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RESUME:

Teknologisk Institut har pavist, at nye typer overflader i form af tribo-
logiske overflader og sol-gel overflader har gode kalkafvisende egen-
skaber. Gennem en korrosionstest i salttagekammer er det desuden pavist,
at sol-gel overfladerne ogsa er korrosionshaemmende.

Disse overfladematerialer er afprgvet pa blaeserhjul, varmelegemer og
ladeluftskeler med generelt positive resultater, idet sol-gel overfladen
dog medfarte en uacceptabel forringelse af varmeovergangen mellem
luft og keler.

MALSATNING:

Teknologisk Institut har udviklet nye materialer med lave overfladespaend-
inger i form af tribologiske overflader (wolfram med kulstof og DLC-
belaegninger) og varianter af lakbaserede sol-gel overflader. | den forste
af tre faser har Teknologisk Institut i samarbejde med Electrolux og Vestas
AirCoil ansket at fa bekreeftet en teori om, at disse overflader vil veere
foulingafvisende og afvisende over for kalkbelaegninger pga. de lave over-
fladespaendinger.

Det skulle ske gennem laboratorietests for kalkbelaegning og korrosions-
test i salttagekammer samt gennem feltundersogelser af overflade-
behandlede blaeserhjul i tarretumbler, varmelegemer og ladeluftskaler.

PROCESSEN:

Projektet er gennemfort af en projektgruppe med Teknologisk Institut
Industri og Energi som projektleder og med specialviden inden for
materialeudvikling og -handtering. Electrolux har stillet varmelegemer til
vaskemaskiner og blaeserhjul til terretumbler til radighed for feltunder-
sogelser, mens Vestas AirCoil har bidraget med en overfladebehandlet
ladeluftskeler hos gartneriet Varpelev Tomater.
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Teknologisk institut har malt overfladeenergier i tre tribologiske og seks sol-gel behandlede overflader
og sammenlignet med en reference i rustfrit stal med intakt oxidlag. Overfladeeneergier males i
milliNewton/meter (mN/m) og opdeles i to parametre, det dispersive og det polzre bidrag.

En efterfalgende fase 2, der er bevilget som et PSO-2005 projekt, vil
bla. inddrage andre apparattyper, og der vil blive arbejdet pa at for-
bedre sol-gel overfladens varmeovergang, optimere sprgjte- og dyppe-
processer m.y.

POSITIVE RESULTATER AF FELTUNDER-

SEGELSER PA UDVALGTE APPARATTYPER

| et af Teknologisk Instituts laboratorier er overfladeenergien i tre tri-
bologiske overflader og seks forskellige typer sol-gel belaegninger blevet
malt sammen med en reference i rustfrit stal. Desuden er der udfert la-
boratorieforseg med disse overfladers evne til at afvise kalkvedhaftning
efter et degns oversprojtning med drikkevand af rer, der blev opvarmet
til 80° C. Vedhaftningen er derefter blevet malt gennem tapepraver og
ved faldtest.

Herudover har Vestas AirCoil udfert korrosionsforseg med sol-gel behand-
lede ladeluftskelerelementer, der blev oversprgjtet med 70° C varmt
saltholdigt havvand i 500 timer.

| samarbejde med Elextrolux har Teknologisk Institut gennemfort felt-
tests med vaskemaskiners varmelegemer med i alt fem forskellige
belaegninger og med et sol-gel belagt blaeserhjul i tarretumblere. Vestas
AirCoil har testet en sol-gel belagt ladeluftskeler til en forbreend-
ingsmotor hos Varpelev Tomater og forberedt felttest af motorens
vandudskiller.

| alle de gennemforte feltundersogelser er der indsat reference-
komponenter med standard-overflader for at kunne sammenligne ved-
haeftningerne hos de overfladebehandlede komponenter.



RESULTATER:

Laboratorieprgverne pa de forskellige overfladers evne til at afvise kalk-
belaegning viste, at begge de tribologiske overflader havde gode kalkaf-
visende egenskaber. Overfladen af wolfram med kulstof var blandt
pravernes bedste, selv om denne belaegning havde forholdsvis heje
overfladeenergier. Fire af de fem testede sol-gel overflader havde ogsa
gode eller overordentlig gode kalkafvisende egenskaber. Se figur 2 for de-
taljerede oplysninger om resultaterne fra tapepraver og faldtests.

Korrosionstesten i salttagekammer viste, at sol-gel overfladerne ogsa
haemmer korrosion fra saltholdigt vand, idet de overfladebehandlede
ladeluftskelere havde markant mindre korrosion end referencen (se de to
fotos side 4).

Afprovning af et sol-gel behandlet blaeserhjul fra en Electrolux-terre-
tumbler viste, at denne overflade er god til at afvise fnuller fra det terrede
tgj (se forsidefoto) sammenlignet med referencen i rustfrit stal. Denne
felttest er derfor fulgt op i USA, hvor der er serlige problemer med
tilsmudsning af bleeserhjul. Ogsa her har resultater af tre maneders forsag
vaeret meget lovende.

KONKLUSION:

Bade laboratorie- og feltforsag har bekraeftet Teknologisk Instituts anta-
gelse om, at tribologiske overflader og sol-gel behandlede overflader har
gode kalkafvisende egenskaber, og at oget anvendelse af disse overflader
kan reducere energiforbrug og evrige drifts- og vedligeholdelsesomkost-
ninger i de apparattyper, som har veeret testet i fase 1. Sol-gel behandlede
overflader giver desuden god beskyttelse mod korrosion og kan derfor
bane vej for gget anvendelse af aluminium, fx til ladeluftskelere og vand-

.

Et forseg med varmelegemer i vaskemaskiner er gennemfert i bade Dan-
mark og Sverige, men inden afslutningen af 1. fase naede kalkbelaegningen
ikke et omfang, der gjorde det muligt at sammenligne de tribologiske
overflader og sol-gel behandlede legemer med de ubehandlede refe-
rencer. Denne felttest fortsaetter derfor i projektets 2. fase.

Et feltforseg med sol-gel behandlet ladeluftskaler afslgrede, at sol-gel
overfladen reducerede varmeovergangen, formentlig pga. en andret
strgmningsprofil omkring kelefinnerne. Vestas AirCoil vil derfor i projek-
tets 2. fase forsege at forbedre varmeovergangen med en aendret geome-
tri af kelefinnerne og gennem profilering af sol-gel overfladen, da sol-gel
behandlingen har en meget positiv effekt pa sodaflejring og korrosion i
motoren.

udskillere, ligesom det kan reducere behovet for de meget energikree-
vende processer for el- og varmforzinkning af rerplader og fortinning af
elementer.

Fase 1 har afdaekket enkelte problematiske aspekter ved brug af de kalkaf-
visende overflader, men de ber kunne lases ved tekniske indgreb, der
planlaegges udviklet under projektets senere faser.

Tribologiske overflader - Tapetest
4 stk. rer for hver type sammen med to referencer er belagt med kalk
Type Karakter Reference Karakter
DLC-TR 9 Rustfrit stal 2
WC/C 10 Rustfrit stal 2
Lakbaserede sol-gel overflader - Tapetest
4 stk. rer for hver type sammen med to referencer er belagt med kalk
Type Karakter Reference Karakter
LRC-17 Rustfrit stal 3
LRC-2 3 Rustfrit stal 2
Lakbaserede sol-gel overflader - Tape og faldtest
Et ror af hver type samt to referencer er belagt med kalk sammen og gentaget tre gange
Faldtest
Type Karakter tapetest Afrivning af kalk
Mix 1 Mix 2 Mix 3
LRC-4, 50 nr. 1 8 9 50%
LRC-4, Rt 9 10 17%
LRC-4, 130 10 10 98%
LRC-4, M-Rt 9 10 93%
Reference 1 4 0 4%
Reference 2 2 7 28%

Med karakterer pa 7-10 for de tribologiske og sol-gel behandlede overflader var hovedparten af disse klart bedre end de ubehandlede referencer med karakterer fra 2-4.
Kun LRC-2 skilte sig negativt ud. Ogsa ved faldtest var der markant forskel fra de fleste af de behandlede overflader til referencerne.
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PRAKTISK ANVENDELSE:

Projektgruppen har faet mulighed for at fortsatte arbejdet via en bevil-
ling fra PSO 2005. Her vil Grundfos og APV Invensys supplere Electrolux
og Vestas AirCoil som leveranderer af apparater, og der satses pa ogsa at
teste apparater som pumper, sensorer, vekslerplader og flader, der skal
rengares i levnedsmiddelindustrien. Arla Foods medbvirker i den praktiske
afpravning som slutbruger.

Herudover skal projektgruppen i fase 2 forsgge at forbedre sol-gel over-
fladens varmeovergang fra luft til kaleelement, fx ved at aendre kele-
fladernes geometri.

EFFEKT:

Der er et meget betydeligt elbesparelsespotentiale i at forsyne forskellige
apparater med kalk- og smudsafvisende overflader. | mange tilflde kan
der ogsa regnes med supplerende besparelser pa drift- og vedligehold-
elsesomkostninger, ligesom der kan forventes lengere levetider.

Teknologisk Institut har beregnet de forventede maksimale arlige elbe-
sparelser ved at forsyne forskellige apparater med de kalk- og smuds-
afvisende overflader:

o Ladeluftskelere til dieselmotorer: Ca. 500 MWh

o Blaeserhjul i terretumblere: 3.800 MWh

+ Varmelegemer i opvaske- og vaskemaskiner: 15.000 MWh

o Vekslerplader, iseer i fjernvarmenet: 40.000 MWh

PROJEKTLEDER: PROJEKT:

ANBEFALINGER FOR VIDERE ANVENDELSE AF FORSKNINGSRESULTATERNE

Overfladeenergier og kalkafvisende egenskaber haenger ikke entydigt
sammen. Derfor er der behov for at klarlaegge andre parametre, som har
betydning for vedhaftning af kalk og smuds.

En anden vigtig udviklingsopgave geelder metoder til at skabe indre spaend-
inger mellem kalk og underlag og optimere disse med overfladernes gode
kalkafvisende egenskaber. Med Teknologisk Instituts erfaringer fra teknik,
der anvendes til produktion af sjapis, kan nanoteknologi komme pa tale,
ligesom der kan bruges bla. ultralyd og temperaturudvidelse.

| en senere fase vil der ogsa blive brug for at optimere de sprejte- og
dyppeprocesser, der skal pafgre de kalkafvisende overflader pa elementer
med komplicerede geometrier, for at gare overfladebehandlede produk-
ter mere konkurrencedygtige.

+ Vadpumper: 7000 MWh
+ Stebejerns-pumpehjul: 7.500 MWh
+ Kolekondensatorer: 30.000 MWh (ikke omfattet af projektets fase 2)

De beregnede elbesparelser vil blive verificeret gennem malinger under
projektets fase 2. Hertil kommer et besparelsespotentiale pa 75.000 MWh
i kraftvarmeanlaeg pga. overfladernes positive bidrag til anleggets sam-
lede virkningsgrad.

Endelig kan der regnes med en positiv effekt pa elforbrug og CO,-emis-
sioner uden for Danmark i det omfang, dansk produceret udstyr med de
kalk- og smudsafvisende overflader eksporteres.
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