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@ Verfahren zum Entfernen organischer Materialien von Triebwerkskomponenten.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Entfer-
nen organischer Materialien von Treibwerkskompo-
nenten, insbesondere zum Entfernen von schmelz-
baren organischen Abdeck-, Fill- oder Dampfungs-
materialien aus Hohlrdumen und von Oberfldchen
von Triebwerkskomponenten. Dazu wird zunichst
das organische Material in einer artgleichen Schmel-
ze abgeschmolzen und ein anhaftender Restfilm mit-
tels temperiertem Ol an der vorgewirmten Trieb-
werkskomponente verdiinnt und angeldst. Danach
erfolgt ein Verdinnen und Anl8sen eines noch an
den Oberflachen anhaftenden Materialfilms, der im
wesentlichen aus Olmolekiilen besteht mittels eines
organischen Reinigers, der FCKW und CKW frei ist.
AbschlieBend wird ein ein- oder mehrfaches Nachbe-
handeln der Oberflichen der Triebwerkskomponen-
ten mittels verdiinnten Reinigungsl&sungen mit zwi-
schengeschalteten Splil- und/oder Trocknungsschrit-
ten durchgefiihrt, wobei die Reinigungsidsungen
schrittweise zunehmend verdlinnt werden.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Entfer-
nen organischer Materialien von Triebwerkskompo-
nenten, insbesondere zum Entfernen von schmelz-
baren organischen Abdeck-, Fiill- oder Ddmpfungs-
materialien aus Hohlrdumen und von Oberflachen
von Triebwerkskomponenten.

Fir die Neuteilfertigung und Instandsetzung
von Triebwerkskomponenten werden schmelzbare
organische Abdeck-, Fill- oder Dadmpfungsmateria-
lien wie beispielsweise Wachs oder Wachsgemi-
sche bei Beschichtungsprozessen, beim Laserboh-
ren, beim Abdtzen von Beschichtungen oder bei
Dreh- und Schleifoperationen von Triebwerkskom-
ponenten eingesetzt. Darliber hinaus werden die
Oberflaichen von nicht korrosionsbestédndigen
Werkstoffen wihrend der Lagerung mit &l- oder
wachshaltigen Schutzschichten zur Konservierung
versehen. Derartige schmelzbare organische Ab-
deck-, Full- oder Diampfungsmaterialien werden
bisher in Anlagen, die mit CKWs (beispielwweise
Trichlorethen oder Tetrachlorethen) oder FCKWs
(beispielsweise Trichlortrifluorethan oder Dichlorte-
trafluorethan) zur Aufldsung der wachsartigen Ab-
deck-, Full- oder Dampfungsmaterialien arbeiten,
von den anhaftenden organischen Materialien be-
freit.

Anlagen die mit CKWs oder FCKWs betrieben
werden sind aufwendig und teuer in ihrer Pflege,
Wartung und Instandhaltung. Dies beruht teilweise
auf verschirften Auflagen in Bezug auf Umwelt-
und Arbeitsschutz. Weiterhin muB ein hoher analy-
tischer Aufwand betrieben werden, um eine sichere
Funktionsweise dieser Anlagen zu gewihrleisten.
Dariberhinaus sind CKWs nur begrenzt flir die
Reinigung von Oberflachen von Titanbauteilen, die
h3ufig als Triebwerkskomponenten eingesetzt wer-
den, wegen der Gefahr einer erh6hten Spannungs-
riBkorrosion des Titans nach Kontakt mit CKWS
verwendbar.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
zum Entfernen von abschmelzbaren organischen
Materialien von Triebwerkskomponenten anzuge-
ben, das die obigen Nachteile Uberwindet und ko-
stenglinstig, reproduzierbar und zuverldssig die
Oberflachen von Triebwerkskomponenten reinigt
und von organischen Restfilmen vollstdndig befreit,
ohne Umwelt und Arbeitsplatz zu belasten.

Geldst wird diese Aufgabe durch folgende Ver-
fahrensschritte

a) Abschmelzen des organischen Materials in
einer artgleichen Schmelze,

b) Verdiinnen und Anl8sen eines anhaftenden
Restfilms mittels temperiertem Ol an der vorge-
wirmten Triebwerkskomponente,

c) Verdinnen und Anl&sen eines noch an den
Oberfldchen anhaftenden Materialfilms mittels
organischen Reinigern, die FCKW und CKW frei
sind,
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d) ein- oder mehrfaches Nachbehandeln der
Oberflachen der Triebwerkskomponenten mittels
verdiinnten Reinigungsidsungen mit zwischen-
geschalteten Spll- und/oder Trocknungsschrit-
ten, wobei die Reinigungsl&sungen schrittweise
zunehmend verdlnnt werden.

Der Vorteil dieser L&sung liegt darin, daB das
aufschmelzbare organische Material bis auf einen
an der Triebwerkskomponente anhaftenden Rest-
film vollstdndig und ohne groBen technischen Aui-
wand im Verfahrensschritt a) zurlickgewonnen wird.
Die Dicke des Restfilms kann durch Erhéhung der
Temperatur der Schmelze und der Temperatur der
in die Schmelze eintauchenden Triebwerkskompo-
nente minimiert werden.

Auch das im Verfahrensschritt b) verwendete
temperierte Ol kann mehrfach eingesetzt werden
bis es mittels Destillation oder anderen Trennver-
fahren von dem im Verfahrensschritt b) aufgenom-
menem organischen Material getrennt und damit
regeneriert werden muB.

SchlieBllich k&nnen alle Reinigungs- und Splil-
prozesse dieses Verfahrens vorteilhaft in Kreispro-
zessen gefluhrt werden, wobei die Reiniger und
Reinigungsldsungen Uber Umkehrosmose, Ultrafil-
tration und/oder Destillation zurlickgewonnen wer-
den kdnnen, ohne die Umwelt zu belasten.

In einer bevorzugten Durchfiihrung des Verfah-
rens erfolgt die Aufldsung des anhaftenden Rest-
films in einem Mineral8| oder voll synthetischen Ol
mit einer Dichte von 0,6-0,8 g/cm?® . Dieses spezi-
fisch leichte Ol hat den Vorteil, daB sich das spezi-
fisch schwerere organische Material als Olbad-
sumpf absetz und das Olbad dariiber im oberen
Bereich einsatzbereit bleibt.

Bei einer anderen bevorzugten Durchflihrung
des Verfahrens erfolgt die Auflésung des anhaften-
den Restfilms in einem Olbad bei Badtemperaturen
von 80 °C bis 150° C. Diese relativ hohen Bad-
temperaturen tragen dazu bei, daB einerseits ein
schnelles Aniésen und Verdliinnen des Restfilms
erfolgt und andererseits der auf der Oberfldche der
Triebwerkskomponente anhaftende Materialfilm aus
im wesentlichen Olmolekiilen in seiner Dicke mini-
miert wird.

Das Nachbehandeln des Materialfilms kann
durch Reiniger auf Alkoholbasis erfolgen. Vorzugs-
weise erfolgt die Nachbehandlung des Materialfiims
mittels eines Reinigers aus 0,1 Vol% bis 1 Vol%
Tensid und 99 Vol% bis 99,9 Vol% Glycolderivat
oder Mischungen von Glycolderivaten. Dieser Rei-
niger ist in der Lage den auf der Oberfliche ver-
bliebenen Materialfilm, der im wesentlichen aus
Olmolekiihlen besteht, vollstindig aufzuldsen, ohne
daB der Einsatz von CKWs oder FCKWs erforder-
lich wird. Die Glycolderivate ihrerseits sind wasser-
16slich und kdnnen mit einfachen Spllschritten von
den Oberfldchen der Triebwerkskomponenten ab-
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gespllt werden. Dazu wird vorzugsweise destillier-
tes und/oder demineralisiertes Wasser verwendet.

Der Reiniger auf Glycolbasis enthdlt vorzugs-
weise mindesten eines der folgenden Glycolderiva-
te :

a) R1-(CH:O)OH, mit R1 = CHgs, R1
oder R1 = C4Hg,

b) R1-(C4H;O3), mit R1 = CHs, R1 = C,H oder
R1 = C4H9

und

c) R2-(C2H:O)nH, mit R2 =
C>HsO oder R2 = CsHg

und mitn = 2 bis 5.

Diese Reiniger haben den Vorteil,, daB durch
einen einfachen Destillationsvorgang die Glycolde-
rivate zurlickgewonnen werden k&nnen und damit
wiederverwendbar sind, so daB ein Kreisprozess
ermoglicht wird..

Vorzugsweise wird der Reiniger in Verdin-
nungsgraden mit Wasser im Verhdltnis 1:1 bis 1:10
als Reinigungsldsung flir die Nachbehandlung ein-
gesetzt. Dabei werden die Reinigungslidsungen
schrittweise zunehmend verdinnt. Innerhalb der
bevorzugten Grenzen der Verdinnung zeigt sich
eine besonders effektive Reinigung der Oberfld-
chen, die ohne zusitzliche Kontroliverfahren durch-
gefihrt werden kann.

Zum Reinigen werden vorzugsweise der Reini-
ger und/oder die Reinigungsidsungen auf 60 °C
bis 80 °C aufgeheizt. Das verbessert die Wirkung
insbesondere der Tenside im Reiniger und erh&ht
die Reinigungswirkung der Reinigungsldsungen.
Beim Spiilen wird vorzugsweise das Wasser auf 80
*C bis 95 °C aufgeheizt. Wenn mit Alkohol ge-
spllt oder gereingt wird, kann der Alkohol bis kurz
unter seinen Siedepunkt erhizt werden, um eine
Rei-nigung von anhaftenden Restmaterialien oder
ein Abspillen verbliebener Restsubstanzen von der
Oberflache zu gewdhrleisten..

Zwischen den Spil- und Reinigungsschritten
kénnen vorzugsweise Trocknungsschritte mit HeiB-
luft einer Temperatur zwischen 110 und 150 °C
erfolgen. Mit diesem bevorzugten Temperaturbe-
reich werden vorteilhaft wisserige FliUssigkeiten
abgedampft. Um vorteilhaft die Oberflichen von
jeglicher Kontamination zu befreien, kann vorzugs-
weise als letzter Trocknungsschritt ein Vakuum-
trocknen durchgeflihrt werden.

Im folgenden wird das erfindungsgemiBe Ver-
fahren an Durchflihrungsbeispielen erldutert.

= CoHs

CHzO, R2 =

Beispiel 1

Die Kihlkandle einer Turbinenschaufel werden
flir das Laserbohren mit Wachs, das bei 75 °C
erweicht und einen Tropfpunkt zwichen 80° und
85 C aufweist ausgegossen. Dieses Wachs ist vor-
zugsweise ein mineralisch gesittigtes Kohlenwas-
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serstoffwachs, das zwischen 73°C 73°C und 78°C
fest wird. Nach dem Laserbohren wird die Turbi-
nenschaufel auf 80 °C erwdrmt und in eine artglei-
che Wachsschmelze, die auf 110 ° Cerhitzt wurde,
getaucht. Beim Herausziehen der Turbinenschaufel
aus der Wachsschmelze flieBt das Wachs aus den
Kihlkandlen der Turbinenschaufel. Der Restfilm
aus Wachs, der an den Innenwidnden der Kiihlka-
ndle anhaftet, wird anschlieBend in einem 120
°CheiBen Olbad fiir 15 bis 30 Minuten verdiinnt
und angeldst. Beim Herausnehmen der Turbinen-
schaufel aus dem Olbad verbleibt ein diinner Mate-
rialfilm auf den Oberflichen und Innenflichen der
Turbinenschaufel, der im wesentlichen aus Olmole-
kiilen besteht. Dieser Materialfilm wird mit einem
Reiniger auf der Basis von DI-Alkoholderivaten mit
einem Flammpunkt von 80 bis 130 °C bei einer
Temperatur zwischen 60 und 80 °C fiir 15 bis 30
Minuten verdlnnt und angeldst und anschlieBend
in demineralisiertem Wasser abgespiilt.

Danach wird die Turbinenschaufel in einem flr
alle Metalle verwendbaren Neutralreiniger bei einer
Temperatur von 80 bis 80 ° Cfiir 15 bis 30 Minuten
getaucht und schlieBlich in heiBem demineralisier-
tem Wasser bei einer Temperatur von 95 °Cfiir 5
Minuten gespiilt.

AbschlieBend wird die Turbinenschaufel bei
130 °Cfiir eine Zeit von 15 bis 45 Minuten getrock-
net.

Die zeitliche Ldnge der einzelnen Verfahrens-
schritte hdngt von der Gr&Be der Triebwerkskom-
ponente und von der Komplexitdt der Gestalt der
Triebwerkskomponente ab. Neben dem hier be-
schriebenen Entfernen einer Wachsfiillung kénnen
auf gleiche Weise auch Schutzschichten und Kon-
servierungsschichten entfernt werden, sofern diese
aus einem aufschmelzbaren, organischen Material
bestehen .

Beispiel 2

Vor dem Abdrehen der Schaufel spitzen eines
BLISK-Rotors, der einstlickig aus Rotor-scheibe
und Schaufeln besteht, auf einen Endradius werden
zundchst die Zwischenrdume zwischen den Schau-
feln des BLISK-Rotors mit Wachs ausgegossen,
um die Schwingungen der Schaufeln beim Abdre-
hen der Schaufelspitzen zu ddmpfen.

Nach dem Erreichen des EndmaBes der
Schaufelspitzen wird der BLISK-Rotor erwidrmt und
in eine Wachsschmelze getaucht, so daB nach dem
Abschmelzen des Hauptanteils des Wachses nur
ein Restfilm an organischem Material auf der Ro-
toroberfldche anhaftet.

Dieser Restfilm wird in einem temperierten Ol-
bad bei 130 C angeldst und weiter verdiinnt, so
daB nur ein dinner Materialfilm zurlickbleibt, der
im wesentlichen aus Olmolekiilen besteht. Dieser
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Materialfilm wird anschlieBend in einem Reiniger
der zu 0, 1 Vol% aus Tensiden und zu 99,9 Vol%
aus einer Mischung von Glycolderivaten besteht,
angeldst und weiter verdiinnt, so daB er mit mehre-
ren nachfolgenden Spill- und Reinigungsschritten,
bei denen die Verdiinnung einer Reinigungslésung
schrittweise vergréBert wird , vollstdndig von der
Oberfldche verschwindet.

Zum AbschluB wird der BLISK-Rotor einer Va-
kuumtrocknung ausgesetzt, so daB er vollstindig
von Kontaminationen befreit wird.

Beispiel 3

Zum Schutz vor Beschichtung beim galvani-
schen Abscheiden von Platinschichten auf einer
Triebwerkskomponente werden die nicht zu be-
schichtenden Bereiche zunidchst mit einer Schutz-
schicht aus einem aufschmelzbaren organischen
Material geschiitz. Nach der Abscheidung des Pla-
tins wird das aufschmelzbare organische Material
entfernt. Dazu wird die Triebwerkskomponente
nach einem griindlichen Spiil- und Trocknungs-
schritt in eine artgleiche Schmelze aus organi-
schem Material getaucht, bis nur noch ein Restfilm
von minimaler Dicke auf der Turbinenkomponente
haftet. Dieser Restfilm wird wie in Beispiel 2 in
einem temperierten Olbad behandelt, so daB nur
noch ein Materialfilm aus im wesentlichen Olmole-
kiilen auf der Oberfliche verbleibt. Mit Hilfe eines
Reinigungsbades aus 0,8 Vol% Tensiden und 99,2
Vol% Glycolderivaten wird dieser Materialfiim an-
gelost und weiter verdiinnt, so daB ein Abspllen
durch eine Reinigungsidsung und ein Spllen mit
destilliertem und demineralisiertem Wasser die
Oberflache, die nicht mit Platin beschichtet werden
sollte, vollsténdig freilegt.

Beispiel 4

Von einem Turbinenbauteil soll zur Vorberei-
tung einer Reparatur selektiv eine Metallspritzz-
schicht aus Ni/Al abgeitzt werden. Wéhrend des
Abitzens ist eine Nickelschicht, die sich stellenwei-
se auf dem Bauteil befindet, partiell zu schiitzen.
Das Bauteil selber besteht aus einem Nickelbasis-
werkstoff. Ein Hauptbestandteil der Atzldsung ist
ein Nitroaromat. In dieser Losung sind der Grund-
werkstoff, die Metallspritzschicht und die Nickel-
schicht chemisch nicht bestindig.

Zur Vorbereitung der selektiven Atzung wird
das Bauteil in einem Neutralreiniger gereinigt und
mit Wachs des Beispiels abgedeckt. Die Stellen, an
denen die Metallspritzzschicht aus Ni/Al abgeatzt
werden soll, werden mechanisch freigelegt.

Nach dem selektiven Atzen der Metalspritz-
schicht aus Ni/Al wird zunichst das Bauteil mit
kaltem Wasser abgespriiht und anschlieBend trok-
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kengeblasen.

Zum Entfernen der Wachsabdeckung Uber der
Nickelschicht und dem Nickelbasiswerkstoff des
Bauteils nach Beendigung der Atzung wird dieses
in einer Wachsschmelze abgeschmolzen, in einem
Olbad behandelt und in einen Reiniger entspre-
chend Beispiel 2 flr 15 bis 30 Minuten bei 78
* Cgetaucht. Nach einer Zwischenspilung in demi-
neralisiertem Wasser wird das Bauteil in eine Reini-
gungsldsung mit einer ersten Verdinnungsstufe
getaucht und wieder mit heiBem Wasser abgesplilt.
Danach wird das Bauteil in eine Reinigungsl&sung
mit gréBerer Verdlinnung getaucht und wiederholt
mit heiBem Wasser abgesplilt. Die Verdiinnung der
Reinigungsl&sung wird solange schrittweise vergrd-
Bert, bis nur noch Wassser an den Oberflachen
des Bauteils haftet, so daB mit einer anschlieBen-
den Vakuumirocknung das Bauteil von Kontamina-
tionen vollstandig befreit werden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Entfernen von schmelzbaren or-
ganischen Abdeck-, Fill- oder Ddmpfungsma-
terialien aus Hohlrdumen und von Oberflachen
von Triebwerkskomponenten mit den folgen-
den Verfahrensschritten

a) Abschmelzen des organischen Materials
in einer artgleichen Schmelze,

b) Verdinnen und Anl&sen eines anhaften-
den Restfilms mittels temperiertem Ol an
der vorgewdrmten Triesbwerkskomponente,
c) Verdlinnen und AnlGsen eines noch an
den Oberfldchen anhaftenden Materialfilms
mittels organischen Reinigern, die FCKW
und CKW frei sind,

d) ein- oder mehrfaches Nachbehandeln der
Oberflichen der Triebwerkskomponenten
mittels verdiinnten Reinigungsli&sungen mit
zwischengeschalteten Spil- und/oder Trock-
nungsschritten, wobei die Reinigungsldsun-
gen schrittweise zunehmend verdiinnt wer-
den.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Aufldsung des anhaftenden
Restfilms in einem Mineral®! oder voll syntheti-
schen Ol mit einer Dichte von 0,6-0,8 g/cm?3
erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Aufldsung des anhaf-
tenden Restfilms in einem Olbad bei Badtem-
peraturen von 80 °C bis 150 °C erfolgt.

4. \Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB das Nachbehan-
deln des Materialfilms mittels eines Reinigers
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aus 0,1 Vol% bis 1 Vol% Tensid und 99 Vol%
bis 99,9 Vol% Glycolderivat oder Mischungen
von Glycolderivaten erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB der Reiniger
mindesten eines der folgenden Glycolderivate
enthilt:

a) R1-(CH:sO)OH, mit R1 = CHsz, R1 =

CzHs oder R1 = CsHg,

b) R1-(C4H;703), mit R1 = CHs;, R1 = CyH

oder R1 = CsHs

und

c) R2-(C2HsO)nH, mit R2 = CH30, R2 =

C2Hs0 oder R2 = C4HsO

und mitn = 2 bis 5.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB der Reiniger in
Verdlinnungsgraden mit Wasser im Verhiltnis
1:2 bis 1:10 als Reinigungsidsung eingesetzt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB der Reiniger
und/oder die Reinigungsiosungen auf 60 °C
bis 80 °C aufgeheizt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB zur Verdinnung
und fir die Spiilschritte demineralisiertes Was-
ser eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB flir die Splilsch-
ritte das Wasser auf 80 °C bis 95 °C aufge-
heizt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daB beim Trock-
nungsschritt HeiBluft einer Temperatur zwi-
schen 110 und 150 ° C eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daB als letzter Trock-
nungsschritt ein Vakuumtrocknen durchgeflihrt
wird.
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