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Einleitung

In der industriellen Teilereinigung werden unterschiedliche
Losemittel zur Abreinigung filmischer Verunreinigungen,
wie z.B. Fette, Ole oder Kiihlschmierstoffe, verwendet.
Derzeit werden dabei sowohl wéssrige Losemittel mit
Detergentien als auch organische Losemittel mit chlorierten
und unchlorierten Kohlenwasserstoffen (CKW, KW)
angewandt. Durch das verwendete Losemittel ergeben sich
entsprechende Konsequenzen fiir die Anlagentechnik. So
miissen  Anlagen fiir organische Losemittel mit einer
Kreislauffithrung des Losemittels aufgrund der potenziellen
Umweltschidlichkeit (CKW) oder Feuergefihrlichkeit (KW)
ausgestattet sein. Bei der Verwendung wissriger Losemittel
sind in der Regel mehrere Spiilbdder erforderlich. Allen
diesen Mitteln gemeinsam ist die Notwendigkeit der
Teiletrocknung nach der Reinigung.

Vor diesem Hintergrund stellt unter Druck verfliissigtes CO,
eine umweltfreundliche Alternative als Losemittel dar [2].
Es besitzt eine gute Loslichkeit fiir eine Vielzahl von Olen
und Fetten und ist aufgrund seiner niedrigen Viskositdt und
Oberflachenspannung in der Lage in kleine Spalten und
Bohrungen einzudringen, um auch komplexe Bauteile zu
reinigen. Allerdings ist auch hier wegen der notwendigen
hohen Prozessdriicke ein erhohter Anlagenaufwand
erforderlich, wobei aber auf eine eigenstindige Trocknung
verzichtet werden kann. In einem Verbundprojekt wurde die
Entwicklung einer wirtschaftlichen Reinigungsanlage zur
Verwendung von fliissigem CO, untersucht.

Anlagentechnik

Der Reinigungsprozess der CO,-Reinigungsanlage arbeitet
im Zweiphasengebiet des CO, mit Driicken von 5,6-6,2 MPa
von

bei  Temperaturen 15 bis 20°C in der

Reinigungskammer.

Abbildung 1: Ansicht der Reinigungskammer der CO,-
Reinigungsanlage (Volumen 951).
In der in Abbildung 1 dargestellten Reinigungskammer mit
951 Volumen kommt das Reinigungsgut mit dem fliissigen

439

CO, in Kontakt. Die Reinigungsleistung kann durch
zusétzliche mechanische oder chemische Unterstiitzung
beeinflusst werden, wie einen drehbaren Warenkorb und
Bohrungen iber die fliissiges oder gasférmiges CO,
eingestromt werden kann. Weiterhin wird das Gas im
Kreislauf gefiithrt, wobei Verunreinigungen {iber einen
Auskocher von den Schmutzstoffen befreit wird und wieder
zurlickgefiihrt wird. Durch abgestufte Aufheizphasen
wihrend der Drucksenkung am Ende des Reinigungszyklus
wird eine zu starke Abkiihlung der Bauteile vermieden.

Fir Grundlagenuntersuchungen zu Phasenverhalten und
Spaltgingigkeit wurde weiterhin eine Hochdrucksichtzelle
mit einem Volumen von ca. 0,31 und einem erweiterten
Druckbereich bis 200 bar verwendet.

Ultraschallintegration

Als zusitzlicher mechanischer Reinigungsmechanismus ist
der Einsatz von Ultraschall untersucht worden. Da es sehr
aufwindig ist mechanische Schwingungen aufgrund der
grolen Wandstiarke direkt iber die Behilterwand
einzukoppeln, wurde ein sog. Stabschwinger verwendet.
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Abbildung 2: Schema des Ultraschall-Stabschwingers

Das Funktionsprinzip dieses Schwingers nach Abbildung 2
beruht auf der Anregung einer Dehnwelle in einem massiven
Stab durch einen piezoelektrischen Ultraschallwandler. Die
Lange des Stabes ist auf die Resonanzfrequenz des
Ultraschallwandlers ~ abgestimmt und  betrigt ein
ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenldnge. Entlang
des Stabes bilden sich im A/2 Abstand Knotenebenen der
Auslenkung aus. Da der Ultraschallwandler selbst nicht fiir
die hier angewandten Prozessdriicke ausgelegt ist, muss er
auflerhalb des Druckbehélters montiert werden. Durch
Anbringen eines entsprechend dimensionierten Flansches in
einer Knotenebene des Strahlers kann dieser im
Druckbehilter montiert werden und in die Fliissigkeit
einkoppeln. Der hier verwendete Wandler besitzt eine
Frequenz von 40 kHz bei 1000 W Nennleistung (elektrisch),
die Strahlerlinge betrigt 517 mm mit einem Durchmesser
von 30 mm, das Material ist eine Titanlegierung.

Kavitationswirkung in CO,

Ein wesentlicher Mechanismus bei der Ultraschallreinigung
ist das Auftreten transienter ~ Kavitation im
Reinigungsmedium [1]. Ein Ziel der Versuche war es, diese
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auch in flussigem CO, unter den vorliegenden
Prozessbedingungen nachzuweisen. Dazu wurden in der
Reinigungsanlage Versuche mit Aluminiumfolie

durchgefiihrt, bei der eine Perforation durch Kollapse von
Kavitationsblasen verursacht wird. Obwohl eine starke
Badaktivitdt mit deutlich sichtbarem Blasenanteil wahrend
der Beschallung zu beobachten war, konnte kaum eine
nachgewiesen

Beschiadigung der Folie werden,

Abbildung 3.
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Abbildung 3: Schédden in Al-Folie durch Kavitation (links:

in Wasser 20°C, rechts: in CO, bei 20°C, 5,8 MPa)
In CO, traten nur ganz vereinzelte Beschiddigungen an
Stellen bei denen die Folie vorgeknickt war auf. Als Ursache
fir die fehlende transiente Kavitation ist der hohe
Dampfdruck von 5,73MPa des CO, bei den
Prozessbedingungen zu vermuten. Die Parameter liegen
nahe an der Siedelinie, so dass die entstehenden
Kavitationsblasen einen hohen Dampfanteil enthalten, der
einen Blasenkollaps abbremst [2].

Reinigungsergebnisse

In weiteren Untersuchungen sind diverse praxisrelevante
Teile in der Reinigungsanlage gereinigt worden. Als Beispiel
wird hier ein Sinterfilter ( @ 23,5 mm x 6,4 mm) ausgewéhlt,
der eine pordse Struktur besitzt und im Verlauf des
Produktionsprozesses mit Ol verunreinigt ist, welches sich
nur schwer aus den Poren wieder austragen ldsst. Die Filter
wurden gewogen und danach bedlt und wieder gewogen. Es
wurden drei unterschiedliche Reinigungsmechanismen
untersucht: Einspritzen von fliissigem CO, in die Kammer,
Fillen und Ultraschall, sowie Fiillen und Einblasen von
gasférmigen CO,. mit einem bzw. drei aufeinanderfolgenden
Reinigungszyklen. Das Reinigungsergebnis wurde zum
einen  gravimetrisch, zum anderen durch UV-
Oberflichenfluoreszenz bewertet. Ausgangswert war in
beiden Féllen der Zustand der Teile vor der Verunreinigung.

Die Sinterfilter wurden mit einem Kalibrierdl beladen,
welches eine nur méBige Loslichkeit in CO, aufweist. Bei
der gravimetrischen Auswertung in Abbildung 4 zeigt sich
ein leicht erhohtes Gewicht des gereinigten Teils gegeniiber
dem Ausgangszustand bei der Verwendung von Ultraschall
alleine. Die Auswertung der Oberflichenfluoreszenz
(Abbildung 4) zeigt eine vergleichbare Reinheit zur Flut-
und Spritzreinigung, da auch hier der Ausgangswert beinahe
erreicht wird. Aus diesen Resultaten ldsst sich ein positiver
Effekt des Ultraschalls auch ohne transiente Kavitation auf
das Reinigungsergebnis ableiten, zumal in einem
Gesamtprozess mehrere Badmechanismen angewandt
werden und sich so eine Verkiirzung der Reinigungszeit
erzielen lésst. Die CO,-Reinigung bietet die Moglichkeit der
Drucksenkung um aus Fremdstoffe aus pordsen Bauteilen
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auszubreiten. Erste Untersuchungen haben hier auch in
Verbindung mit Ultraschall positive Ergebnisse gezeigt [3].
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Abbildung 4:  Gravimetrische = Auswertung  der

verschiedenen Badmechanismen
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Abbildung 5: Auswertung der Oberflachenfluoreszenz der
verschiedenen Badmechanismen

Zusammenfassung

In Rahmen eines Verbundprojektes zur Entwicklung einer
Anlagentechnik zur industriellen Teilereinigung mit
flissigem CO, wurde der Einsatz von Ultraschall untersucht.
Im Gegensatz zu tiiblichen Medien konnte unter den
vorliegenden  Prozessbedingungen  keine  transiente
Kavitation nachgewiesen werden. Die Ergebnisse von
Reinigungsversuchen zeigen jedoch einen deutlich positiven
Effekt von Ultraschall auf das Reinigungsergebnis, welcher
sich  auf einen erhohten Stoffaustausch  durch
Stromungseffekte schlieen ldsst.
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