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High Pressure Plants & Laboratory Equipment

Eurotechnica GmbH - 1



6

High Pressure Plants & Laboratory Equipment

Eurotechnica GmbH -2
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Prozessentwicklung und HP Fluiddaten
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some customers
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1. Worum geht’s?
2. Teilereinigung mit sc CO2 - klassisch
3. Flashreinigung – Motivation & Prinzip

4. Aufgabenstellung und Vorversuche
5. Pilotanlage & Verfahrensabsicherung
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Turbinenschaufelbelochung 1

• In Turbinen befinden sich verschiedene Arten von 
Turbinenschaufeln.

• Im Betrieb wird Kühlluft von innen durch die 
Schaufeln auf Ihre Oberfläche geleitet. 

• Dazu sind die Turbinenschaufeln innen mit 
Gängen versehen. Diese Gänge werden mittels 
hochpräziser Löcher (Laserbelochung) mit der 
Schaufeloberfläche verbunden.
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• Um beim Laserbelochen von Laufschaufeln 
Beschädigungen der Rückwand zu vermeiden, 
werden diese zuvor mit einem Wachs befüllt.

• Nach dem Belochen muss das Wachs wieder 
entfernt werden.

• Wie können die heute hierfür verwendeten flüssigen 
organischen Lösungs- und Reinigungsmittel, wie z.B. 
Hexan, PER vermieden werden?

i! überkritische Fluide: CO2, Propan …

Turbinenschaufelbelochung 2
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CO2 Teilereinigung 1

1. Prinzip der überkritischen Extraktion durch 
Auflösen von z.B. Ölen aus 
Fertigungsprozessen.

Veröffentlichungen seit ca. 1994, Forschung USA
• Snowden-Swan, L.J., Supercritical Carbon Dioxide Cleaning Market 

Assessment …Pacific Northwest National Laboratory, August 1994.
• Gillum, W.O. et al, Replacement of Chlorinated Solvents for Metal Parts 

Cleaning, in Precision Cleaning '94 Proceedings, pp. 309-333. 

-> bekanntes und erforschtes Verfahren
2. Mechanische Reinigung mit CO2: Trockeneis-Pellets
3. Neu: Flashreinigung mit sc CO2 
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Wie können Sackbohrungen und ähnliche Hohlräume 
gereinigt werden?
Insbesondere bei HOHEN Reinheitsanforderungen?

i! AUFLÖSEN: Einweichen, Spülen, 
Einweichen, Spülen…

- Konvektion außerhalb Bauteil hilft wenig

- Randbedingung aller Strömungsvorgänge: vWand = 0.

Wie gelingt eigentlich ein Stofftransport von einer Wand weg?

Grundsätzliches
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„Wie gelingt ein Stofftransport von einer Wand weg?“

i! eine QUELLE.

- Hilfsbohrungen für Fluidzufuhr ? 

i! ein QUELLSTROM sich bildend vor Ort

- Reaktionen unerwünscht. Erwärmen zu schwach.

i! ein QUELLSTROM durch Volumenzunahme

CO2 Expansion z.B. von 500 bar
Volumenexpansion 100fach und mehr möglich

„HPFC“ - High-Pressure Flash Cleaning

Grundsätzliches
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„Wie gelingt ein Stofftransport von einer Wand weg?“

Erste Ansätze zu Druckwechseln: 
John Giles et al. 1998, „Precision cleaning
with supercritical fluid: a case study“

Grundsätzliches

Mittlere Reinigungs-
ergebnisse mit sc CO2,  
„Dämpfungsflüssigkeit“ :

a) sc Extraktion: 98%

b) +Druckwechsel:  95% 
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Stoffdaten

Verfahrensziele:

gesucht

1. verlässliche Entfernung des Wachses 
(Hinterfütterungsmaterials beim Laserbelochen)

2. ohne organische Lösungsmittel
3. keine Beeinträchtigung der Bauteile / Turbinenschaufeln
4. sehr hohe Reinheit gefordert
5. Eignung für verschiedene Geometrien
6. störungsfreie Anwendung im Fertigungsprozess
7. schnelles Verfahren 
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Stoffdaten

Abdeckwachseigenschaften ermitteln & bewerten
• Tropfpunkt 80-85°C  FEST bis ~80°C:    + Absenkung mit CO2
• Viskosität bei ~100°C: 10-13 mPas:      + dünnflüssiger mit CO2

• Löslichkeiten mit CO2, z.B. 500 bar, 120°C
Wachs in CO2  ~2,5 %w*
CO2 in Wachs ~50% w*

• Dichten im Prozess
zu beachten!
Gefahr des 
Aufschwimmens

* A.Ullrich, TUHH, 2001
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Versuchsautoklav
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Testreinigungen
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Prozessentwicklung

Beispielprozess Flashreinigung
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Ausgeblasene Wachspartikel -1
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Ausgeblasene Wachspartikel -2

5 mm
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DMS im Druckraum

Absicherung gegen 
mech. Beschädigungen 
durch Druckdifferenzen 
außen – innen.

Aufgeklebte Sensoren

Aufgeklebte Sensoren

nach CO2 
Flashentspannung

Realisiert: 
Differenzdruckmessung
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Ergebnisse Vorversuche

• Funktionsfähiges Verfahren erarbeitet ! 
• Verfahrensabsicherung  
• Prozessgrenzen  
• Kostenkalkulation
• Abmessungen, Sicherheit

• Patente MTU / Daimler Chrysler 
u.a. WO2008077375A2

DE000010218519C1
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Studie Behälterdesign
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Studie Behälterfüllung

d 145mm

d 135 mm

d 162 mm

d 200 mm

d 165 mm
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Verfahrensstudie CO2 Kreisläufe

Verfahrensfließbild

Signatur: A. Pietsch
Datum: 06.04.2007
Projekt: P082007
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Studie Anlagendesign
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HPFC Reinigungsanlage der MTU

Foto MTU

Anlagenbau extern
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thank you.

www.eurotechnica.de

contact us anytime.


