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Ausgangssituation:

Riackrufaktionen durch Lebensmittelinfektionen
bedingen groRe UmsatzeinbuBen. Statistiken aus
den USA ermittelten zuséatzliche Kosten von
mehr als 30 Mrd. Dollar, wobei mindestens ein
Viertel auf mangelnder Hygiene und Reinigung
der Anlagen basiert. Die an ungentigend gerei-
nigten Oberflachen haftenden Biofilme kdnnen
Depot fiir toxische Stoffe sein, so dass aller-
gene, aber auch infektiose Reaktionen ausgel6st
werden kdénnen.

Hierzu wurden im Rahmen des AiF/FEI-
Forschungsvorhabens 12636 N bereits wesent-
liche Beitrage zur Charakterisierung der Topo-
graphie, der Adhéasionskrafte und zur topogra-
phischen Prognose steriler, lebensmitteltech-
nisch angewandter fehlerfreier Materialober-
flachen erarbeitet. Diese Arbeiten gingen
allerdings von fehlerfreien Oberflachen aus. Die
Keimdichte erhoht sich um Zehnerpotenzen an
Oberflachenfehlern, wie Spalten und Poren.
Nicht untersucht wurden bislang Schweil3ndhte

(hochlegierter Stahl), sei es in Form von geome-
trischen Fehlern (Nahtschuppungen, Wurzel-
durchhang) oder in Form von chemischen Feh-
lern (Anlauffarben). Auch ist die Forderung nach
leicht zu reinigenden (,easy to clean”) und lang-
zeitstabilen, ,sauberen” Anlagenteilen, die reale
Oberflachenfehler enthalten, zu berlicksichtigen.

Ziel des Forschungsvorhabens war es daher,
aufbauend auf den Ergebnissen des AiF/FEI-
Vorhabens 12636 N, anhand der Ablésung von
Einzelpartikeln die Auswirkungen verschiedener
Parameter auf die aufzubringenden Trennkrafte
zu untersuchen, um somit qualitativ die Reinig-
barkeit von technischen Oberflachen zu charak-
terisieren. Die ausgewahlten Parameter sind die
Partikel (GroRe, Material), die Werkstoffober-
flachen (Rauheit Ra, Material bzw. Oberflachen-
energie, Anisotropien) und das Reinigungsmittel
(pH-Wert, Temperatur, Reinigungszeit, Tensid-
zugabe) gewesen. Dabei wurden bei den Be-
stimmungen der Einflisse von Anisotropien
Schweilnahte, Anlauffarben und scharfkantige
Vertiefungen (Kratzer, Spalte) untersucht.
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Forschungsergebnis:

Die Bewertung der Oberflachentopografie ist
vom Nano- bis zum Makro-Bereich durchgéngig
mit den Verfahren der WeiBlichtinterferenz-
mikroskopie (WLIM), insbesondere fiir den Nano-
bis Mikro-Bereich, und der Streifenlichtprojektion
(FP), insbesondere fir den Mikro- bis Makro-
Bereich, unter industriellen Randbedingungen re-
alisierbar. Die softwaremaRige Eliminierung des
Schatteneffektes bei der Streifen-lichtprojektion
wurde durch Mehrfachbelichtung nach Drehung
des Messobjektes realisiert. Die Validierung und
Standardisierung (VDI/VDE/GMA-FA 3.43) der
optischen Oberflacheninspektionsverfahren wird
in dem genannten Standardisierungsgremium
weiter vorangetrieben.

Fir reale Oberflachen (Inhomogenitaten, Aniso-
tropien, Flgestellen, Fehlstellen) wurden Repli-
kaverfahren erprobt, die topografisch ebenfalls
den Nano- bis Makro-Bereich abbilden kénnen.
Dabei ist die Folienabdrucktechnik fir den Nano-
bis Mikro-Bereich am besten geeignet, wobei
keine Welligkeiten Ubertragen werden kdnnen.
Die  Abdrucktechnik mit Silikonkautschuk-
Massen (T1, F5) dagegen ist flr den Mikro- bis
Makro-Bereich vorzuziehen. Die Erprobung zu-
satzlicher Abdruckmassen (Mikrosil) aus der
Forensik wurde abgeschlossen.

Zur Bestimmung der Oberfladchenenergie (Kon-
taktwinkelmessungen mit mindestens drei ver-
schiedenen Flissigkeiten) wurde flr reale Ober-
flachen neben der Tropfen-Methode die Platten-
Methode nach Wilhelmy zur Charakterisierung
von Makro-Eigenschaften (Anlauffarben, Oxid-
schichten, Warmeeinflusszone) herangezogen.
An verschiedenen Proben konnte nachgewiesen
werden, dass Tropfen- und Plattenmethode fir
hinreichend homogene, isotrope und ebene Pro-
ben zu gut vergleichbaren Ergebnissen flhren.
Diese Voraussetzungen sind streng einzuhalten.
An realen Proben (3D-Formkdrper) ist eine quan-
titative Bestimmung der Oberflachenenergie
nicht moglich. Bei der Plattenmethode muss die
Oberflache dariiber hinaus beidseitig identisch
sein.

Bei den durchgefiihrten Messungen wurde kein
Einfluss der Rauheit in dem Bereich
0,175 um < Ra < 2 um (erreicht durch unter-
schiedliche Bearbeitungen) auf den Reinigungs-
erfolg von Edelstahl festgestellt. Dabei wurden
verschiedene Partikel als Verschmutzung ver-
wendet, fir deren Durchmesser gilt: dpartikel > Ra.
Dieses Ergebnis wurde auch bei den Untersu-
chungen erhalten, die mit beschichteten Edel-

stahlen durchgefiihrt wurden (verdnderte Hama-
kerkonstante).

Bei einem Vergleich unterschiedlicher Werk-
stoffoberflachen, die anndhernd die gleiche Rau-
heit haben, ergibt sich, dass bei den Versuchen
mit niederenergetischen Oberflachen (kleinere
Hamakerkonstante) auch eine geringere mittlere
Trennkraft gemessen wurde, was einen signifi-
kanten Einfluss der Oberflachenenergie bedeu-
tet. Die Emaille-Oberflachen konnten aufgrund
der Tatsache, dass keine Proben mit vergleich-
barer Oberflachenrauheit wie Edelstahl produ-
ziert werden konnten, auch nicht mit den ge-
nannten Ergebnissen verglichen werden.

Der Einfluss der SchweiRndhte und der scharf-
kantigen Vertiefungen auf den Reinigungserfolg
kann nicht verallgemeinert ausgedriickt werden.
Es kommt stark auf die Geometrie der Fehlstelle
an, d.h. wie stark der Wurzeldurchhang bzw.
wie breit und tief der Kratzer ist. In den Unter-
suchungen wurde bei Schwei3ndhten, die nach
guter Herstellungspraxis angefertigt wurden,
keine Beeintrachtigung des Reinigungserfolges
festgestellt, wogegen die untersuchten Vertie-
fungen Problemzonen der Reinigung darstellten.

Die Anlauffarben, die beim SchweiRen und bei
dem Kontakt mit Saure oder Lauge entstehen,
ergaben ausnahmslos eine verminderte mittlere
Trennkraft. Eine aufwandige Entfernung dieser
Bereiche in der Praxis kann daher aus Ad-
hésions-Grinden nicht empfohlen werden.

Die Einflisse durch die Parameter des Reini-
gungsmittels kénnen teilweise sehr grolR sein.
Wahrend die Reinigungszeit bei den durchge-
fihrten Versuchen keine groRe Rolle gespielt
hat, kann deren Effekt bei starken Verunreini-
gungen, die einer diffusionsabhdngigen Reini-
gung bedlrfen, auRerst wichtig sein. Der pH-
Wert und die Temperatur des Fluids hatten in
Bezug zu den Versuchen mit reinem Leitungs-
wasser bei Umgebungstemperatur starke Aus-
wirkungen auf die Reinigung. Der Einsatz des
Tensids brachte ebenfalls eine deutliche Sen-
kung der mittleren Trennkraft. Bei einem Ver-
gleich, welcher Parameter den Reinigungserfolg
am meisten beeinflussen kann, ist das Reini-
gungsmedium an erster Stelle zu fihren.
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Wirtschaftliche Bedeutung:

Die hygienegerechte Beurteilung von tech-
nischen Oberflachen ist essentiell fir mittelstan-
dische Unternehmen der Lebensmittel- und Ge-
tréankeindustrie. Es ist zur Zeit nicht bekannt,
was aus Sicht dieser Unternehmenszweige als
Oberflachenfehler bezeichnet werden kann und
wie diese steriltechnisch charakterisiert werden
kénnen. Forschungsleistungen, wie die steril-
technische Klassifizierung der Fehlstellen ein-
schlieBlich eines Fehlerkataloges, die Wirkung
von Reinigungsmitteln in Verbindung mit tech-
nischen Oberflaichen, die Vorbereitung des
Transfers von ,easy to clean”-Oberflachen in die
Lebensmittelindustrie oder eine steriltechnische
Prognosesoftware sind von Unternehmen dieser
GrofRe nicht zu erbringen.

Die standig wachsenden Anforderungen an die
Verbesserung von Oberflachenqualitdten auf-
grund von teilweise nicht begriindbaren Quali-
tatssicherungs- und Sicherheitskonzepten (z.B.
HACCP), kénnen kleine und mittelstandische Be-
triebe aus Kostengriinden nicht erflllen. Diese
Fragen entscheiden aber Uber die Wettbewerbs-
fahigkeit der Unternehmen und damit letztend-
lich Gber den Fortbestand von Arbeitsplatzen.
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