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Wasserstrahlschneiden von Zuckerrüben
Das Verfahren des Wasserstrahl-
schneidens hat sich heute bereits in
vielen verschiedenen Industrie-
zweigen etablieren können. Dabei
sprechen die zahlreichen verfah-
rensspezifischen Vorteile für den
Einsatz dieses mit geometrisch un-
bestimmter Schneide arbeitenden
Verfahrens.
Neben den bekannten Schnittgü-
tern wie Stahl oder Stein lassen
sich auch landtechnische Güter
trennen. Insbesondere homogene
Güter wie Zuckerrüben oder Kar-
toffeln zeigen in diesem Zusam-
menhang gute Schnittergebnisse.
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Am Institut für Landmaschinen und
Fluidtechnik (ILF) der Technischen

Universität Braunschweig wird das Wasser-
strahlschneidverfahren zum Trennen organi-
scher Güter untersucht. Insbesondere für ho-
mogene Güter wie die Zuckerrübe zeigt sich
das Verfahren als eine sinnvolle Alternative
zu den bekannten Verfahren.

Zurzeit werden intensivierte Untersuchun-
gen zum Wasserstrahlschneiden von
Zuckerrüben durchgeführt. Hierbei stehen
vor allem die Verringerung auftretender
Schnittenergien und ein reduzierter Wasser-
verbrauch im Vordergrund, um das Verfah-
ren zusätzlich zu dem stationären Einsatz
auch für den mobilen Einsatz noch interes-
santer zu machen.

Leistungsbetrachtung

Heute industriell durchgeführte Wasser-
strahlschnitte werden vorwiegend mit
Druckübersetzern bei hohen Arbeitsdrücken
um 350 MPa und kleinen Düsendurchmes-
sern (um 0,254 mm) durchgeführt. Die
Schnittleistung ergibt sich bei einem prin-
zipbedingt geringen Wasservolumenstrom
hierbei größtenteils aus dem Druck. Wie ver-
hält sich nun das Schnittergebnis, wenn mit
geringeren Drücken und höheren Wasservo-
lumenströmen – bei konstanter Leistung –
gearbeitet wird? Zur Beantwortung dieser
Fragestellung wurde eine Versuchsreihe mit
konstanten Leistungsniveaus unter Verwen-
dung eines breiten Düsenspektrums durch-
geführt [1]. Die Ergebnisse sind Bild 1 zu
entnehmen.

Im linken Diagramm ist für jeden Düsen-
durchmesser die Schnitttiefe über der ange-
legten wasserhydraulischen Leistung darge-
stellt. Deutlich zu erkennen ist der überwie-
gend identische Verlauf der Graphen. Die
Abweichungen der beiden kleinsten Düsen
sind hierbei dadurch zu erklären, dass Rei-
bungs- und Dämpfungseffekte im Schnitt-
spalt ab einer bestimmten Schnitttiefe im
Vergleich zu den Massekräften des Strahls
(geringer Volumenstrom) so groß werden,
dass eine weitere Schnitttiefensteigerung
nicht mehr möglich ist. Dieser Effekt tritt
prinzipiell bei jeder Düse auf. Je größer je-
doch der austretende Massenstrom ist, desto
später knickt der Verlauf ab, was für Düsen-
durchmesser ab 0,33 mm nicht mehr vom
Diagramm abgebildet wird. Bei einer Leis-
tung von 9000 W lässt sich für jede Düse ei-
ne Schnitttiefe um 80 mm festhalten. Im
rechten Diagramm ist für jede Düse der Vo-
lumenstrom über dem Düsendruck darge-
stellt. Diesem Diagramm liegen die gleichen
Messwerte zugrunde wie dem linken. Die
Verbindung der Messpunkte eines Leis-
tungswertes ergibt eine Hyperbel, die bei-
spielhaft für 9000 W eingetragen ist. Jeder
Punkt auf der Hyperbel steht demnach für ei-
ne beliebige Zusammensetzung aus Druck
und Volumenstrom. Bei Verwendung einer
Düse mit 0,254 mm Durchmesser treten 1,5
l/min Wasser bei einem Arbeitsdruck von
360 MPa aus. Bei Verwendung einer Düse
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Bild 1: Leistungsbetrachtung bei verschiedenen Düsendurchmessern

Fig. 1: Power analysis at various nozzle diameters
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Bild 3: Strahlunterbrecher

Fig. 3: Jet interrupter
mit 0,9 mm hingegen reicht ein Arbeits-
druck von 61 MPa zusammen mit dem auf
8,8 l/min gestiegenen Volumenstrom aus.
Konstante wasserhydraulische Leistungen
führen demnach in dem sehr weiten Bereich
zu einem konstanten Schnittergebnis.

Schnittenergiereduzierende Maßnahmen

Wie im vorigen Abschnitt erwähnt, wirken
dem Strahl im Schnittspalt Kräfte aus Rei-
bung und Dämpfung entgegen, die durch das
entstehende Wasser- und Gutpolster bedingt
sind [2]. Um eine Reduzierung der spezifi-
schen Schnittenergien und somit vergrößer-
te Schnitttiefen zu erreichen, werden ver-
schiedene Einrichtungen untersucht, die die
speziellen elastischen Eigenschaften des Rü-
benmaterials ausnutzen (Bild 2).

In Bild 2 (links) werden eine mechani-
sche Freiwinkeleinrichtung unter Verwen-
dung eines Keils und eine pneumatische
Freiwinkeleinrichtung mit Hilfe von Druck-
luft (Bild 2 Mitte) der Düse nachgeführt.
Die nicht aktiv am Schnitt beteiligten Ein-
richtungen bewirken ein leichtes Öffnen des
Schnittspaltes. Das entstehende Wasser- und
Gutpolster kann durch das verbesserte Ab-
fließverhalten minimiert werden. Als alter-
native Maßnahme soll durch den Einsatz von
rotierenden oder schwenkenden Düsen (Bild
2 rechts) die Art des Wasseraufpralls geän-
dert und Turbulenzen im Schnittspalt mini-
miert werden. Entsprechende Versuche hier-
zu werden im kommenden Winter durchge-
führt.

Beim Vergleich der Schnittergebnisse der
Versuche mit Freiwinkeleinrichtung mit den
Versuchen ohne Einrichtung sind sowohl für
die mechanische als auch für die pneumati-
sche Methode deutliche Verbesserungen zu
verzeichnen. Bei typischen Versuchseinstel-
lungen und einem Freiwinkel von 20° zu-
sammen mit einer 0,4 mm Düse wird eine
Schnitttiefensteigerung – oder Schnittener-
giereduzierung – von 17 % erreicht, für ei-
ne Düse mit 0,6 mm Durchmesser 14 %.
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Um sicherzustellen, dass die Zuckerrübe
ausschließlich durch den Wasserstrahl ge-
trennt worden ist, werden die Kräfte in Vor-
schubrichtung mit Hilfe von Dehnungs-
messstreifen gemessen. Mit Hilfe einer
Hochgeschwindigkeitskamera war das ver-
besserte Abfließverhalten des Schneidwas-
sers im Vergleich zu dem ungerichteten und
großflächigen Abfließverhalten ohne Ein-
richtung deutlich zu erkennen.

Wasserreduzierende Maßnahmen

Neben der Einsparung von Schnittenergien
werden auch wasserreduzierende Maßnah-
men untersucht. Ein erster Ansatz ist, das ge-
nutzte Prozesswasser nach dem Schnitt auf-
zufangen, zu reinigen und der Pumpe wieder
zuzuführen. Erforderliche Reinigungsme-
chanismen werden zu diesem Zweck am In-
stitut untersucht. Als zweite Maßnahme wur-
de eine Einrichtung entwickelt, die es auf
mechanische Weise ermöglicht, den Wasser-
strahl zu unterbrechen (Bild 3).

Die dargestellte Unterbrecherscheibe
dreht sich mit definierter Drehzahl und er-
möglicht die Unterbrechung des Strahls un-
mittelbar nach dessen Austritt aus der Düse.
Mit Hilfe verschiedener Unterbrecherschei-
ben und variabler Antriebsdrehzahl lassen
sich Frequenzen bis ~ 1000 Hz erzeugen.
Das Pulsationsverhältnis ist bei allen Schei-
ben 1 zu 1. Der gezeigte Strahlunterbrecher
ist ein erster Test zur Untersuchung des ge-
nerellen Schnittergebnisses. Eine Wasser-
einsparung kann hiermit prinzipbedingt
noch nicht erzielt werden. Die Einsparung
bei erfolgreichen Versuchsergebnissen ist
erst mit einem entsprechenden schnellschal-
tenden Ventil zu erreichen. Für die Entwick-
lung des Ventils ist das mit dem Strahlunter-
brecher gewonnene Wissen jedoch unerläss-
lich.

Im Schnittergebnis lassen sich Stege un-
geschnittenen Materials erkennen. Beim
Einsatz des Verfahrens verhindern diese
prinzipbedingten, aber unerwünschten Stege
ein einfaches Abheben des getrennten Gut-
lappens. Um auch den Trennungsgrad der
Rübe beurteilen zu können, wurde eine ge-
wichtete Schnitttiefe eingeführt, die die ge-
messene Schnitttiefe in Bezug zur unge-
schnittenen Stegbreite setzt. Als Zielwert
sollen mindestens 90 % der Schnitttiefe oh-
ne Strahlunterbrechung erreicht werden. Es
zeigt sich, dass sich die Schnitttiefenverläu-
fe der untersuchten Düsen mit steigenden
Unterbrecherfrequenzen dem Vergleichs-
wert ohne Pulsation annähern. Die gesetzten
90 % werden bei knapp 500 Hz erreicht.
Für die Ventilentwicklung ist dieser Wert die
untere Grenze. Die theoretische Wasserein-
sparung bei genanntem Pulsationsverhältnis
liegt dann bei beachtlichen 50 %.

Zusammenfassung und Ausblick

Zur Verbesserung der Schneidbarkeit von
Zuckerrüben durch einen Hochdruckwasser-
strahl werden zur Zeit am ILF Methoden für
eine Energie- und Wassereinsparung unter-
sucht. Leistungskonstante Versuche haben
gezeigt, dass das Schnittergebnis bei redu-
ziertem Pumpendruck und vergrößertem
Wasservolumenstrom gleich bleibt. Mecha-
nische und pneumatische Freiwinkeleinrich-
tungen ermöglichen Schnitttiefensteigerun-
gen – oder Schnittenergiereduzierungen –
bis knapp 20 %. Der Effekt rotierender und
schwenkender Düsen sowie zwei gegenüber-
stehender Düsen wird in der kommenden
Rübensaison geklärt werden. Auch unter-
schiedliche Düsengeometrien, wie zum Bei-
spiel Flachstrahldüsen, werden untersucht.
Durch den Einsatz eines unterbrochenen
Wasserstrahls können im Vergleich zum
konventionellen Einsatz bei vergleichbaren
Schnittergebnissen deutliche Wasserein-
sparungen erzielt werden. Die Tauglichkeit
genutzten Schneidwassers für eine Filtrie-
rung zum Zweck der anschließenden Rück-
führung in den Kreislauf wird in naher Zu-
kunft in Versuchen betrachtet werden.
Bild 2: Einrichtungen zur Schnittenergiereduzierung

Fig. 2: Measures for the reduction of cutting energy
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