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EINLEITUNG UND ZIELSTELLUNG

Bei elektrischen Heizelementen wie z. B. Raumheizgeraten, Heizrohren, Warme-
tauschern und Kichengeraten (Wasserkocher oder Rohrheizkérper) bei denen me-
tallische planare oder rohrférmige Heizelemente in direktem Kontakt mit Wasser
stehen, tritt in Abhéngigkeit der Wassergiite (Wasserharte, pH-Wert, Temperatur),
eine mehr oder weniger starke Verkalkung der Metallbauteile auf. Diese Kalkabla-
gerungen kénnen zu Funktionsstérungen der Heizelemente fihren. Zum einen wird
die metallische Oberflache korrosiv angegriffen oder die Kalkablagerungen fiihren
zu einer Beeintrachtigung der Warmeibertragung von der Metalloberflache zum
Wasser. Die Entstehung solcher Kalkbeldge an Oberflichen hdngt von mehreren
Faktoren ab [1]. Neben den Inhaltssioffen (Salzen wie z. B. CaC03), die im Wasser
enthalten sind, spielen selbstverstandlich deren Ldslichkeitsverhalten, die Keimbil-
dung und das Kristallwachstum eine entscheidende Rolle beim Aufwachsen der
Belage. Des weiteren ist die chemische, physikalische bzw. mechanische Anhaf-
tung der Verunreinigung an den Oberflachen von ausschlaggebender Bedeutung.
Wahrend die Inhaltsstoffe im Wasser in der Regel nicht beeinflusst werden kénnen,
sollte durch eine Modifizierung der Oberflacheneigenschaften der Substratmateria-
lien mittels einer geeigneten Beschichtung Einfluss auf die Gbrigen Parameter ge-
nommen werden kdnnen. Als Beschichtungsmaterialien, kommen prinzipiell metalli-
sche Uberziige, die galvanisch oder (ber Vakuumtechniken appliziert werden, ke-
ramische oder nafichemisch aufgetragene glasartige bzw. Hybridschichten in Fra-
ge. Im Falle der metallischen Uberziige kénnen harte temperaturstabile Schichten
erzeugt werden, die in der Regel allerdings nicht transparent sind und fiir deren Ap-
plikation spezielle Anlagen zur Verfiigung stehen miissen. Bei den keramischen

Schichten erscheinen fir die beschriebene Anwendung inshesondere nichtoxidi-
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sche Materialien geeignet. Diese extrem harten und abriebfesten Schichtmaterialien
fOhren zu einer Glattung der Metalloberflaiche und aufgrund des nichtoxidischen
Charakters zu einer schlechten Anbindung der Kalkbeldge. Allerdings ist fir den
Auftrag, der (ber CVD oder PVD erfolgt, ein aufwendiges und teures Equipment
erforderlich. Von den (ber Nalbeschichtungstechniken applizierbaren Schichten
(Ormocere, Nanomere, glasartige Sol-Gelschichten) erscheinen insbesondere die
im folgenden beschriebenen glasartigen Schichten [2] als geeignet. Als Beschich-
tungsmaterialien fur Edelstahl wurden am INM bereits Sol-Gel Materialien entwi-
ckelt, die es erlauben, rififreie transparente glasartige Schichten mit einer Schicht-
dicke von ca. 5 ym zu realisieren [3]. Die Schichten gewahrleisten einen tempora-
ren Anlaufschutz fiir die Edelstahloberflache flir Temperaturen bis 500°C, zeigen
nach 1000 Zyklen Taber-Abraser-Test (Reibrad CS-10F, Last 500 g) keinen sicht-
baren oder meflbaren Abrieb und kénnen durch Einbau von Edelmetallkolloiden
transparent eingefarbt oder mit anorganischen Pigmenten eingefarbt werden.

Aufgrund der eingangs beschriebenen Problemstellung war es das Ziel der darge-
stellten Untersuchungen eine Beschichtung fiir Metalloberflichen zu entwickeln, die
eine beim Heizprozess auftretende Ablagerung von Kalk dauerhaft verhindert.

EXPERIMENTELLES

Als Substrate wurden Edelstahlsubstrate (Typ 1.4301) verwendet, die mittels Ultra-
schallbehandlung bei 50 °C in einem neutralen Metallreinigungsbad (Alsar 25 NKF
3% in VE Wasser Almeco P3) gereinigt wurden. Die anorganische Beschichtung
wurde aus einem Gemisch von Methyltriethoxysilan und Tetraethoxysilan durch ba-
sische katalysierte Hydrolyse synthetisiert [3]. Nach Applikation der Schichten durch
Sprihen bzw. Tauchen werden diese bei 100 °C fiir 10 min getrocknet und an-
schlieffend bei 500 °C unter N; verdichtet (Aufheizrate: 1 K/h, Abkihlen innerhalb
von 10 h). Die Haftung der Schichten wurde durch Gitterschnitt [4] und Tapetest [5]
charakterisiert und es wurden zur Beurteilung der Abriebbestzndigkeit Taber Abra-
ser Tesls (Reibrad CS10 F, 500 g Last, 1000 Zyklen) durchgefiihrt. Die Schichtdi-
cke wurde am Ellipsometer (ESVG, Sopra) und mittels Weilblichtinterferenzmes-
sungen bestimmt. Zur Charakterisierung der Rauhigkeit der Oberflachen erfolgten

profilometrische Messungen. Die Beurteilung der Antikalkwirkung erfolgte durch 10
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maliges Verdampfen von jeweils 1 | kalkhaltigem Wasser (DH 15/16) und anschlie-

Render Auswagung .

ERGEBNIS

Nach Applikation der Sole, Trocknung und Verdichten bei 500°C fur 1 h wurden
transparente Schichten mit Schichtdicken von ca. 3 pm erhalten. Die Untersuchun-
gen hinsichtlich der Haftung und der Abriebfestigkeit der Schichten flhrten im Git-
terschnitt-Tapetest zu der Einstufung GT/TT 0. Das Ergebnis der Untersuchung der
Abriebfestigkeit im Erichsentest zeigte, dass bis zu einer Belastung von 10 N keine
Schadigung der Oberfliche nachweisbar war. Im Unterschied dazu konnte auf einer
unbeschichteter Edelstahloberflache bei gleicher Belastung ein Kratzer mit einer
Eindringtiefe von 1,2 pm nachgewiesen werden. Das Ergebnis der profilometri-
schen Charakterisierung einer unbeschichteten und einer beschichteten Edelstahl-
oberflache zeigt Bild 1.

Abbildung 1 Reduzierung der Oberflachenrauhigkeit eines Edelstahlbleches von
R, = 2,1 pm (linke Seite, unbeschichtet ) auf R, = 150 nm (rechte Seite, beschichtet)

Wie in Abbildung 1 zu erkennen ist, fithrt die anorganische Beschichtung zu einer
deutlichen Glattung der Oberflachenstruktur des Edelstahlbleches. Die Untersu-
chungen zur Charakterisierung der Antikalkwirkung der Schichten fiihrten zu den in
Tabelle 1 dargesteliten Resultaten.

Tabelle 1 Ergebnisse der Kalkanhaftungstest an unbeschichteten und mit anorgani-

schen Schichten beschichteten Edelstahlblechen

Kalkanhaftung in g
100 Zyklen 300 Zyklen 500 Zyklen
Unbeschichiet 2,7 1,6 3.4
Beschichtet 0,2 0,3 0,5
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Wie aus Tabelle 1 zu ersehen ist, fithrt die glasartige Sol-Gel-Beschichtung zu einer
deutlichen Abnahme der Kalkablagerungen auf den Edelstahloberflachen. Wie be-
reits beschrieben hangt die Entstehung solcher Kalkbelage an Oberflachen neben
den Wasser-bedingten Parametern in deutlichem Male von der chemischen, phy-
sikalischen bzw. mechanischen Anhaftung der Verunreinigung an den Oberflachen
ab. Wie die Ergebnisse zeigen, kann mit einer anorganischen Beschichtung Ein-
fluss auf die Gibrigen Parameter genommen werden. Je weniger Kristallisationskei-
me auf den Oberflachen vorhanden sind, gebildet werden oder anhaften, desto ge-

ringer ist eine Belagbildung und somit auch das Aufwachsen des Belages.

Sollte sich dennoch ein Kalkbelag bilden,
l&sst sich dieser bei einer schlechten An-
haftung von der Oberflache leichter ent-
fernen. Diese schlechte Anhaftung kann
durch méglichst glatte Oberflachen (klei-
nere wahre Oberflache und keine Mog-
lichkeit des Festsetzens in Poren, Lochern

oder Kratzern) wie sie durch eine Planari-

sierung erreicht werden kénnen, und vor

allem durch Verhinderung chemischer Ad-
IAbbildung 2: Ein unbeschichteter Heiz- - ; 2 s
hasion erreicht werden. Einen zusé&tzli-
stab (links) zeigt nach bereits nach we- . ]
chen Einfluss kann somit auch das Benet-
nigen Anwendungszyklen Kalkablage-
Iy : zungsverhalten der Stahloberflache aus-
rungen, wahrend der beschichtete

. v . Wi hand v i -
Heizstab (rechts) keine Kalkablagerun- ek el e

gen aufweist sungen gezeigt werden konnte, wird durch

die glasartige Schicht eine Erhéhung des
Kontaktwinkels von ca. 48° (unbeschichteter, gereinigter Stahl) auf ca. 78° erreicht
und somit eine Hydrophobierung der Oberflache realisiert. Das Ziel weiterer Arbei-
ten ist, den Einfluss dieser Hydrophobierung auf die Ablagerung und das Aufwach-
sen von Kalk zu untersuchen. Mdgliche Einsatzgebiete fiir die Schichten werden im

Bereich der Innenbeschichtung von wasserfithrenden Teilen gesehen.
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