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Gliederung

© Stand der Technik

* Motivation und Zielsetzung
* Mechanischer Effekt

» Thermischer Effekt

= Sublimationseffekt

» Wirkanteile der Mechanismen

= Ausblick
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Stand der Technik - Trockeneis

"

bei Umgebungsdruck keine flussige
Phase

- Trockeneis (TE),

Dichte = 1500 kg/m3

"

— nicht giftig, kein gefahrlicher Stoff,
bt 7401 bakteriostatisch, nicht elektrisch
P leitend, chemisch inert
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Treibhaus-neutrale Nutzung von CO,
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Stand der Technik — Mechanischer Effekt

"

Impulstbertragung durch kinetische Energie des
Strahlmittels

"d,=04..08mm
v, =150 ... 400 m/s

-

Partikelmasse und -geschwindigkeit beeinflussen
andere Effekte

"

Partikelharte unbertcksichtigt:
Harte TE 2-3 Mohs (1 Talk, 2 Gips, 3 Kalk)

"

Bisher StoBkraft zur Charakterisierung des mech.
Effektes untersucht (UHLMANN, ELBING, HABERLAND)
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Stand der Technik — Thermischer Effekt

» Versprodung und unterschiedliche Warmeausdehnung
zwischen Schicht und Substrat

» Temperatur TE (1 bar) -78,5 °C

* Spannung proportional oo Ea
Temperaturdifferenz T@-v)

» Abkuhlung des Strahlguts vielfach untersucht
» nach DONATH Anteil 60 %
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Stand der Technik — Sublimationseffekt

» DruckstoB durch ,explosionsartige”
Volumenerweiterung um Faktor 700

. r nach STRATFORD vorherrschender Effekt
20
P |(.)) » nach REDEKER Sublimation beim Auftreffen
':~/- /- g 6...8 % durch kurze StoBdauer
/ /// (REDEKER t,,., = 200 ps;

HABERLAND t,,, = 22 ps)

exp
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Motivation

= unterschiedliche Auffassungen bzgl. der Effekte beim

Trockeneisstrahlen

© keine allgemeingultigen Methoden zur Analyse der

Effekte

» Sublimationseffekt bisher nicht experimentell

untersucht

» Wirkanteile der Effekte am Entschichtungsprozess

unbekannt
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Zielsetzung

0
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N
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= Bereitstellung von Kenntnissen zu den einzelnen

Effekten beim Trockeneisstrahlen

» Entwicklung von Methoden zur separaten Analyse der

Effekte

» Quantifizierung der Wirkanteile an einem

Werkstoffbeispiel

>Entfernen keramischer Warmedammschichten
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Mechanischer Effekt — StoBkraft

. d d .
* Analytisch F =—=—(mv)=mv = pAv?
! I y g™y P
kg S
PoL zl,ZW Pres ~1137W
» Nach UHLMANN: V(ps) = 76,17 p2*®
F
as { . linearer Anstieg der StoBkraft mit dem Druck
| r Werte experimentell bestatigt
25 | —
Bl } | * Einfluss DL Uberwiegt > kein Einfluss Trockeneis
10 1
—&— Trockenais
5 \L‘““‘r * Ergebnis: Messung der StrahlstoBkraft ungeeignet
Q

Strahldruck ps

se 7 & 8 10 1 e 3 zur Quantifizierung des mechanischen Effektes seites/2s
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Mechanischer Effekt — Strahlintensitat

= Indirektes Messverfahren zur Messung der
mechanischen Leistung

* Intensitat = Leistung / Flache
abhangig von Partikelform, -gréBe und -harte

» Hohe h der Erhebung MaB fur die Strahlintensitat
© kein Ergebnis mit Standardplattchen

* Verwendung von Aero-Almenplattchen (AA)

Bogerhthe
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Mechanischer Effekt — vergleichbares Strahimittel

020 7 r gemessene Mohs-Héarte von TE 1,5 Mohs
= - kein Strahlmittel mit vergleichbar geringer
= I
% dio . Harte
E = HNuss 4 bar
0,05} . ®m TEE&bar
p r - = -
I AL e Strahimittel Mohs Harte KorngréBe d,, [mm]
0,00 - - -
o 20 40 60 80 100 s 140 N
Strahleinwirkdauer t, Zink-Draht-Korn 2,5 0,8
Nussschalen 2,5-3,5 0,45...1,0
Duroplast A-UF 3,5 05...08
Duroplast A-SUPER 4 06...1,0
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Mechanischer Effekt — Zusammenfassung

= StoBkraft nicht zur Analyse des mech. Effekt geeignet

= Almentest mit AA Teststreifen als
strahlgutunabhéngige Methode zur Analyse des
mechanischen Effekts qualifiziert

" Mohs-Harte von TE 1,5 Mohs; kein Strahlmittel mit
ahnlicher geringer Harte verfugbar; Nussschalen-
granulat als alternatives Strahlmittel fur Entschich-
tungsversuche identifiziert

= vergleichbare Abtragsleistungen beim Trockeneis-
strahlen und Strahlen mit Nussschalengranulat lassen
auf hohen Wirkanteil des mechanischen Effekts beim
Trockeneisstrahlen schlieBen
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Thermischer Effekt

Massendifferenz

Strahlguttemperatur T,

-7TB5°C

8
2

Mechanischer Anbeil

Thesmischer Antedl

Prozentuale Anteile
am Entschichtungs-
prozess

o

%

785°C Strahlguttemperatur Ts,

= Strahlguttemperatur abhangig von den
Einstellparametern

* hoéhere Abtragsleistung bei hoherer
Strahlguttemperatur

© Einstellparameter Strahlgutausgangstemperatur

TSga

bei Ts,, = -78,5 °C Anteil Null

- Entschichten von temperierten
Strahlgutproben

ausschlieBlich Einfluss auf thermischen Effekt,
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Thermischer Effekt - Separation

3

= Vergleich des Abtrags bei

aT|

i mit einer keramischen
Warmedammschicht

@

» Durch begrenzte Schichtdicke:

unterschiedlich temperierten Proben

20
i | - degressiver Anstieg

§ _ | . )
n1e i /|/ | - lineare Extrapolation
§ 14 - - -
5. A
g 1 |
“w
g10 I 1
= —u— Messwerte

081 | —— ineare Trendiinie |~

001 [ [ I 3 )
' "100 ©0 100 200 300 400 °C 600 Seite 14/23
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Thermischer Effekt - Zusammenfassung

© separate Ana

5 = &

g

Abtragsleistu

Anteil des therm. Effekts am
Entschichtungsprozess
s 8

15 % bei T,
51 % bei Ty,

lyse des thermischen Effekts

durch Variation der
Strahlgutausgangstemperatur méglich

" bei Ty, < 50 °C lineare Steigerung der

ng, bei Tsy, > 50 °C Teilbereiche

der WDS vollstandig abgetragen

= Wirkanteil des thermischen Effekts steigt von

=20 °C auf
=500 °C
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Sublimationseffekt — Druckstof3

1 Strahidise
2 Strahlgut

par

/B Oruckduft
7] Trockeneis

Tro

15 25 35 45 mm 65
Abstand vom Strahibildmittelpunkt £

3 Pranatl-Rohe * Sublimation bewirkt Druckstof3

allel zur Strahlgutoberflache

durch Volumenerweiterung

» Messbar durch Vergleich Staudruck
Druckluft- / Trockeneisstrahlen
f(rl'nESS)

» Steigerung Staudruck bei niedrigem
Strahldruck und hohem

ckeneismassenstrom feststellbar
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Sublimationseffekt — Sublimationsgrad

Vergleich StoBkraft Druckluft- /
Trockeneisstrahlen f(r,,.)

Stofikraft F
-

keine vollstandige Sublimation
beim Auftreffen

| L S = CCOZ,mess
15 25 35 45 mm a5 -
Abstand vom Strahibildmittelpunkt fe.., CCOZ‘VOH ,mess

-

S (Fpess = 15 mm; a,... =0 mm) =
37,8 %

-

keine Steigerung mit Erhéhung
von Ty,

rel. CO-Konzentration Coop

rel. COp-Konzentration Ecos
w

o n 40 &0 80 mm 120
Abstand vom Strahibildmittelpunkt fre..

Abstand vom Strahibildmitelpunkt fu., Seite 17/23
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Sublimationseffekt — Absenkung der Strahlguttemperatur

-

bisherige Auffassung: T, ..., = -78,5 °C

-

bei niedrigem Strahldruck und hohem
Trockeneismassenstrom ng < -78,5°C

-

Vermutung:
Partialdruck CO, < 1 bar
> Tgu <-78,5°C

* Beweis:
Modellversuch T,,;, = -94,5 °C

Strahlguttemperatur Ts,
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Sublimationseffekt — Zusammenfassung

= Auswirkung des Sublimationseffekt Uber Messung des
Staudrucks experimentell nicht nachweisbar

» keine vollstandige Sublimation der
Trockeneispartikeln beim Auftreffen

* Anteil des sublimierten Trockeneises durch Messung
der rel. CO,-Konzentration bestimmt;
Sublimationsgrad nahe des Auftreffpunkts 37,8 %

= Strahlguttemperaturen kleiner als -78,5 °C aufgrund
des geringen Partialdrucks des CO, méglich

- Sublimation des StrahIimittels wesentlicher
Verfahrensvorteil

- Beitrag an Entschichtung vernachlassigbar seite 19/23
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Zusammenfassung

= Erweitertes Prozessverstandnis des Trockeneisstrahlens

» Harte von Trockeneis betragt 1,5 Mohs; kein anderes
StrahIimittel mit ahnlich geringer Harte bekannt

» Almentest (AA) als strahlgutunabhangige Methode
zur Analyse des mechanischen Effekts anwendbar

» Thermischer Effekt durch Variation der
Strahlgutausgangstemperatur quantifizierbar

» Beitrag des Sublimationseffekts am Entschich-
tungsprozess nicht nachweisbar; Anteil des beim
Auftreffen sublimierenden Trockeneises < 37,8 %

© Strahlguttemperaturen kleiner -78,5 °C moglich

Seite 20/ 23

Hix e
I .. L

Fraunhofer . .. IAK .:

Produktionsanlagen und @ Trockeneisstrahlen
Konstruktionstechnik

10



Wirkanteile der Effekte am Beispiel einer keramischer
Warmedammschicht

100 " * Entfernen von WDS zur
l &) Bestimmung der
9% ,Z‘T&, l Wirkanteile der Effekte
2 qualifiziert
2 Mechanischer Effekt
, 80 r Wirkanteile abhangi
| 5 ' irkanteile abhangig
I ® von der
40 j\ Strahlguttemperatur
20 — g o T Effekt
/z 3 l
w
p §e ¥ Y S .8
785 20 200 C 500 e }’)
Strahlguttemperatur Ty,
Sublimationseffekt
\__ (kein Wirkanteil)
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Ausblick
» Werkzeug jedes Strahlverfahrens ist Strahlmittel
0,40 = Erkenntnisstand zu Trockeneispellets unzureichend
= & © Beispiel: Bogenhoéhe in Abhangigkeit vom
2% Strahlabstand
8025 . . .
% 556 | Identische Anlagentechnik und Einstellparameter
@ OV 1 o . | * Trockeneispellets unterschiedlichen Alters
0,10 ——1—
oosl | | |~=TrckenesBl 5 hohe Sensitivitat des Almentests
’ 4— Trockeneis Al
000520 B0 80 100 120 140 mm e ~> Untersuchung der Eigenschaften und )
Strahisbstand & Einflussparameter auf das Stahlmittel Trockeneis

notwendig

- Steigerung des mechanischen Effekts durch
Trockeneis mit hoherer Harte und Dichte moglich?
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