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1 Motivation und Stand der
Forschung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Gasgetragene submikrone Oltropfchen, sogenannte Olnebel, treten beispielsweise in industri-
ellen Anwendungen, wie der Kurbelgehiuseentliiftung oder bei der Erzeugung von Druckluft
durch Schraubenkompressoren, als unerwiinschtes Nebenprodukt auf [1, 2]. Diese Olnebel stel-
len ein Risiko fiir Mensch und Umwelt sowie die Lebensdauer von Bauteilen dar, weshalb die
Tropfchen aus der kontinuierlichen Phase abgetrennt werden miissen [3].

Eine gingige und effiziente Methode, diese Tropfen vom Gasstrom zu trennen, ist die Verwen-
dung von Koaleszenzfiltern aus Glasfaserpapieren. Industriell werden hierfiir Lagenpakete aus
mehreren Einzellagen (Lagendicke 0,5 - 1,0 mm) eines faserigen Mediums eingesetzt. Vorgidnge
auf mesoskopischer und makroskopischer Ebene bei der Filtration von gasgetragenen Tropfchen
waren bereits Gegenstand zahlreicher Publikationen, wie beispielsweise Agranovski et al. [4],
Charvet et al. [5], Frising et al. [6], Raynor & Leith [7] oder die Dissertationen von Penner [8],
Kolb [9] und Kampa [10], welche am Institut fiir Mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik
am KIT angefertigt wurden. So lisst sich die Entwicklung des Druckverlusts iiber Koaleszenzfil-
tern bei der Beladung mit Olnebel phiinomenologisch mit dem Kanal-Film-Modell von Kampa et
al. [11] erkldren. Vorgéinge auf submikroner und mikroskopischer Ebene bleiben hierbei jedoch
weitgehend unbeantwortet. Bekannt ist, dass abgeschiedene Fliissigkeitsstrukturen die Form des
Kollektors @ndern und Einfluss auf die Abscheidung nehmen konnen [12]. Es finden sich in der
Literatur diesbeziiglich widerspriichliche Aussagen hinsichtlich des Einflusses von abgeschiede-
nen Fliissigkeitsstrukturen auf das Abscheideverhalten von Koaleszenzfiltern. In den Arbeiten
von z.B. Agranovski et al. [4] und Conder & Liew [13] wird eine Erhohung des Abscheidegrads
mit zunehmender Ansammlung von Fliissigkeit im Filterinneren beobachtet. Gougeon et al. [14]
und Payet et al. [15] berichten in ihren Studien vom Gegenteil. Demnach verschlechtert sich die
Abscheidung bei zunehmender Fliissigkeitssittigung im Filter.

Ziel dieser Arbeit ist, in einem ersten Schritt, die Untersuchung der gebildeten Olmorphologie
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in diinnen, oleophilen Wirrfaserschichten bei unterschiedlichen Olsittigungen mit Hilfe eines
Mikro-Computertomographen (u-CT). Damit sollen unterschiedliche Olstrukturen bis zu einer
minimalen Grofle von etwa 2 um aufgeldst, identifiziert und analysiert werden. Anschlielend
folgt die Bestimmung des Einflusses dieser abgeschiedenen Fliissigkeitsstrukturen auf die Ab-
scheideeffizienz (Gesamt- und Fraktionsabscheidegrad) bei unterschiedlichen Sittigungszustin-
den und Filteranstromgeschwindigkeiten. Damit sollen die widerspriichlichen Aussagen zum
Einfluss von abgeschiedener Fliissigkeit in Koaleszenzfiltern auf den Abscheidegrad mit Fokus
auf oleophile Filtermedien in der Literatur aufgeklédrt und diese Wissensliicke geschlossen wer-
den.

Die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit erfolgen an eigens hergestellten diinnen
Wirrfaservliesen, welche in ihrer Zusammensetzung und Porositit dhnlich zu industriell einge-
setzten Filtermedien sind. Da die ersten Faserlagen der ersten Filterlage fiir die Abscheidung von
gasgetragenen Tropfchen von hauptsichlicher Bedeutung sind [7, 11, 12, 16], soll die Dicke der
Wirrfaserschichten im Vergleich zu industriell eingesetzten Filterlagen reduziert werden.

Auf die Anforderung und Herstellung des verwendeten Filtermaterials sowie das eingesetzte
Arbeitsfluid wird in Abschnitt 2.1 eingegangen. Im Anschluss wird der experimentelle Ver-
suchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung zur Olbeladung der selbst hergestellten Wirrfaser-
schichten und die Messung von Abscheidegraden (Fraktions- und Gesamtabscheidegrade) an
diesen Strukturen vorgestellt (Abschnitt 2.2). Aufbau und Funktion des verwendeten Mikro-
Computertomographen sowie die Probenvorbereitung, die Durchfiihrung und die Segmentierung
von u-CT Aufnahmen sind Gegenstand in Abschnitt 2.3. In Kapitel 3 wird die Olabscheidung
auf den diinnen Wirrfaserschichten, die Bestimmung von lokalen und globalen Porositéiten so-
wie Sittigungen, die Identifizierung sowie der Vergleich von unterschiedlichen abgeschiedenen
Olstrukturen, die Olverteilung in Durchstromungsrichtung und ein moglicher Gasgeschwindig-
keitseinfluss auf abgeschiedene Olstrukturen thematisiert. Abscheidegradmessungen an den diin-
nen Wirrfaserschichten bei unterschiedlichen Sittigungen und variierenden Anstromgeschwin-
digkeiten, ein ausfiihrlicher Vergleich der gewonnenen Erkenntnisse mit der einschldgigen Li-
teratur sowie die Entwicklung des Differenzdrucks iiber den Wirrfaseranordnungen sind Gegen-
stand von Kapitel 4. In Kapitel 5 folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit sowie
ein Ausblick auf weiterfithrende Studien.

1.2 Stand der Forschung

Die Abscheidung von gasgetragenen festen Partikeln oder feinen Tropfchen aus der Gasphase

wurde iiber einen langen Zeitraum hinweg in zahlreichen wissenschaftlichen Untersuchungen
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behandelt. In diesem Abschnitt erfolgt eine Zusammenfassung und Erlduterung von Studien, die
als relevant fiir das Thema dieser Arbeit angesehen werden. Besonderes Augenmerk liegt dabei
auf der Abscheidung von gasgetragenen Tropfchen.

1.2.1 Mechanismen bei der Abscheidung von Partikeln und
Tropfen aus Gasen

Grundvoraussetzung fiir eine Abscheidung von gasgetragenen Partikeln ist eine Relativbewegung
zwischen Partikeln und einem geeigneten Kollektor. Vereinfacht lédsst sich die Abscheidung von
Partikeln am Modell einer isolierten Einzelfaser erkldren. Neben dem Auftreffen einer Partikel
auf einen Kollektor (Auftreffwahrscheinlichkeit), muss diese fiir eine Abscheidung auch dort
haften bleiben (Haftwahrscheinlichkeit). Aus dem Produkt der Auftreffwahrscheinlichkeit 17 und
Haftwahrscheinlichkeit 0 ergibt sich der Einzelfaser-Abscheidegrad ¢ nach Formel 1.1. [17]

=16 (1.1)

Betrachtet man die Abscheidung von festen Partikeln aus der Gasphase, kann es beispielsweise
bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten zum Abprallen von Partikeln am Kollektor kommen [18,
19]. Bei Tropfchenaerosolen wird hingegen stets eine Haftwahrscheinlichkeit von 100 % ange-
nommen [20]. In guter Néherung kann daher davon ausgegangen werden, dass der Einzelfaser-
Abscheidegrad bei der Abscheidung von Tropfchen identisch zum Auftreffgrad ist:

o~ (1.2)

Bei der Stromung durch eine Faserschicht konnen Partikeln infolge mehrerer Transportmecha-
nismen in Kontakt mit einer Faser kommen. Dabei lassen sich grundsétzlich drei Hauptmechanis-
men bei der Abscheidung von Partikeln aus Gasen unterscheiden: die Diffusionsabscheidung, die
Tréagheitsabscheidung und die Abscheidung infolge des Sperreffekts. Eine Abscheidung durch
elektrostatische Krifte spielt bei der Betrachtung von Olaerosolen eine untergeordnete Rol-
le, da Olnebel fiir gewohnlich nur eine geringe elektrische Ladung aufweisen und Additive in
Schmierstoffen aufgeladene Filterfasern bei Benetzung mit Ol entladen [1, 8]. Aufgrund der ty-
pischerweise auftretenden TropfengroBen und Gasgeschwindigkeiten bei der Olnebelfiltration,
kann auch eine Abscheidung infolge von Sedimentation vernachléssigt werden [8].

In Abbildung 1.1 ist exemplarisch ein schematischer Verlauf der Auftreffwahrscheinlichkeiten
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infolge der Diffusion np, des Sperreffekts ns und der Trégheit 11, sowie des kombinierten Auf-
treffgrads np4s-+T im Groflenbereich von ca. 10- 1000 nm dargestellt.

1,0 - P
~a oisit .7
\\ .,
\, !
N, MPPS /
W l 7
\I._ ‘\ \\_-/ l'
=~ \‘ [I
T ) 4
o e
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= \
< ’
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II
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0,0 = T = T
10 100 1000

Partikeldurchmesser x, / nm

Abbildung 1.1: Schematischer Uberblick iiber die relevanten Auftreffwahrscheinlichkeiten fiir Partikeln im GroBenbe-

reich 10- 1000 nm. Das Minimum des kombinierten Auftreffgrads np.s;1 kennzeichnet die Most Pe-
netrating Particle Size (MPPS); nach [21, 22].

Auf die genauen Verldufe der Auftreffgrade in Abbildung 1.1 wird im Folgenden eingegangen.

Diffusionsabscheidung

Fiir sehr kleine Partikeln (< 100 - 500 nm) dominiert die Diffusionsabscheidung, welche mafligeb-
lich vom Auftreffgrad infolge der Diffusion 1p abhéngt (griine Kurve in Abbildung 1.1) [17, 21].
Mit zunehmendem Partikeldurchmesser sinkt np. Partikeln erfahren dabei durch St68e mit Mo-
lekiilen eine unregelméBige Zitterbewegung (Brown’sche Molekularbewegung), welche die Par-
tikel auf den Kollektor treffen ldsst. Die charakteristische dimensionslose Kennzahl zur Beschrei-
bung der Diffusionsabscheidung ist die Péclet-Zahl Pe. np ist dabei proportional zu pe3 [22].
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Es gilt:

Mo o< Pe™ 3 (1.3)

Pe:u'xp
D

(1.4)

Die Pe-Zahl ist abhingig von der Gasgeschwindigkeit #, dem Faserdurchmesser xg sowie dem
Partikel-Diffusionskoeffizient D (Formel 1.5):

_ kv
C 37mxp

C (xp) (1.5)

mit Partikeldurchmesser xp, dynamischer Viskositét der Luft yy , der Gleitkorrektur C (xp), Boltz-
mannkonstante k£ und der absoluten Temperatur v.
Die Gleitkorrektur beriicksichtigt den Schlupf von kleinen Partikeln und ldsst sich durch For-

mel 1.6 ausdriicken.

C(xp)zl—l—a-Kn—i—b-exp{I_(;} (1.6)

Die Konstanten a, b und ¢ in Formel 1.6 finden sich fiir unterschiedliche Stoffsysteme in der Li-
teratur [23, 24]. So sind diese Konstanten von Rader et al. [25] fiir Oltrﬁpfchen in Luft bei einer
Temperatur von 23°C zu a= 1,207, b=0,44 und ¢ =0,596 bestimmt worden. Die Knudsen-Zahl
Kn setzt die mittlere freie Weglinge eines Gasmolekiils A in das Verhiltnis zum Partikeldurch-
messer (siche Formel 1.7).

e

Xp

Kn (1.7
Folglich steigt np und damit die Diffusionsabscheidung in einem System sowohl mit zunehmen-
der Verweilzeit (z.B. sinkende Gasgeschwindigkeit) als auch mit sinkendem Partikeldurchmes-

SET.
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Tragheitsabscheidung

Mit steigendem Partikeldurchmesser dominiert die Trigheitsabscheidung. Partikeln > 1 um wer-
den nahezu komplett aufgrund ihrer Massentrigheit abgeschieden. Partikeln kdnnen dabei den
Stromlinien der Luftstromung um einen Kollektor nicht mehr folgen und kommen durch ihre
Massentridgheit mit dem Kollektor in Kontakt. Die Auftreffwahrscheinlichkeit infolge der Trag-
heit nt (braune Kurve in Abbildung 1.1) ist eine Funktion der dimensionslosen Stokes-Zahl St
(sieche Formel 1.9) und Reynolds-Zahl Re (siche Formel 1.10).

nr = £ (St,Re) (1.8)
mit )
g — PpxpuClap) (1.9)
18y xg
und
Re = "YEPL (1.10)
ML

Neben den bereits bekannten GrofBen ist pp als die Partikeldichte und pr, als die Dichte der Luft
definiert. Mit zunehmender Stokes- oder Reynolds-Zahl steigt nt und damit die Trigheitsab-
scheidung an [5, 17, 26, 27]. Demnach erhoht sich eine Abscheidung aufgrund von Trigheit mit
steigender Gasgeschwindigkeit und insbesondere mit zunehmendem Partikeldurchmesser.

Sperreffekt

Im Ubergangsbereich zwischen Diffusions- und Trigheitsabscheidung ist hauptsichlich der
Sperreffekt (Interzeption) von Relevanz. Der Auftreffgrad infolge des Sperreffekts ng ist in
Abbildung 1.1 in roter Farbe dargestellt. Durch den Sperreffekt werden Partikeln aufgrund ihrer
geometrischen Form abgeschieden, da der Abstand zwischen der Stromlinie um den Kollektor
und der Kollektoroberflache geringer als der Radius der Partikel ist. Eine klare Differenzierung
zwischen Triagheitsabscheidung und einer Abscheidung durch den Sperreffekt ist schwierig,
da diese zwei Bereiche sehr eng beieinander liegen und sich tiberlagern [21, 22]. Bei steigen-
dem Partikeldurchmesser ist die gesonderte Betrachtung des Sperreffekts von der Trigheitsab-
scheidung als kritisch zu betrachten, da grofle Partikeln (im Bereich der Trigheitsabscheidung)

aufgrund ihrer Massentrégheit nicht mehr den Stromlinien um einen Kollektor folgen konnen.
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Eine Abscheidung aufgrund der rein geometrischen Form einer Partikel ist in diesem Gro3enbe-
reich somit nicht mehr gegeben. Daher finden sich in der Literatur auch kombinierte Modelle,
welche die Abscheidung infolge von Trigheit und des Sperreffekts beschreiben [28, 29]. In Ab-
bildung 1.1 ist die Abscheidung infolge des Sperreffekts und der Trigheit dennoch differenziert
gekennzeichnet, um die Wirkung des Sperreffekts im Ubergangsbereich zwischen Diffusions-
und Tréagheitsabscheidung besser illustrieren zu kénnen. In der Literatur wird zur Beschreibung
des Auftreffgrads durch den Sperreffekt ns hiufig eine Funktion des Sperreffektparameters R
(Formel 1.12) verwendet. Dieser beschreibt das geometrische Verhiltnis zwischen Partikel- und
Faserdurchmesser. [17, 22]

ns = f(R) (1.11)
mit
rR="F (1.12)
XE

Steigt der Sperreffektparameter an, so steigt auch der Auftreffgrad ns und damit verbunden die
Abscheidung aufgrund des Sperreffekts an. [30, 31, 32]

Kombinierter Auftreffgrad aus Diffusion, Sperreffekt und Tragheit

Unter Beriicksichtigung von Diffusion, Trigheit und des Sperreffekts 1dsst sich der kombinierte

Auftreffgrad nps+1 (blaue Kurve in Abbildung 1.1) wie folgt bestimmen [5]:

NMpis+t=1—(1—np) (1 —ns) (1 —nr) (1.13)

Das Minimum im Verlauf des kombinierten Auftreffgrads npis4t wird Most Penetrating Par-
ticle Size (MPPS) genannt und kennzeichnet die Partikelgrofe, bei welcher am meisten Parti-
keln durch ein Filtermedium gelangen. Unterschiedliche Filtermaterialien und -konfigurationen
konnen unterschiedliche MPPS-Werte aufweisen [21]. Bei der Olnebelfiltration liegt die MPPS
typischerweise bei einer Tropfengrofle von ca. 100 nm.

Fiir np, ns und 7t finden sich in der Literatur eine Vielzahl von Modellen zur Berechnung
von Auftreff- bzw. Abscheidegraden (z.B. abhingig vom Partikelsystem, dem Fluid oder den
Stromungsbedingungen) [26]. Im Kontext dieser Arbeit sind jedoch hauptsichlich qualitative
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Einfliisse von z.B. steigenden oder sinkenden Partikeldurchmessern oder Anstromgeschwindig-
keiten auf den Auftreffgrad und somit den quantitativ bestimmten Abscheidegrad von Relevanz,
welche mit den vorgestellten Beziehungen fiir n)p, 1s und 1t gut zu diskutieren sind.

1.2.2 Filtration von Olnebel

Zur Filtration von Olnebel werden industriell Lagenpakete aus Wirrfaserpapieren (Lagendicke
0,5-1,0mm) unterschiedlicher Benetzbarkeit verwendet. Es lédsst sich zwischen benetzbaren
(oleophilen) und nicht-benetzbaren (oleophoben) Medien unterscheiden. Industriell eingesetz-
te Filterlagen bestehen hauptsidchlich aus Mikroglasfasern und teilweise geringen Anteilen an
Kunststofffasern [1, 33, 34]. Ohne Oberflichenbehandlung sind sowohl Mikroglas- als auch
Kunststofffasern mit Ol benetzbar.

Fiir unbeladene Filter lisst sich die Abscheidung fliissiger Partikeln, analog zur Abscheidung
fester Partikeln, mittels Einzelfaser-Theorie beschreiben [21]. Dabei bilden sich entlang der Fa-
sern keine porosen, dendritischen Strukturen [18, 35], sondern Ketten von Tropfen [36, 37, 38]
und gesittigte Bereiche zwischen benachbarten Fasern aus [34]. Die ersten Faserlagen der ersten
Filterlage sind fiir die Abscheidung von Tropfchenaerosolen besonders relevant. Der Grofteil
der gasgetragenen Tropfen wird in diesem Bereich abgeschieden [7, 11, 12, 16]. Nach einer
anfinglichen Ausbildung eines sehr diinnen Olfilms auf den Fasern, welcher je nach Faserdurch-
messer von einigen hundert Nanometern bis zu wenigen Mikrometern anwachsen kann [38, 39],
bilden sich nach Plateau-Rayleigh [40] Tropfen aus. Mit zunehmender Beladung koaleszieren
abgeschiedene Olstrukturen zu groBeren, vollstindig mit Ol gesittigten Bereichen zwischen be-
nachbarten Fasern. Diese Fliissigkeitsbriicken zwischen benachbarten Fasern werden Olsegel ge-
nannt [34]. Bei weiterer Beladung bilden sich Olkanile (vollstindig mit Ol gesiittigte Bereiche)
in Stromungsrichtung aus. Abgeschiedenes Ol wird durch die Luftstromung in diesen Kanilen
zur Filterriickseite transportiert, wo es schlieBlich drainiert. Phdnomenologisch lassen sich die
Vorgiinge bei der Abscheidung von Oltropfchen durch das Kanal-Film-Modell von Kampa et
al. [11] erkldren. Dieses semi-empirische Modell ermoglicht beispielsweise die Beschreibung
der Entwicklung des Differenzdrucks mit zunehmender Olbeladung. Eine wesentliche Erkennt-
nis ist dabei, dass sich die Sittigung im Filter so einstellt, dass der notwendige Druckverlust
fiir den Oltransport aufgebaut wird. In Abbildung 1.2 ist schematisch die zeitliche Entwicklung
des Differenzdrucks fiir benetzbare (oleophile) und nicht-benetzbare (oleophobe) Filtermedien

dargestellt.
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Abbildung 1.2: Schematische Entwicklung des Differenzdrucks fiir oleophile (links) und oleophobe (rechts) Filterme-
dien mit zunehmender Olbeladung; nach Straube et al. [41].

Bei oleophilen Medien ist zu Beginn der Filtration (Anfangsdruckverlust Apanfang) €in Anstieg
im Differenzdruck zu beobachten, welcher auf eine Abscheidung von Fliissigkeit auf den ersten
Faserlagen der ersten Filterlage, dem Koaleszenzbereich Apgoaleszenz, zuriickzufiihren ist (Abbil-
dung 1.2 links). Wihrend der Kanalbildungsphase Apgana steigt der Differenzdruck tiber dem
Medium nahezu linear an. Erreicht das koaleszierte Ol die Filterriickseite ist ein quasi-stationirer
Zustand des Filters erreicht. Die ankommende Olmenge auf der Anstromseite ist hierbei iden-
tisch zur ablaufenden Olmenge auf der Filterriickseite. Zusétzlich bildet sich ein Fliissigkeitsfilm
auf der Abstromseite aus. Die Ausbildung dieses Olfilms spiegelt sich in einem sprunghaften
Anstieg des Differenzdrucks Apgj, wieder.

Fiir oleophobe Filtermedien bildet sich dieser Fliissigkeitsfilm auf der Anstromseite, resultierend
in einem sprunghaften Anstieg von Apgii, zu Beginn der Olbeladung, aus (Abbildung 1.2 rechts).
Ahnlich zu oleophilen Medien, steigt der Differenzdruck auch bei oleophoben Medien wihrend
der nachfolgenden Kanalbildungsphase nahezu linear an. Sobald das Ol die Filterriickseite er-
reicht, ist der quasi-stationdre Zustand erreicht. Zusétzlich kann im quasi-stationdren Zustand
(fiir oleophile und oleophobe Medien) ein schleichender Anstieg des Differenzdrucks beobachtet
werden, welcher auf das Ausbilden weiterer Olkanile sowie einer Umverteilung des abgeschie-
denen Ols im Filtermedium zuriickzufiihren ist [42].

Das Kanal-Film-Modell [11] ist sinngemif} auch fiir Kombinationen aus benetzbaren und nicht-
benetzbaren Medien anwendbar [11, 43, 44]. Die Giiltigkeit des Modells wurde anhand verschie-
dener Filtermedien (benetzbar und nicht-benetzbar, sowie Kombinationen), Olviskosititen und
-sittigungen sowie Anstromgeschwindigkeiten validiert [5, 33, 45, 46, 47, 48].

Neben der Penetration (Durchgang) von Oltropfchen durch das Filtermedium, stellt der Wieder-
eintrag von abgeschiedenem Ol in das Reingas ein Problem bei der Filtration dar. Der Eintrag
von Sekundidraerosolen (sogenanntes Entrainment) wurde bereits ausfiihrlich von beispielsweise
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Waurster et al. [49, 50, 51] untersucht. Durch den Einsatz von Nachabscheidevliesen kann Ent-
rainment signifikant reduziert werden. Dennoch stellen Sekundéraerosole von hocheffizienten
Filtern ein Problem dar. Der Grofiteil der Tropfchen im Reingas ist dabei auf einen Wiederein-
trag von bereits abgeschiedenem Ol zuriickzufiihren. Die Reduzierung von Entrainment bei der
Filtration von Olnebel ist weiterhin Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen und birgt
grof3es Potential fiir die Entwicklung hocheffizienter Koaleszenzfilter [16]. Durch beispielsweise
neuartige 3D gedruckte Geometrien von Stiitzstrukturen auf der Filterabstromseite, kann dieser
Eintrag von Tropfchen in das Reingas weiter gesenkt werden [41].

Wesentlich schwieriger als eine Beschreibung der Entwicklung des Differenzdrucks mit zuneh-
mender Fliissigkeitsbeladung oder des Entrainments, ist ein Vergleich von Studien zur Beschrei-
bung der Abscheideeffizienz mit zunehmender Beladung. So wird in der Literatur die Abschei-
deeffizienz einerseits als Gesamtabscheidegrad und andererseits als Fraktionsabscheidegrad aus-
gedriickt. Dabei werden Partikelsysteme in Bezug auf Masse oder Anzahl sowie unterschiedliche
GroBen von einigen zehn Nanometern bis hin zu einigen zehn Mikrometern verglichen. Weiterhin
sind die untersuchten Filtermaterialien hinsichtlich deren Dicke, Faserdurchmesser, Benetzbar-
keit oder Porositit teilweise stark unterschiedlich [5, 52, 53, 54, 55, 56].

In der Literatur finden sich dariiber hinaus widerspriichliche Aussagen beziiglich des Einflus-
ses von abgeschiedenen Fliissigkeitsstrukturen auf den Fraktions- bzw. Gesamtabscheidegrad
von Koaleszenzfiltern. Tabelle 1.1 zeigt eine Ubersicht ausgewihlter experimenteller Arbeiten,
welche unbeladene und beladene oleophile Koaleszenzfilter hinsichtlich einer Anderung (An-
stieg gekennzeichnet durch 1, Abnahme gekennzeichnet durch |) des Fraktionsabscheidegrads
(Mp,s,1) bzw. Gesamtabscheidegrads (E() untersuchen. Neben der Anderung des Fraktions- bzw.
Gesamtabscheidegrads mit zunehmender Fliissigkeitsbeladung (rechte Spalte), sind die aufge-
fithrten Arbeiten nach dem verwendeten Fasermaterial, der globalen Porositét @gjopar (gravime-
trisch bestimmt, siche Abschnitt 2.1.1), dem Faserdurchmesser xg, der Filterdicke dpijjer, der
Filteranstromgeschwindigkeit # und dem eingesetzten Arbeitsmedium eingeteilt.

Arbeiten, welche den Fraktionsabscheidegrad mit zunehmender Fliissigkeitsbeladung untersu-
chen, sind in der letzten Spalte in Tabelle 1.1 gelb hinterlegt. In blauer Farbe sind Arbeiten
hinterlegt, welche Ergebnisse zum Gesamtabscheidegrad mit zunehmender Fliissigkeitsbeladung
prasentieren. Werden sowohl Fraktions- als auch Gesamtabscheidegrade in einer Arbeit vorge-
stellt, sind diese Eintrige in Tabelle 1.1 griin hinterlegt.

Agranovski et al. [4] beobachten einen Anstieg des Fraktionsabscheidegrads im Bereich des
Sperreffekts und des Trigheitsbereichs (0,21 -2,7 um) fiir einen mit Wasser beladenen Filter.
Die Abscheideeffizienz steigt laut den Autoren hauptsichlich durch die Ausbildung von ,.Luft-
tunneln® im Filterinneren an (bevorzugter Weg der Luft durch einen mit Fliissigkeit beladenen
Filter). Filterfasern, welche diese Lufttunnel durchkreuzen, erhdhen nach dieser Hypothese eine

10
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Tabelle 1.1: Auflistung

Fraktionsabscheidegrad ,

ausgewihlter

von oleophilen Koaleszenzfiltern.

Literatur

zum  Einfluss

Gesamtabscheidegrad

bzw.

steigender

den

Fliissigkeitsbeladung

auf den

Fraktions- & Gesamtabscheidegrad

Autor Faser- Dojobal  XF diiler U Arbeits- Beob. mit stei-
material [-] [um] [um] [cm sfl] medium gender Beladung
Agranovskietal. [4] PP 0,89 12 6000 15 Wasser Ns+t T
Charvet et al. [5] Zellulose 0,72 n.a. 340 11-42 DEHS o 4 & NsiT T
. 0,89 - 1500 - . U i & Ns+1 T;
Conder & Liew [13] Edelstahl 0.98 4-22 32500 10- 100 Geraniol Ey 1
0,93 0,362 410
0,93 0,932 460 E by TRl
> > i o 4 bis Filmbil-
Contal et al. [12] n.a. 0,92 1212 410 2,5-19 DOP iy, e 19 7
0,94 3,19 440
.. Ep | bis Filmbil-
Frising et al. [6] Glas 0,92 4-22 409 5,8-25 DEHS dung, dann Eq 1
Gougeon et al. [14] n.a. n.a n.a n.a 10 DES mp L & NsiT )
0,94 42 6400
Kolb et al. [57] Glas 0,93 2,9% 5100 25 Mineralsl 7np | & Ns. 1
0,93 1,42 4200
DOP,
DES, .
Payetetal. [15]  Glas 092 1% 240  2-37 pp D f & Msr &
’ 0
Mineralol
2000 - . .. Eg | bis Filmbil-
Penner et al. [33] Glas 0,94 n.a. 5000 10-40 Mineralol dung, dann Eqg 1
0,93 - 650 - . ..
Penner et al. [46] Glas 0.94 04-5 750 25 Mineralol np | & ns+t T
. 0,94 2,9 25 DEHS
Raynor & Leith [7] Glas 0.97 8.5 880 5 Hexadecan P } & nsyt T

4 Hierbei handelt es sich um berechnete, mittlere Faserdurchmesser nach Davies [58]

n.a.: Keine Daten oder Informationen vorhanden
DES: Di-Ethyl-Sebacat

DEHS: Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat
DOP: Di-Octyl-Phthalat

TBP: Tri-Butyl-Phosphat

11
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Durchmischung des Aerosols. Folglich kommt es zu einer erhohten Kontaktwahrscheinlichkeit
aufgrund von Luftwiderstandskriften und Trigheitskriften zwischen Partikeln und den Winden
(teilgesittigte Bereiche) der Lufttunnel.

Messungen von Charvet et al. [5] mit benetzbaren Filtermedien zeigen, dass es wihrend der
Beladung mit Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS) des Filters zu einer Verschlechterung der Diffu-
sionsabscheidung kommt. Erklért wird diese Beobachtung durch eine steigende Gasgeschwin-
digkeit im Filterinneren mit zunehmender Séttigung sowie einem steigenden Faserdurchmesser
aufgrund von abgeschiedener Fliissigkeit. Beide Effekte fithren zu einer erhohten Pe - Zahl, was
zu einer sinkenden Diffusionsabscheidung fiihrt. Zudem beobachten Charvet et al. [5] eine Ver-
besserung der Trigheitsabscheidung, ebenfalls aufgrund steigender Gasgeschwindigkeiten und
somit einer steigenden Re - bzw. St - Zahl mit zunehmender Beladung.

Auch Conder & Liew [13] und Raynor & Leith [7] berichten von einer Zunahme der Abschei-
deeffizienz im Trédgheitsbereich und einer Abnahme im Diffusionsbereich bei Vorhandensein
von Fliissigkeit (Conder & Liew [13]: Geraniol, Raynor & Leith [7]: DEHS und Hexadecan)
im Filterinneren. Die Autoren erkldren dies durch eine erhohte effektive Packungsdichte mit
zunehmender Fliissigkeitsbeladung, was zu einer erhohten Stromungsgeschwindigkeit und da-
durch zu einer erhohten Abscheidung aufgrund von Trédgheit und des Sperreffekts bzw. zu einer
verringerten Diffusionsabscheidung fiihrt. Conder & Liew [13] stellen zudem einen steigenden
Gesamtabscheidegrad mit zunehmender Fliissigkeitsbeladung fest. Die Autoren vermuten, dass
die Tragheitsabscheidung und die Abscheidung durch den Sperreffekt mit zunehmender Fliissig-
keitsbeladung dominieren.

Contal et al. [12], Frising et al. [6] und Penner et al. [33] berichten von einer Abnahme des Ge-
samtabscheidegrads bei einsetzender Fliissigkeitsbeladung (Contal et al. [12]: Di-Octyl-Phthalat
(DOP), Frising et al. [6]: DEHS, Penner et al. [33]: Mineralol). Es wird eine Verschlechterung
der Diffusionsabscheidung mit zunehmender Sittigung sowie eine Reduzierung der besonders
wirksamen Kollektorfliche durch abgeschiedene Fliissigkeitsstrukturen vermutet. Kommt es bei
ausreichend hoher Sittigung zur Bildung eines Fliissigkeitsfilms an der Filterriickseite, so steigt
der Gesamtabscheidegrad stark an. Eine Erhohung der Abscheidung aufgrund des Sperreffekts
und der Impaktion wird hierfiir vermutet. Bei dem von Contal et al. [12] angegebenen Faser-
durchmesser handelt es sich um einen mittleren Faserdurchmesser, welcher durch Riickrechnung
aus dem Differenzdruck der Filter nach Davies [58] bestimmt wurde (mittlere Faserdurchmesser
bestimmt nach Davies [58] sind in Tabelle 1.1 mit einem * gekennzeichnet).

Kolb et al. [57] zeigen eine steigende Penetration von anfanglich unbeolten Filtern (Lagenpake-
te aus zehn Mikroglasfaserpapieren) im Vergleich zum quasi-stationédren Zustand fiir Tropfchen
(Mineraldl) unter 100 nm (im Bereich der Diffusionsabscheidung) sowie eine Verschiebung der

MPPS zu kleineren Partikelgroen. Dies wurde sowohl fiir benetzbare als auch nicht-benetzbare
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Medien beobachtet. Fiir nicht-benetzbare Medien zeigen die Autoren zusitzlich eine sinkende
Penetration im quasi-stationdren Zustand fiir Tropfchen iiber 100 nm (im Trigheitsbereich und
Bereich des Sperreffekts) im Vergleich zu einem unbeladenen Filtermedium. Die Ursache fiir
diese Beobachtungen konnte von Kolb et al. [57] nicht vollstindig gekldrt werden. Die Autoren
vermuten, dass die unterschiedliche Morphologie von abgeschiedenen Oltropfchen auf benetzba-
ren und nicht-benetzbaren Fasern einen Einfluss auf die Abscheidung nimmt [37, 38]. Denkbar
ist auch eine Reduzierung der besonders wirksamen Kollektorfliiche durch abgeschiedene Ol-
strukturen [14, 15, 33].

Analog zu den Ergebnissen von Kolb et al. [57] (Untersuchung von Lagenpaketen) zeigen auch
Penner et al. [46] an industriellen Einzellagen (ebenfalls Mikroglasfaserpapiere) eine Verschie-
bung der MPPS hin zu kleineren Tropfengrofen und eine reduzierte Abscheideeffizienz im Be-
reich der MPPS im stationédren Zustand im Vergleich zum anfanglich unbeolten Zustand (Arbeits-
medium Mineraldl). Penner et al. [46] zeigen gleichermaBen wie Kolb et al. [57] eine Abnahme
der Diffusionsabscheidung und eine Zunahme der Abscheidung im Trigheitsbereich bei Errei-
chen des stationédren Zustands im Vergleich zum unbeolten Filter.

Im Gegensatz zu den oben genannten Autoren beschreiben Gougeon et al. [14] eine Abnahme
der Abscheideeffizienz im Bereich von 0,1 —0,6 um mit zunehmender Beladung mit Di-Ethyl-
Sebacat (DES) im Filterinneren. Allerdings sind hierbei die Filtereigenschaften weitgehend un-
bekannt. Auch Payet et al. [15] berichten von einer Abnahme der Abscheideeffizienz fiir Trop-
fengroBen von 0,08 —0,3 um (hauptsichlich im Diffusionsbereich und Bereich der MPPS) bei
steigender Flussigkeitsbeladung im Filter. Die Autoren stellen dieses Verhalten fiir unterschied-
liche Fliissigkeiten mit stark unterschiedlichen Viskosititen fest (DOP, DES, Tri-Butyl-Phosphat
(TBP) und Mineralol). Payet et al. [15] berichten zudem {iiber eine globale Verschlechterung
der Gesamtabscheideeffizienz mit zunehmender Beladung. Erklért werden diese Beobachtungen
sowohl von Gougeon et al. [14] als auch Payet et al. [15] durch eine Erhohung der Gasgeschwin-
digkeit im Filter und gleichzeitig durch eine Verringerung der verfiigbaren Anzahl an abscheide-
relevanten Fasern bei nennenswerter Akkumulation von Fliissigkeit im Filterinneren.

In den meisten bekannten Untersuchungen erfolgt ausschlielich ein Vergleich des trockenen,
unbedlten Zustands eines Gesamtfilters (bis zu zehn Einzellagen als Lagenpaket mit Stiitzstruk-
tur und ggf. Nachabscheidevlies) mit dem quasi-stationdren Zustand. Der genaue Einfluss von
abgeschiedenen Olstrukturen mit zunehmender Olsittigung und Filteranstromgeschwindigkeit
auf den Abscheidegrad bleibt dabei jedoch unbeantwortet. Da Lagenpakete bei der Olbeladung
immer einen Sattigungsgradienten in Stromungsrichtung aufweisen und damit verbunden in ver-
schiedenen ,,Tiefen* sehr unterschiedliche Clablagerungsstrukturen auftreten (z.B. Olfilme auf
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Grenzflichen oder Olkanile im Filterinneren), sollen in dieser Arbeit genau definierte, diin-
ne Wirrfaserschichten mit moglichst homogenem Sittigungsverlauf in Stromungsrichtung ver-
wendet werden. An diesen diinnen Schichten soll der Abscheidegrad (Fraktions- und Gesamt-
abscheidegrad) bei unterschiedlichen Sittigungszustinden und Filteranstromgeschwindigkeiten
bestimmt werden. Hierfiir soll ein breiter Parameterraum an dieser definierten Filterstruktur un-
tersucht werden, da in der Literatur diesbeziiglich nur einzelne Fragestellungen mit unterschied-
lichen Ergebnissen zu finden sind. Mit den aus dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen soll
die noch offene Fragestellung beantwortet werden, inwiefern abgeschiedene Olstrukturen auf
diinnen Wirrfaserschichten bei definierten Sittigungszustinden und bei variierenden Anstrom-
geschwindigkeiten den Abscheidegrad beeinflussen.
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2 Experimentelle Vorgehensweise

Dieses Kapitel behandelt das generelle Vorgehen zur Gewinnung experimenteller Ergebnisse.
Der erste Teil widmet sich den eingesetzten Wirrfaservliesen und deren Herstellung sowie dem
verwendeten Arbeitsfluid (Abschnitt 2.1). Der experimentelle Versuchsaufbau und die Versuchs-
durchfiihrung zur Beladung der hergestellten Wirrfaseranordnungen sowie die Bestimmung von
Abscheidegraden werden in Abschnitt 2.2 vorgestellt. Abschnitt 2.3 beschreibt den verwendeten
Mikro-Computertomographen sowie die Durchfithrung und Segmentierung der pu-CT Aufnah-
men.

2.1 Verwendetes Filtermaterial und Arbeitsfluid zur
Filtration von Olnebel

In Abschnitt 2.1.1 wird auf die Anforderungen der eingesetzten Wirrfaseranordnungen sowie
deren Herstellung eingegangen. Im Anschluss wird das verwendete Arbeitsfluid (Multikompo-
nentenmineraldl) vorgestellt (Abschnitt 2.1.2).

2.1.1 Auswahl und Herstellung des eingesetzten
Filtermaterials

Eine Herausforderung dieser Arbeit stellt die Wahl eines geeigneten Filtermediums dar. Das
Filtermaterial sollte einerseits eine ausreichende Dicke aufweisen, um die Bildung von abge-
schiedenen Olstrukturen zu ermoglichen, wie sie typischerweise in den ersten Faserschichten
der ersten Filterlage von industriell hergestellten Filtermedien zu finden sind. Gleichzeitig muss
das Filtermedium diinn genug sein, damit sich moglichst homogene Séttigungsverldufe in der
Filtermatrix einstellen. Industriell eingesetzte Koaleszenzfilter bestehen in der Regel aus bis zu
zehn Einzellagen (Lagendicke von ca. 0,5 - 1,0 mm) in einem Lagenpaket, einer Stiitzstruktur auf

der Abstromseite zur Verbesserung der mechanischen Stabilitit und ggf. Nachabscheidevliesen
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zur Reduktion von Sekundiraerosolen (Wiedereintrag von Tropfchen). Koaleszenzfilter weisen
im Betrieb durch ihre Dicke immer Sittigungsgradienten aufgrund von sehr unterschiedlichen
Olablagerungsstrukturen (z.B. Olfilm oder Olkanile) in Durchstrémungsrichtung auf. Olkani-
le bilden sich in industriell eingesetzten Lagenpaketen bereits am Ende der ersten Filterlage
aus [11]. Daher wird in dieser Arbeit bewusst ein Filtermaterial gewihlt, welches wesentlich
diinner ist als die in der Industrie iiblicherweise verwendeten Filtermedien. Es ist auerdem er-
forderlich, dass das Filtermaterial in seiner gesamten Dicke im in dieser Arbeit verwendeten
u-CT vollstindig abbildbar ist, um Olstrukturen auf der An- und Abstromseite im Bereich we-
niger Mikrometer auflosen zu konnen. Da der Field of View (FOV) von hochauflosenden p-CT
Aufnahmen (im Folgenden auch Scans genannt) im Bereich von ca. 400 pm x 400 pm x 400 pm
liegt und das Filtermaterial mittig in der zylindrischen Aufnahme abgebildet werden soll, ist eine
Filterdicke zwischen 150- 180 um als ideal zu betrachten. Die Dicke dieser Lagen ist wesent-
lich geringer als die von industriell eingesetzten Filtermedien, weshalb mit einer schlechteren
Abscheideeffizienz pro Faserschicht zu rechnen ist. Aus diesem Grund werden die hergestellten
Medien in dieser Arbeit als (Wirr-) Faserschichten/-vliese bezeichnet, um Verwechslungen mit
Lagenpaketen oder dickeren Filterlagen, wie sie kommerziell eingesetzt werden, zu vermeiden.

Faserschichten mit einer Dicke von < 200 um sind kommerziell nicht zu erwerben und werden
eigens fiir dieses Forschungsvorhaben hergestellt. Hierfiir kommen vier unterschiedliche Faser-
materialien zum Einsatz. Drei Mikroglasfasertypen (alle von Unifrax I LLC, Tonawanda, N.Y.,
USA) mit unterschiedlichem Faserdurchmesser und ein Polymerfasertyp (ADVANSA Manufac-
turing GmbH, Hamm) aus Polyethylenterephthalat (PET). In Tabelle 2.1 sind die verwendeten
Fasermaterialien nédher spezifiziert und es ist die Zusammensetzung der Fasermischung zur Her-

stellung der Wirrfaserschichten angegeben.

Tabelle 2.1: Eingesetzte Fasermaterialien und Zusammensetzung der Fasermischung zur Herstellung der diinnen Wirr-

faserschichten.
Bezeichnung nomineller Fasermischung Fasermaterial
Faserdurchmesser
B-15 1,48 um 20 ma.-% Borosilikat-Glas
B-26 2,44 um 40 ma.-% Borosilikat-Glas
EC6-6 5,50 um 20 ma.-% E-Glas (Material aus SiO,, CaO,
A1203, B203 und MgO)
Adv271P 13,60 ym 20ma.-% Polyethylenterephthalat (PET)
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2.1 Verwendetes Filtermaterial und Arbeitsfluid zur Filtration von Olnebel

Die Auswahl der verwendeten Fasermischung orientiert sich an industriell hergestellten Filter-
medien. Es werden 20 ma.-% B-15, 40 ma.-% B-26, 20 ma.-% EC6-6 und 20 ma.-% Adv271P
eingesetzt (Dichte der Fasermischung pg entspricht 2,28 g cm™3). Die nominellen (laut Herstel-
ler) Faserdurchmesser der verwendeten Fasern sind ebenfalls in Tabelle 2.1 gegeben. Um die
oben genannten Voraussetzungen an die Wirrfaseranordnungen zu erfiillen, werden diese mit ei-
nem Flichengewicht w von 15 g m~2 hergestellt. Fiir eine bessere mechanische Stabilitit werden
die diinnen Faservliese bei deren Bildung auf einem Trdgermaterial, mit vernachldssigbarem Ab-
scheidegrad und Druckverlust, aus Polypropylen (PP) gelegt (Net 117, Intermas, Lomme Cedex,
Frankreich). Die Maschenweite des Trigermaterials betrdgt 7mm x 7 mm und die Stegbreite
0,25 mm x 0,25 mm.

Zur Herstellung der Wirrfaserschichten wird ein institutseigener Blattbildner (Haage Rapid
Koethen, pruefbau Dr.-Ing. H. Duerner GmbH, Peissenberg) mit Aufschlaggerit (AG04, pruef-
bau Dr.-Ing. H. Duerner GmbH, Peissenberg) verwendet. Der Blattbildner entspricht DIN EN
ISO 5269-2 (DIN 54358) zur Herstellung von Priifbléttern aus unterschiedlichen Faserstoffen.
Abbildung 2.1 zeigt Fotografien des eingesetzten Aufschlaggerits und des Blattbildners.

20 cm
[ —

(a) Aufschlaggeriit. (b) Blattbildner.

Abbildung 2.1: Fotografien des (a) Aufschlaggerits und (b) des Blattbildners.

Die Fasermischung wird im Aufschlaggerit (Abbildung 2.1a) in 2 L demineralisiertem Wasser
bei einem pH-Wert zwischen 2,8 und 3,0 fiir 20 min in eine Fasersuspension verteilt. Der pH-
Wert wird mit verdiinnter Schwefelsdure (0,05 molar) eingestellt (Mischungsverhéltnis Wasser
- Schwefelsdure 12:1), um die Fasern moglichst homogen zu verteilen. Uber einen Dreiflii-
gelpropeller, welcher in der geometrischen Achse des Aufschlagbehilters ldauft, wird die Fa-
sersuspension durchmischt. Der Aufschlagbehilter aus Acrylglas ist mit vier spiralformigen
Vierkant-Rippen an der Innenseite fiir eine ideale Durchmischung der Suspension ausgestattet.
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2 Experimentelle Vorgehensweise

Alle Bauteile entsprechen den Normabmessungen nach ISO 5263.

Im Anschluss wird die Fasersuspension entnommen und eine festgelegte Menge, entsprechend
dem gewiinschten Flichengewicht der Filterronden, fiir den Blattbildner (siche Abbildung 2.1b)
bereitgestellt. Die Blattbildungssidule besteht aus der Saugkammer (eingelassen im Blattbil-
dungstisch), einem Fiillzylinder aus Acrylglas, welcher sich nach hinten klappen ldsst, und einem
Stiitzsieb. In Abbildung 2.2 ist die Vorgehensweise beim Nasslegeprozess der selbst hergestellten
Filterblatter illustriert.

(a) Einsetzen der Stiitzstruktur. (b) Fiillen des Zylinders und Faserzugabe. (¢) Sprudeln.

=l - i 3 . - - e .

(d) Beruhigen und Ablassen des Wassers. (e) Filtermaterial auf dem Stiitzsieb. (f) Auflegen eines Trigerkartons.

Abbildung 2.2: Herstellungsprozess der diinnen Wirrfaseranordnungen. (a) Einsetzen der Stiitzstruktur und Schlieen
des Fiillzylinders. (b) Der Fiillzylinder wird mit Leitungswasser gefiillt und die Fasersuspension manu-
ell hinzugegeben. (c¢) Die Suspension wird fiir eine homogene Durchmischung der Fasern aufgesprudelt.
(d) Beruhigen fiir eine luftblasenfreie Suspensionssiule. (e) Ablassen des Wassers. Das Fasermaterial
verbleibt im feuchten Zustand auf dem Stiitzsieb. (f) Aufgautschen eines Trigerkartons und finales Ab-
ziehen der Faseranordnung am PP-Stiitzgitter vom Stiitzsieb.
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2.1 Verwendetes Filtermaterial und Arbeitsfluid zur Filtration von Olnebel

Zu Beginn der Herstellung der Faserschichten wird der Fiillzylinder geoffnet und ein PP-Stiitz-
gitter, welches auf den Durchmesser des Stiitzsiebs zugeschnitten ist (20 cm), auf diesem Stiitz-
sieb aufgelegt (Abbildung 2.2a). Durch das Schlieen des Fiillzylinders erfolgt ein festes Anpres-
sen des Stiitzgitters. Beim Fiillvorgang des Fiillzylinders mit Leitungswasser erfolgt die Zugabe
der Fasersuspension aus dem Aufschlaggerit (siche Abbildung 2.2b). Bei einem Fiilllevel von ca.
7L wird durch eingeblasene Druckluft die Suspensionssiule aufgesprudelt, um eine homogene
Fasersuspension zu generieren (sieche Abbildung 2.2¢). Es folgt eine kurze Beruhigungsphase
(Abbildung 2.2d). Luftblasen, welche beim sofortigen Ablassen des Wassers durch das Stiitz-
sieb kleine Locher in den Wirrfaseranordnungen hinterlassen wiirden, steigen wihrend dieser
Phase an die Oberfliiche der Suspensionssiule. Im Anschluss folgt die Offnung eines Ventils
am Boden der Saugkammer und das Wasser fillt durch das feinmaschige Stiitzsieb. Die Fasern
verbleiben bei diesem Vorgang homogen verteilt auf dem Stiitzsieb zuriick (Abbildung 2.2e).
Nachfolgend wird der Fiillzylinder gedffnet und ein Trdgerkarton auf dem Faservlies aufgelegt
(Abbildung 2.2f). Im Anschluss wird mit Hilfe einer Gautschrolle ein gleichmiBiger Druck auf
die feuchten Wirrfaserschichten ausgeiibt (sog. Aufgautschen). Durch langsames und vorsichti-
ges Abziehen des PP-Stiitzgitters, wird das auf dem Stiitzgitter haftende Faservlies vom Stiitzsieb
abgenommen. Mit einem Deckblatt wird das am Trigerkarton haftende Wirrfaservlies zusammen
mit dem Stiitzgitter in einem Heizschrank bei 100°C getrocknet. Nach etwa 20 min kann das ge-
trocknete Faservlies aus dem Heizschrank entnommen werden.

Aus jeder Charge (ein Aufschlagbehilter mit 2 L Suspension) werden acht Faservliese mit einem
Flichengewicht von 15 gm™2 hergestellt, wofiir eine Gesamtmasse von 4,147 g Fasermaterial
im Aufschlaggerit verteilt werden. Diese Gesamtmasse beinhaltet von jedem Fasertyp 10 ma.-%
zusitzliches Fasermaterial, da beim Aufschlagvorgang Faserablagerungen am Aufschlagbehil-
ter, vor allem auf den Vierkant-Rippen, zu beobachten sind. Hauptséchlich die ersten und letzten
Faserschichten einer Charge zeigten bei der gravimetrischen Bestimmung des Flichengewichts
nach der Trocknung groBere Schwankungen und wurden verworfen. Unzureichende Durchmi-
schung des Fasermaterials, zu erkennen in leichter ,,Wolkenbildung* zu Beginn des Aufschlag-
vorgangs sowie groflere Mengen an abgeschiedenen Fasern im Aufschlagbehilter am Ende einer
Charge sind mogliche Griinde fiir diese Beobachtungen. Nach der Trocknung werden Ronden
mit einem Flichengewicht von 15+ 0,5 gm™? fiir die vorgestellten Untersuchungen dieser Ar-
beit ausgewdhlt, um gleichbleibende Filtereigenschaften zwischen den einzelnen Versuchsreihen
sicherzustellen.

Aus den nassgelegten Wirrfaserronden werden nach dem Trocknungsprozess bis zu vier quadra-
tische Faservliese (mit abgekanteten Ecken), passend fiir die spitere Verwendung in den Filter-
haltern (siehe Abbildung 2.9), in den Abmessungen 7 cm x 7 cm ausgeschnitten. Das verwendete

Faservlies ist in Abbildung 2.3 dargestellt.
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2 Experimentelle Vorgehensweise

(a) Zugeschnittenes Faservlies. (b) Nahaufnahme einer Faserschicht.

Abbildung 2.3: Fotografien der verwendeten Wirrfaserschichten mit einem Flichengewicht von 15 g m~2, einer globalen
Porositit von 95,9 % und einer Dicke von 160 um. (a) Zugeschnittenes Faservlies mit Klebepunkten an
nicht durchstrombaren Bereichen. (b) Nahaufnahme einer Faserschicht. Blick auf die Anstromseite der
Wirrfaserschicht; nach Straube et al. [59].

Mit Hilfe mehrerer Klebepunkte am duflersten Rand der Faserschichten (nicht durchstrombarer
Bereich bei der Filtration) erfolgt ein festes Verbinden des Faservlieses mit der Stiitzstruktur
(siehe Abbildung 2.3a). Als Klebstoff wird ein mittels UV-Licht (UV-Lichthirtungsgerit Em-
mi Curve, EMAG AG, Morfelden-Walldorf) aushértbares Monomer (NOA74, Norland Products
Inc., Jamesburg, USA) verwendet. Die Fixierung des Faservlieses mit der Stiitzstruktur verhin-
dert effektiv ein Ablosen oder Verschieben der Stiitzstruktur auf der Abstromseite der Faser-
schichten. Hierdurch ist eine deutliche Steigerung der mechanischen Stabilitét der Faservliese zu
erzielen.

Wie in Abbildung 2.3b zu erkennen, erscheint das selbst hergestellte Faservlies bei optischer
Betrachtung makroskopisch sehr homogen. Es lassen sich auf dieser Ebene keine signifikanten
Defekte aufgrund von beispielsweise Luftblasen bei der Filterherstellung, resultierend in Berei-
chen mit weniger Fasermaterial, erkennen. Da das Verarbeiten und Handling der diinnen Faser-
schichten bei vorsichtiger Handhabung zerstorungsfrei verlduft, kommen bei der Herstellung der
Faserschichten keine Zusatzstoffe wie Binder oder Entschiumer zum Einsatz. Die hergestellten
Faservliese weisen eine Dicke dwrgs von ca. 160 um auf.

In dieser Arbeit wird zwischen globaler und lokaler Porositit bzw. Sittigung unterschieden. Glo-
bale Angaben beziehen sich dabei auf die Porositit bzw. Sittigung auf makroskopischer Ebene.
Die Bestimmung der globalen Porositit bzw. Sittigung erfolgt gravimetrisch. Lokale Porositéts-
bzw. Sittigungsangaben beziehen sich auf Werte, welche mit dem u-CT auf mikroskopischer
Ebene bestimmt werden. Die globale Porositiit ®gopa (Hohlraumvolumen in den Wirrfaser-
schichten) ldsst sich mit Formel 2.1 bestimmen.
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2.1 Verwendetes Filtermaterial und Arbeitsfluid zur Filtration von Olnebel

w

q)global =1- (2.1

Prdwrs
Hierbei entspricht w dem Fldachengewicht, pr der Dichte der Fasermischung und dwprs der Dicke
der Wirrfaserschichten. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Faserschichten ergibt sich demnach
eine globale Porositét von @ggpa =0,959.

Im Folgenden sollen die nominellen Faserdurchmesser aus den Datenblittern der verwendeten
Mikroglas- und PET-Fasern (siehe Tabelle 2.1), mit experimentell ermittelten Faserdurchmessern
von den selbst hergestellten und mit Ol beladenen Wirrfaservliesen nach der Untersuchung am
p-CT verglichen werden. Fiir die genaue Durchfithrung und Segmentierung der einzelnen Phasen
einer u-CT Aufnahme (Luft, 01, Mikroglas- und PET-Fasern) sei auf Abschnitt 2.3 verwiesen.
In Abbildung 2.4 ist die anzahlbezogene Summenverteilung Qp von 550 experimentell ermittel-
ten Faserdurchmessern dargestellt.
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Abbildung 2.4: Vergleich von nominellen und experimentell ermittelten Faserdurchmessern.

Es sind Faserdurchmesser aus den angefertigten u-CT Aufnahmen mit hochstmoglicher Auflo-
sung (Aufnahme 2, 4, 5, 7, 10, 17, 18 und 19, siehe Kapitel 3, Tabelle 3.1 und 3.4) von zufillig
orientierten Fasern mit Hilfe eines Messwerkzeugs der verwendeten Computersoftware zur Ver-
arbeitung der u-CT Aufnahmen (Dragonfly®, siehe 2.3.4) dargestellt.
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2 Experimentelle Vorgehensweise

In Abbildung 2.4 sind die nominellen Faserdurchmesser als vertikale Linien (blau) gekennzeich-
net. Es ist zu beachten, dass die verwendeten Glasfasern in Bezug auf deren Faserdurchmesser
eine Normalverteilung (Gauf3’sche Verteilung) aufweisen und es vom Hersteller keine detaillier-
ten Informationen zur Faserverteilung gibt (Abweichungen von £ 200 % vom nominellen Faser-
durchmesser konnen auftreten). Daher ist die exakte Unterscheidung zwischen Fasern mit einem
nominellen Durchmesser von 1,48 um, 2,44 ym und 5,50 um schwierig. Dies ldsst sich an der
stetig ansteigenden anzahlbezogenen Summenverteilung der Faserdurchmesser von ca. 1 -5 um
beobachten. Eine genaue Zuordnung von lokal steileren Anstiegen zu nominellen Faserdurch-
messern der Faserhersteller bis zu einem Faserdurchmesser von ca. 5,5 um ist daher schwierig.
Bei einem Faserdurchmesser von ca. 5,5 - 7 um ist ein leicht steilerer Anstieg der Qg - Verteilung
im Vergleich zu kleineren Faserdurchmessern zu beobachten. Dies ldsst darauf schlieBen, dass
in diesem GroBenbereich besonders viele Fasern mit dhnlichem Durchmesser vorliegen. Fasern
mit einem experimentell ermittelten Durchmesser zwischen 5,5 und 7 um lassen sich demnach
einem nominellen Faserdurchmesser von 5,50 um zuordnen. Eine Erkldrung fiir experimentell
groBer bestimmte Faserdurchmesser im Vergleich zu nominellen Durchmessern in diesem Gro-
Benbereich ist eine mogliche, breite Verteilung der Durchmesser der Glasfasern. Zudem wer-
den in dieser Arbeit ausschlieBlich bedlte Wirrfaseranordnungen mit dem p-CT untersucht. Eine
leichte Uberschitzung des experimentell ermittelten Faserdurchmessers kann demnach auch auf
diinne filmihnliche Olstrukturen auf den Fasern zuriickgefiihrt werden, welche aufgrund ihrer
geringen Dicke vom p-CT nicht als Ol, sondern als Fasermaterial identifiziert werden (siehe Ab-
schnitt 3.2).

Zwischen einer Grofle von etwa 9 und 11 um sind bei der experimentellen Auswertung der Fa-
serdurchmessern keine Fasern zu finden. Ab einem Durchmesser von ca. 11 um werden aus-
schlieBlich PET-Fasern identifiziert. Fiir diese Fasern ist ein eindeutig s-formiger Verlauf der
Qo-Verteilung zu beobachten (11 um < xp <17 um). Am Wendepunkt dieser s-formigen Kurve
ist ein mittlerer Durchmesser der PET-Fasern von etwa 14,4 um bestimmbar. Fiir die Faserver-
teilung der PET-Fasern gibt der Hersteller einen Qualititsbereich von + 0,6 um des nominellen
Faserdurchmessers (13,60 um) an, welcher bei der experimentellen Auswertung leicht tiberschrit-
ten wird. Ein moglicher Grund hierfiir konnten ebenfalls kleine Olstrukturen auf den PET-Fasern
sein, welche aufgrund der dhnlichen Dichte von Ol und PET auf u-CT Aufnahmen kaum zu
unterscheiden sind.
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2.1 Verwendetes Filtermaterial und Arbeitsfluid zur Filtration von Olnebel

2.1.2 Eingesetztes Arbeitsfluid

Als Ol kommt ein Standard-Kompressordl zum Einsatz (Multikomponentenmineraldl, Roto In-
ject Fluid Ndurance, Atlas Copco Airpower n.v., Wilrijk, Belgien). Die scherratengesteuerte Vis-
kositdtsbestimmung unter Verwendung eines Rheometers im Temperaturbereich von 6 - 40°C ist
in Abbildung 2.5 dargestellt.
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Abbildung 2.5: Dynamische Viskositit des eingesetzten Kompressorols im Temperaturbereich von 6 - 40°C.

Es ist zu beobachten, dass die dynamische Viskositit des Kompressordls mit zunehmender Ol-
temperatur kontinuierlich abnimmt. Die mit einem Biegeschwinger (Densito 30PX, Mettler-
Toledo International Inc., Columbus, USA) bei 20°C bestimmte Dichte des Ols betrigt identisch
zur Herstellerangabe 870 kg m 3. Im Datenblatt ist die Oberflichenspannung des Ols angegeben
zu 30 mN m~! bei Umgebungsdruck und einer Temperatur von 20°C. Die experimentell ermittel-
te Oberflichenspannung bei einer Temperatur von 20°C entspricht 30,8 mN m~!, gemessen mit
der Methode des hiangenden Tropfens [60, 61], und stimmt damit gut mit den Herstelleranga-
ben von 30 mN m~! iiberein. Der Dampfdruck des Ols betriigt laut Hersteller < 0,5 Pa bei 20°C.
Verdunstungseffekte des eingesetzten Multikomponentenmineraldls wihrend der Tropfenerzeu-
gung und Filtration konnen iiber die Kelvin-Gleichung abgeschitzt werden. Dies wurde in der
Vergangenheit bereits von Kampa [10] und Cooper et al. [62], fiir Versuchsbedingungen wie sie
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2 Experimentelle Vorgehensweise

in dieser Arbeit vorzufinden sind (Umgebungstemperatur und -druck), durchgefiihrt. Oltropfen
liegen demnach bereits ab einer Grofle von etwa 1 nm stabil in der Gasphase vor. [10, 62]

2.2 Experimenteller Versuchsaufbau

In dieser Arbeit finden experimentelle Untersuchungen an zwei unterschiedlichen Versuchsauf-
bauten statt. Fiir die Abscheidung von Olnebel auf einzelnen Faserschichten und der Analyse von
abgeschiedenen Olstrukturen kommt eine 3D gedruckte Beladungskammer zum Einsatz (Ab-
schnitt 2.2.1). Fiir die Messung von Abscheidegraden (Fraktions- und Gesamtabscheidegrade) an
mehreren diinnen (vorbeladenen) und in Reihe geschalteten Wirrfaservliesen wird eine neuarti-
ge Filterkammer sowie eine Absaugung des GroBteils des Volumenstroms aus dem Zerstduber
zur Reduktion der Tropfenkonzentration im Rohgas verwendet (Abschnitt 2.2.2). Die Vorstel-
lung des eingesetzten Messgerits zur Bestimmung von Tropfengrofenverteilungen im Aerosol
erfolgt in Abschnitt 2.2.3. In Abschnitt 2.2.4 wird das durch den Zerstdauber generierte Aerosol
im Hinblick auf einen konstanten Rohgasmassenstrom und eine moglichst (zeitlich) unverdnderte
TropfengroBenverteilung sowie auf mogliche Partikelverluste in der Versuchsanlage untersucht,
was beides zur korrekten Bestimmung von Abscheidegraden beriicksichtigt werden muss. Die
experimentelle Vorgehensweise zur Bestimmung von Abscheidegraden ist Gegenstand von Ab-
schnitt 2.2.5.

2.2.1 Versuchsaufbau zur Beladung von einzelnen
Faserschichten mit Olnebel

Der Aufbau der Olnebel-Filtrationsanlage unterscheidet sich von den bisher verwendeten Labor-
anlagen von Penner [8], Kolb [9] oder Kampa [10] hauptsichlich in der Aufnahme der diinnen Fa-
serschichten in der Beladungs- bzw. Filterkammer. Wie eingangs erwihnt, wird die Versuchsan-
lage in zweifacher Weise verwendet. Zum einen werden einzelne Faservliese mit Olnebel in der
Beladungskammer beladen (Gegenstand dieses Abschnitts). Zum anderen finden in einer neuar-
tigen Filterkammer Abscheidegradmessungen an mehreren Einzelschichten der Wirrfaservliese
in Reihe statt (Gegenstand im folgenden Abschnitt 2.2.2). Die Versuchsaufbauten unterscheiden
sich hauptséchlich durch den Einsatz der Beladungs- bzw. Filterkammer. Der Versuchsaufbau ist
in Abbildung 2.6 dargestellt und wird im Folgenden beschrieben.

24



2.2 Experimenteller Versuchsaufbau
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Abbildung 2.6: Experimenteller Versuchsaufbau zur Beladung diinner Wirrfaserschichten mit Olnebel und zur Bestim-
mung von Abscheidegraden; nach Straube et al. [63].

Die Generierung von Olaerosol fiir das Beladen der Wirrfaserschichten (Verwendung der Be-
ladungskammer) als auch fiir die Bestimmung von Abscheidegraden (Verwendung der Filter-
kammer) erfolgt mit einem Collison Zerstiduber [64, 65]. Collison Zerstduber zeichnen sich
durch eine einfache Bedienung und schlichte Bauweise aus und werden mit Druckluft betrie-
ben (pneumatische Zerstaubung, Zweistoffdiise). Durch Scherkrifte in der Diise aufgrund einer
Zweiphasenstromung (Luft und Fliissigkeit) wird ein Tropfchenaerosol erzeugt. Eine Abschei-
dung von groflen Tropfen erfolgt an einem zylindrischen Prallblech gegeniiber der Diisenoft-
nung. Fiir die Beladungsversuche wird ein Zerstauberkopf mit drei Steigrohrchen verwendet
(vgl. [8, 10]). Abgeschiedene Fliissigkeit lauft iiber das Prallblech in einen zylindrischen Vor-
ratsbehélter zuriick. Der Vorratsbehilter ist mit etwa 200 mL des eingesetzten Mineraldls ge-
fiillt. Fiir eine konstante TropfengroRenverteilung sowie einen konstanten Olmassenstrom im
Rohgas ist die Ansaugung blasenfreier Fliissigkeit iiber die Steigrohrchen essenziell. Daher sind
diese mit Silikonschlduchen verldngert, sodass moglichst homogen temperierte und blasenfreie
Fliissigkeit angesaugt wird. Zylindrische Vorratsbehilter bieten den Vorteil, dass bei einem ver-
gleichsweise geringen Volumen, eine hohe Fliissigkeitssdule im Behilter zur Verfiigung steht
im Vergleich zu konischen GefiBen (vgl. [8, 9, 10]). Dariiber hinaus ldsst sich das Ol in zy-
lindrischen Vorratsbehiltern tiber die komplette Fliissigkeitssdule homogen temperieren. Eine

Fotografie des eingesetzten Zerstiubers ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Der Zerstduber ist in
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2 Experimentelle Vorgehensweise

einem Thermostat (Kilte-Umwilzthermostat F25, JULABO Labortechnik GmbH, Seelbach) bei
einer konstanten Wasserbadtemperatur von 22°C angebracht. Uber ein elektropneumatisches
Druckregelventil (ITV 1030, SMC Pneumatik GmbH, Engelsbach) wird der Differenzdruck tiber

dem Zerstduber konstant auf 0,5 bar eingestellt. Mit Hilfe eines Differenzdrucksensors (Ome-

ga Engineering Inc., Norwalk, USA) erfolgt die Differenzdruckmessung iiber dem Zerstiduber.

Zusitzlich wird der Massenstrom an partikelfreier
Druckluft durch den Zerstduber mit einem Mas-
sendurchflussmesser (GE50A013204EBV020,
MKS Instruments Inc., Andover, USA) bestimmt.
Alle Daten werden iiber eine digitale Anlagen-
steuerung (LabVIEW, Version 2017, National In-
struments Corporation, Austin, USA) iiberwacht,
gesteuert und aufgezeichnet. Durch eine konstan-
te Temperierung des Zerstdaubers iiber die Was-
serbadtemperatur und einen konstanten Differenz-
druck iiber diesem, ldsst sich ein konstanter Roh-
gasmassenstrom und eine mdoglichst (zeitlich) un-
verdnderte Tropfengrofenverteilung sicherstellen.
Nach dem Zerstduber folgt eine optional zuschalt-
bare Absaugung eines Teils des Aerosolstroms zur
Reduzierung der Tropfchenkonzentration (blau ge-
kennzeichnet in Abbildung 2.6). Die Absaugung
besteht dabei aus einem Filter zur Abscheidung
von Oltrépfchen, einer kritischen Diise und ei-
ner Membranpumpe (8011 ZVP, Rietschle GmbH,
Memmingen), welche den Grofteil des Aerosol-
stroms aus dem Zerstduber und damit aus dem
System ausleitet. Zusitzlich wird der abgesaugte
Volumenstrom mit einem Massendurchflussmes-
ser (41401, TSI Instruments Ltd., High Wycombe,

UK) iiberwacht, um konstante Verdiinnungsver-
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Abbildung 2.7: Fotografie des Collison Zerstdubers.

hiltnisse und Anstromgeschwindigkeiten an der Filterkammer zu gewéhrleisten. Diese Absau-

gung wird ausschlieBlich bei der Bestimmung von Abscheidegraden eingesetzt und wird im
nachfolgenden Abschnitt ausfiihrlich behandelt (Abschnitt 2.2.2).
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2.2 Experimenteller Versuchsaufbau

Uber Schlauchleitungen gelangt der erzeugte und nicht ausgeleitete Olnebel in eine Misch-
kammer. Dort wird das Aerosol mit partikelfreier Druckluft aus einem Massendurchflussreg-
ler (GM100A013105KBMNO020, MKS Instruments Inc., Andover, USA) gemischt. Bis zum
Erreichen eines konstanten Rohgasmassenstroms und einer moglichst (zeitlich) unverdnderten
Tropfengroenverteilung erfolgt eine Aerosolfithrung iiber einen Dreiwegehahn (Kugelhahn) in
einen Bypass um die Beladungskammer. Uber ein T-Stiick wird der Aerosolstrom nach der Be-
ladungskammer wieder zuriickgefiihrt (griin dargestellt in Abbildung 2.6). Eine Fotografie der
Beladungskammer ist in Abbildung 2.8 zu sehen.

10cm
P

Abbildung 2.8: Verwendete Beladungskammer zur Vorbeladung je einer diinnen Wirrfaserschicht mit Olnebel. Zwei
Seiten jedes Pyramidenstumpfes bestehen aus Acrylglas zur visuellen Beobachtung der Wirrfaseranord-
nungen im laufenden Betrieb; nach Straube et al. [63].

Auf je zwei Seiten jedes Pyramidenstumpfes sind Acrylglasplatten eingesetzt. Diese ermogli-
chen einen optischen Zugang im laufenden Betrieb. Die Pyramidenstiimpfe sind mittels Klemm-
zwingen fest miteinander verbunden. Je eine Faserschicht wird in entsprechenden Filterhaltern
zwischen den Pyramidenstimpfen befestigt. Ein Filterhalter besteht aus einem Messingrahmen,
welcher als Auflage fiir ein Faservlies dient, und einem Klemmrahmen aus Aluminium. Das Fa-
servlies wird zwischen Messingrahmen und Klemmrahmen eingespannt und der Messingrahmen
mit dem Klemmrahmen verschraubt. In Abbildung 2.9 sind Fotografien eines in dieser Arbeit
verwendeten Filterhalters dargestellt.
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2 Experimentelle Vorgehensweise

(a) Filterhalter ohne Faservlies. (b) Filterhalter mit Faservlies. (c) Filterhalter verschraubt.

Abbildung 2.9: Bilder der verwendeten Filterhalter, (a) ohne eingesetztes Wirrfaservlies, (b) mit eingesetztem Wirrfa-
servlies und (c¢) im verschraubten Zustand.

Abbildung 2.9a zeigt den Messingrahmen mit Klemmrahmen und Abbildung 2.9b den Filterhal-
ter mit eingesetztem Faservlies. In Abbildung 2.9c ist der verschraubte Filterhalter mit Faservlies
zwischen Messingrahmen und Klemmrahmen zum Einsatz in der Beladungskammer bzw. Filter-
kammer zu sehen.

Der Differenzdruck iiber den Wirrfaseranordnungen wird fortlaufend mit einem Differenzdruck-
sensor aufgezeichnet (MMD-WU2.5VIOH3D6T1A3CE, Omega Engineering Inc., Norwalk,
USA). Der Absolutdruck vor den Wirrfaserschichten (PXM319-002A10V, Omega Engineering
Inc., Norwalk, USA) und die Temperatur an der Mischkammer (TEMOD-IC PT1000, B+B
Thermo-Technik GmbH, Donaueschingen) werden zum Einstellen einer konstanten Anstrom-
geschwindigkeit an den Faservliesen ebenfalls aufgezeichnet. Nach der Beladungskammer folgt
eine isokinetische Probenahme zum Messgerit (SMPS, siehe Abschnitt 2.2.3). Im Anschluss an
die Probenahme werden gasgetragene Tropfchen in einem Absolutfilter abgeschieden, bevor die
Ausleitung des Abgases erfolgt.

2.2.2 Versuchsaufbau zur Bestimmung von Abscheidegraden

Fiir die Bestimmung von Abscheidegraden (Fraktions- und Gesamtabscheidegrade) an unbe-
ladenen und beladenen Faservliesen wird eine neuartige Filterkammer verwendet. Mit dieser
Kammer ist es moglich bis zu zehn Wirrfaservliese in Reihe zu schalten. Eine Reihenschal-
tung ermdoglicht die Bestimmung von Abscheidegraden an den Wirrfaserschichten, da einzelne
Faserschichten aufgrund ihrer geringen Dicke einen zu geringen Abscheidegrad aufweisen (sie-
he Abschnitt 4.2). Dariiber hinaus ist die Olkonzentration signifikant zu reduzieren, um wih-

rend Abscheidegradmessungen die Kollektorflache, also die Morphologie von abgeschiedenen
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2.2 Experimenteller Versuchsaufbau

Fliissigkeitsstrukturen und der unbedlten Fasern, nicht zu verdndern. Aus diesem Grund wird ei-
ne aktive Absaugung implementiert, welche den Grofiteil des Aerosolstroms aus dem Zerstduber
ausleitet. Im Vergleich zum Versuchsaufbau zur Beladung einzelner Wirrfaserschichten, unter-
scheidet sich die apparative Umsetzung fiir Abscheidegradmessungen grundsitzlich in dieser
zusitzlichen Absaugung des Olaerosols direkt nach dem Zerstiuber (blau dargestellt in Abbil-
dung 2.6) und in der Aufnahme der diinnen Wirrfaserschichten in einer neuartigen Filterkammer.
Alle Experimente zur Bestimmung von Abscheidegraden an den diinnen Wirrfaserschichten wer-
den bei einer Wasserbadtemperatur von 8°C und einem Differenzdruck iiber dem Zerstauber von
0,6 bar durchgefiihrt. Zusétzlich wird nur ein Steigrohrchen im Zerstduber zur Ansaugung von
Fliissigkeit verwendet. Die Kombination aus leicht erhchtem Differenzdruck iiber dem Zerstau-
ber, zusammen mit der Reduzierung der Anzahl an Steigrohrchen und wesentlich geringerer
Wasserbadtemperatur im Vergleich zu den Olbeladungsversuchen (siehe vorheriger Abschnitt)
ist erforderlich, da sich hierdurch geringe Olbeladungsraten bei konstanten TropfengroBenver-
teilungen erzielen lassen. Die Bestimmung der Olbeladungsrate erfolgt gravimetrisch, indem ein
hocheffizienter Filter, bestehend aus mehreren Filterlagen, fiir einen definierten Zeitraum mit O1-
nebel beladen wird. Aus der abgeschiedenen Olmenge ist im Anschluss ein Zuriickrechnen auf
die Olbeladungsrate moglich. Durch die beschriebenen MaBnahmen zur Konzentrationssenkung
des Olaerosols, lisst sich die Olbeladungsrate von 204 gm~>h~! (Wasserbadtemperatur 22°C,
Zerstiauberdruck 0,5 bar, drei Steigrohrchen) auf 2,1 g m2h! (Wasserbadtemperatur 8°C, Zer-
stauberdruck 0,6 bar, ein Steigrohrchen und Absaugung) senken. Ein Vergleich der Tropfengro-
Benverteilungen fiir beide Betriebspunkte findet sich in Abschnitt 2.2.4.

Da sich mit zunehmender Filtrationszeit auch bei geringen Olkonzentrationen neue Olstrukturen
auf Filterfasern ausbilden oder bestehende Fliissigkeitsstrukturen signifikant verdandern konnen,
werden die zu untersuchenden Faservliese bei der Bestimmung von Fraktionsabscheidegraden
nur fiir kurze Zeit mit Olnebel beladen. Bis zum Erreichen einer stabilen TropfengroRenvertei-
lung und eines stabilen Olmassenstroms erfolgt die Aerosolfiihrung wiederum im Bypass um die
Filterkammer.

Die Filterkammer unterscheidet sich von der Beladungskammer hauptsichlich in der Aufnahme
der einzelnen Wirrfaseranordnungen und ist in Abbildung 2.10 dargestellt.

Die fiir diese Arbeit entwickelte Filterkammer verfiigt iiber eine hohe Flexibilitéit beziiglich der
Aufnahme der diinnen Wirrfaseranordnungen. Es konnen bis zu zehn Faservliese in Reihe ge-
schaltet werden. In Abbildung 2.10b sind exemplarisch sechs Filterhalter vor der Filterkammer
positioniert. Vier weitere Filterhalter befinden sich in der Filterkammer. Der Abstand zwischen
den einzelnen Wirrfaseranordnungen im eingebauten Zustand (incl. Flachdichtung zwischen den
Filterhaltern) in der Filterkammer betrdgt ca. 16 mm. Dieser Abstand gewihrleistet, dass sich
die Faservliese bei einer Reihenschaltung beziiglich des Abscheideverhaltens moglichst wenig
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2 Experimentelle Vorgehensweise

(a) Filterkammer. (b) Teileexplosion der Filterkammer.

Abbildung 2.10: Fotografie der verwendeten Filterkammer zur Filtration von Olnebel. (a) Filterkammer bestehend aus
zwei Pyramidenstiimpfen und einem Mittelteil zur Aufnahme von bis zu zehn Filterhaltern. Die Pyra-
midenstiimpfe und das Mittelteil werden tiber Schnellspanner verbunden. (b) Teileexplosion der Filter-
kammer; nach Straube et al. [63].

beeinflussen (gleiche Abscheidung pro Lage, siche Abschnitt 4.2). Schnellspanner, welche die
Pyramidenstiimpfe und das Mittelteil verbinden, erlauben eine schnelle und einfache (De-) Mon-
tage der Filterhalter. Acrylglasscheiben auf zwei Seiten jedes Pyramidenstumpfes ermoglichen
eine visuelle Beobachtung der Faservliese im eingebauten Zustand. Die Pyramidenstiimpfe und
das Mittelteil sind aus Aluminium gefertigt. Uber einen ISO-KF 25 Anschluss ist eine Integrati-
on der Filterkammer in die Versuchsanlage problemlos moglich.

Im Anschluss an die Filterkammer befindet sich, identisch zu Versuchsreihen zur Beladung ein-
zelner Wirrfaseranordnungen unter Verwendung der Beladungskammer, eine isokinetische Pro-
benahme zum Messgerit. Der iibrige Aerosolstrom durchstromt auch in diesem Aufbau einen

Absolutfilter, bevor er als Abgas ausgeleitet wird.

2.2.3 Bestimmung von TropfengroBenverteilungen und
-konzentrationen im Aerosol

Oltropfchen im Bereich der MPPS penetrieren leichter durch die Wirrfaseranordnungen als klei-
nere (im Bereich der Diffusionsabscheidung) oder grofere Tropfchen (im Bereich der Trig-
heitsabscheidung und des Sperreffekts). Oltropfchen > 1 um werden nahezu komplett aufgrund
von Trigheit in den Wirrfaserschichten abgeschieden. Deshalb ist der TropfchengréBenbereich
30—800 nm von hauptsiichlichem Interesse fiir das Abscheideverhalten von Olnebelfiltern. Aus
diesem Grund wird in dieser Arbeit ausschlieBlich ein Scanning-Mobility-Particle-Sizer (SMPS),
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2.2 Experimenteller Versuchsaufbau

bestehend aus einer Kr3? Quelle zur Neutralisierung der Partikeln, einem Kondensationskern-
ziahler (Condensation Particle Counter, TSI Modell 3775 high) und einem differentiellen Mobi-
litatsanalysierer (Differential Mobility Analyzer, Modell Hauke Vienna Long) verwendet. Dabei
klassiert das SMPS Partikeln nach ihrem elektrischen Mobilitdtsdurchmesser. [66, 67]

2.2.4 Rohgasbetrachtung

Ein konstanter Rohgasmassenstrom und eine moglichst (zeitlich) unveridnderte Tropfengrofien-
verteilung sind essenziell fiir den Vergleich abgeschiedener Fliissigkeitsstrukturen, zur Einstel-
lung von definierten Sittigungen und fiir die Bestimmung von Abscheidegraden. Daher wird der
Zerstduber zur Generierung von Tropfchenaerosolen in einem Thermostat konstant temperiert
und der Differenzdruck iiber dem Zerstauber konstant gehalten.

Rohgasbetrachtung bei der Beladung diinner Wirrfaserschichten mit Olnebel

Fiir die Vorbeladung der diinnen Faserschichten auf definierte Sattigungszustinde, wird der Dif-
ferenzdruck iiber dem Zerstduber stets konstant auf 0,5 bar und die Wasserbadtemperatur auf
22°C eingestellt. In Abbildung 2.11 ist das Rohgas fiir die Beladung der diinnen Wirrfaserschich-
ten mit Olnebel bei einer Anstromgeschwindigkeit von 25 cms~! dargestellt. Diese experimen-
tellen Untersuchungen erfolgen beim Durchstromen der 3D gedruckten Beladungskammer, ohne
dass sich eine Wirrfaserschicht in dieser befindet.

In Abbildung 2.11aist die Anzahlverteilung des Olnebels dargestellt, in Abbildung 2.11b die An-
zahldichteverteilung gg. Fehlerbalken stellen die Standardabweichung dar. Es ist exemplarisch
der Mittelwert aus 45 Versuchen (Versuche aus unterschiedlichen Monaten und Jahreszeiten)
aufgezeichnet. Leichte Schwankungen der Anzahlverteilung im Rohgas sind auf Temperaturun-
terschiede im Labor zwischen Sommer und Winter (22 4+ 3°C) zuriickzufiihren. Die Anzahlver-
teilung ist annidhernd log-normalverteilt mit einem anzahlbezogenen Modalwert von ca. 400 nm
bei einer geometrischen Standardabweichung von 1,84. Die Olkonzentration betrigt 72 mg m~—3
und die Olbeladungsrate an den Wirrfaseranordnungen in der Filterkammer 204 gm~2h~!. Die
Anzahldichteverteilung in Abbildung 2.11b zeigt eine leicht bimodale Auspriagung. Neben dem
globalen Modalwert bei etwa 250 nm zeigt sich ein zweiter Peak bei ca. 60 nm. Dieser Peak
ist auf die Bildung von Satellitentropfen beim Zerstdubungsvorgang zuriickzufiihren. Bei der
Zerstdubung von Fliissigkeit entstehen Satellitentropfen infolge eines Ungleichgewichts in den
kapillaren Kriften wihrend des Aufbruchs des Primértropfens. Dieses Phinomen ist eng mit
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Abbildung 2.11: TropfengroBenverteilungen des Rohgases bei der Beladung von Wirrfaservliesen mit Olnebel. (a) An-
zahlverteilung und (b) Anzahldichteverteilung bei einem Differenzdruck tiber dem Zerstduber von
0,5 bar, einer Anstromgeschwindigkeit von 25cms~! und einer Olbeladungsrate von 204 gm~=2h~!;
nach Straube et al. [68].

verschiedenen Parametern verbunden, wie z.B. der Oberflichenspannung der Fliissigkeit, den
Stromungsbedingungen oder der Geometrie des Zerstidubers. [69, 70]

Rohgasbetrachtung bei der Bestimmung von Abscheidegraden

Analog zur Vorsittigung der Wirrfaseranordnungen, muss auch fiir die Bestimmung von Frak-
tions- und Gesamtabscheidegraden der Rohgasmassenstrom und die Tropfengroflenverteilung
tiber mehrere Minuten eine hohe Konstanz aufweisen. Da mit dem verwendeten SMPS Rohgas
und Reingas nicht parallel gemessen werden konnen, ist zur Bestimmung von Abscheideeffizi-
enzen fiir jede Grofenklasse ein stabiles Aerosol von grundlegender Wichtigkeit. Ferner sollen
wihrend der Abscheidegradbestimmung keine neuen Olstrukturen auf den Filterfasern entstehen
oder bereits gebildete Olstrukturen verindert werden. Dazu ist neben einem konstanten Rohgas-
massenstrom und einer moglichst (zeitlich) unveridnderten TropfengroBBenverteilung auch eine
geringe Tropfenkonzentration im Rohgas erforderlich. Durch die beschriebenen Maflnahmen im
vorherigen Abschnitt (Kiithlung des Zerstdubers, Absaugung eines Grofteils des Aerosols aus
dem Zerstiuber und Reduzierung der Steigrohrchen) kann die Olkonzentration signifikant ge-
senkt werden. In Abbildung 2.12a sind die Anzahldichteverteilungen des Rohgases bei der Be-
ladung der Wirrfaservliese (hohe Olbeladungsrate) mit dem Rohgas bei der Bestimmung von
Abscheidegraden (niedrige Olbeladungsrate) verglichen. Auch bei diesen Versuchsreihen erfolgt
eine direkte Aerosolfiihrung durch die Filterkammer ohne eingebaute Faservliese.
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Abbildung 2.12: TropfengroBenverteilungen des Rohgases fiir die Bestimmung von Abscheidegraden. (a) Vergleich der
Anzahlverteilungen zwischen hohen (204 gm~2h~") und niedrigen (2,1 gm~2h~') Olbeladungsraten
und (b) Vergleich der Anzahldichteverteilungen bei einer Olbeladungsrate von 2,1 gm~2h~! und An-
stromgeschwindigkeiten von 10, 25 und 40 cm s~ ! nach Straube et al. [63].

Dabei ist die go-Verteilung des Rohgases fiir die Beladung der Faservliese (Kurve mit schwarzen
Quadraten bei einer Olbeladungsrate von 204 gm~2h~!) bereits aus Abbildung 2.11b bekannt.
Durch die signifikante Reduzierung der Temperatur des Zerstdubers im Wasserbad, zusammen
mit dem verdnderten Zerstauberdruck und der Verwendung nur eines anstelle von drei Steigrohr-
chen im Zerstiuber, weist die go-Verteilung des Rohgases fiir Abscheidegradmessungen (Ol-
beladungsrate 2,1 gm~>h~!) einen erhéhten Feinanteil (Tropfen < 100nm) im Vergleich zum
Rohgas fiir die Olbeladung der Wirrfaserschichten auf. Dieser Feinanteil ist auf eine vermehrte
Bildung von Satellitentropfen bei diesem Betriebszustand im Vergleich zu einer Olbeladungsrate
von 204 gm~2>h~! zuriickzufiihren [69, 70]. Die rechten Flanken beider Verteilungen sind hin-
gegen sehr dhnlich in ihrem Verlauf.

In Abbildung 2.12b sind die go-Verteilungen des Rohgases fiir Abscheidegradmessungen bei Fil-
teranstromgeschwindigkeiten von 10, 25 und 40 cms~! verglichen (bei konstanter Olbeladungs-
rate). Wiederum erfolgt eine Durchstromung der Filterkammer ohne eingebautes Faservlies. Es
ist zu erkennen, dass die go-Verteilungen fiir unterschiedliche Anstromgeschwindigkeiten sehr
dhnlich verlaufen. Abscheidegradmessungen bei unterschiedlichen Gasgeschwindigkeiten las-
sen sich demnach problemlos miteinander vergleichen. Der globale Modalwert der go-Verteilung
liegt bei ca. 230 nm. Die tiberwiegend fiir Tropfengrofien < 100 nm ausgeprigten Fehlerbalken
in Abbildung 2.12b sind auf geringe Tropfenanzahlen in diesen GréBenklassen zuriickzufiihren.
Bei experimentellen Versuchen zur Bestimmung von Abscheidegraden wird die Tropfengrofien-
verteilung beim Durchstromen des Bypasses aufgezeichnet, um keinen zeitlichen Versatz zwi-
schen Roh- und Reingasmessung aufgrund von Ein- bzw. Ausbau der Faservliese zu erhalten.
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2 Experimentelle Vorgehensweise

Mogliche Partikelverluste im Rohgas beim Durchstromen des Bypasses sind folglich bei der
Bestimmung von Abscheidegraden zu beriicksichtigen. Um diese Partikelverluste im Bypass
zu quantifizieren, ist vorab eine Messreihe zur Bestimmung der Tropfchenkonzentration beim
Durchstromen des Bypasses und beim Durchstromen der Filterkammer ohne eingesetztes Wirr-
faservlies notwendig.

Bei der spiteren Bestimmung von Abscheidegraden, werden fiir jeden zu untersuchenden Be-
triebszustand insgesamt neun SMPS-Messungen aufgezeichnet (drei Rohgasmessungen gefolgt
von drei Reingasmessungen und nochmals drei Rohgasmessungen, sieche Abschnitt 2.2.5). Fiir
die Quantifizierung von Partikelverlusten im Bypass wird eine doppelte Messdauer im Vergleich
zu Abscheidegradmessungen, also insgesamt 18 SMPS-Messungen, gewihlt. Durch Abbildung
der doppelten Messdauer sind neben moglichen Partikelverlusten im Bypass auch mogliche
zeitliche Anderungen der Anzahlkonzentration identifizierbar. Die Ergebnisse zu diesen SMPS-
Messreihen sind in Abbildung 2.13a dargestellt.
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(a) Anzahlkonzentration. (b) Anzahlbezogener Korrekturfaktor.

Abbildung 2.13: (a) Oltropfchenkonzentration bei einer Aerosolfiihrung durch die Filterkammer bzw. des Bypasses.
(b) Experimentelle Daten (exp) zur Bestimmung eines Korrekturfaktors iiber alle Groenklassen zur
Berechnung der Tropfenkonzentration im Rohgas beim Durchstromen des Bypasses. Lineare Aus-
gleichsgeraden (calc) kennzeichnen die gefundenen Korrekturfaktoren fiir Anstromgeschwindigkeiten
von 10cms ! (orange), 25 cm s (griin) und 40 cms~! (blau); nach Straube et al. [63].

Bei Betrachtung der Oltropfenkonzentration (Abbildung 2.13a) ist zu erkennen, dass beim
Durchstromen des Bypasses im Vergleich zur direkten Durchstromung der Filterkammer we-
niger Partikeln vom SMPS gemessen werden. Mit zunehmender Anstromgeschwindigkeit sinkt
die Anzahlkonzentration aufgrund zunehmender Verdiinnung mit partikelfreier Druckluft. Zu-
satzlich werden bei relativer Betrachtung der Tropfenkonzentrationen mit zunehmender An-
stromgeschwindigkeit mehr Tropfchen im Bypass abgeschieden. Eine geringere Anzahl von

Tropfen beim Durchstromen des Bypasses im Vergleich zur direkten Durchstromung durch die
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2.2 Experimenteller Versuchsaufbau

Filterkammer, ldsst sich aufgrund der verdnderten Aerosolfithrung zum, im und aus dem Bypass
erkldren. Bei der Einleitung in den Bypass erfolgt eine Umlenkung des Aerosols um 90° in ei-
nem Dreiwegehahn. Ein T-Stiick leitet das Aerosol vom Bypass wiederum im 90° Winkel hinter
der Filterkammer zuriick. Sowohl der Dreiwegehahn als auch das T-Stiick begiinstigen eine Ab-
scheidung von Partikeln > 100 nm durch Trigheit aufgrund von Stromungsumlenkungen. Des
Weiteren verldngert sich die zuriickgelegte Strecke der Tropfchen beim Durchstromen des By-
passes im Vergleich zur geradlinigen Durchstromung durch die Filterkammer. Dies fiihrt dazu,
dass Partikeln, insbesondere mit einem Durchmesser < 100 nm (im Bereich der Diffusionsab-
scheidung), bevorzugt an den Winden der Rohr- und Schlauchleitungen im Bypass abgeschieden
werden [71]. Um Fraktionsabscheidegrade aus den gemessenen Tropfengroflenverteilungen im
Rohgas durch den Bypass und dem Reingas beim Durchstromen der Filterkammer mit eingesetz-
ten Wirrfaserschichten bestimmen zu konnen, muss die Tropfenkonzentration je Groflenklasse
durch den Bypass korrigiert werden.

Fiir die Bestimmung eines Korrekturfaktors K wird die Tropfenkonzentration je Groflenklasse fiir
den Fall der direkten Durchstromung der Filterkammer Ny (x;) ohne eingebaute Faservliese,
durch die Tropfenkonzentration je GroBenklasse beim Durchstromen des Bypasses Nogp (xt)
dividiert (Formel 2.2).

_ Nogx (xt)

K —
No.gp (x¢)

2.2)

Abbildung 2.13b zeigt auf, dass sich die Tropfenkonzentration im Rohgas beim Durchstromen
des Bypasses iiber nahezu alle GroBenklassen mit einem annidhernd konstanten Faktor korri-
gieren ldsst. Die ansteigenden Fehlerbalken in den Grofenklassen kleiner 100 nm resultieren
aus einer geringen Partikelanzahl pro Klasse. Dies ist mit steigender Anstromgeschwindigkeit
aufgrund einer weiter sinkenden Anzahlkonzentration noch deutlicher zu beobachten. Zur Be-
stimmung von Korrekturfaktoren, um Partikelverluste beim Durchstromen des Bypasses auszu-
gleichen, wird der Mittelwert aller Gesamtanzahlkonzentrationen beim Durchstromen der Fil-
terkammer durch die Gesamtanzahlkonzentrationen beim Durchstrémen des Bypasses geteilt.
Lineare Ausgleichsgeraden fiir Filteranstromgeschwindigkeiten von 10, 25 und 40cms™! in
Abbildung 2.13b kennzeichnen diese ermittelten Korrekturfaktoren. Fiir eine Anstromgeschwin-
digkeit von 10cms~! Idsst sich ein Korrekturfaktor von K =1,03 (orange), fiir 25cms™! ein
Faktor von K=1,14 (griin) und bei 40 cm s~! ein Faktor von K =1,40 (blau) bestimmen. Es
kann festgehalten werden, dass mit steigender Anstromgeschwindigkeit, aufgrund steigender
Abscheidung im Bypass iiber alle Grolenklassen, auch der Korrekturfaktor ansteigt.

Bei Betrachtung von Abbildung 2.13a zeigt sich bei einer Anstromgeschwindigkeit von 10 cms™!

zudem eine leichte und kontinuierliche Zunahme der Tropfenkonzentration mit zunehmender

35



2 Experimentelle Vorgehensweise

Messdauer. Eine kontinuierliche Zu- oder Abnahme der Tropfchenkonzentration kann auf ge-
ringfiigige Anderungen der Oltemperatur (wenige °C) im temperierten Zerstiuber zuriickgefiihrt
werden. Es ist denkbar, dass mit einsetzender Zerstdubung des Ols minimale Temperaturunter-
schiede durch die eingeblasene Druckluft im Zerstiuber zu Temperaturgradienten im Ol fiihrt.
Folglich steigt (O wird wirmer) oder sinkt (Ol kiihlt ab) die Tropfenkonzentration langsam bis
zum Erreichen eines stabilen Temperaturgleichgewichts im Zerstduber. Um Fehler bei der Be-
stimmung von Fraktionsabscheidegraden aufgrund von zeitlich steigenden oder fallenden Tropf-
chenkonzentration zu minimieren, wird das Rohgas dreifach vor und zusitzlich dreifach nach
den Messungen des Reingases (ebenfalls drei aufeinander folgende Messungen) aufgezeichnet.
Fiir jede Abscheidegradmessung erfolgen demnach neun SMPS-Messungen. Es ist zu beachten,
dass nur kontinuierlich steigende oder fallende Konzentrationsédnderungen durch diese Metho-
dik ausgeglichen werden konnen. Fluktuationen der Tropfenkonzentration im Rohgas zwischen
einzelnen SMPS-Messungen sind mit dieser Methode nicht zu korrigieren, konnten im Rahmen
dieser Arbeit jedoch auch nicht beobachtet werden.

Fiir die Berechnung von Fraktionsabscheidegraden 7T (x;) sind die drei Messungen des Reingases
zu Ny Rein (%) zu mitteln und durch den Durchschnitt aller Messungen des Rohgases No ron ()

gemif} Gleichung 2.3 zu teilen.

No Rein (xt)
T =] -’ 2.3
() NoRroh (%) - K @3

Analog lasst sich der anzahlbezogene Gesamtabscheidegrad Ej bestimmen. Hierfiir wird die
Summe der Tropfenkonzentrationen {iiber alle vom SMPS aufgezeichneten Groflenklassen fiir
das Roh- und Reingas gebildet (Formel 2.4).

Y. No Rein ()

Ey=1-——""""—""—"—""
ZNO,Roh (xt) -K

24)
Die Korrektur der Tropfenkonzentration im Rohgas ist nur zulédssig, wenn die SMPS-Messungen
ohne Unterbrechung und mit gleichem zeitlichem Abstand hintereinander durchgefiihrt werden.
Es sind immer gleich viele SMPS-Messungen fiir die Reingasbestimmung sowie fiir die Roh-
gasbestimmungen vor und nach der Reingasbestimmung durchzufiihren. In dieser Arbeit werden
ausschlieBBlich Messreihen mit je drei Messpunkten fiir Rohgas, Reingas und wieder Rohgas
betrachtet (neun SMPS-Messungen mit einer Gesamtdauer von etwa 30 min). Durch die Kor-
rektur der Tropfenkonzentration beim Durchstromen des Bypasses, lassen sich Abscheidegrade
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2.2 Experimenteller Versuchsaufbau

an den unbeladenen und beladenen diinnen Wirrfaserschichten wiederholbar und korrekt be-
stimmen. Die genaue Vorgehensweise zur Bestimmung von Abscheidegraden wird im folgenden
Abschnitt 2.2.5 vorgestellt.

2.2.5 Versuchsdurchfiihrung fiir Abscheidegradmessungen
an dinnen Wirrfaserschichten

Abscheidegradmessungen (Fraktions- und Gesamtabscheidegrade) werden in dieser Arbeit fiir

Anstromgeschwindigkeiten von 10, 25 und 40 cm s ™!

sowie globalen Sittigungen von Sgjobar =0
(unbeladene oleophile Faservliese) bis zu Sgjopar = 0,80 untersucht. Fiir die Bestimmung der glo-

balen Sittigung (Formel 2.5) werden die Faserschichten vor und nach jedem Versuch gewogen.

Amol

Sglobal = (2.5)

P AwEs dwrs Pglobal

Hierbei entspricht Amy, der Masse an abgeschiedenem Ol auf dem Faservlies, P¢y der Dichte des
Ols, Awgs der Anstromfliche der Wirrfaserschicht, dwgs der Dicke der Faserschicht und Dyjobal
der globalen Porositét der Wirrfaserschicht (vgl. Formel 2.1).

Abbildung 2.14 gibt einen schematischen Uberblick iiber die experimentelle Vorgehensweise
zur Bestimmung von Abscheidegraden an den diinnen Wirrfaservliesen mit steigender globaler

Sattigung.

Vor der Durchfiihrung von Abscheidegradmessungen an den Faserschichten werden diese in ei-
nem Isopropanolbad vorkonditioniert (ausgewaschen). Durch ein Auswaschen der Wirrfaseran-
ordnungen in Isopropanol werden mogliche Ladungen auf Fasern neutralisiert [72]. Die Vorkon-
ditionierung der diinnen Wirrfaserschichten wird ausfiihrlich in Abschnitt 4.1 behandelt.

Im Anschluss an das Konditionieren der diinnen Wirrfaseranordnungen im Isopropanolbad kon-
nen maximal bis zu zehn einzelne Faserschichten in der verwendeten Filterkammer in Reihe
geschaltet werden. Bei einer Olbeladungsrate von 2,1 gm~2 h~! (Wasserbadtemperatur 8°C, Dif-
ferenzdruck tiber dem Zerstduber (ein Steigrohrchen) 0,6 bar und Absaugung des Grofteils des
Volumenstroms aus dem Zerstduber) folgen SMPS-Messungen bei der niedrigsten Filteranstrom-
geschwindigkeit von 10cms~!, (je drei Messungen des Rohgases vor und nach drei aufeinander
folgenden Reingasmessungen). Im Anschluss wird die Anstromgeschwindigkeit der Wirrfaser-
anordnungen auf 25 cms~! erhoht. Wiederum folgen SMPS-Messungen des Roh- und Reinga-
ses, bevor die Filteranstromgeschwindigkeit ein letztes Mal auf 40 cms~! gesteigert wird. Nach
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2 Experimentelle Vorgehensweise

Vorkonditionierung der
Faserschichten in einem
Isopropanolbad

Einbau von bis zu zehn
Faserschichten in Reihe in der
Filterkammer

vl AN

Wigung der einzelnen Faserschichten SMPS Messung bei 10 cm s
zur Bestimmung der globalen 3x Rohgas, 3x Reingas, 3x Rohgas
Sittigung nach der Olbeladung im gleichen zeitlichen Abstand
AP i Y
Beladung der einzelnen Faser- SMPS Messung bei 25 cm s |
schichten in der Beladungskammer 3x Rohgas, 3x Reingas, 3x Rohgas
zur nichst hoheren Sattigung im gleichen zeitlichen Abstand
S
e
Wiégung der einzelnen Faserschichten SMPS Messung bei 40 cm s™': (ﬁ"{ﬂ“ Y
zur Protokollierung des Gewichts vor 3x Rohgas, 3x Reingas, 3x Rohgas
der Olbeladung im gleichen zeitlichen Abstand
——

Abbildung 2.14: Schematischer Uberblick iiber die experimentelle Vorgehensweise zur Bestimmung von Abscheidegra-
den; nach Straube et al. [63].

den Messreihen bei Anstromgeschwindigkeiten von 10 und 25cms™! bleiben die Wirrfaser-
schichten in der Filterkammer verbaut und werden nicht demontiert oder gewogen. Erst nach
Ende der Messreihe bei einer Filteranstromgeschwindigkeit von 40cms~! werden die Faser-
schichten einzeln ausgebaut und gewogen, um etwaige Gewichtszunahmen zu protokollieren.
Es sei erwihnt, dass bei der erzielten, sehr geringen Olbeladungsrate von 2,1 gm—2h~! wih-
rend den Abscheidegradmessungen (Gesamtbeladungsdauer fiir alle drei Gasgeschwindigkeiten
ca. 30 min) keine nennenswerten Gewichtszunahmen der Wirrfaserschichten beobachtet wurden.
Gewichtsinderungen konnten nur im Bereich der Messungenauigkeit der Waage festgestellt wer-
den (£ 1 mg).

Nach der Wiagung der individuellen Faserschichten werden diese einzeln in der Beladungs-
kammer auf einen hoheren Sittigungszustand beladen. Hierfiir wird die Olbeladungsrate auf
204 gm~2h~! erhéht (Wasserbadtemperatur 22°C, Differenzdruck iiber dem Zerstiuber 0,5 bar
und drei Steigrohrchen). Im Anschluss an die Beladung wird jedes Faservlies zur Kontrolle er-
neut gewogen. Sobald alle Faserschichten einen hoheren Sittigungszustand erreicht haben, wer-
den diese wieder in gleicher Reihenfolge in die Filterkammer eingebaut. AnschlieBend wird der
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2.2 Experimenteller Versuchsaufbau

Messzyklus unter Verwendung des SMPS fiir alle zu untersuchenden Filteranstromgeschwindig-
keiten erneut gestartet.

Sind Messungen bei der hochsten zu untersuchenden globalen Sittigung (Sgiobal = 0,80) durch-
gefiihrt, werden die einzelnen Wirrfaservliese in bereitgestellten Isopropanolbiddern vorsichtig
ausgewaschen. Hierfiir stehen mehrere Isopropanolbider zur Verfiigung und die Faserschichten
werden sukzessive in GefiRe mit weniger Olverunreinigungen weitergereicht. Zuletzt werden die
Faserschichten in einem nicht mit Ol kontaminierten Bad von letzten Olresten befreit. Es kann
dabei nicht ausgeschlossen werden, dass kleine Olstrukturen auf den Fasern oder an Faserkreu-
zungen verbleiben. Ein moglicher Einfluss dieser Riickstinde auf das Abscheideverhalten war
im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht zu beobachten.

Zusitzlich wurden Aufnahmen mit einem Laser-Scanning-Mikroskop (LSM) von einem Wirr-
faservlies vor und nach einem Auswaschvorgang in Isopropanol aufgenommen, um Strukturdn-
derungen auf mikroskopischer Ebene identifizieren zu konnen. Das LSM eignet sich fiir einen
zerstorungsfreien Vergleich von Wirrfaseranordnungen vor und nach einem Auswaschvorgang,
da die Wirrfaserschichten fiir die Untersuchung am LSM im Vergleich zum p-CT nicht zerschnit-
ten werden miissen. Das verwendete LSM (VK-X 100K, Keyence Corporation, Osaka, Japan)
bietet die Moglichkeit hochauflosende, dreidimensionale Oberflicheninformationen einer Probe
in wenigen Minuten zu gewinnen. Quantitative Vergleiche von beispielsweise Olstrukturen sind
hingegen mit diesem Mikroskop nicht moglich. Fiir detaillierte Informationen tiber den Aufbau
und die Funktionsweise des verwendeten LSMs sei auf den Anhang A.1 verwiesen.

In Abbildung 2.15 ist ein vorkonditioniertes Faservlies vor und nach dem Auswaschen in einem
Isopropanolbad und anschlieBender Trocknung mit einem Heil3luftfon dargestellt. Die gezeigten

Aufnahmen sind mit Hilfe des 20 x Objektives aus dem Objektivrevolver des LSMs angefertigt.

H\OO an |
RS

J

(a) Vorkonditioniertes Faservlies. (b) Faservlies nach dem Auswaschen.

Abbildung 2.15: LSM-Aufnahmen eines Wirrfaservlieses (a) im vorkonditionierten Zustand vor und (b) nach einem
Auswaschvorgang in Isopropanol. Die Aufnahmen wurden mit einem 20 x Objektiv angefertigt.
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2 Experimentelle Vorgehensweise

Es sind in Abbildung 2.15a im Vergleich zu Abbildung 2.15b nur minimale strukturelle Unter-
schiede ersichtlich. Im griin markierten Bereich ldsst sich eine Faser beobachten, welche sich
vor dem Auswaschen oberhalb einer weiteren Faser und nach dem Auswaschen unterhalb dieser
Faser befindet (siehe weiler Pfeil). Andere markante Faserstrukturen, wie Faserkreuzungen von
Fasern mit dickeren Faserdurchmessern, lassen sich auf beiden Abbildungen ohne augenschein-
liche strukturelle Verdnderung identifizieren. Ein Auswaschen von einzelnen Fasern an dieser
untersuchten Wirrfaseranordnung lisst sich nicht erkennen. Es ist somit festzuhalten, dass der
Auswaschprozess der Wirrfaseranordnungen keinen signifikanten Einfluss auf die Faseranord-
nungen nimmt. Folglich sind Abscheidegrade vor und nach einem Einlegen und Auswaschen der
Wirrfaservliese, ohne eine Riicksichtnahme auf strukturelle Anderungen durch die Isopropanol-
biader problemlos vergleichbar.

2.3 Mikro-Computertomographie !

Der Einsatz eines Mikro-Computertomographen (u-CT) ermdglicht eine zerstdrungsfreie und
dreidimensionale Strukturanalyse einer Probe. Im Vergleich zu zweidimensionalen Abbildungs-
methoden, wie z.B. der Rasterelektronenmikroskopie (REM), ist bei der Verwendung eines
pu-CTs kein Hochvakuum notwendig und die eingetragene Energie auf die Probe ist wesent-
lich geringer. Fliissige Proben oder Probenbestandteile konnen beispielsweise nicht oder nur
sehr begrenzt unter erheblichem technischem Aufwand (z.B. Environmental-Scanning-Electron-
Microscope) mit Elektronenmikroskopen untersucht werden, da fliissige Bestandteile bei zu
hohen Temperaturen oder zu niedrigen Driicken verdunsten konnen. Aus diesen Griinden wurde
in dieser Arbeit auf ein pu-CT zuriickgegriffen.

Abschnitt 2.3.1 widmet sich dem Aufbau und der Funktionsweise eines u-CTs. In Abschnitt 2.3.2
wird die Prédparation einer Wirrfaserprobe fiir die Untersuchung am p-CT beschrieben, in Ab-
schnitt 2.3.3 die Durchfithrung der p-CT Messungen und in Abschnitt 2.3.4 die Segmentierung
der rekonstruierten Aufnahmen.

I Teile dieses Abschnitts sind in Straube et al. [34] publiziert
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2.3 Mikro-Computertomographie

2.3.1 Aufbau und Funktion

Bei der Mikro-Computertomographie wird die Transmission von Rontgenstrahlen durch eine
Probe detektiert. Abhidngig von der Ordnungszahl und der Dicke der untersuchten Materiali-
en werden Photonen entweder vollstindig absorbiert (Photoelektrischer Effekt) oder verlieren
an Energie (Compton-Effekt) [73]. Materialien hoherer Ordnungszahl reduzieren die Rontgen-
strahlung stirker als Materialien mit niedrigerer Ordnungszahl. Mikro-Computertomographen
mit zweistufiger VergroBerung (geometrisch und optisch) werden Rontgenmikroskope genannt.
In Abbildung 2.16 ist das Funktionsprinzip eines Rontgenmikroskops, wie es in dieser Arbeit
zum Einsatz kommt, schematisch dargestellt.

Objektiv

Rontgenquelle Probe

0

Szintillator Detektor

AN
Probenhalter

IRP lPO

optische

geometrische Vergroflerung i
Vergrofierung

Abbildung 2.16: Funktionsprinzip eines Mikro-Computertomographen mit zweistufiger Vergroferung.

Rontgenstrahlung wird beim Durchgang durch die Probe material- und dickenabhiéngig abge-
schwicht. Ein Szintillator wandelt die abgeschwichte Rontgenstrahlung (Wellenldnge iiblicher-
weise < 10 nm) in sichtbares Licht um. Nach dem Objektiv folgt ein Detektor, welcher das einfal-
lende Licht verarbeitet. Die Probe dreht sich wihrend einer Messung um 360°, sodass 2D Ront-
gentransmissionsbilder (Projektionen) aus diversen Drehwinkeln aufgenommen werden. Der De-
tektor befindet sich auf derselben Ebene wie die Rontgenquelle. Rontgenmikroskope verfiigen
iiber zwei Moglichkeiten der VergroBerung. Uber den Strahlensatz kann eine geometrische Ver-
groBerung iiber folgenden Zusammenhang erreicht werden:

l /
geom. Vergroferung = Rp+ip0 (2.6)

Irp

Demnach steigt die geometrische Vergroerung bei einer Verkiirzung der Linge /[rp zwischen

Rontgenquelle und Probe oder einer VergroBerung der Strecke /po zwischen Probe und Objektiv.
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2 Experimentelle Vorgehensweise

Zusitzlich besteht die Moglichkeit einer optischen Vergroerung durch den Einsatz von unter-
schiedlichen Objektiven.

In dieser Arbeit kommt ein Rontgenmikroskop (ZEISS Xradia 520 Versa, Carl Zeiss Microscopy
GmbH, Oberkochen) mit vier unterschiedlichen Objektiven (0,4, 4, 20 und 40 x), angebracht
an einem Objektivrevolver, zum Einsatz. Die maximale theoretische Auflosung betrédgt in etwa
700 nm, bei einer minimalen Voxelgrof3e von 70 nm. Je nach Beschaffenheit der Probe sind Ob-
jekte ab einer GroB3e von ca. 10 Voxel aufzulosen [34].

Abbildung 2.17 zeigt eine Fotografie des verwendeten u-CTs.

5
9
Probe Objektivrevolver

Abbildung 2.17: Fotografie des verwendeten Mikro-Computertomographen; nach Straube et al. [34].

Die Rontgenquelle befindet sich auf der linken Seite des Versuchsaufbaus. Zwischen Quelle
und Detektor ist der Probentisch angebracht. Auf diesem Probentisch ist die zu untersuchende
Probe auf einer Probenhalterung fixiert. Der Probentisch lésst sich axial und vertikal verschieben,
um die Probe bei der Aufnahme richtig zu positionieren. Wiahrend der Messung rotiert dieser
zusitzlich um die eigene Achse. Die abgeschwichte Rontgenstrahlung gelangt iiber ein Objektiv
weiter zum Detektor.
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2.3 Mikro-Computertomographie

2.3.2 Probenvorbereitung

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt ausschlieBlich die Untersuchung von oleophilen &lbeladenen
Wirrfaseranordnungen. Abgeschiedene Olstrukturen sowie Filterfasern mit einer GroBe von we-
nigen Mikrometern sind nahe an der unteren Auflosungsgrenze des u-CTs. Fiir eine angestrebte,
geringe und realistische Voxelgroe von etwa 200 nm, darf die Probe daher eine horizontale
Ausdehnung von 10 mm nicht iiberschreiten, um Rontgenquelle und Detektor fiir eine maximale
Auflésung so nah wie moglich an der Probe zu positionieren. Die verwendeten Wirrfaserschich-
ten mit einer geringen Dicke (ca. 160 um), aber einer Kantenldnge von ca. 7cm x 7 cm miissen
hierfiir zugeschnitten und prépariert werden. In Abbildung 2.18 ist ein préiparierter Probenaus-
schnitt fiir die Untersuchung am p-CT dargestellt. Es werden fiir diesen Zweck Wirrfaserpro-
ben, in etwa in der Mitte der Wirrfaserschicht, mit Hilfe von Pinzetten und einer Schere aus-
geschnitten. Diese Ausschnitte werden im weiteren Verlauf als Probenausschnitte bezeichnet.
Die weitmaschige Stiitzstruktur auf der Ab-

stromseite der Faserschichten wird hierfiir

beim Ausschneiden des Probenausschnitts ~ « Proben-

ausschnitt

ohne Beschddigung des Faservlieses abge-

trennt. Die Messzeit einer hochauflosenden
Aufnahme betrigt je nach Anzahl der P Kapton®-
ufnahme betrdgt je nach Anzahl der Pro- Triger —
jektionen bis zu 20 h. In dieser Zeit darf sich

die Probe nicht verschieben oder ausdehnen, . i
Epoxid- 1

da der Scan infolge von minimaler Bewe- harzkleber
gung der Probe bereits unbrauchbar wird und
verworfen werden muss. Fiir eine moglichst +«—__ Steck- _»

3 mm

hohe Auflosung und gleichzeitig der Mog-

lichkeit mehrere, nicht iiberlappende Aufnah-
men von einem Probenausschnitt anfertigen Abbildung 2.18: Priparierter Probenausschnitt fiir die Un-
zu konnen, ist die Grofe der Probenausschnit- tersuchung am p-CT.

te fiir alle untersuchten Wirrfaserschichten zu

ca. 10 mm x 6 mm (Héhe x Breite) gewihlt worden. Um einen Kontakt mit abgeschiedenen Ol-
strukturen beim Préparieren der Probenausschnitte durch die eingesetzten Pinzetten zu vermei-
den, werden die Ausschnitte in einem ersten Schritt auf eine Breite von etwa 10 mm zugeschnit-
ten und erst im weiteren Verlauf auf ca. 6 mm eingekiirzt. Durch das Entfernen der Stiitzstruktur
auf der Abstromseite der Wirrfaserschichten ist die Stabilitdt der Probenausschnitte stark redu-
ziert. Aus diesem Grund werden die Probenausschnitte fiir die Untersuchungen am p-CT mit

einem Stiitzmaterial verstirkt. Zu diesem Zweck kommen Polyimid-Ronden (Kapton®, Xenocs
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SAS, Grenoble, Frankreich) mit einem Durchmesser von 7 mm und einer Dicke von 50 um zum
Einsatz. Polyimid-Tréager sind fiir Rontgenstrahlen nahezu transparent und werden haufig als
Tragermaterial fiir uy-CT Aufnahmen verwendet [74, 75]. Mit Hilfe eines Epoxidharzklebstoffs
(UHU Plus Schnellfest, UHU GmbH & Co. KG, Biihl) erfolgt eine Fixierung der Ober- und Un-
terseite der Probenausschnitte mit dem Trigermaterial (Kapton® ist an der gelblichen Firbung
in Abbildung 2.18 zu erkennen). Die sorgsame Préiparierung der Probe wird zeitnah nach der
Beladung mit Ol durchgefiihrt. Die Probenausschnitte werden zwischen Ausbau und Priparation
nicht auf Oberflachen abgelegt und es werden ausschlieB3lich Randbereiche der ausgeschnittenen
Probe mit Pinzetten beriihrt, um eine Verinderung der abgeschiedenen Olmorphologie wihrend
dieser Phase auf ein Minimum zu reduzieren. Dabei wird die Abstromseite der Probenausschnitte
mit den Kapton®-Ronden verklebt. AnschlieBend wird das Kapton® mit einer Stecknadel, eben-
falls mit Hilfe des Epoxidharzklebstoffs, fest verbunden. Diese Stecknadel kann bei der spiteren
p-CT Messung simpel am Probenhalter eingespannt werden. In einem letzten Schritt wird der
Filterausschnitt und die Kapton®-Ronde auf eine Breite von ca. 6 mm zugeschnitten, um bei der
Messung am p-CT den Abstand zwischen Rontgenquelle und Detektor so gering wie moglich
zu halten. Herstellungsbedingt zeigen die Probenausschnitte leichte Wolbungen zwischen den
Stegen der weitmaschigen PP-Stiitzstruktur auf (siehe Abbildung 2.18 rechts). Diese Wolbungen
konnen bei p-CT Aufnahmen ausgenutzt werden, da diese Positionen nicht in Kontakt mit dem
Kapton® stehen und somit ausschlieBlich das Wirrfaservlies ohne eine weitere Phase (in diesem
Fall Kapton®) auf hochauflésenden Aufnahmen abgebildet werden kann. Durch u-CT Aufnah-
men von Bereichen, welche nicht in Kontakt mit Kapton® stehen, kann folglich eine mogliche
und nachtrigliche Verinderung der abgeschiedenen Olmorphologie wihrend der Probenvorberei-
tung durch das Entfernen der PP-Stiitzstruktur oder das Ankleben des Triigermaterials (Kapton®)
ausgeschlossen werden.

2.3.3 Durchfihrung von p-CT Messungen

Fiir Messungen am p-CT bedarf es einer Vorlaufzeit fiir die Beladung der Wirrfaserschichten
und der Probenvorbereitung. Es wurde daher versucht, mit moglichst wenig Messzeit am Ront-
genmikroskop eine maximale Menge an verwertbaren Daten zu generieren. Daten konnen nicht
verwertet werden, wenn sich beispielsweise die Probe wihrend einer u-CT Aufnahme minimal
bewegt oder es zu einem Ausfall der Rontgenquelle kommt. Weiterhin muss vor jeder hochauflo-
senden Aufnahme sichergestellt werden, dass sich der zu untersuchende Probenausschnitt zentral
im FOV befindet. Der FOV von hochauflosenden u-CT Aufnahmen, wie er fiir diese Arbeit beno-
tigt wird, liegt bei etwa 400 pm x 400 pm x 400 pm. Um abstehende Fasern auf der Anstromseite
bzw. Abstromseite der Wirrfaserschichten auflosen zu konnen, muss sich das Faservlies (Dicke

44



2.3 Mikro-Computertomographie

der dicht gepackten Faserschicht ca. 160 um) moglichst zentral im FOV befinden. Aufnahmen
mit nur teilweise abgebildeten Bereichen des Probenausschnitts (z.B. fehlende Information in
Durchstromungsrichtung) sind im weiteren Verlauf nicht analysierbar und miissen verworfen
werden. In diesem Kontext ist auch die vertikale Ausrichtung des Probenausschnitts entschei-
dend fiir die spitere Qualitit des u-CT Scans. Ist der Probenausschnitt schief auf der Stecknadel
befestigt, sind zwangsldufig Bereiche der Wirrfaserschichten nicht auf dem Scan abzubilden, da
groBe Teile der Strukturinformationen auf der Anstrom- und Abstromseite verloren gehen.

Um der Problematik eines schlecht justierten Probenausschnitts bei einem hochauflésenden Scan
entgegenzuwirken, wird in einem ersten Schritt fiir jeden Probenausschnitt ein Ubersichtsscan
aufgenommen. Diese Ubersichtsscans erlauben eine exakte Festlegung der Positionen von nach-
folgenden hochauflésenden Aufnahmen. Ubersichtsscans werden in dieser Arbeit bei einer Be-
schleunigungsspannung von 80kV, einer Leistung der Rontgenquelle von 7W und dem 4 x Ob-
jektiv durchgefiihrt. Die Belichtungszeit fiir diese Aufnahmen betrégt in der Regel 0,5 s bei 501
Projektionen, woraus sich eine Messdauer von ca. 30 min ergibt. In Abbildung 2.19 ist ein exem-
plarischer Ubersichtsscan (Probenausschnitt G) dargestellt. Fiir weiterfithrende Informationen zu
den angefertigten Probenausschnitten sei auf Abschnitt 3.1 verwiesen.

~ Tragermaterial aus Kapton®

Abbildung 2.19: Ubersichtsscan eines Probenausschnitts (Probenausschnitt G, siche Abschnitt 3.1) aus einer Wirrfaser-
schicht; nach Straube et al. [68].
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Im Hintergrund von Abbildung 2.19 ist das Kapton® Triigermaterial zu erkennen sowie am un-
teren Bildrand eine Klebestelle des verwendeten Epoxidharzklebers. Die GroBe des Ubersichtss-
cans entspricht in etwa 6 mm x 6 mm x 6 mm. Mit Hilfe dieser Aufnahme konnen die Positionen
von hochauflosenden u-CT Scans exakt festgelegt werden. Die Positionen werden fiir alle durch-
gefiihrten Scans subjektiv und nicht iiberlappend in etwa im Zentrum des Ubersichtsscans ge-
wihlt. Fiir den vorgestellten Probenausschnitt in Abbildung 2.19 (Probenausschnitt G), sind die
hochauflésenden Aufnahmen exemplarisch farblich (rot, griin und blau) markiert. Aufgrund der
zu geringen Auflosung der Ubersichtsscans sind Olstrukturen in diesen Aufnahmen nicht oder
nur kaum zu erkennen.

Nach jedem Ubersichtsscan folgt ein Warm-up Scan. Warm-up Scans werden in der Regel bei
einer reduzierten Anzahl an Projektionen (< 2001) und reduzierter Belichtungszeit (4,5-7s)
im Vergleich zu hochauflésenden Scans (mindestens 2001 Projektionen und Belichtungszeiten
> 20s) aufgenommen. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten p-CT ist eine Anzahl an Projek-
tionen endend auf den Wert 1 geritespezifisch fiir 360° Aufnahmen einer Probe. Warm-up und
hochauflésende Scans werden mit dem 40x Objektiv bei einer Beschleunigungsspannung von
50kV und einer Leistung der Rontgenquelle von 4 W durchgefiihrt. Durch Warm-up Scans wird
eine thermische Ausdehnung der Probe wihrend eines hochauflosenden Scans verhindert. Dabei
wird der Warm-up Scan bei einem Binning 2 (Binning: Zusammenfassen von benachbarten Vo-
xeln) durchgefiihrt, wohingegen die hochste Auflésung bei einem Binning von 1 zu erzielen ist.
Bei einem Binning 2 wird eine 2 x 2 Voxelmatrix (jeweils zwei Voxel breit, hoch und tief) zu
einem Voxel zusammengefasst [76]. Dadurch verdoppelt sich die Voxelgrofle bei einer gleichzei-
tigen Reduzierung der Messdauer um den Faktor 4. Die Messdauer fiir Warm-up Scans beléduft
sich auf ca. 2,5-5h. Eine Verdopplung der Voxelgrof3e fiihrt zu einer reduzierten, maximalen
Auflosung (Faktor 2). Aus diesem Grund werden hauptsidchlich Aufnahmen mit einem Binning 1
fiir Detailanalysen von abgeschiedenen Olstrukturen verwendet (Messdauer bis zu 20 h).

Im Anschluss an den Warm-up Scan werden, je nach Verfiigbarkeit des Rontgenmikroskops,
mehrere hochauflosende Scans (Binning 1 oder Binning 2) durchgefiihrt. Bei mehreren Aufnah-
men pro Probenausschnitt, werden diese an unterschiedlichen, nicht iiberlappenden Positionen
aufgenommen (siehe exemplarisch in Abbildung 2.19).

Die aufgenommenen Projektionen werden vom u-CT zu 16 bit 2D Graustufenschnittbildern re-
konstruiert, welche sich am Ende jeder Messung als gestapeltes Paket an Dateien im Tagged
Image File Format (TIFF) exportieren lassen. Jedes Schnittbild entspricht einem horizontalen
Schnitt durch den gesamten Scan mit einer Dicke von einem Voxel. Abhidngig von der Ord-
nungszahl und Materialdicke wird ein Graustufenwert fiir jedes Voxel ausgewéhlt. Verschiedene
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Materialien einer Probe konnen somit unterschieden werden. Das gestapelte Datenpaket bein-
haltet demnach die 3D Information eines jeden Scans und kann mit geeigneter Software (z.B.
Dragonﬂy®, siehe nachfolgendes Kapitel) verarbeitet und segmentiert werden. [77]

2.3.4 Segmentierung von rekonstruierten Aufnahmen

Die Segmentierung eines pu-CT Scans ist der entscheidende Schritt, um unterschiedliche Ma-
terialien einer Probe differenzieren und analysieren zu konnen. Unterscheiden sich die Stoffe
oder Materialien einer Probe mafigeblich in der Ordnungszahl und es ist ein eindeutiger Kon-
trast zwischen den unterschiedlichen Phasen auf den Graustufenschnittbildern zu erkennen, kann
die Segmentierung iiber einen einfachen Schwellenwert erfolgen. In der Regel erfolgt dabei die
Festlegung eines Graustufen-Schwellenwerts. Ausgehend von diesem Schwellenwert wird jedes
Voxel binarisiert. [78, 79, 80]

Aufgrund des geringen Kontrastes zwischen Ol und den in den Faservliesen verwendeten PET-
Fasern, ist eine Segmentierung tiber einen Schwellenwert nicht moglich. Aus diesem Grund
wird bei der Segmentierung der u-CT Scans in dieser Arbeit auf ein Programm basierend auf
kiinstlicher Intelligenz (KI) zuriickgegriffen. Hierfiir wird ein Deep Learning Tool der Softwa-
re Dragonfly® (Object Research Systems (ORS) Inc., Montreal, Kanada) verwendet. Es werden
die Versionen 2021.2, 2021.3 und 2022.2 der Software eingesetzt. Das verwendete Deep Lear-
ning Tool arbeitet mit einem kiinstlichen neuronalen Netz (KNN), mit wessen Hilfe sich mehrere
Klassen (unterschiedliche Materialien) segmentieren lassen. Die Segmentierungen dieser Arbeit
sind mit der U-Net Architektur von Ronneberger et al. [81] angefertigt worden, welche fiir die
Segmentierung medizinischer Bilder entwickelt wurde. Fiir weiterfithrende Informationen tiber
die Funktionsweise der U-Net Architektur sei auf die Arbeit von Ronneberger et al. [§1] verwie-
sen. Fiir diese Art der Segmentierung miissen fiir jeden Datensatz (also jede u-CT Aufnahme)
Trainingsdaten fiir die KI zur Verfiigung gestellt werden. Im Kontext dieser Arbeit miissen auf
den 2D Graustufenbildern die unterschiedlichen Klassen Luft, Mikroglasfasern, PET-Fasern und
Ol manuell in Regions of Interest (ROIs) markiert werden. Im Anschluss wird das KNN mit Hilfe
dieser Datensitze trainiert. Je mehr Trainingsdatensitze verfiigbar sind, desto hoher ist die Qua-
litdt der spiteren Segmentierung durch weniger falsch klassifizierte Voxel. Besonderer Fokus ist
dabei auf die Unterscheidung zwischen PET-Fasern und Ol zu legen, da sich diese Materialien
kaum in ihrem Grauwert unterscheiden. Durch Spiegeln und Drehen der manuell bereitgestellten
Datensitze, kann die Anzahl an Trainingsdaten durch die Software erweitert werden (Data Aug-
mentation). Fiir das Training der KI werden die 2D Trainingsdatensitze in quadratische Patches
mit einer Grofe von 80 x 80 Voxel aufgeteilt. Jeweils 128 Patches werden im Anschluss zufillig
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in sogenannten Batches gestapelt und durch das KNN geleitet. Eine Trainingsschleife ist been-
det, wenn alle Trainingsdatensitze vollstdndig das KNN durchlaufen haben. Nach spétestens 100
Schleifen ist das Training beendet. [81, 82]

In Abbildung 2.20 ist exemplarisch ein 16 bit Graustufenschnittbild einer 6lbeladenen Wirrfaser-
schicht mit einer globalen Sittigung von Sgigbal =0,06 (Aufnahme 5, siehe Tabelle 3.1) vor und
nach der Segmentierung dargestellt.

/ Glasfasern

' / PET— asern
£ Olseoel

Oltropfen
L —

Abbildung 2.20: Links: 16 bit Graustufenschnittbild nach der Rekonstruktion. Rechts: Schnittbild nach der Segmen-
tierung. Glasfasern sind in gelber, Ol in brauner, PET-Fasern in griiner und Luft ist in blauer Farbe
dargestellt (globale Sittigung Sgopa1 = 0,06, Anstromgeschwindigkeit 25 cm s~! und Olbeladungsrate
204 gm~2h~1); nach Straube et al. [34].

Wie zu erkennen ist, sind Grauwerte von PET-Fasern (eine Faser, etwa horizontal im Schnitt-
bild ausgerichtet) sehr shnlich zu Grauwerten von abgeschiedenen Olstrukturen, insbesondere
zu groBeren vollstindig mit Ol gesittigten Bereichen zwischen Fasern - sogenannte Olsegel. Aus
diesem Grund ist eine Segmentierung mittels Schwellenwerten nicht moglich ist. Nach ausrei-
chender Bereitstellung von Datensitzen fiir das Trainieren des KNN, konnen alle 2D Schnittbil-
der segmentiert werden (Abbildung 2.20 rechts). Auf dem segmentierten Bild ist zu erkennen,
dass die KI gut zwischen PET-Fasern und Olstrukturen unterscheiden kann. Im Anschluss an die
Segmentierung konnen die unterschiedlichen Klassen separat analysiert werden. Durch Betrach-
tung von ausschlieBlich Mikroglasfasern, PET-Fasern und O, lisst sich ein 3D-Bild des Scans
mit Hilfe der Dragonfly® Software erzeugen (Abbildung 2.21).

48



2.3 Mikro-Computertomographie

Anstromseite

Abbildung 2.21: 3D-Bild einer Faserschicht nach der Segmentierung. Sgjopa =0,06 (Aufnahme 5), Anstromgeschwin-
digkeit 25 cm s~ und Olbeladungsrate 204 ¢ m2h! ; nach Straube et al. [34].

In der 3D-Ansicht ldsst sich gut die horizontal ausgerichtete PET-Faser (griin), in etwa in der Mit-
te des Scans, welche sich auch in Abbildung 2.20 erkennen lisst, wiederfinden. Mikroglasfasern
sind in gelber Farbe und Ol in brauner Farbe markiert. Olstrukturen lassen sich in einem nachge-
schalteten Prozess analysieren. Hierfiir stehen umfangreiche Analyse-Werkzeuge der Dragonfly®
Software zur Verfiigung. Einzelne Objekte konnen mit Informationen wie Voxelanzahl, Oberfla-
che, Volumen, minimalem oder mittlerem Feret Durchmesser exportiert werden. Der minimale
Feret Durchmesser Xperemin ist der kiirzeste Abstand zwischen zwei beliebigen Punkten ent-
lang der Grenzflache eines Objekts [83]. Fiir die Berechnung des mittleren Feret Durchmessers
XFeret,mean Wird der Durchmesser eines Objekts aus einer ausreichenden Anzahl an unterschied-
lichen Winkeln bestimmt und ein Mittelwert gebildet. In der Dragonfly® Software erfolgen die
Messungen fiir den mittleren Feret Durchmesser in Intervallen von 5 Grad [84]. Nach dem Ex-
port aller Objekte einer Klasse, konnen diese auf vorher festgelegte Merkmale (z.B. Sphirizitit)
klassifiziert werden. So kann zwischen kugelférmigen (z.B. abgeschiedenen Tropfen auf Fasern)
und komplexeren Strukturen (z.B. Olsegeln) unterschieden werden. Die Sphirizitit ¥ gibt da-
bei das Verhiltnis der Oberfliche einer perfekten Kugel zur Oberfliache eines beliebigen Korpers

gleichen Volumens zu der Kugel an und ist wie folgt zu berechnen:

1 2 3 2
3 3 36mV,
g TOVK) Y K 2.7)

Ox Ox

49



2 Experimentelle Vorgehensweise

Dabei entspricht Vk dem Volumen und Ok der Oberflache des Korpers. Durch das Sphiérizitéts-
kriterium lassen sich im weiteren Verlauf beispielsweise abgeschiedene Oltropfchen auf Wirrfa-
seranordnungen mit unterschiedlicher Sattigung analysieren und vergleichen.
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abgeschiedenen Olstrukturen 2

Dieses Kapitel widmet sich der Identifizierung und Analyse von abgeschiedenen Olstrukturen in
Wirrfaserschichten im Bereich weniger Mikrometer. Der Fokus liegt dabei auf fiinf ausgewéhl-
ten Beladungszustidnden. Dafiir werden die eigens hergestellten unbeladenen Wirrfaservliese bis
zu einer globalen Sittigung (bestimmt durch Wigung nach der Olbeladung) von Satobal = 0,02,
0,04, 0,06, 0,10 und 0,20 beladen und Olabscheideraten bestimmt (Abschnitt 3.1). Es folgt ein
Vergleich zwischen der lokalen Porositidt bzw. Sittigung (ermittelt mittels u-CT) und der glo-
balen Porositdt bzw. Sittigung (gravimetrisch ermittelt, Abschnitt 3.2). Im Anschluss werden
unterschiedliche abgeschiedene Olstrukturen identifiziert (Abschnitt 3.3) und differenziert (Ab-
schnitt 3.4). In Abschnitt 3.5 erfolgt eine vergleichende Analyse der abgeschiedenen Oltropfen
hinsichtlich deren Konzentrationen und Verteilungen bei unterschiedlichen Beladungszustidnden.
Ein Vergleich der Olverteilung in den Wirrfaseranordnungen in Richtung der Aerosolstromung

fur unterschiedliche Sittigungszustinde ist Gegenstand von Abschnitt 3.6.

3.1 Olbeladung von diinnen Wirrfaserschichten

Die untersuchten Faservliese werden bis zu globalen Sittigungen von Sgjobal = 0,02 (entspricht
einer Olbeladungszeit von ca. 1 min), 0,04 (Olbeladungszeit ca. 2min), 0,06 (Olbeladungszeit
ca. 3min), 0,10 (Olbeladungszeit ca. 5min) und 0,20 (Olbeladungszeit ca. 10 min) mit Olnebel
in der Beladungskammer beladen und anschlieBend am p-CT hinsichtlich der lokalen Olvertei-
lung untersucht.

Vor der Untersuchung am u-CT werden die eigens hergestellten Wirrfaservliese mit und ohne
Unterbrechungen mit Olnebel beladen, um sicherzustellen, dass die Olabscheiderate fiir jede

Wirrfaserschicht als konstant anzusehen ist, die Wirrfaserschichten untereinander vergleichbar

2 Teile dieses Kapitels sind in Straube et al. [68] publiziert.

51



3 Charakterisierung von abgeschiedenen Olstrukturen

sind und ein konstanter Rohgasmassenstrom und eine moglichst (zeitlich) unverénderte Tropfen-
groBenverteilung vorliegt. Bei der Beladung der Faservliese ohne Unterbrechung werden jeweils
neue Faserschichten bis zur entsprechenden globalen Sittigung mit Olnebel beaufschlagt und fiir
jede Beladungsstufe mindestens eine Dreifachbestimmung durchgefiihrt. In Abbildung 3.1 ist die
gravimetrisch bestimmte globale Sittigung iiber der Olbeladungszeit fiir die fiinf betrachteten Ol-
beladungszustinde, sowohl fiir eine Olbeladung ohne Unterbrechung (griin gekennzeichnet) als
auch einer Olbeladung mit Unterbrechung (schwarz gekennzeichnet), aufgetragen.

0,25 T T T T T
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o Olbeladung mit Unterbrechung /
20,20 Olbeladungsrate: 204 gm?h! 7 % 7
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Abbildung 3.1: Globale Sittigung der eingesetzten Wirrfaserschichten bei einer Beladung mit Olnebel mit und ohne
Unterbrechungen; nach Straube et al. [68].

Die untersuchten Wirrfaserschichten zeigen eine durch Wigung bestimmte globale Sittigung
nach der C)lbeladung ohne Unterbrechung zwischen 0,02 und 0,22 auf (griine Punkte). Die vor-
definierten Beladungszustinde lassen sich demnach mit ausreichender Zuverlédssigkeit und Wie-
derholbarkeit (ersichtlich in den geringen Fehlerbalken) reproduzieren. Es ist in Abbildung 3.1
zudem eine anniihernd lineare Steigung mit einer durchschnittlichen Olabscheiderate an den
Wirrfaseranordnungen von etwa 163 gm~2h~! erkennbar. Die lineare Ausgleichsgerade der kon-
tinuierlich beladenen Faservliese (griine Linie) und die kleinen Fehlerbalken in Abbildung 3.1
zeigen, dass die diinnen Wirrfaseranordnungen untereinander vergleichbar sind, da die Menge an

abgeschiedenem Ol zu jedem Zeitpunkt in allen Experimenten nahezu identisch ist.
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Dariiber hinaus enthilt Abbildung 3.1 auch Datenpunkte, die einer Beladung mit Unterbrechun-
gen entstammen (z.B. wurden Wirrfaseranordnungen nach 1 min Olbeladung ausgebaut und ge-
wogen, wieder eingebaut und fiir eine weitere Minute beladen), um zu zeigen, dass die Olabschei-
derate fiir den gewihlten Zeitraum fiir jedes Faservlies konstant ist (schwarze Quadrate in Abbil-
dung 3.1 mit einer schwarzen Ausgleichsgeraden). Die Experimente sind ebenfalls mindestens
dreifach wiederholt, um statistische Schwankungen auf ein Minimum zu reduzieren. Auch bei
dieser Versuchsreihe ist deutlich erkennbar, dass die Abscheidung je Zeitschritt als konstant an-
zusehen ist und die eingesetzten Wirrfaserschichten ein nahezu identisches Abscheideverhalten
aufweisen. Die durchgefiihrten Vorversuche demonstrieren, dass die Faservliese untereinander
vergleichbar und die Olabscheideraten konstant sind sowie ein konstanter Rohgasmassenstrom
und eine zeitlich unverinderte Tropfengrofenverteilung im Rohgas vorliegt.

Im Folgenden werden die fiinf unterschiedlichen Sittigungszustéinde (0,02 < Syjopa1 < 0,20) am
p-CT untersucht. Dabei werden teilweise mehrere hochauflosende Aufnahmen von einem Pro-
benausschnitt angefertigt (vgl. Ubersichtsscan Abbildung 2.19). In Abbildung 3.2 ist eine Uber-
sicht tiber die durchgefiihrten Aufnahmen gegeben.

Sglobal = 0502 Sglobal = 0:04 Sg]obal = 0,06 Sglobal = 0,10 Sglobal = 0720

o o o [5) o
@} © o o
B

e 0 ®
Probenaus- o @
schnitt %4. E E

Abbildung 3.2: Ubersicht iiber die aufgenommenen p-CT Scans zur Charakterisierung von abgeschiedenen Olstruktu-
ren. Griine Kreise illustrieren schematisch die Position der hochauflosenden p-CT Aufnahmen, etwa in
der Mitte jedes Probenausschnitts; nach Straube et al. [68].

Aufnahme &——

N
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Insgesamt werden gewonnene Ergebnisse aus 14 hochauflosenden p-CT Aufnahmen in diesem
Abschnitt prisentiert. Zwei Aufnahmen stammen jeweils von Probenausschnitt A (Sgjopal = 0,02),
Probenausschnitt B (Sgiobal = 0,04) und Probenausschnitt E (Sgjobal =0,10). Fiir einen Beladungs-
zustand von Sgjopa1 =0,06 werden drei Aufnahmen von zwei Probenausschnitten individuell
und zeitlich versetzt beladener Wirrfaseranordnungen (eine Aufnahme von Probenausschnitt
C und zwei Aufnahmen von Probenausschnitt D) vorgestellt und fiir eine globale Sittigung von
Salobal = 0,20 werden insgesamt fiinf Aufnahmen ausgewertet (zwei Aufnahmen von Probenaus-
schnitt F und drei Aufnahmen von Probenausschnitt G). Probenausschnitt F und G stammen
von zwei unterschiedlichen und zeitlich versetzt beladenen Faservliesen. In Tabelle 3.1 sind die
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Versuchsparameter und ermittelten Werte fiir die lokale Porositéit @y, sowie lokale Sattigung
Siokal (siehe Abschnitt 3.2) der durchgefiihrten u-CT Aufnahmen zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber Parameter und Ergebnisse aus den u-CT Aufnahmen der 6lbeladenen Wirrfaserschichten.

Selobal Aufnahme Proben- Binning Beleuchtungs- Voxel-  ®joq Slokal
ausschnitt zeit grofie
[-] [-] (-] (-] [s] [nm] [-] [-]
1 A 2 7 353,9 0,964 0,008
0.02 { P A 1 29 176,9 0,954 0,004
3 B 2 4.5 3744 0,947 0,031
0.04 { 4b B 1 23 187,2 0,954 0,023
S0 C 1 25 193,5 0,971 0,025
0,06 6 D 2 5 3733 0,968 0,063
7 D 1 20 186,7 0,967 0,037
0.10 { gb E 2 4.5 376,6 0,965 0,051
’ 9 E 2 4.5 376,6 0,968 0,061
10° F 1 26 194,3 0,961 0,394
11 F 2 6 3744 0,952 0,057
0,20 12 G 2 6 371,1 0,953 0,143
13 G 2 6 371,1 0,947 0,098
14 G 2 6 371,1 0,936 0,296

b Ausgewihlt fiir Detailanalyse der abgeschiedenen Olstrukturen

u-CT Aufnahmen, welche in Tabelle 3.1 mit einem ° markiert sind (grau hinterlegt), werden
fiir die detaillierte Betrachtung von abgeschiedenen Olstrukturen in Abschnitt 3.4 und 3.5 her-
angezogen. Diese Aufnahmen sind hauptsdchlich bei einem Binning 1 (halbe Voxelgrofie im
Vergleich zu Binning 2) angefertigt, um eine hochstmogliche Auflosung sicherzustellen, die na-
he an der maximalen Auflosungsgrenze des Versa 520 Systems liegt. Allgemein ist festzuhalten,
dass kleine Olstrukturen auf oder zwischen Fasern im Bereich weniger Mikrometer mit hochster
Auflosung (Binning 1) besser zu segmentieren und zu analysieren sind als bei einem Binning 2.
Aufgrund der hohen Transmission von Rontgenstrahlung bei Ol, sind abgeschiedene Olstruk-
turen erst ab einer Grofe von ca. fiinf bis zehn Voxeln aufzulosen. Mikroglasfasern hingegen
zeigen im Vergleich zu Ol eine deutlich hohere Absorption der Rontgenstrahlen, wodurch eine
GroBe von nur drei bis fiinf Voxeln fiir eine zuverldssige Erkennung erforderlich sind. Da die
Messzeit von p-CT Aufnahmen bei einem Binning 1 viermal linger dauert als Aufnahmen bei

einem Binning 2, wurden weniger Scans bei einem Binning 1 durchgefiihrt, um Messzeit am
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p-CT moglichst effektiv zu nutzen. Aufnahmen mit einem Binning 2 werden hauptsichlich fiir
die Bestimmung der lokalen Porositidt und lokalen Sittigung herangezogen (Abschnitt 3.2). Bei
einer globalen Sittigung von Sgjopa =0,10 sind nur zwei Aufnahmen mit einem Binning 2 ver-
wertbar, da die Rontgenquelle mehrfach wihrend der Messung ausfiel. Aus diesem Grund wird
Aufnahme 8 fiir die Detailanalyse von abgelagerten Olstrukturen herangezogen. Im Vergleich
zu Aufnahme 9 zeigt Aufnahme 8 eine bessere Qualitit und einen hoheren Kontrast zwischen
Mikroglas- bzw. PET-Fasern, Ol und Luft, weshalb dieser Scan fiir die Detailanalyse der O1-
strukturen in Abschnitt 3.4 und 3.5 ausgewdhlt wird.

3.2 Lokale und globale Betrachtung der Porositat
und Sattigung

In diesem Abschnitt werden die lokale und globale Porositit bzw. Sittigung miteinander vergli-
chen. Zur Bestimmung der Porositidt und Sittigung auf lokaler Ebene dienen die Auswertungen
von segmentierten u-CT Aufnahmen. Die globale Porositit der Wirrfaseranordnungen wurde be-
reits in Abschnitt 2.1.1 (Formel 2.1) zu ®gjopy =0,959 bestimmt. Die Ermittlung der globalen
Sattigung der einzelnen Beladungszustinde wurde in Abschnitt 3.1 beschrieben.

Die lokale Porositit ldsst sich mit Hilfe einer quaderférmigen virtuellen Box bestimmen, welche
den dichtest gepackten Bereich einer Wirrfaseranordnung einer segmentierten pu-CT Aufnahme
einschlief3t. Diese virtuelle Box wird im weiteren Verlauf als Referenzvolumen bezeichnet. Die-
ses Referenzvolumen ist dabei subjektiv gewihlt, sodass es den Grofteil der Fasern der Wirrfa-
serschichten umschlieBt. Aus diesem Grund ist es nicht vermeidbar, dass einzelne Fasern aus dem
Quader herausragen. Dies ist insbesondere auf der Anstromseite der Faserschichten, aufgrund
des Nasslegeverfahrens bei der Herstellung der Wirrfaservliese, zu beobachten. Die subjektive
Wahl des Quaders ist auf das Fehlen einer geeigneten Funktion in der Dragonfly® Software zu-
riickzufithren. Daher ist es nicht moglich einen Quader, z.B. basierend auf der Packungsdichte in
Richtung der Durchstromungsrichtung der Faserschichten, zu definieren.

In Abbildung 3.3 ist exemplarisch ein segmentierter u-CT Scan (Aufnahme 4) mit virtuellen Bo-
xen fiir die Bestimmung der Porositidt und der Sittigung dargestellt. Die Abbildungen sind mit

Hilfe der Dragonfly® Software angefertigt.
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3 Charakterisierung von abgeschiedenen Olstrukturen

(a) 3D-Ansicht eines segmentierten u-CT  (b) Referenzvolumen zur Bestimmung der (¢) Erweitertes Referenzvolumen zur
Scans. lokalen Porositit. Bestimmung der lokalen Sittigung.

Abbildung 3.3: (a) Segmentierter u-CT Scan von Aufnahme 4 (globale Sittigung Sgiopa = 0,04, Anstromgeschwindig-
keit 25cms~! und Olbeladungsrate 204 gm~2h~!). (b) Referenzvolumen zur Bestimmung der loka-
len Porositit. (¢) Erweitertes Referenzvolumen zur Bestimmung der lokalen Séttigung; nach Straube et
al. [68].

Abbildung 3.3a zeigt eine 3D-Ansicht des segmentierten u-CT Scans von Aufnahme 4 mit einer
globalen Sittigung von Sgigbal = 0,04. Mikroglasfasern sind in gelber, PET-Fasern in griiner und
Olstrukturen in brauner Farbe markiert. Das gewihlte Referenzvolumen zur Bestimmung der
lokalen Porositit ist in Abbildung 3.3b illustriert (virtuelle blaue Box). Zur Bestimmung der
lokalen Porositit wird die Summe der Voxel an Mikroglasfasern vyigr und an PET-Fasern vpgrr
durch die Summe aller Voxel (vmgr, VpETE, Luft viug und Ol vy im Referenzvolumen (blaue
Box) dividiert und von 1 subtrahiert (Formel 3.1).

VMGF + VPETF
Ppogar = 1 — 3.1
VLuft + V1 + VMGF + VPETF

Die lokalen Porosititen der 14 ausgewerteten p-CT Aufnahmen konnen in Tabelle 3.1 eingese-
hen werden. Sie schwanken zwischen @k, =0,936 und 0,971. Der Mittelwert der lokalen Po-
rositit dieser Aufnahmen betriigt dabei @y, = 0,958 (Standardabweichung 4 0,0098) und liegt
somit in einem identischen GroBenbereich zur globalen Porositit mit ®gjopa =0,959. Folglich
weisen die Wirrfaserschichten auf lokaler und globaler Ebene eine sehr hohe Homogenitit auf.
Vergleichbare Faservliese auf mikro- und makroskopischer Ebene sind Grundvoraussetzung fiir
einen zuverldssigen Vergleich abgeschiedener Fliissigkeitsstrukturen, was durch den Abgleich
von lokaler und globaler Porositit gezeigt werden konnte.

In einem nichsten Schritt erfolgt die Berechnung der lokalen Sittigung der untersuchten u-CT
Aufnahmen mit Hilfe von Formel 3.2.
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3.2 Lokale und globale Betrachtung der Porositit und Séttigung

Vol,2
Siokal = ————— (3.2)
VLuft T Vg1

Fiir eine korrekte Berechnung ist dabei erforderlich, dass Olstrukturen, welche sich auf Fasern
vor und hinter des blauen Referenzvolumens (Abbildung 3.3b) befinden, ebenfalls bei der Be-
rechnung Beriicksichtigung finden. Bei der gravimetrischen Bestimmung der Sittigung werden
diese Strukturen gleichermaBen mitgewogen, weshalb ein Addieren von abgeschiedenen Olstruk-
turen auBerhalb des Referenzvolumens fiir eine korrekte Bestimmung der lokalen Sattigung not-
wendig ist. Dazu wird das Referenzvolumen in y-Richtung erweitert (sowohl anstrom- als auch
abstromseitig), sodass diese neue virtuelle Box alle Fasern mit abgeschiedenen Olstrukturen ein-
schlieBt. Im Anschluss kann mit Hilfe der Dragonfly® Software das Olvolumen v, , im neuen,
erweiterten Referenzvolumen (Abbildung 3.3c blaue und orangene Box) bestimmt werden. Zur
Berechnung der lokalen Sittigung ist dazu vg, , durch das unbedlte Hohlraumvolumen im Re-
ferenzvolumen (blaue Box) zu teilen (Summe aus vy ug und vey,). In Abbildung 3.4 ist die lokale
und globale Sittigung der untersuchten u-CT Aufnahmen in Abhingigkeit der Olbeladungszeit
verglichen. Die global bestimmte Séttigung ist dabei bereits bekannt aus Abbildung 3.1 fiir eine
Olbeladung der diinnen Wirrfaserschichten ohne Unterbrechung.

T T T T T T T T T
® Lokale Sattigung mit dem p-CT bestimmt
0,41 |— —Globale Sittigung gravimetrisch bestimmt 010
1 |Olbeladungsrate: 204 g m? !
Anstromgeschw.: 25 cms!
1 0,3 - |Ap Zerstduber: 0,5 bar 14 @ —
; Wasserbadtemperatur: 22°C
on
=
% .
£ %] PR
3 -r
P 120
-
0,1 -7 13e A
9
) 3.6 _ 7 9
1 |- % 8 o1l
NS/ 8, ¢
4 5
0’0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Olbeladungszeit / min

Abbildung 3.4: Lokale Sittigungen der untersuchten p-CT Aufnahmen. Zusitzlich ist die globale Sittigung als
Ausgleichsgerade fiir eine Beladung der Faservliese ohne Unterbrechung gegeben. Olbeladungsrate
204 gm~2h~! und Anstromgeschwindigkeit 25 cm s~!; nach Straube et al. [68].
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3 Charakterisierung von abgeschiedenen Olstrukturen

Es ist zu erkennen, dass die lokale Sittigung bis zu einer Olbeladungszeit von 5 min (entspricht
Sgiobat =0,10) im Mittel stetig ansteigt. Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass bei globalen
Sittigungen von Sgiobar < 0,10 nur kleine Unterschiede in der lokalen Olverteilung auftreten.
Weiterhin fillt auf, dass die lokalen Sittigungen fiir Olbeladungszeiten von 1, 2, 3 und 5 min
unterhalb der globalen Sittigung liegen. Einzig Aufnahme 6 zeigt eine leicht hohere lokale Sat-
tigung im Vergleich zur globalen Sittigung. Eine niedrigere lokale Séttigung verglichen mit der
globalen Sittigung ist mit der unteren Aufldsungsgrenze des u-CTs erklirbar, da Olstrukturen
und mogliche Olfilme auf Fasern mit einer GroBe < 2um mit dem p-CT aufgrund der hohen
Transmission von Ol nur schwer aufzuldsen sind [34]. Zusitzlich stiitzen die experimentell gro-
Ber bestimmten Faserdurchmesser (mittels u-CT) im Vergleich zu den nominellen Faserdurch-
messern (laut Hersteller) aus Abschnitt 2.1.1 (Abbildung 2.4) die These, dass kleine, filmdhnliche
Olstrukturen auf Fasern vom u-CT filschlicherweise als Fasermaterial klassifiziert werden kon-
nen.

Durch Rechnung ist eine mittlere Olschichtdicke disenicne auf der freien Faseroberfliche O
im erweiterten Referenzvolumen der Mikroglas- und PET-Fasern, welche nicht durch Olstruk-
turen blockiert sind, abschitzbar. Fiir diese Annahme gilt die Voraussetzung, dass die Olmenge,
die sich aus der Differenz zwischen lokal identifizierter und global bestimmter Olmenge ergibt,
gleichmiBig auf der freien unbedlten Faseroberfliche (identifiziert mit dem u-CT) verteilt. Die
benotigten Oberflachen zur Berechnung der freien Faseroberfliche sind am vereinfachten Bei-
spiel eines exemplarischen tonnenformigen Oltropfens (charakteristisch fiir benetzbare Fasern
[85]), schematisch in Abbildung 3.5 dargestellt.

Oberfliche Fasern und Ol Oberfliche Ol Oberflache Fasern Kontaktflache Freie Faseroberfldche

Ol und Fasern /
Y
Y, 7 y

0F+(")l 0(")1 OF OKnntakt Ofrei

Abbildung 3.5: Schematischer Uberblick iiber die benstigten Oberflichen zur Bestimmung der freien Faseroberfliche.

Aus der Dragonfly® Software lisst sich nach der Segmentierung die vereinte Oberfliche von
Ol und Fasern Op_ g, sowie die getrennten Oberflichen von Ol O, und Fasern O (jeweils
Mikroglas- und PET-Fasern) exportieren. Zur Bestimmung der freien Oberfliche muss von der
vereinten Oberfliche von Fasern und Ol Og ¢ die Oberfléche der identifizierten Olstrukturen
Og, abgezogen werden. Da Olobjekte auf Fasern eine gemeinsame Oberfléiche besitzen, die Kon-
taktfliche zwischen Ol und Faser Okonaks, ist diese Fliche final zu addieren (siehe Formel 3.3).
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3.2 Lokale und globale Betrachtung der Porositit und Séttigung

Ofrei = 0F+Ol - 001 + OKontakt (33)

In einem nichsten Schritt erfolgt die Bestimmung der Kontaktfliche zwischen Ol und Fa-
sern (Okontaki)- Dazu wird die Oberfliche der Olstrukturen Oy, und die Oberflidche der Fasern
Or addiert sowie die vereinte Oberflidche von Fasern und Ol Op_ ¢, subtrahiert. Da sowohl das
Ol als auch die Fasern eine gemeinsame Kontaktfliiche aufweisen, bedarf es einer Division des

gesamten Ausdrucks durch einen Faktor 2 (sieche Formel 3.4).

Og1 + Or — Op.
Okontakt = —2 5 Fol (3.4)

Zur Abschitzung einer mittleren Olschichtdicke discnicne auf der freien Faseroberfliche Ofyei
werden zusitzlich das identifizierte Olvolumen im erweiterten Referenzvolumen Vg, |, (eben-
falls aus der Dragonfly® Software) sowie die lokalen und globalen Sittigungen der jeweiligen
u-CT Aufnahme aus Tabelle 3.1 benétigt. Die mittlere Olschichtdicke auf den Fasern im erwei-

terten Referenzvolumen kann im Anschluss mit Hilfe von Formel 3.5 berechnet werden.

Solobal — Stokal Vol lokal
Slokal Ofiei

dpischicht = (3.5)
Bei dieser Abschitzung wird angenommen, dass die Grundfldche der Fasern im Vergleich zu
deren Mantelflache vernachldssigbar klein ist, da fiir beide Fasertypen (Mikroglas- und PET-
Fasern) der Durchmesser viel kleiner als die Faserldnge ist.

Diese Berechnung wird fiir globale Sittigungen von Sgioba < 0,10 (Aufnahmen 1 -9) durchge-
fiihrt, da insbesondere bei diesen Sittigungszustinden die lokale Sittigung, mit Ausnahme von
Aufnahme 6, niedriger als die globale Sittigung ist. In Abbildung 3.6 sind die mittleren Ol-
schichtdicken fiir die Aufnahmen 1 -9 dargestellt.

Vor allem die Olschichtdicken fiir globale Sittigungen von Sgjopa1 =0,02 und 0,04 sind mit
diyisehicne < 300 nm nicht mit dem p-CT aufzuldsen. Es ist demnach anzunehmen, dass sich nicht
mit dem p-CT identifiziertes Ol, als kleine film- oder tropfenihnliche Olstrukturen auf den Fasern
befindet. Dickere Olfilme konnen hingegen nach Plateau-Rayleigh [40] ausgeschlossen werden.
Dennoch konnen Olstrukturen selbst mit einer doppelten Dicke der berechneten mittleren Ol-
schichtdicken nicht mit dem p-CT aufgeldst werden. Fiir eine globale Sittigung von Sgiopa1 = 0,06
lassen sich mittlere Olschichtdicken von dg e = | MM (Aufnahme 5), — 110 nm (Aufnahme
6) und 800 nm (Aufnahme 7) abschitzen. Es fillt auf, dass bereits bei diesem Sittigungszustand
groBere Fluktuationen und negative Olschichtdicken (da Sjora > Salobal) Zu beobachten sind. Es
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Abbildung 3.6: Berechnete mittlere Olschichtdicke auf der freien Faseroberfliche fiir globale Sittigungen Sgtobal < 0,10.

ist anzunehmen, dass ab diesem Sittigungszustand bereits lokale Unterschiede in der Olvertei-
lung auftreten. Durch Koaleszenz- und Umlagerungsvorgiinge entstehen lokal groBere Olstruk-
turen, wodurch Ol aus Nachbarbereichen umverteilt werden kann. Durch diese Olumverteilung
lassen sich lokale Sittigungen finden, welche stark von der globalen Sittigung abweichen.

Fiir eine globale Sittigung von Sgjoba = 0,10 betrigt die errechnete Olschichtdicke fiir Aufnah-
me 8§ in etwa 2 um und fiir Aufnahme 9 ca. 1 um. Die Annahme einer homogenen Verteilung
der fehlenden Olmenge um die freie Faseroberfliiche ist fiir Aufnahme 8 demnach nicht mehr
gerechtfertigt. Olschichtdicken in diesem GroBenbereich miissten auf u-CT Aufnahmen sichtbar
sein. Es ist vielmehr wahrscheinlicher, dass bei diesem Sittigungszustand vermehrt Umlage-
rungsvorginge Einfluss auf die lokal bestimmte Séttigung nehmen.

Neben der Berechnung einer homogenen Olschichtdicke um die freie Faseroberfliche, welche
sich aus den p-CT Aufnahmen ergibt, lisst sich weiterhin eine maximale Olschichtdicke nach
der Plateau-Rayleigh-Instabilitdt abhdngig vom Faserdurchmesser abschitzen. Wie bereits in
Abschnitt 1.2.2 erwihnt, bilden sich nach Plateau-Rayleigh [40] bereits ab sehr geringen Ol-
schichtdicken (einige hundert Nanometer bis wenige Mikrometer) Tropfen auf Filterfasern aus.
Dabei wird abgeschiedene Fliissigkeit aufgrund ihrer Oberflichenspannung (treibende Kraft ist
die Reduktion der Oberfliache) auf den Fasern umverteilt und es wachsen langsam Tropfen an.
Bei oleophilen Fasern handelt es sich hierbei um tonnenformige Tropfen, welche die Fasern um-

schlieen [85]. Es wurde von Plateau-Rayleigh [40] beobachtet, dass alle achsensymmetrischen
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3.2 Lokale und globale Betrachtung der Porositit und Séttigung

Wellenldngen, welche grofer als der Umfang des Fliissigkeitszylinders (Film auf den Fasern)
sind, eine Instabilitit aufweisen. Fiir einen diinnen Film auf einer Faser dominiert dabei die
Wellenlinge 7 v/2xp [86]. Entspricht diese Wellenlinge nun dem Umfang des Fliissigkeitszylin-
ders, welcher die diinnen zylindrischen Fasern umschlieBt, kann eine maximale Filmdicke nach
Mullins & Kasper [38] abgeschiitzt werden. Die maximal mogliche Olschichtdicke nach Plateau-
Rayleigh (PR) dgjsepicne pr @uf Filterfasern mit einem Faserdurchmesser xp kann demnach wie
folgt berechnet werden:

XF
d1schicht,PR = > (ﬁ— 1) (3.6)

In Tabelle 3.2 sind die maximalen Olfilmdicken (bestimmt nach Formel 3.6) fiir die in dieser
Arbeit verwendeten Fasermaterialien aufgefiihrt.

Tabelle 3.2: Berechnete Olfilmdicken auf den in dieser Arbeit eingesetzten Fasertypen nach Mullins & Kasper [38].

Fasertyp Massenanteil nomineller Faserdurchmesser xg dpischicht PR
[-] [ma.-%] [um] [um]
B-15 20 1,48 0,31
B-26 40 2,44 0,51
EC6-6 20 5,50 1,14
Adv271P 20 13,60 2,82

Die maximal erwartbare Olschichtdicke liegt dieser Abschitzung nach, abhiingig vom Faser-
durchmesser, zwischen 0,31 pm < dgy)gepicn pr < 2,82 pum. Der diinnste Olfilm wird fiir den Glas-
fasertyp B-15 mit einem nominellen Faserdurchmesser von 1,48 um, der dickste Olfilm fiir die
PET-Fasern Adv271P mit einem nominellen Faserdurchmesser von 13,60 um erwartet. Damit
ist die maximale Olschichtdicke fiir alle Mikroglasfasertypen (B-15, B-26 und EC6-6) in ei-
nem Bereich, welcher nicht mit dem p-CT aufgeldst werden kann. Einzig auf den PET-Fasern
konnen sich Olfilme ausbilden, welche an der unteren Auflésungsgrenze des p-CT sind. Uber
die Fasermischung lisst sich grob eine mittlere Olschichtdicke d ;i pr liber alle Fasertypen
abschitzen. Dabei wird das Olvolumen (gespeichert in der Olschicht, /Welche die Fasern um-
schlieBt) fiir jeden Fasertyp der Klasse i auf die Faseroberfliche jedes Fasertyps der Klasse i
bezogen (Formel 3.7).
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3 Charakterisierung von abgeschiedenen Olstrukturen

d- _ ZVC)U _ Z"OFJd(f)lschicht,PR,i
Olschicht,PR Z OF,i Z OFJ'

3.7

Das Olvolumen Vir,; auf der Faseroberfléche eines jeden Fasertyps der Klasse i kann dabei auch
als Produkt aus der Faseroberfliche Of; und der errechneten Olschichtdicke nach Mullins &
Kasper [38] fiir jeden Fasertyp der Klasse i zu dgjgopiche pr ; ausgedriickt werden. Fiir die Fasero-
berfliche eines jeden Fasertyps der Klasse 7 gilt:

Or, = Txp;lp; (3.8)

Hierbei entspricht xg; dem Faserdurchmesser des Fasertyps der Klasse i und /r; der Faserlinge
des Fasertyps der Klasse i. Durch Umformen von Formel 3.9, lisst sich die Faserldnge fiir jeden

Fasertyp der Klasse i nach Formel 3.10 berechnen.

T
mg; = Pr;VE; = Pr,ilF, lezs_,,- (3.9)
oy
gy = —5d_ (3.10)
PE,i n'xF’,'

mg ; entspricht der Masse des Fasertyps der Klasse i und pg; der Dichte des Fasertyps der Klasse
i (Dichte der Mikroglasfasern 2500 kg m—> und Dichte der PET-Fasern 1380 kg m~3). Aus For-
mel 3.8 und Formel 3.10 ergibt sich folgender Ausdruck fiir die Faseroberflache des jeweiligen
Fasertyps der Klasse i:

4mF7i
PF,i XF,i

OF,i @3.11)

Da die Masse eines jeden Fasertyps unbekannt, jedoch der Massenanteil y bekannt ist, ldsst sich
in Formel 3.11 mg; durch x substituieren. Infolgedessen ergibt sich eine relative Faseroberflidche
je Fasertyp pro kg Fasermaterial. Nun kann durch Einsetzen der relativen Faseroberfldche eines
jeden Fasertyps der Klasse i (Formel 3.11) in Formel 3.7 eine mittlere Olschichtdicke fiir die
in dieser Arbeit verwendeten Faser mit den Spezifikationen aus Tabelle 3.2 abgeschitzt wer-
den. Die so berechnete mittlere Olschichtdicke nach Mullins & Kasper [38] betrigt demnach
EOlschicht,PR =0,66 um. Dieser Wert liegt wiederum in sehr guter Ndherung zu den berechneten
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3.2 Lokale und globale Betrachtung der Porositit und Séttigung

Olschichtdicken via u-CT auf der freien, unbedlten Faseroberfliche (Abbildung 3.6) bis zu glo-
balen Sittigungen von Sgjopar < 0,04.

Es folglich ist zu konstatieren, dass eine homogene Verteilung von abgeschiedenem Ol in
Form von filmihnlichen Strukturen auf den Wirrfaserschichten bis zu globalen Séttigungen von
Salobal < 0,04 vorstellbar ist, da bis zu diesem Sittigungszustand keine Umverteilungsvorginge
von abgeschiedenem Ol zu erwarten sind [38, 40]. Steigt die globale Sittigung weiter an, kommt
es bedingt durch Umlagerungsvorginge von bereits abgeschiedenen Olstrukturen zu groBeren lo-
kalen Unterschieden in der Sittigung und mittlere Olschichtdicken lassen sich nur noch schwer
abschitzen. Differenzen zwischen lokaler und globaler Sittigung sind ab diesem Séttigungszu-
stand nicht mehr ausschlielich durch die untere Auflosungsgrenze des u-CTs zu erkléren.
Starke Fluktuationen der lokalen Sittigung aufgrund von Umlagerungsprozessen lassen sich
insbesondere bei einer globalen Sittigung von Sgioba = 0,20 (sieche Abbildung 3.4) beobachten.
Daher sind fiir diesen Beladungszustand fiinf p-CT Aufnahmen angefertigt und ausgewertet
worden. Sowohl fiir Probenausschnitt F (Aufnahmen 10 und 11) als auch fiir Probenausschnitt
G (Aufnahmen 12, 13 und 14) lassen sich starke Unterschiede in der lokalen Sittigung beob-
achten, welche von 0,057 < Sjoka < 0,394 reichen. In Abbildung 3.7 sind exportierte Bilder der
segmentierten u-CT Aufnahmen 10 und 11 aus der Dragonfly® Software dargestellt.

B S
AN

100 um

(a) Segmentierte Aufnahme 10. (b) Segmentierte Aufnahme 11.

Abbildung 3.7: Wirrfaserschichten mit einer globalen Sittigung von Sgjoba = 0,20 uncll' lokalen Sittigungen von (a)
Siokal = 0,394 und (b) Sjoxa; =0,057. Blick in Durchstromungsrichtung. Ol ist in brauner, Mikroglasfa-
sern sind in gelber, und PET-Fasern in griiner Farbe gekennzeichnet. Olbeladungsrate 204 gm=2h~!
und Anstrémgeschwindigkeit 25 cms~'; nach Straube et al. [68].

Die pu-CT Aufnahmen 10 und 11 verdeutlichen, dass es starke Schwankungen der lokalen Satti-
gung gibt. Die Aufnahmen sind vom gleichen Probenausschnitt aufgenommen. Dies zeigt, dass
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3 Charakterisierung von abgeschiedenen Olstrukturen

bei hohen Sittigungen lokal Bereiche ausgebildet werden, bei denen einerseits die Anstrom-
seite der Faservliese fast vollstindig mit Ol gesittigt ist (vgl. Abschnitt 3.6) und andererseits
lokale Bereiche vorzufinden sind, welche kaum gesittigt sind. Es ist wahrscheinlich, dass diese
schwach gesittigten Bereiche besonders relevant fiir die Durchstromung des Aerosols durch die
Faserschichten sind.

Da bereits bei einer globalen Sittigung von Sgjopa = 0,20 groBere, fast vollstindig mit Ol blo-
ckierte Bereiche mit dem pu-CT identifizierbar sind, erfolgen keine weiteren u-CT Untersuchun-
gen an hoheren Beladungszustdnden. Es ist davon auszugehen, dass sich bei Beladungszustén-
den von Sgjoba > 0,20 mit dem p-CT vermehrt Bereiche finden lassen, welche vollstindig mit 01
gesittigt und weniger Bereiche, welche schwach gesittigt sind (hauptséchlich fiir die Durchstro-
mung des Aerosols relevant). Daher ist von weiteren u-CT Messungen bei Sattigungszustinden

von Sgiobat > 0,20 nur ein geringer Erkenntnisgewinn zu erwarten.

3.3 Identifizierung von abgeschiedenen
Olstrukturen

Um unterschiedliche Sittigungszustinde hinsichtlich abgeschiedener Olstrukturen vergleichen
zu konnen, ist eine Klassifizierung dieser abgeschiedenen Olobjekte von entscheidender Bedeu-
tung. Basierend auf den Olbeladungszeiten bzw. globalen Sittigungen, den GroBen und Sphiiri-
zititen der abgeschiedenen Olobjekte, werden diese in vier Klassen eingeteilt. Die Erlduterung
der Kriterien ist Gegenstand dieses Abschnitts. Dazu wird eine in dieser Arbeit neu entwickelte
Routine vorgestellt, welche es ermdglicht, zwischen folgenden Olstrukturen zu unterscheiden:

o Segmentierungsartefakte: Olobjekte, welche resultierend aus der Segmentierung nur auf
einzelnen Schnittbildern beobachtbar sind. Diese befinden sich grofitenteils weit entfernt
von Filterfasern und sind nur wenige Voxel grof3

* Kleine Olstrukturen: kleine Olobjekte, welche sich auf Fasern oder an Faserkreuzungen
befinden, jedoch keinen signifikanten Einfluss auf die Oberfliche der Fasern und damit die
Abscheidung ausiiben

e Oltropfen: einzelne, meist sphirische Tropfen welche die Fasern umschlieBen

o Olsegel: groBe, vollstindig mit Ol gesiittigte Bereiche zwischen benachbarten Fasern

Die nachfolgend vorgestellten Kriterien wurden durch manuelle Verifikation von identifizier-
ten Olobjekten nach der Segmentierung von hochauflésenden p-CT Aufnahmen definiert. Dabei
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wurden Aufnahmen sowohl mit hoher Olbeladung als auch niedriger Olbeladung ausgewertet.
Die Wahl der Kriterien erfolgte subjektiv, mit dem Ziel, den Anteil an falsch klassifizierten Ol-
objekten pro Klasse so gering wie moglich zu halten.

Bei der Verifikation der u-CT Aufnahmen wurde festgestellt, dass Olobjekte mit einem geringen
Volumen (<200 Voxel) zum GroBteil der Klasse Segmentierungsartefakte zageordnet werden
konnen. Ab einem Volumen >200 Voxel sind abgeschiedene Olstrukturen auf Fasern oder an
Faserkreuzungen zu beobachten. Diese Objekte werden der Klasse kleine Olstrukturen zuge-
ordnet. Olobjekte mit einem minimalen Feret Durchmesser > 2,4 um bzw. > 2,7 um, abhiingig
von der globalen Sittigung, werden je nach Sphirizitit entweder in die Klasse Oltropfen oder
Olsegel eingeteilt. Objekte mit hoher Sphirizitit sind als Tropfen zu zihlen (hauptsichlich ku-
gelformig aufgrund ihrer Wechselwirkung mit der Faseroberfliche der oleophilen Fasern) und
die verbleibenden Objekte als Olsegel. In Tabelle 3.3 sind die Kriterien fiir die Einteilung der

abgeschiedenen Olobjekte zusammengefasst.

Tabelle 3.3: Einteilungskriterien fiir abgeschiedene Olstrukturen abhéingig von deren Volumen, dem min. Feret Durch-
messer und der Sphirizitit in die Klassen Segmentierungsartefakte, kleine Olstrukturen, Oltropfen und Ol-

segel.
Identifizierte Objekte Volumen min. Feret Durchmesser ~ Sphdrizitit
[Voxel] XFeret,min / [Hm] ¥/ [-]
Sgiobal = 0,02 & 0,04
Artefakte <200
Kleine Olstrukturen >200 <24
Oltropfen > 200 >2.4 > 0,76
Olsegel > 200 >24 <0,76
Saiobal = 0,06, 0,10 & 0,20
Artefakte <200
Kleine Olstrukturen > 200 <2,7
Oltropfenkriterium 1 > 200 2,7 < XFeret,min < 4.4 >0,8
Oltropfenkriterium 1I > 200 >4.4 >0,73
.. > 200 2,7 < XFeret.min < 4,4 <0,8
Olsegel ’
> 200 >4.4 <0,73

Fiir alle untersuchten Sittigungszustinde werden Olobjekte mit einem Gesamtvolumen < 200
Voxel als Segmentierungsartefakte gelabelt. Fiir globale Séttigungen von Sgjopa1 =0,02 und 0,04

werden identifizierte Olobjekte mit einem Volumen > 200 Voxel und einem minimalen Feret
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3 Charakterisierung von abgeschiedenen Olstrukturen

Durchmesser Xferet,min < 2,4 um als kleine Olstrukturen eingeordnet. Olobjekte mit einem mini-
malen Feret Durchmesser von Xgeret,min = 2,4 um lassen sich abhingig von der Sphirizitit ent-
weder als Oltropfen (¥ > 0,76) oder fiir ¥ < 0,76 als Olsegel klassifizieren.

Fiir globale Sittigungen von Sgiopa = 0,06, 0,10 und 0,20 werden C)lobjekte bis zu einem mini-
malen Feret Durchmesser von Xgeret,min < 2,7 um als kleine Olstrukturen eingeordnet. Zur Iden-
tifizierung von Oltropfen werden zwei Kriterien eingefiihrt, um den Anteil an falsch klassifizier-
ten Oltropfen so gering wie moglich zu halten. Olobjekte mit einem minimalen Feret Durch-
messer zwischen 2,7 < Xperet,min < 4,4 um und einer Sphirizitit > 0,8 werden als Oltropfen
Klassifiziert (Oltropfenkriterium I), sowie Olobjekte mit einem minimalen Feret Durchmesser
XFeret,min > 4.4 um und einer Sphérizitit ¥ > 0,73 (Oltropfenkriterium II). Olobjekte in den je-
weiligen GroBenbereichen mit geringerer Sphirizitiit lassen sich der Klasse Olsegel zuordnen.
Die vorgestellten Kriterien wurden, wie bereits erwihnt, durch manuelle Betrachtung der Ol-
objekte der Aufnahmen 2, 4, 5, 8 und 10 (sowohl niedrige als auch hohe Beladungszustinde)
festgelegt. Durch die prisentierten Kriterien ist es moglich, den Fehler von falsch klassifizier-
ten Objekten so gering wie moglich zu halten. Es erfolgt ausschlieBlich die Betrachtung von
Olobjekten im erweiterten Referenzvolumen (definiertes Volumen inklusive Olstrukturen auf ab-
stehenden Fasern auf Anstrom- und Abstromseite der Faservliese). Dabei ist besonderes Augen-
merk auf die Identifizierung von Oltropfen zu legen, da diese von teilweise sphirisch erscheinen-
den Strukturen, wie Olsegel zwischen Fasern, schwer zu unterscheiden sind. Vor allem fiir globa-
le Séttigungen von Sgiohar < 0,06 weisen Olstrukturen zwischen Fasern eine erhohte Sphirizitit
auf. Mit zunehmender Beladungszeit bilden sich zwischen Fasern komplexere Strukturen aus.
Es kommt zu einer Reduktion der Sphirizitit von kleinen Olstrukturen und Olsegeln, wodurch
eine Anpassung der Kriterien zur Identifikation von abgeschiedenen Oltropfen vorzunehmen ist.
Mit den vorgestellten Kriterien kénnen die abgeschiedenen Olstrukturen zuverlissig klassifiziert
werden. Anzahlbezogen sind die meisten falsch klassifizierten Objekte (durch manuelle Verifika-
tion) in der Klasse C)ltropfen zu finden (10 - 20 %). Mit einem Fehler von maximal 20 % erreicht
die vorgestellte Routine dennoch eine akzeptable Genauigkeit fiir den Vergleich unterschiedli-
cher Olstrukturen von unterschiedlichen Beladungszustinden.

Es ist zu beachten, dass fiir eine spitere Analyse der abgeschiedenen Oltropfen alle Olobjek-
te, welche die Grenzfliche des erweiterten Referenzvolumens (blaue und orangene Box, siehe
Abbildung 3.3c) schneiden oder beriihren, verworfen werden miissen. Somit kann ein systemati-
sches Unterschitzen der Tropfengrof3e, aufgrund von angeschnittenen Tropfen an den Grenzfla-
chen der virtuellen Box des erweiterten Referenzvolumens, ausgeschlossen werden. Stattdessen
lassen sich angeschnittene Tropfen, abhingig vom minimalen Feret Durchmesser, als kleine Ol-

strukturen oder Olsegel klassifizieren. Generell ist die Anzahl der Tropfen, die an Grenzflichen
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3.4 Vergleich von Olmengenanteilen bei unterschiedlicher Sittigung

in erweiterten Referenzvolumina angeschnitten werden, im Vergleich zur Gesamtzahl der Trop-
fen in diesen Volumina gering (< 10 %).

Der Vergleich von identifizierten Olmengenanteilen ist Gegenstand vom nachfolgenden Ab-
schnitt.

3.4 Vergleich von Olmengenanteilen bei
unterschiedlicher Sattigung

In diesem Abschnitt werden die identifizierten Olmengenanteile, welche mit Hilfe der entwi-
ckelten und vorgestellten Routine in Abschnitt 3.3 bestimmt wurden, bei unterschiedlichen Ol-
sittigungszustinden verglichen. Abbildung 3.8 zeigt einen Vergleich der Olmengenanteile der
untersuchten Beladungszustinde (0,02 < Sgjopar < 0,20) hinsichtlich deren Anzahl und Masse.
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Abbildung 3.8: (a) Anzahl- und (b) massenbezogene Olmengenanteile der untersuchten Beladungszustinde; nach Strau-
be et al. [68].

Anzahlbezogen werden die meisten Olobjekte nach der Segmentierung als Artefakte identifi-
ziert (teilweise iiber 10.000 Objekte je Aufnahme). Bezogen auf die abgeschiedene Olmasse,
ist dieser Anteil jedoch vernachlissigbar klein. Der GroBteil der Olmasse ist, unabhingig vom
Beladungszustand, in Form von Olsegeln vorhanden (> 80 ma.-%). Fiir eine globale Sittigung
von 0,02 < Sgiobal < 0,06 ist der Massenanteil an Olsegeln in etwa konstant. Steigt Salobal Weiter
an, steigt auch der Massenanteil an Olsegeln leicht an, wobei der anzahlbezogene Anteil leicht
sinkt. Etwa 5 - 15ma-% des Ols liegt in Tropfenform vor. Nach einem anfinglichen Anstieg des
Massenanteils der Oltropfen von Solobal = 0,02 auf Sgiopar =0,04, sinkt dieser kontinuierlich bis
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3 Charakterisierung von abgeschiedenen Olstrukturen

Solobal = 0,20 ab. Nur eine sehr geringe Olmasse ist in Form von kleinen Olstrukturen auf Fasern
oder an Faserkreuzungen vorhanden (< 5 ma.-%). Ein eindeutiger Trend des anzahl- und mas-
senbezogenen Anteils von kleinen Olstrukturen kann mit zunehmender globaler Séttigung nicht
beobachtet werden. Es ist zu beachten, dass der prozentuale Anteil der Tropfen an der Gesamt-
masse an Ol mit zunehmender Sittigung sinkt, aber aufgrund der zeitlich zunehmenden Olmenge
dies nicht bedeutet, dass auch die absolute Menge des Ols in Tropfenform abnimmt.

3.5 Vergleich von Oltropfenkonzentrationen und
-verteilungen

Um Tropfenkonzentrationen unterschiedlicher u-CT Aufnahmen vergleichen zu kénnen, miis-
sen die Tropfen einer jeden Aufnahme auf ein Referenzvolumen bezogen werden. Daher werden
die identifizierten Tropfen eines jeden Scans auf das Referenzvolumen zur Berechnung der lo-
kalen Porositit bezogen (siehe Abbildung 3.3b). Zusitzlich miissen Fehler durch Verwurf von
angeschnittenen Tropfen von jedem Referenzvolumen Beriicksichtigung bei der Betrachtung der
Tropfenkonzentrationen finden. Hierfiir muss das Referenzvolumen korrigiert werden. Da alle
Oltropfen in Durchstromungsrichtung (dQuader) im erweiterten Referenzvolumen inkludiert wer-
den, muss nur die Hohe (Aquader) und die Linge (Iguader) des Referenzvolumens fiir jede Klasse
i nach Formel 3.12 korrigiert werden.

Vi= dQuader (hQuader - xi) (lQuader - xi) (3.12)

Das Referenzvolumen V; wird hierbei fiir jede Klasse i mit dem Durchmesser x; (vereinfacht als
Intervallmitte der Intervallklasse i) fiir jede Tropfenanzahl einer Klasse i angepasst. Durch diese
Korrektur des Referenzvolumens konnen Tropfenkonzentrationen unterschiedlicher Scangrof3en
(variiert leicht fiir jede Aufnahme) verglichen werden. Im Folgenden werden zwei unterschiedli-
che Betrachtungen der Tropfenkonzentration beleuchtet. Zum einen werden die Tropfenkonzen-
trationen auf das Referenzvolumen bezogen. Dies beriicksichtigt jedoch nicht, dass bei hohen
Sattigungen ein signifikanter Anteil der Faseroberfliche und des freien durchstrémbaren Volu-
mens der Wirrfaserschichten durch akkumuliertes Ol (hauptsichlich Olsegel) blockiert ist. Daher
wird in einer zweiten Betrachtung eine Tropfenkonzentration auf Basis des freien, nicht durch
Ol blockierten Referenzvolumens (freies Referenzvolumen) berechnet. Dabei wird die Trop-
fenanzahl je Aufnahme auf das Volumen der Luft im Referenzvolumen bezogen, also abziiglich
des Volumens an Olsegeln, kleinen Olstrukturen, Artefakten und Fasern. Einfliisse der Sittigung
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3.5 Vergleich von Oltropfenkonzentrationen und -verteilungen

auf die Tropfenkonzentration lassen sich somit reduzieren. Die Gesamtanzahl- und Gesamtmas-
senkonzentrationen der abgeschiedenen Oltropfen bezogen auf das Referenzvolumen sowie das
freie Referenzvolumen sind in Abbildung 3.9 dargestellt.
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Abbildung 3.9: (a) Gesamtanzahl- und (b) Gesamtmassenkonzentration der abgeschiedenen Oltropfen bezogen auf das
Referenzvolumen, welches die Wirrfaserschichten auf den p-CT Aufnahmen umschlieft, sowie das freie
nicht durch Ol blockierte Referenzvolumen; nach Straube et al. [68].

Die hochste Anzahlkonzentration an abgeschiedenen Oltropfen bezogen auf das Referenz- bzw.
freie Referenzvolumen ist fiir eine globale Sittigung von Sgigbal =0,04 zu finden. Die geringste
Tropfenanzahlkonzentration in Bezug auf das Referenzvolumen findet sich fiir eine globale Sit-
tigung von Sgiobal =0,02 und Sgjopar = 0,20. Aufnahme 5 und 8 (Sgiopal = 0,06 und Sgjohar = 0,10)
zeigen idhnliche Anzahlkonzentrationen auf. Die groBte Anderung der Tropfenanzahlkonzentra-
tion durch Korrektur des Bezugsvolumens ist fiir die hochste globale Séttigung von Sgjopal = 0,20
zu beobachten. Bei dieser Aufnahme (Aufnahme 10) betrigt die lokale Sittigung Sjoxa = 0,394,
wodurch die Tropfenanzahlkonzentration um ca. 70 % erhoht wird. Ein eindeutiger Trend der
Anzahlkonzentration der abgeschiedenen Oltropfen bezogen auf das Referenz- bzw. freie Refe-
renzvolumen ist jedoch nicht erkennbar.

Bei Betrachtung der Massenkonzentrationen fillt auf, dass nahezu keine Unterschiede zwischen
den globalen Sittigungen von Sgiopat = 0,04, 0,06 und 0,10 zu beobachten sind. Bei der niedrigs-
ten untersuchten globalen Sittigung von Sgopa1 = 0,02 ist die Massenkonzentration an gebildeten
Oltropfen am geringsten. Fiir die hochste globale Sittigung von Selobal = 0,20 ist eine deutlich
erhohte Massenkonzentration zu erkennen. Bezogen auf das freie Referenzvolumen wird diese
nochmals signifikant erhoht. Eine geringe Anzahlkonzentration bei gleichbleibend hoher Mas-
senkonzentration der Oltropfen von Aufnahme 10 (Sglobat =0,20) ist ein Indikator fiir weniger

69



3 Charakterisierung von abgeschiedenen Olstrukturen

Oltropfen in kleinen GroBenklassen, im Vergleich zu den anderen Beladungszustinden. Aus die-
sem Grund werden in einem néchsten Schritt die GroBenverteilungen sowohl anzahl- (go und Qp)
als auch massenbezogen (g3 und Q3) fiir jede GroBenklasse verglichen (siehe Abbildung 3.10).
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Abbildung 3.10: Anzahl- und massenbezogene Tropfengrofenverteilungen in differentieller Darstellung und als Sum-
menverteilung der abgeschiedenen Oltropfen fiir unterschiedliche Olbeladungszeiten; nach Straube et
al. [68].

Die TropfengréBenverteilungen sind jeweils tiber dem mittleren Feret Durchmesser Xferet,mean
aufgetragen, welcher sich aus der verwendeten Dragonfly® Software exportieren lisst. Bei Be-
trachtung von Abbildung 3.10a und 3.10b fillt auf, dass der Tropfendurchmesser mit zuneh-
mender Sittigung ansteigt. Fiir eine globale Sittigung von Sgjoba = 0,02 und 0,04 (orangene und
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braune Kurve) ist ein identischer Anstieg der Verteilung bis zu einem mittleren Feret Durchmes-
ser von etwa 4 um zu beobachten. Dies lédsst sich mit der unteren Auflosungsgrenze des pu-CTs
erkldren. Olstrukturen kleiner als 2 um sind selbst bei hochster Auflésung nur schwer zu identi-
fizieren. Fiir eine globale Sittigung von Sgioha = 0,10 ist zu beachten, dass dieser Scan (Aufnah-
me 8) eine doppelte VoxelgroBe (Binning 2) im Vergleich zu den anderen Sittigungszustinden
in Abbildung 3.10 aufweist. Dadurch ist die Auflosungsgrenze niedriger und Tropfen kleiner
5 um sind nur schwierig zu segmentieren und zu identifizieren. Trotzdem ldsst sich auch diese
Aufnahme gut mit den untersuchten Binning 1 Aufnahmen vergleichen. Der Trend zu grofe-
ren Tropfen bei zunehmender globaler Sittigung ist klar erkennbar. Fiir globale Sittigungen von
0,02 < Sgjobal < 0,10 sind Tropfen mit einer GroBe von bis zu 20 um zu finden, bei der hochsten
globalen Sittigung (Sgioba = 0,20) bis zu 35 pm.

Bei Betrachtung der Massendichteverteilung g3 (Abbildung 3.10c) ist erkennbar, dass sich der
GroBteil der Oltropfenmasse fiir eine globale Sittigung von Selobal = 0,02 bei einem Tropfen-
durchmesser von ca. 6 um befindet. Bei steigender globaler Sittigung (Sgiobar = 0,04 und 0,06)
verschiebt sich der Modalwert zu etwa 10 um. Fiir Sgjopa = 0,10 ldsst sich ein Modalwert von
16 um feststellen und bei Sgiobar =0,20 von 25 um. Im Hinblick auf die g3-Verteilung fllt auf,
dass Tropfen nahe der Auflosungsgrenze des p-CTs (kleiner 5 pm) in Bezug auf die Massenver-
teilung nicht von Relevanz sind, da der GroBteil der Olmasse der Oltropfen in hoheren GroBen-
klassen zu finden ist. Daher ist bei dieser Betrachtung die limitierte Auflésung von Aufnahme 8
(Sglobat = 0,10, Binning 2) nicht als kritisch anzusehen.

Hinsichtlich der massenbezogenen Summenverteilung Q3 (Abbildung 3.10d) ist festzustellen,
dass sich mit zunehmender globaler Sattigung der Medianwert der Tropfen deutlich zu grofe-
ren Tropfendurchmessern verschiebt. Sehr ausgeprégt ist dies bei einer globalen Séttigung von
Sgiobal = 0,20 zu erkennen. Diese Erkenntnis stimmt mit der Beobachtung einer hohen Massen-
konzentration der Oltropfen bei einer gleichbleibend niedrigen Anzahlkonzentration fiir eine glo-
bale Sittigung von Sgioba = 0,20 iiberein (vgl. Abbildung 3.9).

Im Folgenden soll eine PrimértropfengroBe nach einem Aufbruch eines anfinglichen Olfilms auf
den Fasern aufgrund der Plateau-Rayleigh-Instabilitéit abgeschétzt werden. Eine Berechnung und
damit ein Vergleich zwischen den abgeschiedenen und identifizierten OltropfengroBen aus die-
sem Abschnitt mit einer minimalen OltropfengréBe nach einem Aufbruch eines diinnen Olfilms
auf den Filterfasern ist dabei schwierig. In der Literatur finden sich nur sehr begrenzt Arbei-
ten, welche die Tropfengrofe auf Filterfasern nach einem Aufbruch eines anfinglichen, diinnen
Olfilms nach der Plateau-Rayleigh-Instabilitit untersuchen. Informationen zu Primértropfengro-
Ben nach dem Aufbruch eines diinnen Olfilms, welche abhiingig vom Faserdurchmesser sind,
konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden werden. Es finden sich einige wenige und

dariiber hinaus widerspriichliche Daten iiber den Abstand von Tropfen auf Fasern nach einem
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Aufbruch des Olfilms. So berichtet Quéré [86] iiber einen Abstand zwischen den Tropfen nach
einem Aufbruch des Olfilms im Bereich der achsensymmetrischen Wellenlinge eines diinnen
Fliissigkeitsfilms auf einer Fasern von

L =7mV2xp (3.13)

Mead-Hunter et al. [39] zeigen in ihrer Simulation Abstinde zwischen Tropfen nach einem Auf-
bruch eines diinnen Fliissigkeitsfilms, welche bis zu doppelt so grof} sind als von Quéré [86] an-
gegeben. Zusitzlich zeigt diese Simulation, dass Fliissigkeitsfilme auf Fasern bereits wesentlich
frither als berechnete Olschichtdicken nach Mullins & Kasper [38] dyisehiche pr (siehe Formel 3.6)
aufbrechen konnen. Labbé & Duprat [87] hingegen beobachten einen Abstand zwischen Tropfen
auf Fasern, welcher im Bereich des Tropfendurchmessers liegt.

Demnach ist auch eine Riickrechnung ausgehend vom Tropfenabstand und der Olschichtdicke
auf eine TropfengroBe nach dem Aufbruch eines Olfilms schwierig. Fiir eine einfache Abschiit-
zung missen hierfiir einige Annahmen und Vereinfachungen getroffen werden, welche starken
Einfluss auf eine berechnete TropfengroBe aus der Olschichtdicke und dem Tropfenabstand neh-
men konnen. Dazu zdhlen die Annahmen bzw. Vereinfachungen, dass alles 01 aus der Olschicht
um die Fasern sich ideal und ohne Riickstinde auf Fasern in entstehenden Oltropfen sammelt
und ideal spharische Tropfen entstehen. Weiterhin wird ein Tropfenabstand nach Quéré [86] von
I, = mv/2xp und eine Olschichtdicke nach Mullins & Kasper [38] von dgygpicn pr @NgEnommen.
Zusitzlich wird das Faservolumen, welches von den Oltropfen umschlossen wifd, vernachlissigt
(Hohlzylinder, welcher die Tropfen ,,durchbohrt®). Unter diesen Annahmen ldsst sich fiir den
kleinsten eingesetzten nominellen Faserdurchmesser von 1,48 um eine OltropfengroBe nach ei-
nem Aufbruch des Olfilms von x; pr =2,79 pm bestimmen. Dieser Abschitzung zufolge bestehen
gute Chancen, dass alle entstehenden Tropfen nach einem Aufbruch eines anfinglichen Olfilms
auf den Fasern identifiziert werden konnen, da Tropfen mit einem Durchmesser von ca. 3 um mit
dem verwendeten p-CT gut aufzul6sen sind.

Es ist jedoch zu beachten, dass es sich hierbei um eine grobe Abschétzung von Primértropfen auf
Fasern handelt, welche aus Mangel an fundierten experimentellen Daten auf diversen Annahmen
beruht (s.0.). Bereits kleine Anderungen des gewihlten Tropfenabstandes bzw. der Olschichtdi-
cke auf den Fasern haben dabei einen groBen Einfluss auf die abgeschitzten TropfengroBen nach
einem Aufbruch des Olfilms. So konnten in weiterfiihrenden Arbeiten die maximalen Olschicht-
dicken vor einem Aufbruch in Tropfen bei unterschiedlichen Faserdurchmessern sowie die dann
entstehenden Tropfen durch visuelle Beobachtung experimentell erforscht werden. Dabei sollten
Form, GroBe und Abstand der Tropfen bestimmt und hieraus allgemeingiiltige Trends abgeleitet

72



3.6 Olverteilung in Durchstrémungsrichtung

werden. Diese Erkenntnisse konnten in einem nichsten Schritt mit den in dieser Arbeit identi-
fizierten Oltropfen auf Fasern verglichen werden. Dabei wiire beispielsweise zu evaluieren, ob
auch wesentlich kleinere Tropfen nach einem Aufbruch auf den in dieser Arbeit eingesetzten Fa-
sertypen zu finden sein miissten, welche aktuell mit dem p-CT nicht identifiziert werden kénnen
(siehe Ausblick in Abschnitt 5.2).

3.6 Olverteilung in Durchstrémungsrichtung

In diesem Abschnitt wird die Olverteilung in Richtung der Aerosolstromung fiir unterschiedli-
che Sittigungszustiande verglichen. In der Literatur finden sich einige Arbeiten, welche sich mit
Porosititsprofilen und Volumenanteilen von Fasern in unterschiedlichen Raumrichtungen in Ko-
aleszenzfiltern beschiftigen (z.B. Chaudhuri et al. [88], Charvet et al. [89], Jackiewicz et al. [90],
Theron et al. [91] oder Ueda et al. [92]). Uber die Olveﬂeilung in diinnen Wirrfaseranordnungen
ist hingegen wenig bekannt. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt die Olverteilung in
Durchstromungsrichtung der Wirrfaseranordnungen mit unterschiedlichen globalen Sittigungen
vorgestellt. Hierfiir werden die Aufnahmen 2, 4, 5, 8 und 10 ausgewertet, da diese die hochstmog-
liche Auflosung und beste Qualitit aufweisen, um abgelagerte Olstrukturen bei unterschiedlicher
Sittigung zu untersuchen. Durch eine Bestimmung der Olverteilung in Durchstrémungsrichtung
ist es moglich, alle Olstrukturen im erweiterten Referenzvolumen zu beriicksichtigen, um rele-
vante Olansammlungen auf der An- und Abstromseite der Faservliese zu inkludieren (vgl. Ab-
bildung 3.3c).

Experimentell ist es nicht moglich die Wirrfaserschichten im u-CT sowohl horizontal als auch
vertikal perfekt auszurichten, weshalb eine manuelle Korrektur der Ausrichtung nach der Seg-
mentierung stattfindet [89]. Mit Hilfe eines Instruments zur Winkelmessung lédsst sich eine Fehl-
ausrichtung der Aufnahmen fiir jede Achse mit der Dragonfly® Software bestimmen. Die Soft-
ware bietet fiir eine Korrektur der Achsen jedoch keine passende Losung an. Aus diesem Grund
werden die segmentierten Olstrukturen binarisiert und als gestapeltes Paket an TIFF-Dateien
in ImageJ (Entwickler Wayne Rasband, National Institutes of Health, Maryland, USA, Versi-
on 1.54f) weiterverarbeitet [93]. Mit Hilfe der Funktion rotate werden die x- und y-Achse (vgl.
Abbildung 3.3c) ausgerichtet (zwischen 0° und 24°). Da diese Funktion nur die Manipulation
dieser Achsen erlaubt, ldsst sich zusitzlich die Funktion TransformJ verwenden, um die einzel-
nen Aufnahmen in der z-Achse planar auszurichten [94]. Diese Achse muss fiir die untersuchten
Aufnahmen zwischen 0° und 6° angepasst werden. Im Anschluss lésst sich ein neues Paket an

bindren 2D Schnittbildern exportieren. Jedes Bild reprisentiert in diesem Paket einen Ausschnitt
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3 Charakterisierung von abgeschiedenen Olstrukturen

der Wirrfaserschichten in Durchstromungsrichtung mit der Dicke eines Voxels. Durch Summie-
ren der Olvoxel eines jeden Schnittbilds, lisst sich die laterale Olverteilung bestimmen. Dieser
Schritt wird mit Hilfe der Software MATLAB™ (The MathWorks Inc., Natick, USA, Version
R2020b) durchgefiihrt. Durch die beschriebene Herangehensweise ist es moglich, die Olvertei-
lung in Durchstromungsrichtung fiir unterschiedliche Aufnahmen, welche eine ungleiche, drei-
dimensionale Ausrichtung aufweisen, zu vergleichen.

In Abbildung 3.11 sind die Olmengenanteile in Durchstromungsrichtung fiir die untersuchten
Sittigungszustinde iiber der relativen Dicke der Faservliese aufgetragen. Einzelne Olstrukturen
auf Fasern, welche aus dem dichter gepackten Bereich der Faserschichten herausragen, werden
fiir einen besseren Vergleich der einzelnen Beladungszustinde nicht beriicksichtigt, da deren
Beitrag zum Gesamtvolumen des Ols als vernachlissigbar anzusehen ist.
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Abbildung 3.11: (a) Olmengenanteil und (b) relativer Olmengenanteil in Durchstromungsrichtung; nach Straube et
al. [68].

In Abbildung 3.11a ist deutlich zu erkennen, dass die abgeschiedene Olmenge der Sittigungs-
zustéinde Sgjoba = 0,02, 0,04 und 0,06 wesentlich geringer ist als die Olmenge bei einer globalen
Sittigung von Sgjopat = 0,10 bzw. 0,20. Zudem lassen sich keine Aussagen iiber den Ort der Ab-
scheidung fiir globale Sittigung von Sgjopar < 0,06 treffen, da diese Graphen in Abbildung 3.11a
kaum zu erkennen sind. Aus diesem Grund ist die relative Olmenge in Durchstromungsrichtung
in Abbildung 3.11b dargestellt.

Aus dieser Darstellungsform geht hervor, dass der GroBteil des abgeschiedenen Ols in den ersten
80 % der Wirrfaserschichten in Stromungsrichtung zu finden ist, unabhingig vom Séttigungszu-
stand. Die abscheiderelevanten Fasern finden sich bei den verwendeten Wirrfaservliesen bis zu
einer Tiefe von etwa 130 um in Durchstromungsrichtung. Die verwendeten Wirrfaserschichten
verfiigen demnach iiber eine ausreichende Dicke, um die ersten Faserlagen der ersten Filterlage
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3.7 Gasgeschwindigkeitseinfluss auf abgeschiedene Olstrukturen

eines mehrlagigen Filtersandwiches abzubilden. Daher gilt auch fiir die verwendeten Faservliese
dieser Arbeit, dass die ersten Faserlagen von besonderer Relevanz fiir die Abscheidung von Ol-
nebel sind, analog zu mehrlagigen Filtern [7, 11, 12, 16].

3.7 Gasgeschwindigkeitseinfluss auf
abgeschiedene Olstrukturen 2

Bei steigender Filteranstromgeschwindigkeit steigt die Abscheidung grof3er Tropfen im Bereich
der Trigheitsabscheidung, da diese den Stromlinien der Luft um eine Faser nicht mehr folgen
konnen. Gleichzeitig sinkt die Abscheidung durch Diffusion, also fiir kleine Tropfen, da die Ver-
weilzeit im Filtermedium abnimmt. [95]

Es ist demnach moglich, dass unterschiedliche Filteranstromgeschwindigkeiten einen Einfluss
auf die Form der abgeschiedenen Olstrukturen auf oder zwischen den Filterfasern ausiiben. Aus
diesem Grund wird in diesem Abschnitt auf einen moglichen Gasgeschwindigkeitseinfluss auf
abgeschiedene Olstrukturen eingegangen.

Hierfiir wird eine Beladungsdauer von 3 min bei einer Anstrémgeschwindigkeit von 25cms™!
als Referenz gewihlt. Die globale Sittigung betrigt fiir diesen Betriebspunkt Sgigpa =0,06. Aus-
gehend von dieser mittleren Anstromgeschwindigkeit wird eine niedrigere Gasgeschwindigkeit
von 10cms~! und eine hohere Gasgeschwindigkeit von 40cms™' fiir den Vergleich der Ol-
strukturen ausgew:hlt. Im Gasgeschwindigkeitsbereich von 10-40 cms~! werden hauptsichlich
Olnebelfilter industriell eingesetzt [5, 44, 96]. Um gebildete Olstrukturen bei variierenden Gas-
geschwindigkeiten vergleichen zu konnen, ist es notwendig, die globale Sittigung konstant zu
halten. Der Differenzdruck iiber dem Zerstiuber wird fiir eine gleichbleibende Olbeladungsrate
von 204 gm~2h~! auf 0,5 bar bei einer Wasserbadtemperatur von 22°C gehalten. Durch Variati-
on der Mischluft in der Mischkammer (partikelfreie Druckluft) wird die Filteranstromgeschwin-
digkeit reguliert. Durch diese MaBnahmen wird der Massenstrom an generiertem Ol konstant
gehalten, die Olkonzentration nimmt hingegen mit zunehmender Filteranstromgeschwindigkeit

ab. Fiir eine Gasgeschwindigkeit von 10 cms™!

miissen die untersuchten Wirrfaseranordnungen
ca. 3,6 min und fiir eine Gasgeschwindigkeit von 40 cms~! ca. 2,6 min fiir eine globale Sittigung
von Sgiobal = 0,06 mit Olnebel beladen werden. Eine verringerte Olbeladungszeit mit steigender

Gasgeschwindigkeit kann mit einer Zunahme der Trigheitsabscheidung erkliart werden [95].

3 Teile dieses Abschnitts sind in Straube et al. [59] publiziert.
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3 Charakterisierung von abgeschiedenen Olstrukturen

Fiir eine Anstromgeschwindigkeit von 25 cms~! werden Aufnahme 5 und 7 herangezogen. Zu-
siitzlich wird ein Probenausschnitt bei einer Anstromgeschwindigkeit von 10cms™! (Proben-
ausschnitt H) und ein Probenausschnitt bei 40 cm s~! (Probenausschnitt I), jeweils mit einer glo-
balen Sittigung von Sgiopar = 0,06, mit dem p-CT untersucht. Es werden zwei Aufnahmen von
Probenausschnitt H (10cms™!) und drei Aufnahmen von Probenausschnitt I (40 cms™!) ange-
fertigt. In Tabelle 3.4 ist ein Uberblick iiber die neu aufgenommenen u-CT Aufnahmen gegeben.
Zur Vollstiandigkeit sind die Aufnahmen 5 und 7 fiir eine Beladungsdauer von 3 min und einer
Filteranstromgeschwindigkeit von 25 cms~!, welche bereits aus Abschnitt 3.1 bekannt sind, zu-
sétzlich aufgefiihrt.

Tabelle 3.4: Ubersicht iiber Parameter und Ergebnisse der durchgefiihrten u-CT Aufnahmen zum Einfluss der Gasge-
schwindigkeit auf abgeschiedene Olstrukturen.

Anstrom- Aufnahme Proben- Binning Beleuchtungs- Voxel-  ®joyq Sokal
geschw. ausschnitt zeit grofle
[-] [-] [-] [s] [nm] [-] [-]
L0ems-! { 15 H 2 6 3992 0,950 0,040
16 H 2 5,5 3992 0,977 0,030
- { 5 C 1 25 1935 0971 0,025
25cms~!
7 D 1 20 186,7 0,967 0,037
17 I 1 19 186,6 0,969 0,058
40cms™! 18 I 1 19 186,6 0,961 0,043
19 I 1 22 186,6 0,970 0,036

Die Aufnahmen fiir eine Anstrémgeschwindigkeit von 10cms~! wurden bei einem Binning 2
durchgefiihrt, fiir 40 cms~! bei Binning 1. Dennoch weisen Aufnahmen 15 und 16 eine ausrei-
chend gute Qualitiit auf, um abgeschiedene Olstrukturen im Detail zu analysieren.

Lokale und globale Porositit stimmen bei den Aufnahmen 5 und 7 (25cms™!) sowie 15-19
(10cms~! und 40 cms~!) sehr gut iiberein. Die in diesem Abschnitt neu ermittelte lokale Poro-
sitit fiir die Aufnahmen 15 - 19 betriigt im Mittel ®opq = 0,965 (Standardabweichung +0,0092),
die bereits bekannte globale Porositéit der Wirrfaserschichten betrigt ®gjopa1 = 0,959 (sieche Ab-
schnitt 2.1.1).

Die lokale Sittigung der Aufnahmen 15 - 19 liegt zwischen 0,030 und 0,058. Im Mittel betrigt
die lokale Sittigung Siora =0,041 (Standardabweichung 40,0094) und ist damit in etwa 34 %
geringer als die globale Sittigung. Analog zu den Aufnahmen 5 und 7 (25 cms™!) lisst sich eine

niedrigere lokale Sattigung im Vergleich zur globalen Sittigung mit der limitierten Auflosung des
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3.7 Gasgeschwindigkeitseinfluss auf abgeschiedene Olstrukturen

u-CTs und lokalen Umlagerungsvorgingen von abgeschiedenem Ol erkliren. Olstrukturen klei-
ner als 2 pm sind demnach nur schwer zu identifizieren und zu analysieren (siche Abschnitt 3.2).
Identisch zur entwickelten und vorgestellten Routine in Abschnitt 3.3 (Tabelle 3.3) werden die
mit dem p-CT identifizierten Olstrukturen nach dem Kriterium fiir eine globale Sittigung von
Salobal = 0,06 in Segmentierungsartefakte, kleine Olstrukturen, Oltropfen und Olsegel eingeteilt.

Ein Vergleich der anzahl- und massenbezogenen Olmengenanteile ist in Abbildung 3.12 darge-
stellt.
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Abbildung 3.12: (a) Anzahl- und (b) massenbezogene Olmengenanteile fiir Filteranstromgeschwindigkeiten von 10, 25
und 40 cm s"; nach Straube et al. [59].

Parallel zu den bereits vorgestellten anzahlbezogenen Olmengenanteilen bei unterschiedlichen
globalen Sittigungen (siehe Abbildung 3.8a), ist auch bei der Variation der Filteranstromge-
schwindigkeit der anzahlbezogene GroBteil der identifizierten Olstrukturen (ca. 85 %) in Form
von Segmentierungsartefakten zu finden, wohingegen der anzahlbezogene Anteil an kleinen Ol-
strukturen, Oltropfen und Olsegel wesentlich geringer ausfillt (Abbildung 3.12a). In den einzel-
nen Klassen sind nur geringe Unterschiede durch die variierenden Filteranstromgeschwindigkei-
ten zu erkennen. Einzig fiir eine Filteranstromgeschwindigkeit von 25 cms~! sind im Vergleich
zu 10cms~! und 40cms~! etwas weniger Segmentierungsartefakte und dafiir vermehrt kleine
Olstrukturen zu finden. Dieser Unterschied kann auf die geringe, zur Verfiigung stehende An-
zahl an Proben zurtickgefiihrt werden. Wird der massenbezogene Anteil der identifizierten und
klassifizierten Olmengenanteile betrachtet (Abbildung 3.12b), lassen sich nur marginale Unter-
schiede innerhalb der einzelnen Klassen fiir die unterschiedlichen Filteranstromgeschwindigkei-
ten feststellen. Massenbezogen ist der Grofteil des abgeschiedenen Ols in Form von Olsegeln

(>80ma.-%), gefolgt von Oltropfen, kleinen Olstrukturen und nur sehr geringen Anteilen an
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3 Charakterisierung von abgeschiedenen Olstrukturen

Artefakten zu finden. Auch hier sei bei den beobachteten geringfiigigen Schwankungen der mas-
senbezogenen Anteile an kleinen Olstrukturen und Oltropfen auf den geringen Probenumfang
verwiesen. Dennoch lassen sich aus den anzahl- und massenbezogenen Anteilen der abgeschie-
denen Olstrukturen keine als signifikant zu betrachtende Unterschiede aufgrund einer Variation
der Anstromgeschwindigkeit im Bereich 10-40cms~! beobachten.

Um dies zu verdeutlichen, ist in Abbildung 3.13 exemplarisch fiir jede Anstromgeschwindigkeit
eine Aufnahme eines segmentierten u-CT Scans abgebildet.

(a) Aufnahme 15 (10cms™1). (b) Aufnahme 5 (25cms™!). (c) Aufnahme 18 (40cms™!).

Abbildung 3.13: Exemplarische Fotografien exportiert aus der Dragonfly® Software nach der Segmentierung von (a)
Aufnahme 15 (10cms™1), (b) Aufnahme 5 (25 cms~!) und (¢) Aufnahme 18 (40 cms™!). Die globale
Sittigung betrégt fiir alle Aufnahmen Sgjopa =0,06. Mikroglasfasern sind in gelber Farbe, PET-Fasern
in griiner Farbe und Olstrukturen in brauner Farbe dargestellt. Blick in Durchstromungsrichtung der
Faservliese; nach Straube et al. [59].

In den Abbildungen 3.13a-c lassen sich visuell keine signifikanten Unterschiede bei der Betrach-
tung der abgeschiedenen Olstrukturen (braun eingefirbt) fiir unterschiedliche Filteranstromge-
schwindigkeiten feststellen. Auch diese Beobachtung stiitzt die These, dass die gebildeten Ol-
strukturen auf den Wirrfaseranordnungen unabhéngig von variierenden Anstromgeschwindig-
keiten im Bereich 10-40cms~! sind.

In einem letzten Schritt werden GroBenverteilungen der abgeschiedenen Oltropfen verglichen,
um den Einfluss unterschiedlicher Anstromgeschwindigkeiten auf die gebildeten Tropfengrofen
zu untersuchen. Zur Bestimmung der TropfengroBenverteilungen werden fiir eine Anstromge-
schwindigkeit von 10 cm s~! die identifizierten Tropfen von Aufnahme 15 und 16 (Binning 2, je-
doch ausreichende Qualitit fiir Detailanalysen der abgeschiedene Oltropfen), fiir eine Anstrom-
geschwindigkeit von 25cms~! die Aufnahmen 5 und 7 (jeweils Binning 1) und fiir eine An-

stromgeschwindigkeit von 40 cm s~! die Aufnahmen 17, 18 und 19 (jeweils Binning 1) gemittelt.
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Die somit erhaltenen GroBenverteilungen der abgeschiedenen Oltropfen sind in Abbildung 3.14

dargestellt.
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Abbildung 3.14: (a) Anzahlbezogene Summenverteilung und (b) Massendichteverteilung der abgeschiedenen Oltropfen
bei variierenden Anstromgeschwindigkeiten; nach Straube et al. [59].

Die Betrachtung der anzahlbezogenen Summenverteilung Qp in Abbildung 3.14a zeigt, dass die
GroRe der abgeschiedenen Oltropfen unabhiingig von der Gasgeschwindigkeit ist. Die Fehler-
balken sind auf die teilweise geringe Anzahl an identifizierten Oltropfen je GroBenklasse zu-
riickzufiihren. Fiir eine hohere statistische Sicherheit miisste eine groflere Anzahl an Tropfen pro
Aufnahme zur Verfiigung stehen. Durch den limitierten FOV aufgrund der benétigten, hohen
Auflosung zur Identifizierung von Oltropfen nahe der Auflosungsgrenze des p-CTs, ist dies nicht
moglich. Dennoch ist eine sehr gute Ubereinstimmung der Summenverteilungen fiir die unter-
suchten Anstromgeschwindigkeiten erkennbar.

In Abbildung 3.14b ist die Massendichteverteilung g3 dargestellt. Auch bei der Betrachtung der
q3-Verteilung ist kein signifikanter Einfluss der Gasgeschwindigkeit auf die Grofe der gebildeten
Tropfen bei identischer Séttigung erkennbar. Wie in Abschnitt 3.5 bereits beobachtet, besitzt der
GroBteil der abgeschiedenen Oltropfen, unabhiingig von der Gasgeschwindigkeit, einen mittleren
Feret Durchmesser von etwa 9 - 10 um. In einzelnen Groflenklassen sind nur wenige Tropfen vor-
handen. Dies ist vor allem auf der abfallenden Flanke der g3-Verteilung zu beobachten. Bei einer
Gasgeschwindigkeit von 40 cm s~ ist ein Peak bei einer TropfengréBe von 27 um zu erkennen.
Dieses lokale Maximum ist auf zwei Tropfen in einer der drei ausgewerteten Aufnahmen fiir eine

Gasgeschwindigkeit von 40 cms ™!

zuriickzufiihren. Diese Beobachtung verdeutlicht, dass eine
begrenzte Gesamtanzahl an Tropfen einen gro3en Einfluss auf die differentielle Massenverteilun-

gen haben kann. Ersichtlich ist dies auch durch einen Anstieg der Fehlerbalken (anzahlbezogen)
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3 Charakterisierung von abgeschiedenen Olstrukturen

auf dem abfallenden Ast der g3-Verteilungen in Abbildung 3.14b.

Es ist festzuhalten, dass fiir eine signifikante Deformation oder Koaleszenz aufgrund einer Bewe-
gung von abgeschiedenen Tropfen auf Fasern im untersuchten Gréfenbereich dieses Abschnitts,
hohere Gasgeschwindigkeiten als 40 cms~! notwendig sind [97]. Es ist davon auszugehen, dass
die Form der durch Koaleszenz gebildeten Olstrukturen im Filtermedium von den Benetzungsei-
genschaften der Fasern (Oberflachenspannung und -energie) und der Sittigung, jedoch nicht von
der Anstromgeschwindigkeit (im untersuchten Bereich zwischen 10 und 40cms™') abhingig
ist [98].
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4 Abscheidegradmessungen an
dunnen Wirrfaserschichten
unterschiedlicher Sattigung 4

Die Zielsetzung in diesem Kapitel ist die Untersuchung des Einflusses von unterschiedlichen
Anstromgeschwindigkeiten (zwischen 10-40cms™!) sowie unterschiedlichen globalen Sitti-
gungen (0 < Sgiopar < 0,80) auf den Abscheidegrad (Fraktions- und Gesamtabscheidegrad) der
diinnen, oleophilen Wirrfaserschichten.

Die experimentelle Vorgehensweise ist aus Abschnitt 2.2.5 bekannt. Im ersten Abschnitt 4.1
dieses Kapitels wird die Vorkonditionierung der diinnen Wirrfaserschichten thematisiert. Ab-
schnitt 4.2 beschreibt die fraktionelle Penetration von unterschiedlichen Anzahlen an Wirrfaserv-
liesen in Reihe. Basierend auf diesen Ergebnissen wird auf die Anzahl an Wirrfaseranordnungen
in Reihe eingegangen, um zuverldssig und wiederholbar Abscheidegrade an den Faservliesen
bestimmen zu konnen. Die Evaluation von moglichen Umlagerungsvorgidngen von abgeschie-
denen Olstrukturen bei erhohten Sittigungen und Gasgeschwindigkeiten sowie ein moglicher
Einfluss umgelagerter Olstrukturen auf den Abscheidegrad ist Gegenstand von Abschnitt 4.3.
Im Anschluss wird der Fraktionsabscheidegrad (Abschnitt 4.4) sowie der Gesamtabscheidegrad
(Abschnitt 4.5) bei variierenden Anstromgeschwindigkeiten und Sittigungszustidnden beleuch-
tet. In Abschnitt 4.6 werden die experimentellen Ergebnisse aus Abschnitt 4.4 und 4.5 in die
einschlidgig bekannte Literatur eingeordnet und mit dieser verglichen. In einem letzten Abschnitt
steht die Differenzdruckentwicklung bei der Olbeladung der einzelnen Wirrfaservliese sowie der

Differenzdruck iiber mehrere Wirrfaseranordnungen in Reihe im Fokus (Abschnitt 4.7).

4 Teile dieses Kapitels sind in Straube et al. [63] publiziert.
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4 Abscheidegradmessungen an diinnen Wirrfaserschichten unterschiedlicher Sittigung

4.1 Vorkonditionierung der diinnen
Wirrfaserschichten

In diesem Abschnitt wird die Notwendigkeit einer Vorkonditionierung der eigens hergestellten
diinnen Wirrfaseranordnungen in einem Isopropanolbad thematisiert, um gleichbleibende Filte-
reigenschaften fiir alle Versuchsreihen garantieren zu kdnnen, bevor Abscheidegradmessungen
(Gesamt- und Fraktionsabscheidegrade) durchgefiihrt werden.

Dazu ist in Abbildung 4.1 der Fraktionsabscheidegrad T (x;) sowie der Gesamtabscheidegrad E
vor und nach der Vorkonditionierung dargestellt. Fiir die vorgestellten Versuchsreihen (sowohl
Fraktions- als auch Gesamtabscheidegradbestimmung) werden vier Einzellagen der Wirrfaser-
schichten in Reihe geschaltet (fiir die Auswahl der Anzahl an Faserschichten sei auf den nédchsten
Abschnitt 4.2 verwiesen).

T
0,8 - Globale Sittigung: 0 J vor Konditionierung| | Anstromgeschw.: 25cms’!
Anstromgeschw.: 25cms’! nach 1. Auswaschen| |Olbeladungsrate: 2,lgm?h!| |
ﬁlbeladungsrate: 21g m?h! nach 2. Auswaschen| |Ap Zerstiduber: 0,6 bar
0,7 Ap Zerstiuber: 0,6 bar b Wasserbadtemp 1 8°C
[} Wasserbadtemperatur: 8°C
0,6 “ 1
) )

o
0
|

\

£
-
Gesamtabscheidegrad E / -

Fraktionsabscheidegrad T(x,) / -

—o— vor Konditionierung

=
W
1

—w—nach 1. Auswaschen ‘ )
—— nach 2. Auswaschen
0,2 T
10 100 1000 0 0,06 0,10 0,20
Tropfendurchmesser x, / nm Globale Sittigung Sy, / -
(a) Fraktionsabscheidegrad. (b) Gesamtabscheidegrad.

Abbildung 4.1: (a) Fraktions- und (b) Gesamtabscheidegrad vor und nach der Vorkonditionierung der Wirrfaserschich-
ten in einem Isopropanolbad. Jeweils vier einzelne Wirrfaserschichten in Reihe.

Abbildung 4.1a zeigt, dass der Fraktionsabscheidegrad 7 (x;) vor der Konditionierung im Iso-
propanolbad (orangene Kurve) sowohl im Diffusions- als auch Tréigheitsbereich erkennbar hoher
liegt als im Vergleich zu den bestimmten Fraktionsabscheidegraden nach einem ersten (griine
Kurve) und zweiten Auswaschen (blaue Kurve). Ein Shift der MPPS ist hingegen nicht festzu-
stellen.

Ein moglicher Grund fiir diese Beobachtungen ist eine elektrische Aufladung der Mikroglas-
und/oder PET-Fasern bei der Herstellung der Faserschichten, welche durch ein Auswaschen in
Isopropanol neutralisiert werden konnen [72].

Fiir die Vorkonditionierung werden die Faserschichten kurz in ein Gefd3 mit reinem Isopropanol
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4.2 Tropfenpenetration bei unterschiedlicher Anzahl an Faserschichten in Reihe

eingelegt. Im Anschluss werden die Faservliese vorsichtig mit einem Heifluftfon bei niedriger
Temperatur (ca. 30°C) getrocknet und gewogen. Durch Wigung der Faserschichten vor und nach
dem Auswaschen sind jeweils nur marginale Gewichtsunterschiede im Bereich der Messunge-
nauigkeit der Waage festzustellen (£ 1 mg). Eine Gewichtsverdnderung von mehr als &+ 1 mg bei
einem Gewicht der Faserschichten von 150 - 160 mg ist in keinem Fall beobachtbar. An dieser
Stelle sei erwihnt, dass Gewichtsunterschiede der unbeladenen Faserschichten (w=15gm™2)
im Bereich von ca. 10mg auf das verwendete Stiitzmaterial zuriickzufiihren sind. Beim Zu-
schnitt der Faserschichten aus den hergestellten Ronden, im Anschluss an den Nasslegeprozess,
kann es zu leicht unterschiedlichen Abtrennungen des Stiitzmaterials im Randbereich der Fa-
serschichten kommen, was wiederum Gewichtsschwankungen bei ansonsten gleichbleibender
Filteranstromfldache und konstantem Flichengewicht der Faseranordnungen ohne Stiitzstruktur
erkldrbar macht.

Bei Betrachtung von Abbildung 4.1b ist deutlich erkennbar, dass der Gesamtabscheidegrad E
im Zustand vor der Konditionierung hoher liegt im Vergleich zu Messungen nach einem Auswa-
schen der einzelnen Faserschichten in Isopropanol. Dies ist fiir alle in diesem Abschnitt unter-
suchten globalen Sittigungen von 0 < Syiopa1 <0,20 zu beobachten. In diesem Zusammenhang
sei wiederum auf mégliche herstellungsbedingte elektrische Ladungen der Fasern vor dem Kon-
ditionieren verwiesen.

Prinzipiell zeigen diese Vorversuche die generelle Moglichkeit und Notwendigkeit einer Auswa-
schung der Faserschichten in Isopropanol und der anschlieBenden Wiederverwendung. Bei den
Wiederholungsmessungen nach dem 1. und 2. Auswaschen weisen die Faservliese eine nahezu
identische Fraktionsabscheidegradkurve sowie Gesamtabscheidegrade auf. Signifikante Struk-
turdnderungen der Wirrfaseranordnungen durch den Auswaschvorgang, welche Auswirkungen
auf das Abscheideverhalten haben konnten, sind an dieser Stelle nicht zu beobachten.

4.2 Tropfenpenetration bei unterschiedlicher Anzahl
an Faserschichten in Reihe

Die Dicke einer Wirrfaseranordnung betrigt ca. 160 um. Es ist daher mit einer geringen Abschei-
dung bzw. hohen Penetration pro Faserschicht zu rechnen. Gegenstand dieses Abschnitts ist die
Bestimmung der fraktionalen Penetration einer unterschiedlichen Anzahl an Faserschichten in
Reihe. Dariiber hinaus liegt der Fokus auch auf der Berechnung der fraktionalen Penetration pro
Faserschicht bei Schaltung mehrerer Lagen der Faserschichten in Reihe. Hierbei sei erwihnt,

dass ausschlieBlich in diesem Abschnitt, ausgehend von Abscheidegradmessungen an mehreren
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4 Abscheidegradmessungen an diinnen Wirrfaserschichten unterschiedlicher Sittigung

Faserschichten in Reihe, auf die Abscheidung bzw. die Penetration einer Faserschicht zuriickge-
rechnet wird. Im Allgemeinen ldsst sich die fraktionale Penetration, dargestellt als P (x;), mithilfe
von Gleichung 4.1 berechnen.

Px)=1—T(x) @.1)

Dabei ist die fraktionale Penetration P (x;) die Differenz zum Wert 1 des Fraktionsabscheidegrads
T (x). Im Folgenden sollen eine, vier und acht Lagen der hergestellten Wirrfaservliese in Reihe
beziiglich deren fraktionaler Penetration untersucht werden. Eine Untersuchung von vier bzw.
acht Faserschichten in Reihe wird gewéhlt, da sich aus einer Ronde aus dem Nasslegeprozess bei
der Filterherstellung exakt vier Wirrfaservliese mit identischem Fldachengewicht ausschneiden
lassen (siehe Abschnitt 2.1.1).

In Abbildung 4.2 ist die fraktionale Penetration fiir eine, vier und acht Lagen der Wirrfaservliese

in Reihe dargestellt.
1’5 T T T T T | A | T T T
1 Faserschicht Globale Sittigung: 0
' 1|—o— 4 Faserschichten| |Anstromgeschw.: 25cmst
~ 1,2 4 |—2— 8 Faserschichten 3\17 Zerstauber: 0.6 bar i
=2 asserbadtemp.: 8°C
L Olbeladungsrate: 2,1 gm?h!
E
= 0,9 T
=
N
)
=
=
@ 0,6 T
]
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=]
E
< 0,3 -
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0,0 —— T ————————
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Abbildung 4.2: Fraktionale Penetration fiir eine sowie vier und acht Lagen in Reihe des verwendeten Faservlieses.

Jede Versuchsreihe wird in mindestens dreifacher Ausfithrung wiederholt, um statistische Schwan-
kungen auf ein Minimum zu reduzieren. Experimente, bei denen lediglich eine einzige Faser-
schicht in der Filterkammer installiert wird, sind aufgrund signifikanter Schwankungen der Parti-
kelkonzentrationen im Reingas, insbesondere in kleineren Groflenklassen (< 100 nm), sechsmal
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4.2 Tropfenpenetration bei unterschiedlicher Anzahl an Faserschichten in Reihe

wiederholt. Innerhalb dieser Versuchsreihe werden sowohl neue, vorkonditionierte Faserschich-
ten (vier von insgesamt sechs Wiederholungen) als auch nach der Filtration mit Olnebel in
Isopropanol ausgewaschene und anschliefend getrocknete Faserschichten (zwei von insgesamt
sechs Wiederholungsmessungen) verwendet. Unterschiede zwischen neuen, vorkonditionierten
und ausgewaschenen Faserschichten hinsichtlich deren fraktionaler Penetration sind im Rahmen
dieser Arbeit nicht zu beobachten. Bei Messreihen mit vier bzw. acht Faserschichten in Reihe
werden die Wirrfaseranordnungen nach jedem Durchlauf in einem Isopropanolbad ausgewa-
schen, getrocknet und wiederverwendet.

Es lédsst sich in Abbildung 4.2 erkennen, dass mit zunehmender Lagenanzahl der Wirrfaser-
anordnungen in Reihe die fraktionale Penetration iiber alle GroBenklassen sinkt. Die MPPS
liegt fiir eine, vier und acht Faserschichten in Reihe in etwa unveridndert bei ca. 150 nm. Fiir
eine verwendete Lage der Faserschicht liegt die fraktionale Penetration im Bereich von etwa
0,75 < P(x) <0,90. Hierbei sind groBe Schwankungen, sichtbar an den ausgeprigten Fehler-
balken in Abbildung 4.2, der fraktionalen Penetration im diffusiven Bereich fiir Tropfengrofen
< 100 nm zu beobachten. Fiir vier bzw. acht Lagen der Faserschichten in Reihe sind diese Feh-
lerbalken wesentlich geringer ausgeprigt.

Da vier bzw. acht Faservliese in Reihe geringere Penetrationen mit geringeren Fehlerbalken
aufweisen, sollen fiir Fraktions- und Gesamtabscheidegradmessungen mehrere Lagen der Fa-
serschichten in Reihe geschaltet werden. Grundvoraussetzung hierfiir ist eine gleichbleibende
Abscheidung pro Lage der Wirrfaserschichten bei geringen Olbeladungsraten. Daher wird in
einem zweiten Schritt die fraktionale Penetration pro Lage einer Wirrfaserschicht untersucht
PiLage (x¢) (siche Formel 4.2).

Py Lage (xt) =4 P(xt) 4.2)

Hierbei entspricht n der Anzahl an Wirrfaserschichten in Reihe [57]. Die fraktionale Penetration
pro Lage P qge (x;) fiir eine, vier und acht Lagen der Faservliese in Reihe ist in Abbildung 4.3

dargestellt.

Es ldsst sich gut erkennen, dass die fraktionale Penetration pro Lage fiir eine, vier bzw. acht Fa-
serschichten in Reihe sehr dhnlich verlduft. Besonders die fraktionalen Penetrationskurven fiir
vier und acht Faserschichten in Reihe zeigen keine Unterschiede in ihrem Verlauf. Die fraktio-
nale Penetration von einer Faserschicht im Vergleich zu vier bzw. acht Lagen in Reihe zeigt eine
leicht niedrigere Penetration auf dem abfallenden Ast im Trédgheitsbereich. Im Rahmen dieser
Arbeit konnte nicht gekldrt werden, ob dieser Unterschied auf eine einzelne Wirrfaserschicht

oder ein inhomogenes Anstromen der ersten Wirrfaserschicht bei mehreren Faserschichten in
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Abbildung 4.3: Fraktionale Penetration pro Faserschicht fiir eine sowie vier und acht Lagen in Reihe des verwendeten
Faservlieses; nach Straube et al. [63].

Reihe zuriickzufiihren ist. Dennoch sind die drei Kurven in Abbildung 4.3 in sehr guter Uber-
einstimmung und es kann geschlussfolgert werden, dass die Abscheidung bzw. Penetration pro
Faserschicht bei niedrigen Olbeladungsraten (2,1 gm~2h~!) als nahezu konstant anzusehen ist.
Demnach konnen Filtrationsversuche an diinnen Wirrfaserschichten in Reihe durchgefiihrt wer-
den, ohne dass Abscheidegradienten zwischen der ersten und der letzten Lage bei einer Reihen-
schaltung beriicksichtigt werden miissen.

Dariiber hinaus zeigen diese Versuche, dass vier Lagen der Wirrfaserschichten in Reihe ausrei-
chend fiir Abscheidegradmessungen sind. Eine weitere Erhohung der Lagenanzahl bietet keinen
Vorteil bei der Bewertung der Abscheidegrade, sondern fiihrt lediglich zu einem erheblichen
zeitlichen Mehraufwand, da doppelt so viele Wirrfaserschichten bei Betrachtung hoherer Sitti-
gungszustinde in der Beladungskammer mit Ol beladen werden miissen. Die Verwendung von
vier Faserschichten einer Ronde nach dem Nasslegeprozess bietet zudem den Vorteil, dass alle
Wirrfaseranordnungen das exakt gleiche Fliachengewicht aufweisen und es zu keinen Schwan-
kungen der physikalischen Eigenschaften der Faservliese kommt, welche ggf. bei der Ergebnis-
diskussion zu beriicksichtigen sind.
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4.3 Stabilitat von abgeschiedenen Olstrukturen bei
erhohten Gasgeschwindigkeiten und hohen
Sattigungen

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob hohe Filteranstromgeschwindigkeiten (40 cms~!) einen
Einfluss auf bereits abgeschiedene Olstrukturen ausiiben und damit den Abscheidegrad beeinflus-
sen. Vor allem bei hohen globalen Sittigungen (z.B. 0,60 < Sgjopa1 < 0,80) ist der GroBteil des an-
fanglich freien durchstrombaren Volumens in den Wirrfaserschichten mit O1 blockiert, wodurch
die Gasgeschwindigkeit in den Faserschichten deutlich erhoht wird. Es ist denkbar, dass es hier-
durch zu irreversiblen Umlagerungsvorgingen von abgeschiedenen Fliissigkeitsstrukturen auf
Fasern oder an Faserkreuzungen kommen kann. Diese Olumverteilungen konnten die Abschei-
deeffizienz beeinflussen. Um Abscheidegrade bei gleichen Sittigungszustinden und unterschied-
lichen Filteranstromgeschwindigkeiten vergleichen zu konnen, diirfen abgeschiedene Olstruktu-
ren das Abscheideverhalten nicht verdndern. Mit anderen Worten sollte das Abscheideverhalten

bei einer bestimmten Sittigungsstufe fiir eine Filteranstromgeschwindigkeit von 10cms™!, vor

und nach einer Erhohung der Anstrdmgeschwindigkeit auf beispielsweise 40 cms™!

, unverian-
dert bleiben. Um dies zu iiberpriifen, wird der Fraktionsabscheidegrad T (x;) bei einer globalen
Sittigung von Sgiobal = 0,60 und 0,80 und einer Anstromgeschwindigkeit vom 10 c¢cm s~ ! doppelt

-1

bestimmt. Dazu wird der Fraktionsabscheidegrad bei 10cms™" vor und nach durchgefiihrten

Messreihen bei einer Anstromgeschwindigkeit von 25 und 40 cms™!

ermittelt. Im Gegensatz zu
bereits evaluierten Gasgeschwindigkeitseinfliissen auf Form und GroBe von abgeschiedenen Ol-
strukturen bei einer globalen Sittigung von Sgjopa = 0,06 (Abschnitt 3.7), werden im Folgenden
Fraktionsabscheidegrade an vorgesittigten Wirrfaseranordnungen (identische Sattigung je Faser-
schicht) mit wesentlich hoherer globaler Séttigung (Sgiobat = 0,60 und 0,80) bestimmt. Niedrigere
Sattigungszustinde werden nicht untersucht, da angenommen wird, dass Umlagerungsvorgéinge
von abgeschiedenem Ol hauptsichlich bei hohen globalen Sittigungen einen Einfluss auf die
Abscheideeffizienz nehmen. Die Fraktionsabscheidegradkurven fiir eine globale Sittigung von

! vor und nach Ver-

Sglobat = 0,60 und 0,80 sowie einer Anstromgeschwindigkeit von 10cms™
suchsreihen bei hoheren Anstromgeschwindigkeiten von 25 und 40 cms ™! (gekennzeichnet als

wdh), sind in Abbildung 4.4 dargestellt.

Bei Betrachtung von Abbildung 4.4 lésst sich allgemein erkennen, dass bei einer Erhhung der
globalen Sittigung von Sgjobar = 0,60 auf Sgigpa =0,80 die Abscheidung im Bereich der Diffusi-
onsabscheidung sinkt. Dies kann durch steigende Gasgeschwindigkeiten und daraus resultieren-
den geringeren Verweilzeiten im Inneren der Wirrfaserschichten bei steigender Sittigung erklirt
werden. Gleichzeitig ist eine Verbesserung der Abscheidung im Bereich des Sperreffekts und

87



4 Abscheidegradmessungen an diinnen Wirrfaserschichten unterschiedlicher Sittigung

—o— S =0,6 Filteranstrémgeschw.: 10 cm s™!

1,0 global m
Ap Zerstéuber: 0,6 bar
- o- =0,6 wdh| |°P ’
global Wasserbadtemp.: 8°C
-V Sglobal =038 Olbeladungsrate: 2,1 gm?h?!
0871 2 S, 105 = 0.8 wdh i

S
=)}
1

S,

global

=0,60

N
£
1

Fraktionsabscheidegrad 7T(x,) / -
>
Y

S

global =Y,

5
=)

100 1000

p—
S

Tropfendurchmesser x, / nm

Abbildung 4.4: Fraktionsabscheidegrade fiir eine Filteranstromgeschwindigkeit von 10 cm's ™! vor und nach (wdh) einer

Gasgeschwindigkeitserh6hung auf bis zu 40 cm s~ fiir globale Sittigungen von Sglobal = 0,60 und 0,80;
nach Straube et al. [63].

der Triagheitsabscheidung zu beobachten. Diese Erhohung der Abscheideleistung fiir Tropfen
> 100 nm kann ebenfalls mit einer steigenden Gasgeschwindigkeit bei erhohter globaler Sitti-
gung erklirt werden. Im nachfolgenden Abschnitt 4.4 wird der Einfluss von variierenden Sétti-
gungen und Gasgeschwindigkeiten auf den Abscheidegrad ausfiihrlich evaluiert. Fiir weitere In-
formationen zum Verlauf der Fraktionsabscheidegradkurven sei auf den folgenden Abschnitt 4.4
verwiesen.

Weiterhin ist in Abbildung 4.4 zu erkennen, dass der Fraktionsabscheidegrad bei einer An-
stromgeschwindigkeit von 10cms™! bei beiden Versuchsreihen (vor und nach einer Erho-
hung der Filteranstromgeschwindigkeit auf bis zu 40 cms~!) nahezu konstant bleibt. Dies kann
fiir Sgiobat =0,60 und §=0,80 beobachtet werden. Folglich nimmt eine Erhdhung der Filter-
anstromgeschwindigkeit von 10cms™! auf bis zu 40cms™! keinen signifikanten Einfluss auf
bereits abgeschiedene Fliissigkeitsstrukturen bei den hier untersuchten hohen Sittigungszustéan-
den (Sgiobat = 0,60 und §=0,80).

Es ist zu beachten, dass irreversible strukturelle Verdnderungen der abgelagerten Fliissigkeits-
strukturen bei hoheren als den hier untersuchten Filteranstromgeschwindigkeiten auftreten kon-
nen. In industriellen Anwendungen werden jedoch Koaleszenzfilter in der Regel nur bei An-
stromgeschwindigkeiten von bis zu maximal 40 cms~! betrieben [5, 44, 96].
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4.4 Einfluss von variierenden Gasgeschwindigkeiten und Sittigungszustianden auf den Fraktionsabscheidegrad

Es kann somit festgehalten werden, dass bei den in dieser Arbeit untersuchten Anstromgeschwin-
digkeiten keine nennenswerte Verdnderung der Kollektorfliche durch abgeschiedene und bei
hoheren Gasgeschwindigkeiten umgelagerte Olstrukturen zu beobachten ist. Fraktionsabschei-
degrade bei identischen globalen Sittigungen (Sgiobar < 0,80) und Anstromgeschwindigkeiten
zwischen 10 und 40 cm s~! konnen demnach ohne Beriicksichtigung etwaiger Morphologieinde-
rungen des abgeschiedenen Ols, welche die Abscheideeffizienz beeinflussen wiirden, verglichen
werden.

4.4 Einfluss von variierenden Gasgeschwindig-
keiten und Sattigungszustanden auf den
Fraktionsabscheidegrad

Zur Evaluierung des Einflusses der Filteranstromgeschwindigkeit und der globalen Séttigung auf
die Abscheidung von submikronen Tropfen, liegt in diesem Abschnitt der Fokus auf Fraktions-
abscheidegradmessungen an den diinnen Wirrfaseranordnungen. Hierfiir werden vier Wirrfaser-
schichten in Reihe geschaltet, da Fraktionsabscheidegrade an Einzellagen der Wirrfaservliese
nur schwer, und verbunden mit hohen statistischen Schwankungen, zu bestimmen sind (siche
Abschnitt 4.2).

Es werden sieben unterschiedliche Sattigungszustiinde bei der Betrachtung des Fraktions- und
Gesamtabscheidegrads (in Abschnitt 4.5) untersucht. Nach der Bestimmung von Abscheidegra-
den (bei Filteranstromgeschwindigkeiten von 10, 25 und 40 cm s_l) an vier vorkonditionierten,
unbeladenen Wirrfaseranordnungen in Reihe (Sgjobat =0), wird jede Wirrfaserschicht in der Bela-
dungskammer auf eine globale Séttigung von Sgjopal = 0,06 beladen. Im Anschluss werden erneut
Abscheidegrade an diesen vier Wirrfaservliesen bei unterschiedlichen Filteranstromgeschwin-
digkeiten in Reihe bestimmt. Im weiteren Verlauf werden die Faserschichten sukzessive auf glo-
bale Sittigungen von Sgjopar = 0,10, 0,20, 0,40, 0,60 und schlieBlich 0,80 beladen sowie jeweils
Abscheidegrade bei jeder Sittigungsstufe bestimmt. Nach Abscheidegradmessungen bei einer
globalen Sittigung von Sgjopa = 0,80, werden die vier verwendeten Wirrfaserschichten vorsich-
tig in Isopropanolbddern ausgewaschen, getrocknet und wiederverwendet. Dabei wird fiir jede
Sattigungsstufe eine Dreifachbestimmung durchgefiihrt, um statistische Schwankungen von Ein-
zelmessungen zu minimieren. Ein moglicher Einfluss des Auswaschvorgangs auf die Struktur der
Wirrfaseranordnungen und damit die Abscheidung ist nach den vorgestellten Untersuchungen am
LSM (Abschnitt 2.2.5) auszuschlieBen. Alle in diesem Abschnitt prisentierten Fraktionsabschei-

degrade werden an den identischen vier Wirrfaseranordnungen in identischer Reihenanordnung
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4 Abscheidegradmessungen an diinnen Wirrfaserschichten unterschiedlicher Sittigung

in der Filterkammer bestimmt.

In Abbildung 4.5 sind Fraktionsabscheidegrade fiir unbeladene Faservliese (Sgiobai =0) sowie
fiir globale Sittigungen von Sgjopa =0,20, 0,40 und 0,80 in Abhéngigkeit von unterschiedlichen
Filteranstromgeschwindigkeiten (10, 25 und 40 cm s~ ') dargestellt.
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Abbildung 4.5: Fraktionsabscheidegrade (vier Wirrfaserschichten in Reihe) fiir globale Sittigungen von (a) Sgiopa =0,
(b) Sgiobal = 0,20, (€) Sgiobat =0,40 und (d) Sgiobal = 0,80 sowie Filteranstromgeschwindigkeiten von 10,
25 und 40 cm s~ '; nach Straube et al. [63].

Fiir unbeladene Wirrfaserschichten (Abbildung 4.5a) lédsst sich eine Verschlechterung der Dif-
fusionsabscheidung fiir Tropfengrofen < 100 nm mit steigender Filteranstromgeschwindigkeit
beobachten. Eine verringerte Verweilzeit der Oltrpfchen in den Wirrfaserschichten ist hierfiir
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verantwortlich. Fine sinkende Abscheideeffizienz im Diffusionsbereich bei steigender Gasge-
schwindigkeit ist auch aus der Filtration von festen Partikeln bekannt [17, 99]. Die Abscheidung
infolge des Sperreffekts und der Trigheit (Tropfendurchmesser > 100 nm) bleibt fiir steigende
Anstromgeschwindigkeiten hingegen nahezu unverindert. Des Weiteren lésst sich eine minimale
Verschlechterung der Abscheidung im Bereich der MPPS feststellen.

Wird eine globale Sittigung von Sgiobar = 0,20 (Abbildung 4.5b) betrachtet, ist wiederum eine
Verschlechterung der Diffusionsabscheidung mit steigender Anstromgeschwindigkeit aufgrund
sinkender Verweilzeiten der Tropfchen in den Faserschichten zu erkennen. Im Trégheitsbereich
ist eine Aufficherung der Fraktionsabscheidegradkurven zu beobachten. Mit steigender An-
stromgeschwindigkeit steigt die Abscheidung infolge der Impaktion und des Sperreffekts. Zu-
dem ist neben einer Verschlechterung der Abscheideeffizienz im Bereich der MPPS auch eine
Verschiebung dieser zu kleineren Tropfengréfen zu erkennen. Zu begriinden ist diese Beobach-
tung mit einer reduzierten Verweilzeit der Tropfchen bei steigender Anstromgeschwindigkeit.
Das gleiche Verhalten ist in Abbildung 4.5¢ fiir Sgjoba =0,40 ersichtlich. Eine Auffdcherung
der Fraktionsabscheidegradkurven im Tréigheitsbereich mit zunehmender Gasgeschwindigkeit ist
ausgeprigter zu beobachten im Vergleich zu einer globalen Sittigung von Sgjopa1 = 0,20. Urséch-
lich hierfiir konnte die Ausbildung von partiell geschlossenen Olfilmen sein. Eine Verschiebung
der MPPS zu kleineren Tropfengrofien und die Verschlechterung der Abscheideeffizienz im Be-
reich der MPPS ist ebenfalls stéirker ausgeprégt im Vergleich zu Sgjopa = 0,20.

Im Gegensatz zu Sittigungszustinden von 0 < Sgiopar < 0,40 ist eine erhohte Diffusionsabschei-
dung mit steigender Anstromgeschwindigkeit bei einer globalen Sittigung von Sgjopa1 = 0,80 fest-
zustellen. Diese Beobachtung ist noch nicht abschliefend geklért und ist in weiterfithrenden Ar-
beiten zu untersuchen. Bei diesem Sittigungszustand ist mit einem nahezu geschlossenen Olfilm
auf der Anstromseite der Faserschichten zu rechnen. Vorstellbar ist dadurch eine Verdnderung des
Stromungsfeldes bzw. den Stromlinien der Luft bei steigender Gasgeschwindigkeit hin zu diesem
Olfilm. Infolgedessen verringert sich die Distanz fiir den diffusiven Transport, was moglicher-
weise in einer erhohten Diffusionsabscheidung mit zunehmender Gasgeschwindigkeit resultiert.
Aufgrund der erhohten diffusiven Abscheidung erhoht sich ebenfalls die Abscheideeffizienz im
Bereich der MPPS bei einer gleichzeitigen Verschiebung dieser zu kleineren Tropfengréfen mit
zunehmender Gasgeschwindigkeit. Zudem ist eine ausgeprdgte Erhohung des Triagheitsasts mit
steigender Anstromgeschwindigkeit fiir eine globale Sittigung von Sgjopal = 0,80 ersichtlich. Wie-
derum steht ein nahezu geschlossener Olfilm im Verdacht fiir diese Beobachtung.

Fiir Séttigungszustinde von Sgiobar > 0,40 ldsst sich demnach generell eine steigende Trigheits-
abscheidung durch eine mogliche Ausbildung von partiell geschlossenen Olfilmen auf den diin-
nen Wirrfaseranordnungen zuriickfiihren. Fiir die Uberpriifung dieser Vermutung, werden Durch-

lichtbilder von unbeladenen Faserschichten und Faserschichten mit einer globalen Sittigung von
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4 Abscheidegradmessungen an diinnen Wirrfaserschichten unterschiedlicher Sittigung

Solobal = 0,40 sowie Sgjopal = 0,80 angefertigt und verglichen. Um die blockierte Flidche durch
Olstrukturen genauer zu quantifizieren, erfolgt eine Umwandlung der Durchlichtbilder in Bi-
nérbilder mithilfe von ImageJ. In einem ersten Schritt werden 8-Bit-Graustufenbilder aus den
Durchlichtbildern generiert. Die Reduzierung von Bildrauschen wird mittels Anwendung eines
Bandpassfilters mit Fast-Fourier-Transformation und anschlieBender Normalisierung erreicht,
wodurch die Pixelwerte im Bereich von 0 bis 255 liegen. Dieser Schritt beseitigt effektiv Bildrau-
schen mit niedrigen und hohen raumlichen Frequenzen, insbesondere solche unter 3 Pixeln und
iiber 40 Pixeln [100]. Im Anschluss erfolgt die Auswahl eines automatischen Schwellenwerts
durch die Software ImageJ zur Binarisierung der Durchlichtbilder. Die Durchlichtbilder (Abbil-

dungen 4.6a-c) sowie deren Binarisierungen (Abbildungen 4.6d-f) sind im Folgenden dargestellt.

lem
(@) Sgiobal =0 (b) Sgiobal =0,40 (€) Sgiobal =0,80

I Nicht durchstrsmbarer Bereich T
Durchstrombarer Bereich

R PP AP |
5 SN0 PO N I

(d) Sgioba =0, binarisiert () Sgioba = 0,80, binarisiert

Abbildung 4.6: Obere Reihe: Durchlichtbilder von Wirrfaseranordnungen (a) unbeladen, (b) bei Sgiobal = 0,40 und (c)
bei Sgiobal =0,80. Untere Reihe: Binérbilder bei den entsprechenden Sittigungsstufen; nach Straube et
al. [63].

In Abbildung 4.6 ist deutlich erkennbar, dass akkumuliertes 01, insbesondere bei hohen Stti-
gungszustinden (Sgjoba = 0,80), groBe, nahezu geschlossene Olfilme ausbildet, welche den GroB3-
teil der freien durchstrombaren Fldche der Wirrfaserschichten blockieren.
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Fiir ungesittigte Medien stellt der schwarze Bereich, wie am Muster zu erkennen ist, die Stiitz-
struktur der Wirrfaserschichten mit einer Maschenweite von ca. 7mm x 7 mm dar. Die relative
freie durchstrombare Flidche (weifler Bereich) ldsst sich aus den Binérbildern fiir das unbeladene
Wirrfaservlies zu 92 %, fiir eine globale Séttigung von Sgjopa1 = 0,40 zu 55 % und fiir Sgjopa = 0,80
zu 13 % berechnen (Anteil der schwarzen Fliche zur Gesamtflache des jeweiligen Binérbilds).
Da die weitmaschige Stiitzstruktur ca. 8 % der relativen freien durchstrombaren Flidche blockiert,
repriasentieren die Bindrbilder in guter Ndherung die jeweiligen Sittigungszustinde.

Eine erhohte Trigheitsabscheidung, insbesondere bei globalen Sittigungen von Sgiopar > 0,40 ist
demnach neben einer hoheren lokalen Gasgeschwindigkeit auch auf die Ausbildung von partiel-
len, nahezu geschlossenen Olfilmen auf den diinnen Wirrfaserschichten zuriickzufiihren.

Fiir Fraktionsabscheidegrade von Faservliesen mit globalen Sittigungen von Sgiobar = 0,06, 0,10
und 0,60 sei auf den Anhang A.2 verwiesen, da diese Sittigungszustinde keinen wissenschaftli-
chen Mehrwert liefern und die bereits vorgestellten Erkenntnisse bestétigen.

In einem niichsten Schritt wird der Einfluss von abgeschiedenen Olstrukturen unterschiedli-
cher Sittigung auf den Fraktionsabscheidegrad fiir Anstromgeschwindigkeiten von 10, 25 und
40 cm s~ ! untersucht. Abbildung 4.7 zeigt den Fraktionsabscheidegrad T (x;) bei einer Anstrom-
geschwindigkeit von 10cm s~ ! und globalen Sittigungen von Sgjgba =0, 0,20, 0,40, 0,60 und
0,80.

1,2 T
Anstromgeschw.: 10 cms™! — O Sgigpal = 0
Ap Zerstauber: 0,6 bar —V— Sgiopal = 0,20

1,0 Wasserbadtemp.: 8°C 5 S = 040 ]
Olbeladungsrate: 2,1 gm?h!||—a— Sytobal = 0,60

0,8 - —— Syiopar = 0,80 |

Verschiebung

£
=
1

Fraktionsabscheidegrad T(x,) / -
> >
Y =N
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Tropfendurchmesser x, / nm

Abbildung 4.7: Fraktionsabscheidegrade (vier Wirrfaservliese in Reihe) in Abhidngigkeit der globalen Sittigung fiir eine
Filteranstromgeschwindigkeit von 10cms~'; nach Straube et al. [63].
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Mit steigender Sittigung ist eine deutliche Verschlechterung der Diffusionsabscheidung zu beob-
achten. Zu begriinden ist dies mit einer erhohten Gasgeschwindigkeit aufgrund von Ol blockier-
ten Bereichen in den Wirrfaseranordnungen. Fiir globale Sittigungen von Sgjopar < 0,40 ist zu-
dem eine verschlechterte Abscheidung aufgrund von Trigheit und des Sperreffekts zu beobach-
ten. Hierfiir steht der Verlust von besonders abscheiderelevanter Faserfliche im Verdacht [14, 15].
Fiir eine globale Sittigung von Sgjopar = 0,60 ist ein leichter Anstieg der Abscheidung im Trig-
heitsbereich zu beobachten. Deutlicher zu erkennen ist dies bei einer globalen Sittigung von
Sgiobal = 0,80. Fiir Tropfen > 700 nm ist bei diesem Sittigungszustand eine hohere Trigheitsab-
scheidung im Vergleich zum unbeladenen Zustand (Sgioba = 0) zu erkennen. Wie anhand von
den Durchlichtbildern in Abbildung 4.6 ersichtlich, ist die Ausbildung von gréBeren, vollstindig
mit Ol gesittigten Bereichen fiir eine erhdhte Abscheidung von Tropfchen im Triigheitsbereich
verantwortlich. Zusitzlich ist fiir eine steigende globale Sittigung eine Verschiebung der MPPS
hin zu kleineren Tropfendurchmessern sowie eine Verschlechterung der Abscheidung im Bereich
der MPPS zu beobachten, was auf eine erhohte Gasgeschwindigkeit aufgrund von Ol blockierten
Bereichen zuriickzufiihren ist.

Bei einer Filteranstromgeschwindigkeit von 25 cm s~! lassen sich verglichen mit einer Anstrom-
geschwindigkeit von 10 cm s~! dhnliche Beobachtungen feststellen. Fraktionsabscheidegrade fiir
eine Anstromgeschwindigkeit von 25cm s~ sind in Abbildung 4.8 dargestellt.

1,2 T T T
| |Anstrédmgeschw.: 25cms’! O Syiopal = 0
Ap Zerstauber: 0,6 bar —V— Syiopal = 0,20
1,0 § |Wasserbadtemp.: 8°C 5 Sy = 0,40 I
| |Olbeladungsrate: 2,1 gm?h’| | —a— Syiabat = 0,60
0.8 —— S 1051 = 0,80 i

MPPS
Verschiebung

S
'S
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Fraktionsabscheidegrad T(x,) / -
> >
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Tropfendurchmesser x, / nm

Abbildung 4.8: Fraktionsabscheidegrade (vier Wirrfaservliese in Reihe) in Abhidngigkeit der globalen Sittigung fiir eine
Filteranstromgeschwindigkeit von 25 cms~'; nach Straube et al. [63].
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Uber den gesamten Sittigungsbereich hinweg ist eine Verschlechterung der Diffusionsabschei-
dung mit zunehmender globaler Sittigung zu beobachten. Dies resultiert aus einer erhdhten Gas-
geschwindigkeit durch Ol blockierte Bereiche. Fiir globale Sittigungen von Sgtobat < 0,40 ist
infolge des Verlusts von besonders abscheiderelevanter Faserflache eine verschlechterte Abschei-
dung im Bereich des Sperreffekts und der Trigheitsabscheidung festzustellen. Steigt die globale
Sittigung weiter an, ist wiederum eine Zunahme der Abscheidung von Tropfen > 100 nm auf-
grund einer Gasgeschwindigkeitserhohung und Olfilmbildung zu beobachten. Insbesondere fiir
eine globale Sittigung von Sgiohar = 0,80 ist eine besonders erhdhte Abscheidung im Trégheits-
bereich aufgrund von nahezu geschlossenen Olfilmen erkennbar. Im Vergleich zu einer Anstrom-
geschwindigkeit von 10cms~! ist eine ausgepriigtere Verschiebung der MPPS hin zu kleineren
Tropfchengrofien angesichts steigender Gasgeschwindigkeiten in den Wirrfaseranordnungen mit
zunehmender globaler Sittigung festzustellen. Durch steigende Gasgeschwindigkeiten mit zu-
nehmender Siattigung lésst sich auch die beobachtete Verschlechterung der Abscheidung im Be-
reich der MPPS erkléren. Die erkennbaren Fehlerbalken bei kleinen Tropfengréfen (< 100 nm)
sind auf eine geringe Anzahl an Tropfen in diesen GroBenklassen zuriickzufiihren.

Insbesondere bei einer Anstromgeschwindigkeit von 40cms™! (siche Abbildung 4.9) sind Feh-
lerbalken auf dem Diffusionsast stark ausgepragt.

1,2 7
Anstromgeschw.: 40 cms™!
Ap Zerstéuber: 0,6 bar
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Olbeladungsrate: 2,1 gm?h!
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=
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Abbildung 4.9: Fraktionsabscheidegrade (vier Wirrfaservliese in Reihe) in Abhingigkeit der globalen Sittigung fiir eine
Filteranstromgeschwindigkeit von 40 cms~'; nach Straube et al. [63].
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Bei dieser Anstromgeschwindigkeit ist bedingt durch die hohe Verdiinnung des Aerosolstroms in
der Mischkammer die Olkonzentration am geringsten. Daher werden insbesondere in den kleinen
Tropfenklassen nur sehr wenige Partikeln vom Messgerit detektiert. Folglich sind fiir Tropfen-
groBen < 100 nm sehr gro3e Fehlerbalken zu beobachten. Die Abscheidung im Trigheitsbereich
und im Bereich des Sperreffekts fiir globale Sittigungen von Sgjopar < 0,40 ist nahezu unverin-
dert. Fiir eine globale Sittigung von Syjopa1 = 0,60 steigt die Abscheidung infolge von Trigheit
und Sperreffekt an. Eine deutlich erhohte Abscheidung auf dem Trégheitsast ist fiir eine glo-
bale Sittigung von Sgiopar = 0,80 durch einen nahezu geschlossenen Olfilm zu erkliren. Die Ab-
scheidung aufgrund von Diffusion sinkt indes fiir globale Sittigungen bis zu Sgjopar < 0,40. Eine
Verschiebung der MPPS zu kleineren Tropfengrofien und eine verschlechterte Abscheidung im
Bereich der MPPS mit zunehmender Sittigung ist ebenfalls nur bis zu einer globalen Sittigung
von Sgiobat < 0,40 zu beobachten. Fiir eine globale Sittigung von Sgioba = 0,80 steigt die Ab-
scheidung infolge von Diffusion an, wodurch ebenfalls eine Verbesserung der Abscheidung im
Bereich der MPPS zu beobachten ist. Eine eindeutige Erkldrung fiir diese Beobachtung konnte,
wie bereits erwédhnt, im Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden werden. Moglicherweise ist eine
verringerte Distanz fiir den diffusiven Transport mit zunehmender Gasgeschwindigkeit, resultie-

rend in einer erhohten Diffusionsabscheidung, hierfiir verantwortlich.

4.5 Einfluss von variierenden Gasgeschwindig-
keiten und Sattigungszustanden auf den
Gesamtabscheidegrad

In diesem Abschnitt erfolgt die Betrachtung des Gesamtabscheidegrads bei variierenden Gasge-
schwindigkeiten und globalen Sittigungen. Der Gesamtabscheidegrad Eq berechnet sich dabei
aus der Gesamtheit der vom Messgerit detektierten Tropfenkonzentrationen aus dem Rein- und
Rohgas (siehe Formel 2.4).

In Abbildung 4.10 ist der Gesamtabscheidegrad E( in Abhingigkeit der globalen Sittigung fiir
Filteranstromgeschwindigkeiten von 10, 25 und 40 cms~! dargestellt.

Fiir globale Sittigungen von Sgjopat < 0,20 ist nur eine marginale Verringerung des Gesamtab-
scheidegrads Ey mit steigender Anstromgeschwindigkeit zu beobachten. Zwischen den einzelnen
Sittigungszustinden von 0 < Sgjopar < 0,20 ist unabhiingig von der Anstromgeschwindigkeit eine
leichte Abnahme von E zu erkennen. Der Verlust von effektiver Faserfliche sowie eine sinkende
Diffusionsabscheidung mit steigender Gasgeschwindigkeit durch Ol blockierte Bereiche stehen

1

im Verdacht fiir diese Beobachtung. Fiir eine Filteranstromgeschwindigkeit von 10cms™" und
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Abbildung 4.10: Gesamtabscheidegrade (vier Wirrfaservliese in Reihe) in Abhingigkeit der globalen Sittigung; nach
Straube et al. [63].

globale Sittigungen von Sgjopa1 = 0,40 und 0,60 wird der geringste Gesamtabscheidegrad fest-
gestellt. Bei diesen Betriebspunkten ist die Kombination aus geringer Anstromgeschwindigkeit
und Verlust von effektiver Faserfliiche durch akkumuliertes Ol besonders ungiinstig, sowohl fiir
Partikeln im Diffusionsbereich als auch im Triagheitsbereich und im Bereich des Sperreffekts.
Fiir Gasgeschwindigkeiten von 25 und 40 cm s~ ist fiir globale Sittigungen von Sgjobar > 0,60
ein Anstieg von Ey aufgrund einer Ausbildung von groBeren, geschlossenen Olfilmen festzustel-
len. Es ist eine stéirker werdende Auffidcherung des Gesamtabscheidegrads von Sgjgpa = 0,60 zu
Salobal = 0,80 mit steigender Anstromgeschwindigkeit beobachtbar. Bei einer globalen Sittigung
von Sgiobat = 0,80 und fiir Anstromgeschwindigkeiten von 25 und 40 cm s~! werden die hochs-
ten Gesamtabscheidegrade gemessen. Bei diesen Betriebszustinden dominiert die Trigheitsab-
scheidung durch beinahe geschlossene Olfilme auf den Wirrfaseranordnungen. Zusitzlich ist fiir

~1 eine erhdhte Diffusionsabschei-

Salobal = 0,80 und einer Anstromgeschwindigkeit von 40 cm s
dung zu beobachten (siehe Abschnitt 4.4).
In einem néchsten Schritt werden die Gesamtabscheidegrade in Abhingigkeit der Filteranstrom-

geschwindigkeit fiir alle untersuchten Séttigungszustinde in Abbildung 4.11 vorgestellt.

Bis zu einer globalen Sittigung von Sgiobar < 0,40 sinkt der Gesamtabscheidegrad, unabhéngig
von der Filteranstromgeschwindigkeit. Ein moglicher Grund hierfiir ist der Verlust von beson-

ders effektiver Faserfliche mit steigender Olbeladung. Fiir alle Anstromgeschwindigkeiten ist ein
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Abbildung 4.11: Gesamtabscheidegrade (vier Wirrfaservliese in Reihe) in Abhdngigkeit der Filteranstromgeschwindig-
keit (10, 25 und 40 cm s~'); nach Straube et al. [63].

Minimum der Gesamtabscheidegrade fiir eine globale Sittigung von Sgiopa = 0,40 festzustellen.
Eine geringe Abscheideleistung iiber alle Grofenklassen ldsst sich als moglicher Grund hier-
fur identifizieren (s.o.). Steigt die globale Sittigung weiter an, so ist eine Zunahme von Ej zu
beobachten. Mit steigender Anstromgeschwindigkeit ist wiederum eine stirkere Aufficherung
des Gesamtabscheidegrads aufgrund von steigender Abscheidung von Tropfchen im Bereich der
Trigheitsabscheidung und des Sperreffekts festzustellen. Besonders ausgeprégt ist dies wieder-

um flir Sgjopa1 = 0,80 und Anstromgeschwindigkeiten von 25 und 40 cm s—L.

4.6 Vergleich der gewonnen Ergebnisse dieser
Arbeit mit der einschlagigen Literatur

Ein Vergleich von den gewonnenen experimentellen Ergebnissen der vorliegenden Arbeit mit
Beobachtungen anderer Autoren ist schwierig. In den meisten Arbeiten zu Koaleszenzfiltern
werden Lagenpakete aus mehreren Einzellagen (Lagendicke wesentlich hoher im Vergleich zu
den diinnen Wirrfaserschichten) untersucht (sieche Abschnitt 1.2.2). Dadurch werden Gesamt-
abscheidegrade > 99 % erreicht, welche verglichen mit den Wirrfaservliesen aus dieser Arbeit
deutlich hoher sind. Zudem vergleichen viele Arbeiten ausschlieBlich den trockenen, unbedlten
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Zustand mit dem stationdren Zustand hinsichtlich der Abscheideleistung. Zusétzlich werden in
der bestehenden Literatur oftmals unterschiedliche Arbeitsfluide mit teilweise stark unterschied-
lichen Viskositdten und Oberflichenspannungen eingesetzt. Unterschiedliche Arbeitsfluide mit
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften konnen unterschiedliche Fliissigkeitsstrukturen
auf Fasern ausbilden, was wiederum Einfluss auf den Abscheidegrad nehmen kann. Des Weite-
ren zeigen mehrlagige Filterpakete bei der Olbeladung einen Sittigungsgradienten in Richtung
des Aerosolstroms auf, was zu deutlich unterschiedlichen Strukturen der Olablagerung in ver-
schiedenen Filtertiefen fiihrt. Hierdurch ist es nicht moglich, den isolierten Beitrag einzelner
Bereiche eines Koaleszenzfilters (Koaleszenz-, Kanal- und Filmbereich) zur Gesamtpenetration
zu betrachten. Dennoch lassen sich qualitativ Tendenzen und Trends aus dieser Arbeit mit der
Literatur vergleichen.

Im Folgenden werden die Fraktionsabscheidegrade aus dieser Arbeit mit Arbeiten aus der ein-
schldgigen Literatur verglichen (Abschnitt 4.6.1). Im Anschluss folgt ein Vergleich des Gesamt-
abscheidegrads mit der Literatur (Abschnitt 4.6.2).

4.6.1 Vergleich von Fraktionsabscheidegraden

In diesem Abschnitt werden die Beobachtungen der vorliegenden Arbeit zum Verhalten des
Fraktionsabscheidegrads mit zunehmender Olsittigung mit Arbeiten aus der Literatur vergli-
chen, welche ebenfalls tiber Daten beziiglich des Einflusses von abgeschiedener Fliissigkeit auf
T(x;) verfiigen. Es wird dabei ausschlieBlich auf Daten zu oleophilen Filtermedien zuriickge-
griffen. Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht iiber ausgewihlte Arbeiten zu diesem Thema. Hierfiir
werden die Filtereigenschaften (Fasermaterial, globale Porositéit ®gjopa, Faserdurchmesser xg
und Filterdicke drjjer), die Anstromgeschwindigkeit u, das verwendete Arbeitsmedium sowie
die festgestellten Beobachtungen der jeweiligen Autoren mit steigender Sittigung aufgefiihrt.

Generell sind Arbeiten, welche die Ergebnisse dieser Arbeit bestitigen konnen, in Tabelle 4.1
griin hinterlegt. Widerspriichliche Arbeiten aus der Literatur sind hingegen rot hinterlegt. So
zeigen Charvet et al. [5], Conder & Liew [13], Kolb et al. [57], Penner et al. [46] und Raynor
& Leith [7] sehr dhnliche Resultate im Vergleich zur vorliegenden Arbeit fiir teilweise abwei-
chende Fasermaterialien, Filterdicken, Filteranstromgeschwindigkeiten oder Arbeitsmedien. In
all diesen Arbeiten ist der trockene unbedlte Zustand mit dem stationdren Zustand (vollstindige
Ausbildung eines Olfilms auf der Abstromseite) verglichen. Es wird dabei eine sinkende Dif-
fusionsabscheidung np und steigende Abscheidung aufgrund des Sperreffekts und der Trigheit
Ns+T bei hoher Sittigung im Vergleich zum unbeladenen Zustand beobachtet. Dies ldsst sich
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4 Abscheidegradmessungen an diinnen Wirrfaserschichten unterschiedlicher Sittigung

Tabelle 4.1: Vergleich von Fraktionsabscheidegraden aus dieser Arbeit mit der Literatur ( widerspriichliche

Beobachtungen rot, iibereinstimmende Beobachtungen griin hinterlegt).

Autor Faser- Dojobal  XF dpilter U Arbeits- Beob. mit stei-
material [-] [um]  [um] [ems~!] medium gender Beladung
Agranovskietal. [4] PP 0,89 12 6000 15 Wasser Ns+t T

Charvet et al. [5] Zellulose 0,72 n.a. 340 11-42 DEHS mp 4 & Ns4t T

. 0,89 - 1500 - .
Conder & Liew [13] Edelstahl 0,98 4-22 32500 10- 100 Geraniol 7p | & Ns+T T
Gougeon et al. [14] n.a. n.a. n.a. n.a. 10 DES Mp 4 & Ns4t

0,94 43 6400

Kolb et al. [57] Glas 0,93 29 5100 25 Mineralol np | & nsi1 T
0,93 1,42 4200

DOP,
DES,
Payet et al. [15] Glas 0,92 12 240 2-37 TBP, Mp 4 & Nsyt
Mineralol
0,93 - 650 - . .
Penner et al. [46] Glas 0.94 0,4-5 750 25 Mineralol np | & Ns4+1 T
. 0,94 2,9 25 DEHS
Raynor & Leith [7] Glas 0.97 8.5 880 5 Hexadecan P & nsit T
. . 1,5- . ..
Vorliegende Arbeit Glas & PET 0,96 13.6 160 10-40 Mineralol 1np €& syt 1

4 Hierbei handelt es sich um berechnete, mittlere Faserdurchmesser nach Davies [58]
¢ Ausnahme: 1p 1 bei Sgjoba = 0,80 und u=40cm s

n.a.: Keine Daten oder Informationen vorhanden

DEHS: Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat

DES: Di-Ethyl-Sebacat

DOP: Di-Octyl-Phthalat

TBP: Tri-Butyl-Phosphat

auch in den vorgestellten experimentellen Ergebnissen aus dieser Arbeit, mit Ausnahme von ei-
ner globalen Sittigung von Sgjopa1 = 0,80 und einer Filteranstromgeschwindigkeit von 40 cm s7!,
feststellen. Erklart werden kann eine sinkende 1p und steigende nst durch ansteigende Gas-
geschwindigkeiten bei einsetzender Ansammlung von Fliissigkeit im Filterinneren sowie einer

Fliissigkeitsfilmbildung. Ahnlich zu den priisentierten Ergebnissen in dieser Arbeit, berichten
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4.6 Vergleich der gewonnen Ergebnisse dieser Arbeit mit der einschlidgigen Literatur

auch Penner et al. [46] (Untersuchungen an industriellen Einzellagen) und Kolb et al. [57] (Un-
tersuchung von Lagenpaketen) von einer Verschiebung der MPPS zu kleineren Tropfengrofien
und einer reduzierten Abscheideeffizienz im Bereich der MPPS im stationdren Zustand im Ver-
gleich zum anfénglich unbeolten Zustand (aufgrund erhohter Gasgeschwindigkeit). Agranovski
et al. [4] berichten {ibereinstimmend mit den Ergebnissen dieser Arbeit von einer Zunahme der
Abscheideeffizienz im Bereich des Sperreffekts und der Trégheit beim Erreichen des stationédren
Zustands im Vergleich zum trocken Zustand des Filters.

Gougeon et al. [14] und Payet et al. [15] hingegen zeigen eine globale Abnahme des Fraktions-
abscheidegrads iiber alle vorgestellten GroBenklassen (x; < 650 nm [14] und x; <400 nm [15]).
Die Autoren vermuten einen Verlust von besonders wirksamer Faserfliche im beladenen Zustand
als Grund fiir diese Beobachtung. Ob ein quasi-stationédrer Zustand der Filter bei der Beladung
erreicht wurde ist unbekannt. Dies widerspricht den Ergebnissen der oben genannten Litera-
tur und kann auch im Rahmen der vorliegenden Studie nur bis zu globalen Sittigungen von
Salobal < 0,40 beobachtet werden. Mogliche Griinde fiir die abweichenden Ergebnisse von Gou-
geon et al. [14] konnten die unbekannten Beladungszustinde oder die nicht vollstindig bekannten
Filtereigenschaften sein. In der Arbeit von Payet et al. [15] werden Aerosole mit feinen Tropfen
(< 400nm) bei vergleichsweise niedrigen Filteranstromgeschwindigkeiten (2-3,7 cms™!) ein-
gesetzt. Die Autoren erklédren einen sinkenden Gesamtabscheidegrad bei zunehmender Fliissig-
keitsbeladung mit einer sinkenden Diffusionsabscheidung aufgrund einer Erhéhung der Gasge-
schwindigkeit im Filter. Dabei ist nicht bekannt, ob der Filter bis zu Sittigungen beladen wurde,
bei welchen es zum Ausbilden von filmédhnlichen Strukturen im Filter kommt. Dieser Wider-
spruch in der Arbeit von Payet et al. [15] zur vorliegenden Arbeit, konnte demnach mit geringen
Filteranstromgeschwindigkeiten in Kombination mit einem feinen Aerosol bei nur geringen Sit-
tigungen begriindet werden.

Es kann demnach festgehalten werden, dass die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse gut
in die bereits bekannte Literatur eingeordnet werden konnen. Einzig die Beobachtungen von
Gougeon et al. [14] und Payet et al. [15] beziiglich des Einflusses von abgeschiedenen Fliissig-
keitsstrukturen auf den Fraktionsabscheidegrad konnen nicht bestétigt werden. Mogliche Griinde
hierfiir konnten jedoch identifiziert werden (unbekannte Sittigungszustinde, fehlende Filterin-
formationen, geringe Anstromgeschwindigkeit).
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4 Abscheidegradmessungen an diinnen Wirrfaserschichten unterschiedlicher Sittigung

4.6.2 Vergleich von Gesamtabscheidegraden

Nachfolgend werden ausgewihlte Arbeiten aus der bekannten Literatur, welche Gesamtabschei-

degrade mit zunehmender Fliissigkeitssittigung préasentieren, mit den Beobachtungen dieser Ar-

beit verglichen. Wiederum werden ausschlielich Arbeiten, welche oleophile Filtermedien ein-

setzen, aufgefiihrt. Dazu findet sich nachfolgend Tabelle 4.2, welche diese Literatur nach den

bereits bekannten Kriterien aus Tabelle 4.1 auflistet.

Tabelle 4.2: Vergleich von Gesamtabscheidegraden aus dieser Arbeit mit der Literatur ( widerspriichliche

Beobachtungen rot, iibereinstimmende Beobachtungen griin hinterlegt).

Autor Faser- Dolobal  XF dFilter u Arbeits- Beob. mit stei-
material [-] [um] [um] [cms™ l] medium gender Beladung
. 0,89 - 1500 - .
Conder & Liew [13] Edelstahl 0.98 4-22 32500 10- 100 Geraniol  Ep 1
0,93 0,36 410
0,93 0,932 460 E S ey
> ’ o | bis Filmbil-
Contal et al. [12] n.a. 0,92 1212 410 2,5-19 DOP dung, dann Eg 1
0,94 3,194 440
.. Ep | bis Filmbil-
Frising et al. [6] Glas 0,92 4-22 409 5,8-25 DEHS dung, dann Eg 1
DOP,
DES,
Payet et al. [15] Glas 0,92 12 240 2-3,7 TBP, Eo |
Mineralol
2000 - . .. Egp | bis Filmbil-
Penner et al. [33] Glas 0,94 n.a. 5000 10-40 Mineralol dung, dann Eq 1
. . 1,5- . .. Ep | bis Filmbil-
Vorliegende Arbeit Glas & PET 0,96 13.6 160 10-40 Mineralol dung, dann E 1

4 Hierbei handelt es sich um berechnete, mittlere Faserdurchmesser nach Davies [58]

n.a.: Keine Daten oder Informationen vorhanden

DES: Di-Ethyl-Sebacat

DEHS: Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat
DOP: Di-Octyl-Phthalat

TBP: Tri-Butyl-Phosphat
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4.6 Vergleich der gewonnen Ergebnisse dieser Arbeit mit der einschlidgigen Literatur

Konsistent mit den Beobachtungen aus der vorliegenden Arbeit, berichten auch Contal et al. [12],
Frising et al. [6] und Penner et al. [33] von einer Abnahme des anzahlbezogenen Gesamtabschei-
degrads bis zur einsetzenden Filmbildung. Es wird ein Verlust von besonders wirksamer Faser-
flache vermutet. Mit dem Ausbilden von groferen, geschlossenen Fliissigkeitsfilmen steigt der
Gesamtabscheidegrad auch in den Arbeiten dieser Autoren infolge von zunehmender Tréigheits-
abscheidung durch den Fliissigkeitsfilm stark an.

Widerspriichlich dazu stehen die Ergebnisse aus der Arbeit von Conder & Liew [13]. Die Au-
toren beobachten mit zunehmender Beladung einen stetigen Anstieg des Gesamtabscheidegrads.
Erklart wird dies mit einer erhohten Packungsdichte bei Ansammlung von Fliissigkeit im Fil-
terinneren und damit verbunden einer erhthten Abscheidung infolge von Triagheit und des Sperr-
effekts. Eine mogliche Ursache fiir diese abweichende Beobachtung konnte das verwendete Ar-
beitsmedium Geraniol (fliichtiges, #therisches Ol) oder das verwendete Messgeriit (Auswertung
des Tropfenkonzentrationen mit einem Mikroskop) sein [1]. Payet et al. [15] berichten hingegen
von einer stetigen Abnahme des Gesamtabscheidegrads mit zunehmender Fliissigkeitsbeladung.
Vermutet wird ein Verlust von besonders wirksamer Faserfliche. Es sei an dieser Stelle wiederum
auf das verwendete feine Aerosol (Tropfen < 400nm), die niedrigen Filteranstromgeschwindig-
keiten (2-3,7cms™!) und auf den unbekannten Sittigungszustand in der Arbeit von Payet et
al. [15] verwiesen, welche mogliche Griinde fiir diesen Widerspruch im Vergleich zur vorliegen-
den Arbeit darstellen konnen.

Demnach kann festgehalten werden, dass sich die vorgestellten Ergebnisse aus dieser Arbeit gut
mit der einschligig bekannten Literatur vergleichen lassen. Die Erkenntnisse decken sich mit den
Beobachtungen aus den Arbeiten von Contal et al. [12], Frising et al. [6] und Penner et al. [33].
Hierzu im Widerspruch stehende Feststellungen von Conder & Liew [13] oder Payet et al. [15]
konnen auf das Arbeitsmedium bzw. das Messverfahren (Conder & Liew [13]) oder auf das ver-
wendete Aerosol in Verbindung mit sehr geringen Anstromgeschwindigkeiten und unbekannten
Siattigungszustdnden (Payet et al. [15]) zuriickgefiihrt werden.

Es kann somit abschlieBend festgehalten werden, dass sich die vorgestellten Ergebnisse aus die-
ser Arbeit gut in die einschlidgige Literatur einordnen lassen. Mogliche Griinde fiir widerspriich-
liche Aussagen beziiglich des Einflusses von abgeschiedenen Fliissigkeitsstrukturen mit unter-
schiedlichen Sittigungszustinden auf den Fraktions- bzw. Gesamtabscheidegrad wurden sowohl
in diesem Abschnitt als auch im vorangegangenen Abschnitt aufgefiihrt und erliutert.
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4 Abscheidegradmessungen an diinnen Wirrfaserschichten unterschiedlicher Sittigung

4.7 Differenzdruckbetrachtung tiber den diinnen
Wirrfaseranordnungen

Die vorgestellten Ergebnisse in Abschnitt 4.4 und 4.5 suggerieren, dass giinstige Betriebspunkte
fiir die beste Abscheideleistung der diinnen Wirrfaservliese bei hohen Sittigungen in Kombina-
tion mit hohen Filteranstromgeschwindigkeiten liegen. Fiir den realen Filterbetrieb ist neben der
Abscheideeffizienz auch der Druckverlust bzw. der Differenzdruck iiber den eingesetzten Filter-
materialien von grofler Bedeutung. Hohe Differenzdriicke resultieren in hohe Energiekosten fiir
den Betrieb von Filteranlagen.

In diesem Abschnitt wird in einem ersten Schritt die Entwicklung des Differenzdrucks wih-
rend der Olbeladungsphase der diinnen Wirrfaseranordnungen betrachtet. In einem zweiten
Schritt folgt die Betrachtung der Differenzdriicke wihrend Abscheidegradmessungen (siehe
Abschnitt 4.4 und 4.5) von vier Faservliesen in Reihe bei unterschiedlichen Sittigungen und
Anstromgeschwindigkeiten.

In Abbildung 4.12 ist die Entwicklung des Differenzdrucks fiir jede der vier eingesetzten Einzel-

lagen aus Abschnitt 4.4 und 4.5 bei einer Anstromgeschwindigkeit von 25 cms™!

exemplarisch
fiir einen Messzyklus (sukzessive Olbeladung anfinglich unbeladener Wirrfaseranordnungen bis

zu einer globalen Sittigung von Sgjobar = 0,80) dargestellt.

3,0 o [Anstrémgeschw.: 25cms! i
Ap Zerstéuber: 0,5 bar
1 [Wasserbadtemp.: 22°C
2,5 - |Olbeladungsrate: 204 gm?h’! A

Faservlies 1
Faservlies 2
A TFaservlies 3
& Faservlies 4

N

-

(=]
1
[ J

Differenzdruck / mbar
PO

£
tn
1
1

0,0 — T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Globale Sittigung S /-

global

Abbildung 4.12: Entwicklung des Differenzdrucks wihrend der Olbeladung von einzelnen Wirrfaseranordnungen; nach
Straube et al. [63].
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4.7 Differenzdruckbetrachtung tiber den diinnen Wirrfaseranordnungen

Die abgebildeten Differenzdruckkurven fiir die Faservliese 1, 2, 3 und 4 zeigen einen nahezu
stetigen Anstieg bis zu einer globalen Sittigung von Sgjopar ~ 0,40. Im Anschluss ist ein stei-
lerer Anstieg des Differenzdrucks mit zunehmender globaler Séttigung zu beobachten. Ab einer
globalen Sittigung von etwa Sgjoba1 = 0,60 ist durch einen zunehmend steileren Anstieg in der
Differenzdruckkurve fiir alle Faservliese eine Olfilmbildung zu erkennen. Fiir das Faservlies 3
startet diese Filmbildung etwas friiher im Vergleich zu Faservlies 1, 2 und 4. Die Olfilmbildung
ist ein zufdlliger Prozess und von komplexen strukturellen Eigenschaften der Wirrfaseranordnun-
gen abhingig, welche von Wirrfaseranordnung zu Wirrfaseranordnung variieren konnen. Hier-
durch sind leichte Unterschiede im Differenzdruck bei hohen Sattigungen zu erkldren.

Bei globalen Sittigungen von Sgjopa = 0,06, 0,10, 0,20, 0,40, 0,60 und 0,80 werden im Anschluss
an die Olbeladung Abscheidegradmessungen durchgefiihrt. Dadurch weisen die Differenzdruck-
kurven fiir die vier untersuchten Faservliese in Abbildung 4.12 kleine vertikale Versitze bei
diesen globalen Sittigungen auf. Nach dem Wiedereinbau der einzelnen Wirrfaservliese in die
Beladungskammer ist jeweils ein leicht geringerer Differenzdruck im Vergleich zum Ende des
vorangegangenen Beladungszeitraums zu erkennen. Es ldsst sich anhand der vertikalen Versit-
ze im Differenzdruck feststellen, dass eine exakte Beladung der Wirrfaseranordnungen bis zur
Sollséttigung schwierig ist (Wagung der Einzellagen wihrend dem Beladungsprozess nicht mog-
lich). So ldsst sich beispielsweise fiir Faservlies 4 (blaue Kurve) erkennen, dass dieses etwas zu
lange, bis zu einer globalen Sittigung von Sgjopa = 0,63, beladen wurde. Kleine Unterschiede in
der Olkonzentration bzw. der Olbeladungsrate lassen sich als moglichen Grund hierfiir auffiih-
ren.

Eine mogliche Ursache fiir das Auftreten der vertikalen Versidtze im Differenzdruck stellt der
Aus- bzw. Einbau der Wirrfaservliese aus bzw. in die Klemmrahmen zur gravimetrischen Bestim-
mung der globalen Sittigung nach jedem Beladungszustand dar. Es ist denkbar, dass schwach
gesittigte abscheiderelevante Faserflache an den dufleren Randern der durchstrombaren Filterfla-
che nach dem Wiedereinbau fiir die Durchstromung des Aerosols verfiigbar wird. Diese Berei-
che konnen beispielsweise in vorangegangenen Experimenten beim Einbau der Faservliese im
Filterhalter geklemmt gewesen sein. Neben der Verinderung der Olstruktur ist auch eine Um-
strukturierung der Faseranordnungen an diesen teilweise durchstromten Randbereichen durch
den mehrmaligen Aus- und Einbau denkbar. Hierdurch kann es nach dem Wiedereinbau der
Wirrfaseranordnungen zu einem leicht geringeren Differenzdruck im Vergleich zu vor dem Aus-
bau kommen. Zudem konnen auch Leckagen nach dem Ein- bzw. Ausbau der Faseranordnungen
nicht ginzlich ausgeschlossen werden.

In der Literatur finden sich ebenfalls Arbeiten, in welchen unterschiedliche Differenzdriicke bei
Filtrationsversuchen mit Unterbrechungen untersucht wurden. Frising et al. [6] oder Kolb et

al. [42] zeigen einen Anstieg des Differenzdrucks nach Ein- und Ausschaltzyklen des Gasstroms.
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4 Abscheidegradmessungen an diinnen Wirrfaserschichten unterschiedlicher Sittigung

Diese Autoren untersuchten jedoch in ihren Experimenten mehrlagige Filterpakete im quasi-
stationdren Zustand. Bei diesen Lagenpaketen konnen Umverteilungsprozesse in Richtung des
Luftstroms zwischen Bereichen mit unterschiedlicher Sittigung auftreten. Im quasi-stationédren
Zustand weisen diese Filter einen nahezu geschlossenen Olfilm auf der Filterabstromseite (be-
netzbare Medien) auf und Ol flieBt als Drainage an der Riickseite des Filters ab. Wenn der Gas-
strom im quasi-stationiren Zustand abgeschaltet wird, kann Ol aufgrund kapillarer Krifte (be-
netzbare Medien) zuriick in die letzte Filterlage gezogen werden, was zu einer Zunahme des
Differenzdrucks fiihrt, wenn der Gasstrom wieder eingeschaltet wird [42].

In dieser Arbeit wird jedoch kein quasi-stationdrer Zustand erreicht und die verwendeten Faser-
vliese (wesentlich geringere Dicke im Vergleich zu industriell eingesetzten Einzellagen) weisen
keine vollstindige Sittigung mit Ol auf. Aus diesem Grund ist es wahrscheinlich, dass die be-
obachteten Unterschiede im Differenzdruck bei der Beladung der diinnen Wirrfaseranordnungen
aus dem Aus- bzw. Einbauprozess nach Erreichen einer hoheren Sittigungsstufe abzuleiten sind.
In Abbildung 4.13 ist der Differenzdruck von vier Wirrfaseranordnungen in Reihe fiir unter-

schiedliche globale Sittigungen und Filteranstromgeschwindigkeiten dargestellt.

T .
30 - [ Syiobat =0 Ap Zerstéuber: 0,6 bar _
S. =0,06| |Wasserbadtemp.: 8°C
global > M o
25 [ ] Sgiobat = 0,10 Olbeladungsrate: 2,1 gm~h |
- Sglobal =0,20
- Sglobal =0,40 ]
20 - - Sglobal =0,60 i
e Satoval = 0,80

Differenzdruck / mbar
= o

10 25 40
1

Filteranstromgeschwindigkeit / cm s~

Abbildung 4.13: Differenzdruck von vier Wirrfaseranordnungen in Reihe fiir unterschiedliche Sittigungszustinde und
Anstromgeschwindigkeiten; nach Straube et al. [63].

Bei Betrachtung der Differenzdriicke in Abbildung 4.13 fillt auf, dass diese unabhingig von al-

len untersuchten Filteranstromgeschwindigkeiten mit zunehmender globaler Sittigung aufgrund
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von zunehmender akkumulierter Olmasse in den Wirrfaserschichten stetig ansteigen. Die prisen-
tierten Differenzdriicke stammen aus allen in Abschnitt 4.4 und 4.5 vorgestellten Experimenten
und stellen Mittelwerte dar (mindestens drei Versuche fiir jede Kombination aus globaler Siit-
tigung und Anstromgeschwindigkeit). Fiir globale Séttigungen von Sgigpar < 0,60 lassen sich
kaum Fehlerbalken erkennen. Dies ldsst darauf schlieBen, dass nach dem Auswaschen in Iso-
propanol keine nennenswerten Mengen an abgeschiedenem Ol auf den Wirrfaseranordnungen
zuriickbleiben und die Faserschichten sehr dhnliche strukturelle Eigenschaften aufweisen. Ins-
besondere zwischen den globalen Sittigungen von Sgjopa; = 0,60 und 0,80 ist ein steiler Anstieg
des Differenzdrucks zu erkennen, was auf eine Olﬁlmbildung zuriickzufiihren ist. Bei der hochs-
ten globalen Sittigung von Sgioba1 = 0,80 sind fiir alle Anstromgeschwindigkeiten die groBten
Fehlerbalken zu beobachten. Wie in Abbildung 4.12 ersichtlich, setzt fiir einzelne Wirrfaseran-
ordnungen der steilere Anstieg in der Differenzdruckkurve, also die Olfilmbildung, etwas frither
ein als fiir andere Faservliese. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf verwiesen, dass die Ol-
filmbildung von komplexen strukturellen Eigenschaften der Wirrfaseranordnungen abhéngt und
zwischen unterschiedlichen Wirrfaseranordnungen variieren kann. Hierdurch ergeben sich vor
allem bei dem hochsten Beladungszustand leicht unterschiedliche Differenzdriicke, was wieder-
um in Schwankungen des Differenzdrucks bei vier Faservliesen in Reihe (vgl. Abbildung 4.13)

und folglich in groBere Fehlerbalken bei diesen Sittigungen resultiert.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde abgeschiedenes Ol auf diinnen oleophilen Wirrfaseranord-
nungen (Dicke wesentlich reduziert im Vergleich zu industriell eingesetzten Filterlagen) bei
variierender Séttigung bis zu einer minimalen Grof3e von wenigen Mikrometern mit Hilfe eines
Mikro-Computertomographen (u-CT) identifiziert, analysiert und der Einfluss der abgeschiede-
nen Olstrukturen auf das Abscheideverhalten und den Differenzdruck iiber den Wirrfaseranord-
nungen bei unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten untersucht.

Um moglichst homogene Sittigungsprofile innerhalb einer Faserschicht zu erzeugen, ist Fil-
termaterial mit einer wesentlich reduzierten Lagendicke im Vergleich zu industriell eingesetz-
ten Filterlagen (Lagendicke ca. 0,5-1mm) notwendig. Aus diesem Grund wurden in einem
ersten Schritt diinne, homogene und hochportse Faservliese mit einem Flichengewicht von
15gm~2, einer Dicke von ca. 160 um und einer globalen Porositiit (durch Wigung bestimmt)
von Pgjopa1 =0,959 an einem Blattbildner eigens hergestellt. Es wurde eine Fasermischung aus
80 ma.-% Mikroglasfasern und aus 20 ma.-% PET-Fasern verwendet.

Mit einem u-CT wurden anschlieBend mit Olnebel beaufschlagte Faseranordnungen (fiinf unter-
schiedliche Sittigungszustinde im Sittigungsbereich 0,02 < Sgjopar < 0,20) untersucht, welche
jeweils bei einer Anstromgeschwindigkeit von 25cms™! beladen wurden. Durch eine KI ge-
stiitzte Software konnten die u-CT Aufnahmen erfolgreich segmentiert und somit zwischen den
unterschiedlichen Phasen Luft, Ol, Mikroglas- und PET-Fasern differenziert werden.

Nach der Segmentierung wurde die mittels u-CT bestimmte lokale Porositéit und Sattigung, mit
der gravimetrisch bestimmten globalen Porositét und Sattigung verglichen. Dabei wurde eine na-
hezu identische lokale (Pjoka = 0,958) und globale Porositit (Pgjoha = 0,959) der Wirrfaseranord-
nungen ermittelt. Beim Vergleich der lokalen und globalen Sittigung war fiir globale Sittigungen
Salobal < 0,10 eine geringere lokale Sittigung im Vergleich zur globalen Sittigung erkennbar. Ein
moglicher Grund fiir diese Beobachtung ist die untere Auflosungsgrenze des u-CTs. Olstrukturen
< 2 um lassen sich mit dem verwendeten Gerit nur schwer identifizieren. Durch eine Abschiit-
zung einer mittleren Olschichtdicke auf nicht beélter, freier Faseroberfliche konnte festgestellt
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werden, dass fehlende Olmengendifferenzen, resultierend aus lokaler und globaler Sittigung,
in Form von diinnen filmihnlichen Olstrukturen (berechnete mittlere Olfilmdicke < 2 um) auf
Mikroglas- oder PET-Fasern vorliegen konnen. Uber die Plateau-Rayleigh-Instabilitit konnte
ein prinzipielles Vorhandensein von Olfilmen in diesem GroBenbereich bestitigt werden. Ol-
strukturen in diesem Grofenbereich konnen mit dem eingesetzten pu-CT nicht aufgelost werden,
wodurch die Unterschiede in lokaler und globaler Porositit erkldrt werden konnen. Fiir eine
globale Sittigung Sgioba = 0,20 wurden stark fluktuierende lokale Sattigungen (0,057 - 0,394) be-
obachtet. Durch verstirkte Koaleszenz- und Umlagerungsvorgiinge auf lokaler Ebene kann Ol
aus Nachbarbereichen umverteilt werden. Durch diese Olumverteilungen konnen lokale Siitti-
gungen identifiziert werden, welche stark von der global erwartbaren Sattigung abweichen.

Um zwischen unterschiedlichen, abgeschiedenen Olstrukturen im Hinblick auf deren Hiufi gkeit
und Grofle unterscheiden zu konnen, wurde in einem nichsten Schritt eine Routine entwickelt,
welche abhiingig von der Voxelanzahl, dem minimalen Feret Durchmesser und der Sphirizitit,
identifizierte Olstrukturen in unterschiedliche Klassen aufteilt. So wurden die abgeschiedenen
Olstrukturen in die Klassen Segmentierungsartefakte, kleine Olstrukturen, Oltropfen und Olsegel
eingeteilt. Es zeigte sich, dass unabhingig vom Sittigungszustand der diinnen Wirrfaseranord-
nungen, massenbezogen der Grofteil des abgeschiedenen Ols in Form von Olsegeln zwischen
benachbarten Fasern vorhanden ist (> 80 ma.-%), gefolgt von Oltropfen (5 - 15 ma. -%) und klei-
nen Olstrukturen (< 5ma.-%). Anzahlbezogen wurden iiber 85 % der identifizierten Olstruk-
turen der Klasse Segmentierungsartefakte zugeordnet. Im Hinblick auf den Massenanteil der
Segmentierungsartefakte konnte jedoch gezeigt werden, dass diese Klasse einen vernachléssig-
baren Beitrag zur Gesamtmasse des abgeschiedenen Ols leistet (Anteil zur Gesamtmasse an Ol
< 1 ma.-%).

Bei einem Vergleich der Konzentrationen und Verteilungen der abgeschiedenen und identifizier-
ten Oltropfen wurde beobachtet, dass die Gesamtanzahlkonzentration von u-CT Aufnahme zu
u-CT Aufnahme Schwankungen unterlag. Die Gesamtmassenkonzentration der Oltropfen lag
fiir globale Sittigungen von 0,04 < Sgjopar < 0,10 in etwa auf einem konstanten Niveau. Fiir die
geringste, mit dem p-CT untersuchte, globale Sittigung von Sgjopa = 0,02 zeigte auch die Mas-
senkonzentration an abgeschiedenen Oltropfen den geringsten Wert und fiir die hochste, mit dem
u-CT untersuchte, globale Sittigung von Sgjoba = 0,20 wurde die hochste Massenkonzentration
von abgeschiedenen Oltropfen beobachtet. Bei Betrachtung der TropfengroBenverteilungen wur-
de sowohl anzahl- als auch massenbezogen mit steigender globaler Sittigung eine Zunahme des
mittleren Feret Durchmessers beobachtet. Weiterhin wurde ein minimaler Priméartropfendurch-
messer nach einem Aufbruch eines anfinglichen diinnen Olfilms auf den Fasern abgeschiitzt.

Dieser wurde zu 2,79 um bestimmt und liegt damit in einem GroéBenbereich, welcher mit dem
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5.1 Zusammenfassung

eingesetzten u-CT identifizierbar ist. Zudem wurden fiir alle, mit dem pu-CT untersuchten, Sit-
tigungszustinde festgestellt, dass der GroBteil des abgeschiedenen Ols in den ersten 80 % der
Wirrfaserschichten in Durchstromungsrichtung zu finden ist.

Des Weiteren wurde ein moglicher Gasgeschwindigkeitseinfluss auf gebildete Olstrukturen ana-
lysiert. Hierfiir erfolgte eine Untersuchung eines Sittigungszustands von Sgjopa = 0,06 bei An-
stromgeschwindigkeiten von 10, 25 und 40 cms~!. Sowohl die anzahl- als auch massenbezoge-
nen Olmengenanteile von Artefakten, kleinen Olstrukturen, Oltropfen und Olsegeln wiesen kei-
ne Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten auf. Zudem wurde
festgestellt, dass die TropfengroBenverteilungen der abgeschiedenen und mit dem p-CT identifi-
zierten Oltropfen einen nahezu identischen Verlauf aufwiesen. Somit konnte gezeigt werden, dass
bei Anstromgeschwindigkeiten von 10-40cms™! abgeschiedenes Ol auf Wirrfaseranordnungen
seine Struktur durch Deformationen oder Koaleszenz aufgrund von variierenden Gasgeschwin-

digkeiten nicht messbar beeinflusst.

Nach der Identifizierung und Analyse der abgeschiedenen Olstrukturen mittels Mikrocom-
putertomographie, erfolgten Abscheidegradmessungen an den diinnen Wirrfaseranordnungen
bei unterschiedlichen globalen Sittigungen und unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten.
Der betrachtete Parameterraum wurde hierfiir auf sieben unterschiedliche Sittigungszustinde
(0 < Sgiobat <0,80) und drei anwendungsorientierte Filteranstromgeschwindigkeiten (10, 25
und 40 cm s~ !) erweitert. Vor der erstmaligen Bestimmung von Abscheidegraden an den diinnen
Wirrfaseranordnungen, wurden diese in einem Isopropanolbad zur Vorkonditionierung ausge-
waschen. Vorversuche zeigten die Notwendigkeit dieses Arbeitsschritts, um mogliche elektri-
sche Ladungen aus dem Herstellungsprozess der Wirrfaseranordnungen zu neutralisieren und
vergleichbare experimentelle Ergebnisse zu erhalten. Durch Abscheidegradmessungen und mi-
kroskopische Aufnahmen (mittels Laser-Scanning-Mikroskop) konnte gezeigt werden, dass der
Auswaschvorgang in Isopropanol keinen Einfluss auf die Abscheideeffizienz sowie die Struktur
der Wirrfaseranordnungen nimmt. Es wurde eine experimentelle Vorgehensweise zur wiederhol-
baren Bestimmung von Abscheidegraden an den diinnen Wirrfaserschichten entwickelt. Dazu
gehorte die Auswahl einer geeigneten Anzahl an Wirrfaseranordnungen in Reihe, da Abscheide-
grade an einzelnen Wirrfaserschichten aufgrund ihrer reduzierten Dicke eine hohe Penetration,
verbunden mit starken statistischen Schwankungen aufwiesen. In einer speziell konstruierten Fil-
terkammer fiir die Aufnahme mehrerer Wirrfaseranordnungen in Reihe (Abstand zwischen den
Faservliesen ca. 16 mm) wurden in verschiedenen Durchliufen eine, vier und acht Faserschichten
in Reihe eingesetzt und Fraktionsabscheidegrade bestimmt. Es konnte gezeigt werden, dass die
Penetration pro Faserschicht, fiir eine, vier und acht Faserschichten in Reihe nahezu identisch
und somit eine Reihenschaltung der Faserschichten zuldssig ist. Da fiir vier Faserschichten in
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Reihe Fraktionsabscheidegrade mit ausreichend geringen statistischen Schwankungen bestimmt
werden konnten, wurden fiir alle folgenden experimentellen Untersuchungen vier Faserschich-
ten in Reihe verwendet. Des Weiteren wurde die Stabilitit von abgeschiedenen Olstrukturen bei
erhohten Gasgeschwindigkeiten untersucht. Im Gegensatz zu zuvor evaluierten Gasgeschwindig-
keitseinfliissen auf Form und GrofRe der gebildeten Olstrukturen bei einer globalen Sittigung von
Salobal = 0,06, wurden hierbei Fraktionsabscheidegrade an vorgesittigten Wirrfaseranordnungen
(identische Sittigung je Faserschicht) mit wesentlich hoherer globaler Sittigung (Sgiobat = 0,60
und 0,80) bestimmt. Die Untersuchungen zeigten, dass die Fraktionsabscheidegrade bei An-

stromgeschwindigkeiten von 10cms™!

vor und nach einer Gasgeschwindigkeitserhohung auf
40cms~! nahezu identisch sind. Nennenswerte Umstrukturierungen von abgeschiedenem Ol
bei erhohter Filteranstromgeschwindigkeit (40cms™!), welche Einfluss auf den Fraktionsab-
scheidegrad nehmen konnten, sind somit auszuschlieen.

Bei Betrachtung des Fraktionsabscheidegrads zeigte sich mit zunehmender globaler Sittigung
der Wirrfaseranordnungen und zunehmender Anstromgeschwindigkeit eine Abnahme der Dif-
fusionsabscheidung aufgrund einer reduzierten Verweilzeit. Dariiber hinaus wurde fiir Tropf-
chen >100nm und globalen Sittigungen von Sgjoha < 0,40 eine Verschlechterung des Frakti-
onsabscheidegrads festgestellt. Eine Verringerung der effektiv wirksamen Faserfliche infolge
von abgeschiedener Fliissigkeit wird fiir diese Beobachtung vermutet. Ab globalen Sittigun-
gen von Sgjobal > 0,40 konnte eine partielle Filmbildung auf den Wirrfaseranordnungen mittels
Durchlichtbildern beobachtet werden, welche fiir eine Verbesserung des Fraktionsabscheide-
grads im Trigheitsbereich verantwortlich ist. Mit zunehmender Filteranstromgeschwindigkeit
zeigte sich ebenfalls eine verbesserte Abscheidung im Bereich des Sperreffekts und im Trég-
heitsbereich (Tropfengrofle > 100 nm) aufgrund der Massentridgheit der Tropfen. Ab globalen
Sittigungen von Sgjopal > 0,60 wurde dieses Verhalten bedingt durch weitere Filmbildung auf
den Faserschichten noch ausgepriigter. Fiir eine globale Sittigung von Sgjopa = 0,80 und einer

Filteranstromgeschwindigkeit von 40cms™!

wurde eine zunehmende Diffusionsabscheidung
festgestellt. Diese Beobachtung konnte nicht abschlieend geklidrt werden. Vorstellbar ist eine
Verinderung des Stromungsfeldes bzw. der Stromlinien der Luft bei steigender Gasgeschwin-
digkeit hin zum Olfilm. Infolgedessen verringert sich die Distanz fiir den diffusiven Transport
bei zunehmender Gasgeschwindigkeit, was zu einer erhohten Diffusionsabscheidung an dieser
zusitzlichen Kollektorfliche fiihren kann.

Weiterhin wurde eine Verschiebung der Most Penetrating Particle Size (MPPS) mit zunehmender
Sattigung, unabhingig von der Filteranstromgeschwindigkeit, hin zu kleineren Tropfengrofien
beobachtet. Dies kann durch eine steigende Gasgeschwindigkeit im Inneren der Faserschich-

ten aufgrund von Ol blockierten Bereichen erklirt werden. Zudem wurde eine verschlechterte
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5.2 Ausblick

Abscheideeffizienz im Bereich der MPPS mit zunehmender Filteranstromgeschwindigkeit fest-
gestellt. Einzig bei einer Sittigung von Sgjopa1 = 0,80 und der hdchsten Anstromgeschwindigkeit
von 40cms~! wurde ein deutlicher Anstieg der Abscheideeffizienz im Bereich der MPPS be-
obachtet. Wiederum steht eine Verinderung des Stromungsfeldes hin zum Olfilm und damit
verbunden eine erhohte Diffusionsabscheidung fiir diese Beobachtung im Verdacht.

Mit zunehmender globaler Sittigung bis zu Sgjopal = 0,40 wurde unabhiéngig von der Filteran-
stromgeschwindigkeit eine Abnahme des Gesamtabscheidegrads festgestellt. Der Verlust von
effektiver Faserflache infolge von abgeschiedener Fliissigkeit und eine verschlechterte Diffusi-
onsabscheidung konnten hierfiir verantwortlich sein. Bei Sittigungszustdnden von Sgjopa > 0,60
wurde eine Erhohung des Gesamtabscheidegrads durch vollstindig mit Ol gesittigte Berei-
che beobachtet. Diese partiellen Olfilme erhohen die Trigheitsabscheidung deutlich und, bei

—1, zusitzlich die Diffusionsab-

Sglobal = 0,80 sowie einer Anstromgeschwindigkeit von 40 cm s
scheidung.

In diesem Zusammenhang wurden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit ausgewéhlter Li-
teratur verglichen. Die Erkenntnisse aus dieser Arbeit konnten gut in die bestehende Literatur
eingeordnet werden. Festgestellte Trends zum Verhalten des Fraktions- bzw. Gesamtabscheide-
grad mit zunehmender Fliissigkeitsbeladung lieBen sich auch in der Literatur finden und konnten
die gefundenen Ergebnisse bestitigen. Widerspriichliche Aussagen einzelner Autoren zum Ein-
fluss abgeschiedener Fliissigkeit im Filter auf den Abscheidegrad konnten aufgelost werden.
SchlieBlich wurde die Differenzdruckentwicklung wihrend der Beladung der diinnen Wirrfaser-
schichten diskutiert. Wihrend der Olbeladung der einzelnen Faserschichten wurde ein kontinu-
ierlicher und mit der Zeit steiler werdender Anstieg des Differenzdrucks aufgrund von akku-
mulierender Olmasse im Inneren der Wirrfaseranordnungen beobachtet. Zusitzlich wurde der
Differenzdruck von vier Faserschichten in Reihe fiir unterschiedliche Sattigungszustinde und
Filteranstromgeschwindigkeiten betrachtet. Dabei wurde ein kontinuierlicher Anstieg des Dif-
ferenzdrucks mit steigender globaler Sittigung festgestellt sowie Schwankungen des Differenz-
drucks bei globalen Sittigungen von Sgjopa = 0,80 beobachtet, welche auf das unterschiedliche
Einsetzen der Olfilmbildung individueller Faserschichten zuriickgefiihrt werden konnte.

5.2 Ausblick

Ausgehend von den Erkenntnissen der vorliegenden Arbeit, konnen in zukiinftigen Untersuchun-
gen die Einzelbeitrige der Penetrationen des Koaleszenzbereichs, des Kanalbereichs und des
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Filmbereichs bestimmt und in ein neues Modell zur Beschreibung des Gesamtpenetrationsver-
haltens von Koaleszenzfiltern eingearbeitet werden. Diese Arbeit liefert bereits eine umfangrei-
che Datengrundlage zum tieferen Verstidndnis iiber das Penetrationsverhalten des Koaleszenz-
bereichs von oleophilen Filtermedien fiir unterschiedliche globale Séttigungen und variierende
Filteranstromgeschwindigkeiten. Somit kann das Kanal-Film-Modell um den Beitrag der Einzel-
penetrationen des Koaleszenzbereichs, des Kanalbereichs und des Olfilms zur Gesamtpenetrati-
on eines multilagen Koaleszenzfilters erweitert werden. Damit ist die noch offene Fragestellung
zu beantworten, welche Bereiche eines Koaleszenzfilters (Koaleszenzbereich, Kanalbereich und
Olfilm) welchen Beitrag zur Gesamtpenetration liefern. Dabei sollten EinflussgroBen wie die
Gasgeschwindigkeit, die Sattigung, die Benetzbarkeit und der Faserdurchmesser der Filtermedi-
en variiert werden.

Fiir ein tieferes Verstindnis iiber das Verhalten des Fraktionsabscheidegrads im Diffusionsbe-
reich bei einer globalen Sittigung von Sgjopa1 = 0,80 und hohen Filteranstromgeschwindigkeiten,
sollten in weiterfithrenden Arbeiten diese Betriebszustinde genauer untersucht werden, da noch
keine endgiiltige Erklarung fiir den beobachteten Anstieg des Fraktionsabscheidegrads fiir Trop-
fen < 100 nm (im Bereich der Diffusionsabscheidung) bei hoher Sittigung und Filteranstromge-
schwindigkeit geliefert werden kann.

Weiterhin sollten experimentelle Untersuchungen zum Aufbruch eines anfinglichen diinnen Ol-
films auf Fasern mit unterschiedlichem Durchmesser durchgefiihrt werden (Plateau-Rayleigh-
Instabilitdt). In der Literatur finden sich nur wenige und teilweise widerspriichliche Arbeiten
zur Grofle von entstehenden Primértropfen und dem Tropfenabstand nach einem Aufbruch ei-
nes Olfilms auf Fasern. Durch visuelle Beobachtung wihrend der Olbeladung von Einzelfasern
oder Faserarrays sollte die maximale Olschichtdicke auf Fasern unterschiedlichstem Durchmes-
ser (ggf. auch unterschiedlicher Fasermaterialien) bestimmt werden. Nach einem Aufbruch des
Olfilms sollten weiterhin Charakteristika wie die entstehende TropfengroBe, der Tropfenabstand,
die Tropfenform, Olfilmriickstinde auf Fasern oder der Benetzungswinkel zwischen Tropfen
und Faser bestimmt und mit der theoretischen Literatur verglichen werden. Damit kdnnen wi-
derspriichliche Aussagen in der groftenteils theoretisch ausgerichteten Literatur aufgeldst und
wichtige Erkenntnisse zur Tropfenentstehung auf Fasern gesammelt werden.

Uberdies sollten ebenfalls durch visuelle Betrachtung Beladungseffekte auf mikroskopischer
Ebene hoch zeitaufgelost aufgenommen werden. Hiermit soll die noch offene Fragestellung be-
antwortet werden, welche Bereiche eines Koaleszenzfilters besonders abscheiderelevant sind und
an welchen charakteristischen Faserstrukturen sich favorisiert und bereits bei geringen Sittigun-
gen Olsegel ausbilden. Dariiber hinaus ist durch hochauflésende optische Beobachtung zu kliren,
welche charakteristische Olstrukturen (z.B. Olsegel) Ausgangspunkt fiir die Ausbildung von Ol-
kanilen sind.
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6 Summary

In the present study, deposited oil on thin, oleophilic fiber sheets (reduced thickness compared
to industrially applied filter layers) was identified, analyzed, and the influence of deposited oil
structures on the separation efficiency and pressure drop across the fiber sheets at varying satu-
rations, down to a minimum size of a few micrometers, was investigated using micro-computed
tomography (u-CT).

To achieve as homogeneous saturation profiles as possible within a fiber sheet, filter material
with a significantly reduced layer thickness compared to industrially utilized filter layers (layer
thickness approximately 0.5 - 1 mm) is necessary. Therefore, in a first step, thin, homogeneous,
and highly porous fiber sheets with a basis weight of 15gm~2, a thickness of approximately
160 um, and a global porosity (determined gravimetrically) of ®jopa =0.959 were specifically
manufactured utilizing a sheet former. A fiber mixture consisting of 80 wt. % micro glass fibers
and 20 wt. % PET fibers was utilized.

Subsequently, fiber sheets loaded with oil mist (five different saturation states in the saturation
range 0.02 < Sgiopar < 0.20), each loaded at a filtration velocity of 25cm g1

utilizing u-CT. The p-CT images were successfully segmented utilizing Al-based software, allo-

, were examined

wing differentiation between air, oil, micro glass, and PET fibers.

After segmentation, local porosity and saturation (determined via u-CT) were compared with glo-
bal porosity and saturation (determined gravimetrically). Nearly identical local (Pjocq =0.958)
and global porosities (Pgjopa1 =0.959) of the fiber sheets were found. When comparing local
and global saturation, lower local saturation values compared to global saturation values were
observed for global saturations Sgioba1 < 0.10. A possible reason for this observation is the lower
resolution limit of the u-CT, as oil structures < 2 um can hardly be identified with the system.
To distinguish between different deposited oil structures in terms of their frequency and size, a
routine was developed that classifies identified oil structures into different categories based on
voxel count, minimum Feret diameter, and sphericity. Deposited oil structures were categorized
as Segmentation Artifacts, Small Oil Structures, Oil Droplets, and Oil Sails. It was shown that
regardless of the saturation state of the thin fiber sheets, the majority of the deposited oil mass is
present in the form of oil sails between adjacent fibers (> 80 wt.-%), followed by oil droplets (5 -
15 wt. -%) and small oil structures (< 5 wt.-%). In terms of quantity, over 85 % of the identified
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oil structures were found to be segmentation artifacts. However, in terms of mass contribution to
the total deposited oil mass, this class was shown to make a negligible contribution (contribution
to the total oil mass < 1 wt.-%).

When comparing the concentrations and distributions of deposited and identified oil droplets, it
was observed that the total number concentration fluctuated significantly between different p-CT
scans. The total mass concentration of deposited oil droplets remained approximately constant
for global saturations of 0.04 < Sgjohar < 0.10 and showed the lowest concentration for the lowest
with the u-CT investigated global saturation of Sgjgha1 =0.02 and the highest mass concentration
for the highest with the u-CT investigated global saturation of Sgjopa = 0.20. Examining droplet
distributions, both in terms of number and mass, an increase in the mean Feret diameter was ob-
served with increasing global saturation. Additionally, for all investigated saturation states with
the p-CT, it was found that the majority of the deposited oil is located in the first 80 % of the
fiber sheets in the direction of air flow.

Subsequently, a possible influence of gas velocity on formed oil structures was investigated. For

! were examined.

a saturation state of Sgjopa1 =0.06, filtration velocities of 10, 25, and 40 cms™
Both the number and mass-based oil quantities of segmentation artifacts, small oil structures, oil
droplets, and oil sails showed no differences between different filtration velocities. It was also
shown that the droplet size distributions of deposited oil droplets followed an almost identical
course. Thus, it was demonstrated that, at flow velocities ranging from 10 - 40 cm s~ deposited
oil on fiber sheets does not measurably influence its structure through deformations or coale-

scence due to varying gas velocities.

Following the identification and analysis of deposited oil structures utilizing micro-computed
tomography, separation efficiency measurements were conducted on thin fiber sheets at varying
global saturations and different filtration velocities. The considered experimental parameters we-
re expanded to seven different saturation states (0 < Syjopa1 < 0.80) and three application-oriented
filtration velocities (10, 25, and 40cm s~ !). Before the initial determination of separation effi-
ciencies of the thin fiber sheets, they were pre-conditioned by washing them in isopropanol. Pre-
liminary experiments indicated the necessity of this step to neutralize potential electric charges
from the manufacturing process of the fiber sheets to obtain comparable experimental results. Se-
paration efficiency measurements and microscopic images (via laser scanning microscope) sho-
wed that the washout process in isopropanol had no influence on the separation efficiency or the
structure of the fiber sheets. An experimental procedure for the repeatable determination of sepa-
ration efficiencies on the thin fiber sheets was developed. This included selecting an appropriate
number of fiber sheets in series, as separation efficiencies of singular fiber sheets, due to their re-
duced thickness, exhibited high penetration with significant statistical fluctuations. In a specially
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designed filter chamber for accommodating multiple fiber sheets in series (distance between fiber
sheets approximately 16 mm), one, four, and eight fiber sheets were installed in series, and frac-
tional separation efficiencies were determined. It was demonstrated that the penetration per fiber
sheet, for one, four, and eight fiber sheets in series, was identical, allowing a series connection
of fiber sheets. Since reasonable fractional separation efficiencies with sufficiently low statistical
fluctuations could be determined for four fiber sheets in series, four sheets were chosen for all
subsequent experimental investigations. Furthermore, the stability of deposited oil structures at
elevated gas velocities was examined. In contrast to previously evaluated gas velocity influences
on the shape and size of deposited oil structures at global saturations of Sgjoba = 0.06, fractional
separation efficiencies were determined for pre-saturated fiber sheets (identical saturation per
fiber sheet) with significantly higher global saturation (Sgjopa1 = 0.60 and 0.80). It was shown that
fractional separation efficiencies at filtration velocities of 10cms~! before and after an increase

in gas velocity to 40 cms~!

were nearly identical. Substantial restructuring of deposited oil at in-
creased filtration velocity (40 cms~!), which could affect fractional separation efficiency, could
thus be ruled out.

Examining the fractional separation efficiency, a decrease in diffusion separation due to reduced
residence time was observed with increasing global saturation of the fiber sheets and increasing
filtration velocity. Furthermore, a deterioration in fractional separation efficiency was recorded
for droplets >100nm and global saturations of Sgjopa1 < 0.40. A reduction of the collection
relevant fiber surface area due to deposited liquid is suspected to be the cause of this observation.
Partial film formation on the fiber sheets was observed at global saturations of Sgjopar > 0.40,
leading to an improvement in fractional separation efficiency in the inertia range. With incre-
asing filtration velocity, enhanced separation in the inertia range (droplet size > 100 nm) was
also observed. This phenomenon became more pronounced at even higher global saturations of
Sglobal = 0.60 due to enhanced formation of oil films on the fiber sheets. For a global saturation

of Sg1oba1 =0.80 and a filtration velocity of 40 cm g1

an increasing diffusion separation was ob-
served. This observation could not be conclusively explained. A possible explanation is a change
in the flow field or streamlines of the air with increasing gas velocity towards the oil film. Conse-
quently, the distance for diffusive transport may decrease with increasing gas velocity, possibly
leading to increased diffusion separation on this additional collector surface.

Moreover, a shift of the Most Penetrating Particle Size (MPPS) towards smaller droplet sizes was
observed with increasing saturation, regardless of the filtration velocity. This can be explained
by a higher gas velocity inside the fiber sheets due to blocked areas by deposited oil. In addition,
a deteriorated separation efficiency in the MPPS range with increasing filtration velocity was
observed for each saturation state. Only at a global saturation of Sgjopa =0.80 and a filtration

velocity of 40 cms~! a significant increase in separation efficiency in the MPPS range observed.
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Again, a change in the flow field towards the oil film is suspected, favoring diffusion separation.
Furthermore, regardless of the filtration velocity, a decrease in overall separation efficiency was
observed with increasing global saturation up to Sgiobal =0.40. The loss of collection relevant
fiber surface area and a decreased diffusional separation due to deposited liquid could be re-
sponsible for this observation. At higher saturation states (Sgjobat > 0.60), an increase in overall
separation efficiency was observed due to fully oil-saturated regions, significantly increasing the
inertial separation and, at a filtration velocity of 40 cm s~!, also increase the diffusion separation.
In this context, the findings of the present study were compared with selected literature. The
insights gained from this study could be well integrated into the existing literature. Observed
trends regarding the behavior of fractional or total separation efficiency with increasing liquid
saturation could also be found in the literature and were able to corroborate the findings. Contra-
dictory statements from different authors regarding the influence of separated liquid in the filter
on the separation efficiency were resolved.

Finally, the differential pressure during the loading of the thin fiber layers was monitored. During
the oil loading of individual fiber sheets, a continuous and steeper increase in differential pres-
sure due to accumulating oil mass inside the fiber sheets was observed over time. Additionally,
fluctuations in differential pressure were recorded at global saturations of Sgjobar = 0.80, attributed

to a different onset of oil film formation on individual fiber sheets.
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A Anhang

A.1  Aufbau und Funktion eines
Laser-Scanning-Mikroskops

Fiir einen zerstorungsfreien Vergleich von Wirrfaserschichten eignet sich als schnelle Methode
die Laser-Scanning-Mikroskopie (LSM). Das in dieser Arbeit eingesetzte LSM (VK-X 100K,
Keyence Corporation, Osaka, Japan) bietet die Moglichkeit hochauflosende, dreidimensionale
Oberflicheninformationen einer Probe in wenigen Minuten zu gewinnen. Soll ein Wirrfaservlies
nach einer Strukturanalyse (unbeladen als auch beladen) erneut im Labor eingesetzt werden,
kann auf diese bildgebende Messtechnik zuriickgegriffen werden. Das Funktionsprinzip eines
Laser-Scanning-Mikroskops ist Abbildung A.1 zu entnehmen.

Laserlichtquelle Farbkamera
Xy - Abtastoptik <>
Halbspiegel
Kondensorlinse N Halbspiegel

\ I

v >

Lochblende <= WeiBlichtquelle :

|

Photomultiplier Objektiv
z

Abbildung A.1: Funktionsprinzip eines Laser-Scanning-Mikroskops. Laserlicht wird durch eine xy-Abtastoptik geleitet
und tastet die Oberfliche am Messobjekt ab. Das reflektierte Laserlicht wird an einer Lochblende vor
dem Photomultiplier gefiltert, sodass nur fokussiertes Licht durchgelassen wird. Eine WeiBlichtquelle
sorgt fiir einen farblichen Kontrast auf den angefertigten Bildern; nach [101].
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Das eingesetzte LSM verfiigt neben einer klassischen Weilllichtquelle iiber einen Laser, mit
welchem die Oberfliche der zu untersuchenden Probe abgetastet wird. Das reflektierte Weil3-
licht wird von einer Farbkamera detektiert und liefert Farbbilder des Messobjekts. Durch eine
Lochblende vor dem Lichtmessgerit (Photomultiplier) wird nicht fokussiertes Laserlicht nach
der Kondensorlinse herausgefiltert. Diese spezielle Anordnung wird als konfokale Optik be-
zeichnet. Durch Messung der Intensitit des vom Photomultiplier reflektierten Lichts erkennt ein
Laser-Scanning-Mikroskop, ob sich das Messobjekt im Brennpunkt befindet. Verdnderungen des
Brennpunkts werden dabei ausgenutzt, um Hoheninformation der Probe zu gewinnen. Die Ver-
wendung einer konfokalen Optik erzeugt zudem einen deutlich besseren Kontrast im Vergleich
zu optischen Mikroskopen ohne diese Technologie. [101]

A.2 Fraktionsabscheidegradmessungen von
zusatzlichen Sattigungszustanden

Nachfolgend sind zusitzliche Fraktionsabscheidegradmessungen fiir globale Sittigungen von
Salobal = 0,06, 0,10 und 0,60 sowie fiir Filteranstromgeschwindigkeiten von 10, 25 und 40 cm g1
aufgefiihrt.
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—v—25cms
20 gm? | [#—40cms!

0.60 10cms“

044

Fraktionsabscheidegrad T(x;) / -
Fraktionsabscheidegrad T(x,) / -
Fraktionsabscheidegrad T(x,) / -

=
S

MPPS Verschiebung MPPS Verschiebung

10 100 1000 10 100 1000 10 100 1000

Tropfendurchmesser x, / nm Tropfendurchmesser x, / nm Tropfendurchmesser x, / nm

(@) Sgiobal = 0,06 (b) Sgiobar =0,10 (€) Sgloba = 0,60

Abbildung A.2: Fraktionsabscheidegradmessungen von globalen Sittigungen von () Sgiobal = 0,06, (b) Sgigbat = 0,10 und
() Sgiobat =0,60 und Anstromgeschwindigkeiten von 10, 25 und 40 cm s~1: nach Straube et al. [63].

Analog zu den Ergebnissen aus Abschnitt 4.4 ist fiir eine globale Sittigung von Sgjopa = 0,06
und 0,10 mit einer zunehmenden Filteranstromgeschwindigkeit eine Verschlechterung der Dif-
fusionsabscheidung und eine Verschiebung der MPPS zu kleineren Tropfengréflen sowie eine
Verschlechterung der Abscheidung im Bereich der MPPS zu beobachten. Eine Anderung des
Trégheitsasts mit zunehmender Gasgeschwindigkeit ist fiir diese Séttigungszustinde nicht zu be-
obachten. Fiir eine globale Sittigung von Sgiohar = 0,60 ist eine Verbesserung der Abscheidung
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A.2 Fraktionsabscheidegradmessungen von zusitzlichen Sittigungszustinden

im Bereich des Sperreffekts und der Triagheit, aufgrund der Ausbildung von grof3eren, geschlos-
senen Olfilmen, mit zunehmender Anstromgeschwindigkeit festzustellen. Eine Verschiebung der
MPPS hin zu kleineren Tropfengrofen und eine Verschlechterung der Abscheidung im Bereich
der MPPS ist ebenfalls zu beobachten.
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