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ACTORUM  AG 

Rohrheizkörper für  elektrisch  beheizte  Haushaltgeräte, 
insbesondere  für  Boiler  zur  Warmwasserbereitung,  Wasch- 
maschinen  und  Geschirrspülmaschinen,  weicher  ein  Man- 
teirohr  aus  einem  Chrom-Nickel-Molybdän-Stahl  besitzt, 
wobei in  die  Oberfläche  des  Mantelrohrs  eine  Nickelschicht 
eindiffundiert  ist. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n   R o h r h e i z k ö r p e r   fü r   e l e k t r i s c h   b e h e i z t e  

H a u s h a l t s g e r ä t e ,   mi t   d e n e n   e ine   c h l o r i o n e n h a l t i g e   F l ü s s i g k e i t   e r w ä r m t  

o d e r   e r h i t z t   w i r d ,   b e s t e h e n d   aus   e i n e r   in  I s o l i e r m a t e r i a l   e i n g e b e t t e t e n  

e l e k t r i s c h e n   H e i z w e n d e l   und  aus   e i n e m   M a n t e l r o h r   aus   C h r o m - N i c k e l -  

S tahl ,   d e s s e n   O b e r f l ä c h e   e ine  e i n d i f f u n d i e r t e   N i c k e l s c h i c h t   b e s i t z t .  

Aus  d e r   D E - A S   16  21  451  ist  ein  V e r f a h r e n   zu r   V e r m e i d u n g   von  S p a n -  

n u n g s r i ß k o r r o s i o n   bei   G e g e n s t ä n d e n   aus   r o s t b e s t ä n d i g e m   E d e l s t a h l   m i t  

e i n e m   N i c k e l g e h a l t   von  8  -   12  %  und  e i n e m   C h r o m g e h a l t   von  8 -   25  % ,  

w e l c h e   mi t   c h l o r i o n e n h a l t i g e m   W a s s e r   in  B e r ü h r u n g   k o m m e n ,   b e k a n n t ,  

bei   dem  auf  die  E d e l s t a h l o b e r f l ä c h e   e ine   N i c k e l s c h i c h t   a u f g e b r a c h t   w i r d .  

Die  so  b e s c h i c h t e t e n   G e g e n s t ä n d e   w e r d e n   u n t e r   S c h u t z g a s   so  l a n g e   a u f  

e i n e r   T e m p e r a t u r   von  9 0 0  -   1 2 0 0   C  g e h a l t e n ,   bis   die  N i c k e l s c h i c h t   z u -  

m i n d e s t   t e i l w e i s e   in  die  E d e l s t a h l o b e r f l ä c h e   e i n d i f f u n d i e r t   is t .   D u r c h  

d i e s e s   V e r f a h r e n   w u r d e   e ine  e r h e b l i c h e   V e r b e s s e r u n g   d e r   L e b e n s d a u e r  

von  R o h r h e i z k ö r p e r n   in  W a s c h m a s c h i n e n ,   G e s c h i r r s p ü l m a s c h i n e n   u n d  

ä h n l i c h e n   G e r ä t e n   e r r e i c h t .  



E i n e r s e i t s   s i n d   nun  die  A n f o r d e r u n g e n   des   B e n u t z e r s   e i n e s   e l e k t r i s c h e n  

H a u s h a l t s g e r ä t e s   an  die  L e b e n s d a u e r   des   R o h r h e i z k ö r p e r s   g e s t i e g e n ,  

d.  h.  es  w i r d   h e u t e   s c h o n   e ine   e twa   z e h n j ä h r i g e   d u r c h s c h n i t t l i c h e   L e -  

b e n s d a u e r   e r w a r t e t .   A n d e r e r s e i t s   s ind   die  R o h r h e i z k ö r p e r   d u r c h   d i e  

zum  Te i l   g e s e t z l i c h   v o r g e s c h r i e b e n e n   B e g r e n z u n g e n   bei   den   W a s c h -   u n d  

R e i n i g u n g s m i t t e l   e i n e r   s t ä r k e r e n   B e l a s t u n g   a u s g e s e t z t ,   so  daß  s i c h   d i e  

L e b e n s d a u e r   a u c h   d e r   n i c k e l d i f f u n d i e r t e n   R o h r h e i z k ö r p e r   v e r r i n g e r t   h a t .  

Die  g e n a n n t e n   B e l a s t u n g e n   s ind   vo r   a l l e m   auf  z u n e h m e n d e   K a l k a b l a g e r u n -  

gen  auf  den  R o h r h e i z k ö r p e r n   z u r ü c k z u f ü h r e n .   Bei   A b p l a t z e n   d e r   K a l k -  

s c h i c h t e n   w i r d   die   n i c k e l a n g e r e i c h e r t e   O b e r f l ä c h e   des   R o h r h e i z k ö r p e r s  

nach   und  n a c h   a b g e t r a g e n .   E i n g e h e n d e   U n t e r s u c h u n g e n   z e i g t e n   nun,   d a ß  

bei   de r   d e r z e i t i g e n   B e t r i e b s a r t   d e r   g e n a n n t e n   H a u s h a l t s g e r ä t e   das   L o c h -  

f r a ß p r o b l e m   am  R o h r h e i z k ö r p e r   z u n e h m e n d   B e d e u t u n g   g e w o n n e n   h a t .  

U n t e r   u n g ü n s t i g e n   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n ,   d.  h.  je  n a c h   d e r   C h l o r i o n e n -  

k o n z e n t r a t i o n   des   W a s c h w a s s e r s   und  d e r   K a l k b i l d u n g   w i r d   mi t   d e m   R o h r -  

h e i z k ö r p e r   in  v e r e i n z e l t e n   F ä l l e n   nu r   e ine   L e b e n s d a u e r   von  d r e i   b i s   v i e r  

J a h r e n   e r r e i c h t .   A u c h   w e n n   es  s i ch   h i e r b e i   u m   r e l a t i v   g e r i n g e   S t ü c k z a h -  

len  h a n d e l t ,   s c h a d e t   j e d o c h   d e r   A u s f a l l   d e m   A n s e h e n   des   G e r ä t e h e r s t e l -  

l e r s .  

D e r   E r f i n d u n g   l i e g t   nun  d ie   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   die  L e b e n s d a u e r   von  R o h r -  

h e i z k ö r p e r n   in  H a u s h a l t s g e r ä t e n ,   bei   d e r   c h l o r i o n e n h a l t i g e s   W a s s e r   o d e r  

a n d e r e   F l ü s s i g k e i t e n   e r h i t z t   w e r d e n ,   e r h e b l i c h   zu  v e r b e s s e r n .  

Die  L ö s u n g   d e r   A u f g a b e   e r g i b t   s i c h   aus   den  k e n n z e i c h n e n d e n   M e r k m a l e n  

des   A n s p r u c h e s   1.  Die  U n t e r a n s p r ü c h e   b e s c h r e i b e n   b e v o r z u g t e   A u s f ü h -  

r u n g s f o r m e n .  

Die  g e m ä ß   d e r   E r f i n d u n g   e r z i e l t e   V e r b e s s e r u n g   l i eg t   ü b e r   d e m   F a k t o r   1 0 ,  

so  daß  s i c h e r g e s t e l l t   i s t ,   daß  s ä m t l i c h e   R o h r h e i z k ö r p e r   a u c h   u n t e r   r e l a -  

tiv  u n g ü n s t i g e n   B e d i n g u n g e n   e ine  L e b e n s d a u e r   von  wei t   ü b e r   10  J a h r e n  

e r r e i c h e n .  



Es  ist   z w a r   b e k a n n t ,   daß  M o l y b d ä n z u s ä t z e   die  K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t  

von  C h r o m - N i c k e l - S t ä h l e n   v e r b e s s e r n   k ö n n e n .   F ü r   den  g e m ä ß   de r   E r -  

f i n d u n g   a n g e s t r e b t e n   b e s o n d e r e n   Z w e c k   s ind   j e d o c h   an  und  fü r   s i c h  

M o l y b d ä n z u s ä t z e   n ich t   g e e i g n e t .   W i r d   das   H e i z e l e m e n t   bei  T e m p e r a t u -  

r en   ü b e r   4 0 0   C  b e t r i e b e n ,   was   in  d e r   P r a x i s   bei   V e r k a l k u n g   o d e r  

g l e i c h z e i t i g e r   V e r w e n d u n g   a ls   T r o c k n e r e l e m e n t ,   z.  B.  in  e i n e r   G e -  

s c h i r r s p ü l m a s c h i n e ,   e i n t r i t t ,   dann   " r o s t e t "   die  o x i d i e r t e   O b e r f l ä c h e  

und  v e r s c h m u t z t   s o m i t   den  I n n e n b e h ä l t e r   des   j e w e i l i g e n   H a u s h a l t s g e r ä -  

t e s .   Im  Z u s a m m e n w i r k e n   mi t   d e r   e i n d i f f u n d i e r t e n   N i c k e l s c h i c h t   w i r d  

j e d o c h   das   M o l y b d ä n   v o r   d e r   V e r z u n d e r u n g   und  V e r r o s t u n g   g e s c h ü t z t .  

A n d e r e r s e i t s   w i r d   die  L o c h f r a ß a n f ä l l i g k e i t   d e r   O b e r f l ä c h e   des   M a n t e l -  

r o h r e s   e r h e b l i c h   v e r r i n g e r t .   Es  läßt   s i c h   nun  d a r l e g e n ,   daß  die  m e i s t e n  

S p a n n u n g s r i s s e   bei   R o h r h e i z k ö r p e r n   von  L o c h f r a ß s t e l l e n   a u s g e h e n ,   s o  

daß  s i ch   d a m i t   auch   die  S p a n n u n g s r i ß a n f ä l l i g k e i t   e r h e b l i c h   v e r r i n g e r n  

l ä ß t .  

Es  s ind   z a h l r e i c h e   U n t e r s u c h u n g e n   ü b e r   die  K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t  

von  C h r o m - N i c k e l - S t ä h l e n   b e k a n n t .   Auch   das   P r o b l e m   d e r   S p a n n u n g s -  

r i ß k o r r o s i o n   und  des   L o c h f r a ß e s   w u r d e   e i n g e h e n d   u n t e r s u c h t .   Die  U n t e r -  

s u c h u n g s e r g e b n i s s e   l a s s e n   s i c h   j e d o c h   nur   b e d i n g t   auf  das   s p e z i e l l e   G e -  

biet   des   R o h r h e i z k ö r p e r s   ü b e r t r a g e n ,   da  d o r t   A n f o r d e r u n g e n   a u f t r e t e n ,  

die  s i ch   von  den  A n f o r d e r u n g e n   an  a n d e r e   G e g e n s t ä n d e   aus   C h r o m - N i c k e l -  

Stahl   w e s e n t l i c h   u n t e r s c h e i d e n .   Die  B i l d u n g   von  B e l ä g e n   auf  dem  R o h r -  

h e i z k ö r p e r   ist   v o m   K a l k - K o h l e n s ä u r e - G l e i c h g e w i c h t   des   W a s s e r s   a b h ä n -  

gig  und  d a h e r   je  nach   den  ö r t l i c h e n   G e g e b e n h e i t e n   s e h r   u n t e r s c h i e d l i c h .  

K u r z z e i t v e r s u c h e   in  L ö s u n g e n ,   die  w e g e n   i h r e r   h o h e n   O x i d a t i o n s k r a f t  

ein  r e l a t i v   s c h a r f e s   P r ü f v e r f a h r e n   d a r s t e l l e n ,   z.  B.  in  L ö s u n g e n   a u s  

20  g  N a C l   2 ,5   ml  HCl  conz .   5  ml  H 2 0 2 ,   v e r d ü n n t   auf  1  L i t e r ,   l i e f e r n  

z w a r   b e s t i m m t e   A n h a l t s p u n k t e .   Die  E r g e b n i s s e   bei   L a n g z e i t v e r s u c h e n  

u n t e r   p r a k t i s c h e n   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n ,   z.  B.  in  W a s c h m a s c h i n e n   o d e r  

G e s c h i r r s p ü l m a s c h i n e n ,   z e i g e n   j e d o c h   in  den  m e i s t e n   F ä l l e n ,   daß  d i e s e  

mit   den  t h e o r e t i s c h e n   V o r a u s s a g e n   n ich t   ü b e r e i n s t i m m e n   m ü s s e n .  



Es  ist  nun  ü b e r r a s c h e n d ,   daß  d u r c h   die  Z u g a b e   von  2  %  M o l y b d ä n   z u  

dem  C h r o m - N i c k e l - S t a h l   e ine   z e i t l i c h e   V e r z ö g e r u n g   des   L o c h f r a ß -  

b e g i n n s   um  e i n e n   F a k t o r   von  e twa   10  e r r e i c h t   w e r d e n   k a n n  -   s e l b s t v e r -  

s t ä n d l i c h   i m m e r   u n t e r   d e r   V o r a u s s e t z u n g ,   daß  die  O b e r f l ä c h e   des   M a n -  

t e l r o h r s ,   z.  B.  e l e k t r o l y t i s c h ,   v e r n i c k e l t   w i r d   und  daß  die  N i c k e l  -  

s c h i c h t   am  b e s t e n   v o l l s t ä n d i g   in  die  O b e r f l ä c h e   des   M a n t e l r o h r s   d u r c h  

e i n e   H i t z e b e h a n d l u n g   e i n d i f f u n d i e r t   w i r d .   Die  V e r b e s s e r u n g   s c h e i n t  

auf  das   Z u s a m m e n w i r k e n   m e h r e r e r   F a k t o r e n   z u r ü c k z u f ü h r e n   s e i n :  

a)  D u r c h   das   E i n d i f f u n d i e r e n   d e r   N i c k e l s c h i c h t   w i r d   e i n e m   A b t r a g   d e r -  

s e l b e n   b e i m   A b s p r i n g e n   d e r   K a l k a n s ä t z e   e n t g e g e n g e w i r k t .  

b)  E ine   V e r n i c k e l u n g   w i r k t   s o w o h l   g e g e n   das   A u f t r e t e n   e i n e r   S p a n n u n g s -  

r i ß k o r r o s i o n   a l s   a u c h   g e g e n   die  L o c h f r a ß b i l d u n g   als   a n o d i s c h e r  

S c h u t z .   Ein   K o r r o s i o n s a n g r i f f   w i r d   d a h e r   s t a r k   v e r z ö g e r t .   D i e s e r  

M e c h a n i s m u s   ist  be i   d e r   V e r w e n d u n g   von  C h r o m - N i c k e l - M o l y b d ä n -  

S t ä h l e n   a ls   G r u n d m a t e r i a l   f ü r   das   M a n t e l r o h r   e r h e b l i c h   g e s t e i g e r t ,  

da  die  P o t e n t i a l d i f f e r e n z   e i n d e u t i g e r   w i r d   und  s i c h   s o m i t   das   N i c k e l  

i m m e r   a n o d i s c h   a u f l ö s t .  

c)  Bei  den  m e i s t e n   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   des  R o h r h e i z k ö r p e r s   w ü r d e  

das  M o l y b d ä n   an  d e r   O b e r f l ä c h e   o x i d i e r e n .   A b g e s e h e n   von  d e r   V e r -  

s c h m u t z u n g s g e f a h r   z.  B.  d e r   W ä s c h e   in  W a s c h m a s c h i n e n ,   w ü r d e  

die  auf  die  M o l y b d ä n z u g a b e   z u r ü c k z u f ü h r e n d e   e r h ö h t e   S c h u t z w i r k u n g  

g e g e n   den  K o r r o s i o n s a n g r i f f   e n t f a l l e n .   W e n n   d e r   L o c h f r a ß   j e d o c h  

e r s t   e i n m a l   p u n k t f ö r m i g   e i n g e s e t z t   hat,   l äuf t   er   d u r c h   w e i t e r e   O x i -  

d a t i o n   des   M o l y b d ä n z u s a t z e s   f o r t   und  b i l d e t   die  A u s g a n g s s t e l l e  

g e g e b e n e n f a l l s   fü r   e i n e n   S p a n n u n g s r i ß .   Die  e i n d i f f u n d i e r t e   N i c k e l -  

s c h i c h t   s c h ü t z t   nun  i h r e r s e i t s   den  M o l y b d ä n z u s a t z   v o r   O x i d a t i o n .  



d)  Bei   dem  E i n d i f f u n d i e r e n   d e r   N i c k e l s c h i c h t   w a n d e r n   u m g e k e h r t  

B e s t a n d t e i l e   aus   dem  G r u n d m a t e r i a l   in  die  O b e r f l ä c h e n z o n e .   E s  

e r g e b e n   s i c h   d e m e n t s p r e c h e n d   u n t e r   d e r   O b e r f l ä c h e   K r i s t a l l s t r u k -  

t u r e n   mi t   s e h r   u n t e r s c h i e d l i c h e n   L e g i e r u n g s z u s a m m e n s e t z u n g e n  

N i c k e l ,   M o l y b d ä n ,   C h r o m   und  E i s e n .   Ein  b e s t i m m t e r   K o r r o s i o n s -  

a n g r i f f   k a n n   nun  i m m e r   nur   so  wei t   l a u f e n ,   bis  er   auf  e ine   K r i s t a l l -  

s t r u k t u r   s t ö ß t ,   die  i m m u n   g e g e n   d e n  A n g r i f f   i s t .  

Die  n e u a r t i g e   K o m b i n a t i o n   " e i n d i f f u n d i e r t e   N i c k e l s c h i c h t   in  ein  M a n t e l -  

r o h r   aus   C h r o m - N i c k e l - M o l y b d ä n s t a h l "   e r w e i s t   s i c h   h i n s i c h t l i c h   d e r  

L e b e n s d a u e r   a u c h   den  h o c h w e r t i g s t e n   S t ä h l e n , d i e   b i s h e r   f ü r   den  a n g e -  

g e b e n e n   Z w e c k   e i n g e s e t z t   w u r d e n ,   ü b e r l e g e n .   D a b e i   is t   zu  b e r ü c k s i c h -  

t igen ,   daß  d e r   E i n s a t z   s e h r   h o c h l e g i e r t e r   S t ä h l e   e i n e r s e i t s   aus  K o s t e n -  

g r ü n d e n   und  a n d e r e r s e i t s   w e g e n   d e r   fü r   M a n t e l r o h r e   von  R o h r h e i z k ö r -  

p e r n   e r f o r d e r l i c h e n   B e a r b e i t u n g e n   m e i s t e n s   a u s s c h e i d e t .   Zu  l e t z t e r e n  

zäh l t   b e i s p i e l s w e i s e   das   Z u s c h w e i ß e n   des   M a n t e l r o h r e s ,   das   B i e g e n  

des   R o h r h e i z k ö r p e r s   s o w i e   e v e n t u e l l   e r f o r d e r l i c h e   L ö t -   o d e r   S c h w e i ß -  

a r b e i t e n   z u r   V e r b i n d u n g   d e s s e l b e n   mi t   a n d e r e n   T e i l e n .  

B e s o n d e r s   k r i t i s c h   w a r   b i s h e r   d e r   B e t r i e b   von  R o h r h e i z k ö r p e r n   i n  

B o i l e r n   z u r   W a r m w a s s e r b e r e i t u n g .   D o r t   k o n n t e   auch   mi t   R o h r h e i z -  

k ö r p e r n ,   bei   d e n e n   das  M a n t e l r o h r   aus   C h r o m - N i c k e l - S t a h l   mi t   18  C r  

und  10  Ni  b e s t a n d   und  die  mi t   e i n e r   N i c k e l s c h i c h t   von  15  µm  S t ä r k e  

mi t   a n s c h l i e ß e n d e m   E i n d i f f u n d i e r e n   v e r n i c k e l t   w u r d e n ,  



1.  R o h r h e i z k ö r p e r   fü r   e l e k t r i s c h   b e h e i z t e   H a u s h a l t s g e r ä t e ,   mi t   d e n e n  

e ine   c h l o r i o n e n h a l t i g e   F l ü s s i g k e i t   e r w ä r m t   o d e r   e r h i t z t   w i r d ,   b e s t e h e n d  

aus   e i n e r   in  I s o l i e r m a t e r i a l   e i n g e b e t t e t e n   e l e k t r i s c h e n   H e i z w e n d e l   u n d  

aus   e i n e m   M a n t e l r o h r   aus   C h r o m - N i c k e l - S t a h l ,   d e s s e n   O b e r f l ä c h e   e i n e  

e i n d i f f u n d i e r t e   N i c k e l s c h i c h t   b e s i t z t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  zu r   z e i t l i c h e n   V e r z ö g e r u n g   e i n e s   L o c h f r a ß b e g i n n s   das   M a n t e l r o h r  

z u s ä t z l i c h   mi t   M o l y b d ä n   l e g i e r t   i s t ,   w e l c h e s   d u r c h   N i c k e l a n r e i c h e r u n g  

an  de r   O b e r f l ä c h e   des  M a n t e l r o h r e s   vo r   V e r z u n d e r u n g   und  d u r c h   d i e  

a n o d i s c h e   S c h u t z w i   r k u n g   vo r   N a ß k o r r o s i o n   g e s c h ü t z t   w i r d .  

2.  R o h r h e i z k ö r p e r   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  das   M a n t e l r o h r   aus   e i n e r   L e g i e r u n g   18  Cr,   12  Ni,  1 ,  5  -   4  M o ,  

v o r z u g s w e i s e   18  Cr,   12  Ni,  2  M o , b e s t e h t .  

3.  R o h r h e i z k ö r p e r   n a c h   A n s p r ü c h e n   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,  

daß  die  S t ä r k e   d e r   auf  die  O b e r f l ä c h e   des   M a n t e l r o h r e s   a u f g e b r a c h t e n  

N i c k e l s c h i c h t   v o r   d e m   E i n d i f f u n d i e r e n   d e r s e l b e n   5  -  5 0   µm,   v o r z u g s -  

w e i s e   1 5  µ m ,  b e t r ä g t .  



4.  R o h r h e i z k ö r p e r   nach   A n s p r ü c h e n   1  bis  3,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  das   M a n t e l r o h r   e ine  D r a h t w e n d e l ,   v o r z u g s w e i s e  

aus  e i n e r   N i c k e l l e g i e r u n g ,   t r ä g t ,   w e l c h e   a ls   O p f e r a n o d e   w i r k t .  
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