten Strémungsquerschnittsande-
rungen auf, die zur Ablagerung und anschlieRenden
Akkumulation von Eispartikeln zur Bildung von Blo-
ckierungen fuhren kdnnen. Vorzugsweise weist die
Strémungsleitung einen Durchmesser von ca. 25 bis
ca. 50 mm auf. Zur Minimierung jeglichen Schmel-
zens von Eispartikeln, das zum anschliellienden An-
einanderhaften oder Ankleben und zu Blockierungen
fuhren kann, werden Komponenten der Vorrichtung,
die mit Eispartikeln in Kontakt kommen, vorzugswei-
se aus Materialien hergestellt, die glatt sind und eine
geringe Warmeleitfahigkeit aufweisen. Es werden
Kunststoffe bevorzugt, insbesondere Antihaftkunst-
stoffe, wie zum Beispiel TEFLON, die als eine Innen-
beschichtung verwendet werden kénnen.

[0027] Die Vorrichtung wird durch Bezugnahme auf
die beigefiigten Figuren, die bevorzugte Ausflih-
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rungsformen der Vorrichtung zur Erzeugung von
Eispartikeln und zu ihrer Zuflihrung durch eine Dise
auf die Flache eines Substrats schematisch darstel-
len, besser verstandlich. Durch Bezugnahme auf die
Ausfuhrungsformen der Figuren wird eine Erlaute-
rung der Aspekte der Erfindung vereinfacht.

[0028] Fig. 1 zeigt schematisch den Vorgang des
Schleuderstrahlens mit Eis. GemalR einer Ausfih-
rungsform der Erfindung fiihrt ein einziger Eiserzeu-
ger 10, der Eispartikel mit kontrollierten Abmessun-
gen erzeugt, wie spater beschrieben, fluidisierte
Eispartikel in einen Eis- und Luftmediumzufiihr-
schlauch 52, mit dem eine an einen Hochdruck-
schlauch 56, der Druckluft aus der Vorrichtung 58,
entweder einem Kompressor oder einem Druckluft-
zylinder, empfangt, befestigte Duse 54 verbunden ist.
Die Hochdruckluft wird der Dise 54 durch den
Schlauch 56 zugeflihrt und erzeugt hinter ihrem Ein-
trittspunkt in die Dise eine Saugwirkung, die Eispar-
tikel in den Zufiihrschlauch 52 saugt, wie spater er-
lautert, und die Bewegungsgeschwindigkeit der Eisp-
artikel erhdht, so dass sie unter der Steuerung eines
Bedieners (oder unter automatischer Steuerung) aus
der Dise 54 auf eine durch Schleuderstrahlen mit Eis
zu behandelnde Oberflache 80 ausgestollen werden
kdnnen. Wie spater noch ersichtlich wird, wird der
einzige Eiserzeuger 10 nicht unbedingt selbst mit
Druck beaufschlagt (obgleich dies bei einigen Aus-
fuhrungsformen der Fall sein kann), sondern bei der
dargestellten Ausfiihrungsform wird Luft durch einen
Schlauch 50 dort hinein gesaugt, und es wird ein
Luft-Eis-Teilchengemisch aus ihm durch den Zufiihr-
schlauch 52 der Duse 54 zugeflhrt. Es ist wichtig,
zwischen dem Lufteinlass 30a des Rohrs 30 und dem
Luftauslass 30b einen ausreichenden Druckabfall
aufrechtzuerhalten, um einen ausreichenden Luft-
strom zur Fluidisierung der gebildeten Eispartikel und
Beschleunigung der Partikel zu verursachen (siehe
Fig. 2).

[0029] Auf die Ausfihrungsform nach den Fig. 2, 3,
4A und 4B Bezug nehmend, enthalt ein Eiserzeuger
10 ein Gehause 12, das teilweise mit Wasser 13 ge-
fullt ist. Eine zylindrische Trommel 14 mit einer Axial-
welle 16 ist drehbar so angebracht, dass ein Teil ihrer
zylindrischen AuRenflache 15 mit Wasser bedeckt ist,
wenn das Gehause eine Wasserarbeitsmenge ent-
halt. Die Trommel wird in der Regel durch mehrere
Kanale im Inneren der zylindrischen Trommel ge-
kuhlt, die ein Kihimittel beférdern (nicht gezeigt). Wie
dargestellt, dreht sich die Trommel 14 entgegen dem
Uhrzeigersinn um ihre mit einem elektrischen An-
triebsmotor 18 verbundene Axialwelle 16 mit einer
Geschwindigkeit, die die Bildung einer ausreichend
dicken Eislage auf ihrer Oberflache gestattet. Wah-
rend sich die Kiihitrommel dreht, gefriert mit ihrer zy-
lindrischen Aufenflache in Kontakt stehendes Was-
ser zur Bildung einer dunnen Eisschicht 20. Diese
Eisschicht wird zu einer anderen Seite der Trommel

um diese herum beférdert, wo sie als Eispartikel 20a
entfernt werden kann. Dann dreht sich die von Eis ge-
sauberte Trommeloberflache weiter und tritt wieder in
das Wasser ein, um eine Eisschicht zu bilden.

[0030] Es sei darauf hingewiesen, dass die diinne,
gekrimmte Eisschicht infolge ihrer Form und eines
durch ihre Dicke verlaufenden Temperaturgradienten
Spannungen ausgesetzt ist, so dass sie pradispo-
niert ist, in Eispartikel zersttickelt zu werden. Die Gro-
Renverteilung dieser Eispartikel hangt von der Dicke,
der Temperatur und dem Krimmungsradius der Eis-
schicht ab, die wiederum von der Drehgeschwindig-
keit und der Temperatur der Trommel und dem Radi-
us der Trommel 14 abhangen.

[0031] Die Komponenten der Vorrichtung, die die
Eisschicht zerstlickeln, werden in den Fig. 4A und 4B
naher gezeigt. Ein Eisentfernungswerkzeug oder
Schabermesser 22 ist an einem Trager 24 so ange-
bracht, dass sich die Spitze des Werkzeugs in einem
Winkel von ca. 45° erstreckt, um eine Vorderkante
der Eisschicht 20 abzufangen. Das Schabermesser
22 und sein Trager 24 erstrecken sich im Wesentli-
chen entlang der ganzen Lange der zylindrischen
Trommel 14, wie in den Fig. 2 und 3 gezeigt. Wenn
die Vorderkante der Eisschicht auf die Spitze des
Schabermessers 22 trifft, wird somit die unter Span-
nung stehende Eisschicht in Eispartikel 20a ersti-
ckelt. Dann gelangen die Eispartikel 20a in ein Rohr
mit im Wesentlichen gleichmaRiger Innenstromungs-
querschnittsflaiche, wobei die Innenflache glatt ist,
wie in den Fig. 4A und 4C gezeigt. Innerhalb dieser
Zwange kann das Rohr eine beliebige vieler mégli-
cher Ausfihrungen aufweisen, die fir einen Fach-
mann, der die Offenbarung gelesen hat, auf der Hand
liegen. Bei der dargestellten Ausfihrungsform treten
diese Eispartikel in einen Schlitz 28 eines Eisaufnah-
merohrs 30 ein, der im Wesentlichen lber die ganze
Lange der Trommel 14 verlauft. Das in Fig. 4C ge-
zeigte Rohr 30 mit der glatten Innenflache ist so an-
gebracht, dass ein Langsrand 26 des Langsschlitzes
durch mechanischen Druck mit einem oberen Ende
des Schabermessers 22 in Kontakt steht und dage-
gen abgedichtet ist. Der andere Langsrand 27 des
Schlitzes 28 krimmt sich Uber die Eisschicht und
nach hinten zur Vorderkante der Eisschicht, wahrend
er sich nach unten in eine mit der Eisschicht 20 in be-
rihrender Beziehung stehende Position erstreckt.
Deshalb wird der Rand 27 gegen die Oberflache der
Eisschicht abgedichtet. Somit werden die Eispartikel
20a in dem Schlitz aufgenommen und treten in das
Eisaufnahmerohr 30 ein, wo sie sofort fluidisiert und
wegbefordert werden, wie spater erlautert wird. Um
eine Inspektion des Inneren des Eisaufnahmerohrs
30 zu gestatten, ist das Rohr wahlweise mit einem in
einem Rahmen 35 festgehaltenen Langsglasfenster
34 versehen. Das optionale Glasfenster 34 erstreckt
sich entlang einer wesentlichen Lange der Oberseite
des Eisaufnahmerohrs 30, wo ein entsprechender
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Abschnitt des Rohrs entfernt worden ist. Das Eisauf-
nahmerohr ist an einem Halter 40 befestigt, der sich
entlang seiner oberen AuRenseite erstreckt. Der Hal-
ter 40 ist am Gehause 12 angebracht und mit einem
unten beschriebenen optionalen Warnsystem ver-
bunden.

[0032] Die Vorrichtung weist vorzugsweise ein
Warnsystem auf, das erfassen soll, wenn das Eisauf-
nahmerohr tberladen worden ist oder blockiert wird.
Unter diesen Umstanden bewirkt die kontinuierliche
Drehung der Trommel, die zusatzliche Partikel in ein
bereits volles Rohr driickt, dass das Rohr 30 von der
Trommel 14 abgehoben wird, wodurch der Halter 40
nach oben gedrangt wird. Dieser Halter wird durch
eine Reihe von Paaren von Druckhalteschrauben 42
bindig mit der Oberseite des Gehauses 12 festgehal-
ten. Jede dieser Schrauben weist eine sie umgeben-
de Schraubenfeder 44 auf, die sie zwischen einer
Oberseite des Halters 40 und einer Unterlegscheibe
in der Nahe des oberen Endes der Halteschraube 42
unter Druck halt. Wenn der Halter nach oben ge-
druckt wird, werden die Federn somit komprimiert.
Diese Komprimierung wird durch einen Sensor 45 er-
fasst und |6st automatisch einen Alarm aus. Dank
dieses Systems kann eine potentielle oder tatsachli-
che Blockierung frihzeitig erfasst werden, so dass
eine erforderliche Instandhaltung durchgefiihrt wer-
den kann. Wie erlautert, sollte es jedoch nur duRerst
selten zu einer solchen Blockierung kommen, da die
gebildeten Eispartikel in einem fluidisierten Zustand
und in konstanter Bewegung gehalten werden und
sich nicht absetzen und aneinander haften kénnen,
so dass sich in der Regel keine Blockierungen bilden
kdnnen. Blockierungen kénnen jedoch durch nicht
ausreichende Versorgung mit fluidisierter Luft oder
ein fehlausgerichtetes Schabermesser entstehen,
was zu einem nicht ausrechenden Zerstlickeln der
Eisschicht fihrt.

[0033] Erneut auf die Fig. 2, 3 und 4 Bezug neh-
mend, ist ein Luftschlauch 50 mit einem Lufteinlas-
sende 30a des Eisaufnahmerohrs 30 verbunden, und
ein Medienzuflhrschlauch 52 (fur Eis und Luft) ist mit
dem anderen Ende 30b des Rohrs verbunden. Somit
fluidisiert im Schlauch 50 zugefiihrte kalte Druckluft
die Eispartikel 20a, die in das Rohr 30 zerstiickelt
werden, und beférdert diese Partikel in den Medien-
zufiihrschlauch 52. Wie unten erlautert, ist das Eis-
aufnahmerohr 30 zwischen seiner Innenseite und der
Umgebung keinem hohen Druckdifferential ausge-
setzt, befindet sich aber bei einigen Ausfiihrungsfor-
men nahe Atmosphéarendruck. Bei anderen Ausfih-
rungsformen kann die ganze Vorrichtung, wie unten
erlautert, in einem Druckbehalter eingeschlossen
sein. Von grofRerer Bedeutung ist der Druckunter-
schied zwischen Lufteinlass des Rohrs und dem Luft-
auslass.

[0034] Vorzugsweise besteht ein stufenloser Uber-

gang vom Rohr 30 zum Zufiihrschlauch 52, so dass
dem Eisstrom keine inneren Hindernisse im Wege
sind, die verursachen kénnten, dass Eispartikel sich
absetzen, anhaften und ankleben und Blockierungen
bilden. Der Zufuhrschlauch, der vorzugsweise eine
glatte Innenauskleidung aufweist, endet in einer Eis-
schleuderstrahldiise 54, die von einem Bediener ma-
nuell gesteuert oder automatisch betrieben werden
kann. Wenn die Dise abgestellt ist, leitet ein Umleit-
ventil 62 das Medium durch den Schlauch 64 zur Ab-
fallentsorgung. Somit kann die Eiserzeugungsvor-
richtung kontinuierlich arbeiten, ohne dass sich Parti-
kel 20a ansammeln, wenn die Schleuderstrahlvor-
gange vorlibergehend unterbrochen sind. Dies ver-
meidet das Erfordernis eines Neustartens der Vor-
richtung und den mit dem Anfahren verbundenen in-
stabilen Betrieb und erleichtert den Neubeginn von
Schleuderstrahlvorgangen.

[0035] Beider dargestellten Ausfihrungsformist ein
Hochdruckluftschlauch 56 mit dem hinteren Teil der
Duse 54 verbunden, um durch Saugwirkung Eis in
die DUse anzusaugen und die Partikel mit einer kon-
trollierten Geschwindigkeit durch die Dise 54 auszu-
treiben. Die Verbindung mit dem hinteren Teil der
Duse mit zur Dlsenspitze gerichteter Luft erzeugt
hinter der Diise eine Saugwirkung, so dass Eisparti-
kel von dem Eisaufnahmerohr 30 angezogen und zur
Duse 54 ausgetrieben werden. Somit wird das Rohr
30 durch durch den Schlauch 50 eintretende Luft
nicht mit Druck beaufschlagt, sondern Luft wird durch
den Luftschlauch 50 angesaugt, und diese Luft halt
die Eispartikel in konstanter Bewegung in einem flui-
disierten Zustand.

[0036] Bei einer alternativen Ausflihrungsform, die
in Fig. 4B dargestellt wird, dreht sich die Trommel 14
nicht in einem Wasserbehalter. Stattdessen ist die
Trommel 14 zusammen mit mindestens einer Spriih-
dise, die zum Sprihen von Wasser auf zylindrische
Flachen der Trommel ausgerichtet ist, in einem Be-
halter angebracht und bildet dadurch eine Eisschicht
auf der gekihlten Oberflache. Wie in Fig. 4B gezeigt,
erstrecken sich Wasserverteiler 72 in Langsrichtung
entlang der Lange der horizontal ausgerichteten
Trommel 14 und sprihen Wasser von der Dise 70
auf die AuRRenflache der Trommel. Jegliches Uber-
schissige Wasser sammelt sich im Boden des Be-
halters und kann abgelassen und zu den Diisen 70
zurickgefuhrt werden. Obgleich eine horizontale
Ausrichtung der Trommel 14 bevorzugt wird, sind zur
Bildung einer diinnen Eisschicht natirlich auch ande-
re Ausrichtungen mdoglich.

[0037] Eine alternative Ausflihrungsform der Eiser-
zeugungsvorrichtung wird in Fig. 5 gezeigt. Bei die-
ser Ausfuhrungsform ist die Trommel 14 vertikal aus-
gerichtet und dreht sich um eine mittlere Welle 16.
Mindestens eine in der Nahe der zylindrischen Trom-
mel angebrachte Sprihdise 70 leitet einen Wasser-
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strahl auf die kalten zylindrischen Auf3enflachen 15
(von mindestens 0°C) der Trommel. Dieser Wasser-
strahl gefriert bei Kontakt mit den Oberflachen zu ei-
ner Eisschicht. Die gekrimmte Eisschicht wird wieder
in Eispartikel zerbrochen, wenn eine Vorderkante der
Schicht an eine Vorderkante eines Schabermessers
stoRt. Das Messer ist an einem Trager angebracht
(nicht gezeigt) und erstreckt sich vorzugsweise im
Wesentlichen entlang der Lange der zylindrischen
Flache parallel zur Axialwelle der Trommel. Ein Eis-
aufnahmerohr 30 erstreckt sich entlang der Lange
des Schabermessers, und ein Langsschlitz des
Rohrs fangt Eispartikel auf und leitet diese in den
Raum im Rohr 30, wie oben erlautert.

[0038] Wie zuvor ist ein Luftschlauch 50 an einem
oberen offenen Ende 30a des Rohrs 30 befestigt,
wahrend ein Medienzuflihrschlauch 52 mit dem unte-
ren offenen Ende 30b des Aufnahmerohrs 30 verbun-
den ist. Somit fluidisiert durch den Schlauch 50 ange-
zogene Luft Eispartikel im Rohr 30 und befordert die
fluidisierten Partikel in den Zuflihrschlauch 52 und
von dort zu einer Zuflihrdise 54, wie oben erlautert.

[0039] Bei noch einer anderen Ausflihrungsform,
die in Fig. 6 gezeigt wird, wird die Eisschicht auf einer
zylindrischen Innenflache eines gekuhlten zylindri-
schen Rings 17 gebildet. Bei dieser Ausfuhrungsform
weist der gekuhlte Ring 17 einen zylindrischen Innen-
raum 75 auf, der von zylindrischen Wanden umgeben
ist. Der Ring wird zwischen drei sich drehenden Wel-
len 80, die in einer dreieckigen Anordnung ange-
bracht sind, durch Reibung gegen seine AufRenfla-
chen festgehalten, so dass er sich mit einer kontrol-
lierten Geschwindigkeit dreht, wenn sich die Wellen
drehen. Wasser, vorzugsweise von den Dusen an ei-
nem Verteiler 76, der sich parallel zur mittleren Achse
des Rings 17 erstreckt, wird auf die umgebenden kal-
ten zylindrischen Innenwande des Rings 17 ge-
spriht. Dieses Wasser gefriert zu einer Eisschicht,
die durch ein sich in Langsrichtung erstreckendes
Schabermesserwerkzeug zerstlickelt wird, das zum
Abfangen der Vorderkante der Eisschicht innerhalb
des zylindrischen Innenraums angebracht ist. Wie
oben erlautert, werden die Eispartikel durch einen
sich in Langsrichtung und im Wesentlichen entlang
der gesamten Lange der zylindrischen Umgebungs-
flache im Rohr erstreckenden Schilitz in einem Eisauf-
nahmerohr 30 aufgenommen. Ein oberes Ende 30a
des Rohrs 30 steht mit einem Luftversorgungs-
schlauch 50 in Strdmungsverbindung, wahrend ein
unteres Ende 30b des Rohrs mit einem Medienzu-
fuhrschlauch 56 in Strémungsverbindung steht. So-
mit fluidisiert in das obere offene Ende des Rohrs ge-
saugte Luft Eispartikel im Rohr und beférdert die flui-
disierten Eispartikel in den Zufiihrschlauch 52 zu ei-
ner Eisschleuderstrahldiise 54.

[0040] Des Weiteren enthalt die Vorrichtung wahl-
weise ein Umleitventil 62 zum Umleiten von Eisparti-

keln in einen Schlauch 64, wenn die Diise 54 abge-
stellt ist, so dass der Eiserzeugungsprozess kontinu-
ierlich ist.

[0041] Es kann eine Reihe von Rohren verwendet
werden, so dass jedes Rohr einen kontinuierlichen
Strom von Eispartikeln zum Schleuderstrahlen mit
Eis zufiihren kann, oder ein einziges Rohr kann in
mindestens zwei oder moglicherweise mehr Rohrab-
schnitte unterteilt sein, die jeweils relativ unabhangig
betrieben werden kénnen.

[0042] Wenn zum Beispiel die Vorder- und die
Ruckseite eines Substrats durch Schleuderstrahlen
mit Eis behandelt werden muss, gestattet somit diese
Ausfuhrungsform der Erfindung das gleichzeitige
Strahlen beider Seiten. Bei bestimmten Ausflihrungs-
formen kénnen Disen auf beiden Seiten des Subst-
rats angebracht sein, um beide Flachen automatisch
zu Uberqueren, wodurch sowohl die Vorder- als auch
die Rickseite des Substrats behandelt wird.

[0043] Bei der in Fig. 7 gezeigten Ausfuhrungsform
ist ein Eispartikelaufnahmerohr 30 durch eine mittlere
Trennwand 30c in zwei Rohrabschnitte 31 bzw. 33
unterteilt. Somit tritt ein Luftversorgungsschlauch 55a
in der Nahe der Trennwand 30c¢ in den Einlass 31a
des Rohrabschnitts 31 ein. Vorzugsweise ist der
Schlauch 55a mit einem Steuerventil 57a ausgestat-
tet, um die Steuerung des Luftstroms durch den
Rohrabschnitt 31 zu unterstitzen. Wie oben erlau-
tert, ist ein Eispartikelabfiihrschlauch 52b mit dem of-
fenen Ende 31b des Rohrabschnitts 31 verbunden,
so dass kontinuierlich Eispartikel aus dem Rohrab-
schnitt 31 in den Schlauch 52b gesaugt und durch die
Duse ausgetrieben werden. Ebenso weist der Rohr-
abschnitt 33 einen Lufteinlassschlauch 55b auf, der
an seinem Einlass 33a befestigt ist. Der Auslass des
Rohrabschnitts 33b ist mit einem Eispartikelzufuihr-
schlauch 52a verbunden, der fluidisierte Eispartikel
zum Schleuderstrahlen mit Eis zur Dise saugt. Somit
kann der Aufnahmeschlauch 30 natirlich in eine Rei-
he von Abschnitten zur Versorgung einer Reihe von
Dusen mit Eispartikeln unterteilt werden. Da die Luft-
zufuhr zu jeder Duse individuell gesteuert werden
kann, lasst sich des Weiteren die Geschwindigkeit
der aus der mit einem Eisrohrabschnitt verbundenen
Duse austretenden Eispartikel individuell steuern.

[0044] Wie oben angedeutet, kbnnen die Disen mit
mechanischen/elektronischen Systemen zum auto-
matischen Uberqueren von Oberflachen eines statio-
naren oder sich bewegenden Substrats angeschlos-
sen werden. Somit sind das Verfahren und die Vor-
richtung der Erfindung nicht auf eine manuelle Beta-
tigung einer Eisschleuderstrahldiise zur Behandlung
einer Oberflache beschrankt. Stattdessen eignet sich
die Vorrichtung optimal zur automatischen Reinigung
einer durchgehenden Reihe von auf einer Ferti-
gungsstralle hergestellten Teilen, wie dies zum Bei-
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spiel in der Kraftfahrzeugindustrie ublich ist, wo die
erfindungsgemafe Vorrichtung zum Schleuderstrah-
len mit Eis zum Entgraten oder zur sonstigen Be-
handlung von Oberflachen von Teilen verwendet wer-
den kann Die Erfindung bietet den wesentlichen Vor-
teil eines kontinuierlichen Betriebs fir langere Zeit-
dauern, wodurch ein bei Verfahren nach dem Stand
der Technik auftretendes groRes Problem gelost
wird.

[0045] Wie oben angedeutet, hangt die Fluidisie-
rung der Eispartikel von der Aufrechterhaltung des
Druckverlustes vom Lufteinlass zum Luftauslass des
Rohrs 30 ab. Im Allgemeinen gilt fir eine gegebene
Rohrstrémungsquerschnittsflaiche: Je groRer der
Druckabfall, desto groRer die Zufuhr der fluidisierten
Luft. Des Weiteren, je groRer die Menge an fluidisier-
ter Luft pro Stromungsquerschnittsflacheneinheit,
desto hoher der Druck, bei dem die Eispartikel das
Rohr 30 verlassen und desto hoher der Druck an der
Zufuhrdise 54 (fur eine gegebene Lange Zufihr-
schlauch 52).

[0046] GemaR der Ausfihrungsform von Fig. 8 wird
eine Vorrichtung im Wesentlichen wie oben beschrie-
ben in einem mit einem Druckmesser 74 ausgestat-
teten Druckbehalter 72 offenbart. In diesem Beispiel
wird die Luft jedoch dem Rohr 30 durch einen
Schlauch 70 zugefiihrt, der kaltes Druckfluid, wie
zum Beispiel Luft, beférdert. Wahrend das Rohr 30
mit Druck beaufschlagt ist, ist die Vorrichtung in ei-
nem Druckbehalter 72 eingeschlossen, so dass der
Differenzdruck zwischen dem Inneren und dem Au-
Reren des Rohrs 30 auf einer Hohe gehalten wird, die
das Rohr ohne Bruch tolerieren kann. Wenn die kalte
Druckluft in das Einlassende des Rohrs eingeleitet
wird, fluidisiert sie und beférdert die Eispartikel von
dem Auslassende 30b des Rohrs, das mit dem Zu-
fuhrschlauch 52 und somit mit der Diise 54 in Stro-
mungsverbindung steht.

[0047] Diese besondere Ausflihrungsform eignet
sich insbesondere fir groRe industrielle Anwendun-
gen. In diesem Fall fuhrt das Abfihrende eines Kom-
pressors dem Schlauch 70 Druckluft zu und kann
auch mit einem Steuersystem und einem Druckmes-
ser 74 zur Regelung und Aufrechterhaltung des
Drucks des Druckbehalters 72 verwendet werden.

[0048] Die Erfindung stellt ein Verfahren zum Eis-
schleuderstrahlen von Oberflachen mit Eispartikeln
bereit. Gemal dem Verfahren wird Wasser vorzugs-
weise durch Gefrieren des Wassers auf einer zylind-
rischen Flache zu einer dinnen, gekrimmten Eis-
schicht gefroren. Die Eisschicht weist eine solche Di-
cke auf, dass Temperaturunterschiede zwischen ih-
ren gegenuberliegenden gekrimmten Seiten zu
Spannungen fiihren, die die Eisschicht pradisponie-
ren, zu Eispartikeln zerstickelt zu werden. Diese
Spannungsrisse aufweisende Eisschicht wird durch

Aufschlagen auf eine Vorderkante der Eisschicht
durch eine Vorrichtung, wie zum Beispiel ein Scha-
bermesser, das sich entlang der Vorderkante der Eis-
schicht erstreckt, zerstlickelt. Die Vorderkante der
Eisschicht weist zum Erhalt von Eispartikeln mit
gleichmaligerer GréRe vorzugsweise entlang ihrer
Lange eine im Wesentlichen gleichférmige Dicke auf.
Die zerstiickelten Eispartikel werden durch Saugwir-
kung in ein Rohr gesaugt, wo die Eispartikel in Kaltluft
oder in einem anderen Gas, ohne zu schmelzen, flu-
idisiert werden. Dann werden die fluidisierten Eispar-
tikel in einen Zufuhrschlauch beférdert, von dem die
Eispartikel durch eine Duse auf eine gerade mit
Schleuderstrahlen mit Eis behandelte Oberflache
ausgestofRen werden. Um die in das Rohr eintreten-
den Eispartikel zu fluidisieren, zu beférdern und zu
beschleunigen, wird bei einer Ausfuhrungsform
Hochdruckluft in die Dise eingeleitet, wodurch hinter
ihrem Eintrittspunkt in die Duse ein Niederdruckbe-
reich erzeugt wird. Der Niederdruckbereich steht mit
dem Zufuhrschlauch in Strémungsverbindung und
saugt Eispartikel aus dem Zerstlickelungsschritt in
das Rohr und somit in den Zufuhrschlauch. Der héhe-
re Druck in der Umgebung der Diisenspitze vor der
Eintrittsstelle der Hochdruckluft beschleunigt die
Eispartikel flr das Schleuderstrahlen mit Eis. Bei ei-
ner anderen Ausflihrungsform wird Druckluft/-gas zur
Fluidisierung der Eispartikel im Rohr und Beférde-
rung der Partikel zu einer Dusenspitze verwendet.

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zur kontinuierlichen Produktion
eines Eispartikelstroms, wobei das Verfahren um-
fasst:

(a) kontinuierliches Gefrieren von Wasser (13) auf ei-
ner gekrimmten Oberflache (14) in eine dinne, ge-
krimmte Eisschicht (20), wobei eine Krimmung der
gekrimmten Schicht und ein Temperaturgradient
durch die gekrimmte Schicht Spannungsrisse her-
vorrufen, wodurch die gekrimmte Schicht pradispo-
niert ist, in Partikel zerstiickelt zu werden;

(b) kontinuierliches Zerstlickeln der gekrimmten Eis-
schicht, um Eispartikel zu bilden;

(c) kontinuierliches Abtrennen zerstiickelter Eisparti-
kel von der gekrimmten Oberflache, indem die Eisp-
artikel kontinuierlich veranlasst werden, wahrend sie
gebildet werden, direkt in einem Luftstrom mit ausrei-
chender Geschwindigkeit einzuflieRen, um die Parti-
kel zu fluidisieren;

(d) Aufrechterhalten der Eispartikel in einem fluidi-
sierten Zustand; und

(e) kontinuierliches Ausstol3en der fluidisierten Eisp-
artikel unter kontrollierter Geschwindigkeit aus einer
Duse (54).

2. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei der
Schritt kontinuierlichen Gefrierens Gefrieren in eine
zylindrisch gekrimmte Schicht umfasst.
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3. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei der
Schritt des Veranlassens der Eispartikel in den Luft-
strom einzuflieRen, Einziehen der Eispartikel in einen
Luftstrom durch Unterdruck umfasst.

4. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei Schritt
(c) und Schritt (d) ohne Schmelzen der Eispartikel
ausgefuhrt werden und dadurch eine signifikante Ko-
harenz der Eispartikel bewirkt wird.

5. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei das
Zerstiickeln der gekrimmten Eisschicht Zusammen-
pressen einer Vorderkante der Eisschicht mit einer
Messerschneide (22) umfasst, um die Eispartikel von
der Eisschicht abzutrennen.

6. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei die ge-
krimmte Oberflache eine Trommel (14) umfasst, wel-
che horizontal in einem Behalter (12) montiert ist, der
teilweise mit dem Wasser geflillt ist.

7. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei die ge-
krimmte Eisschicht durch Spriihen des Wassers auf
die gekrimmte Oberflache gebildet wird, wobei die
gekrimmte Oberflache eine zylindrische, vertikal
montierte Trommel (14) umfasst.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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