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(54) Title: COATINGS FOR USE IN THE AREA OF ENERGY GENERATION
(54) Bezeichnung: BESCHICHTUNGEN FUR DEN EINSATZ IM BEREICH DER ENERGIEERZEUGUNG

(57) Abstract: The present invention relates to a method for coating the surfaces of turbomachines that come into contact with
fluid media, wherein the outer surface of parts of turbomachines that come into contact with fluid media are contacted by a coating
comprising an inorganic-organic hybrid polymer. Furthermore, it relates to turbomachines, wherein the surfaces that come into
contact with fluid media have an outer coating which comprises an inorganic-organic hybrid polymer, and relates to the use of such
turbomachines for generating electric power.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beschichtung der mit fluiden Medien in Kontakt
tretenden Oberfldchen von Strdmungsmaschinen, wobei man die duBlere Oberfliche von mit fluiden Medien in Kontakt tretenden
Teilen von Strémungsmaschinen mit einer Beschichtung, umfassend ein anorganisch-organisches Hybridpolymer, kontaktiert. Wei-
terhin betrifft sie Strdmungsmaschinen, wobei die mit fluiden Medien in Kontakt tretenden Oberfldchen eine duBere Beschichtung
aufweisen, die ein anorganisch-organisches Hybridpolymer umfasst sowie die Verwendung solcher Strémungsmaschinen zur Erzeu-
gung von elektrischem Strom.
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Beschichtungen fiir den Einsatz im Bereich der Energieerzeu-

gung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Beschichtungsverfah-
ren. Insbesondere betrifft sie ein Verfahren zur Beschichtung
der mit fluiden Medien in Kontakt tretenden Oberfldchen wvon

Stromungsmaschinen.

In bzw. auf vielen Strdmungsmaschinen, darunter beispielswei-
se Komponenten von Kraftwerksanlagen, bilden sich im Laufe
ihrer Betriebsdauer Verschmutzungen und Ablagerungen, die ih-
ren Betrieb beeintrdchtigen. Ebenfalls ergibt sich als Folge
der Reinigung dieser Komponenten z. B. mit Wasser eine erh&h-
te Korrosion. In der Umgebung der Komponenten vorkommendes
01, Staub oder RuB koénnen die Ursache solcher Probleme sein.
Beispiele fir solche Komponenten von Kraftwerksanlagen sind
der Kompressor von Gasturbinen und luftgekiihlte Generatoren,
die als Folge von Verunreinigungen in der Luft, die vom Kom-
pressor oder der Generatorkihlung angesogen werden, ver-
schmutzen. Im Falle von Turbinen miissen Ublicherweise der
Verdichterstator, der Verdichterrotor und dabei insbesondere
die Verdichterschaufeln in regelmdfigen Zeitabstadnden gerei-
nigt werden, um einen ordnungsgemdBen Betrieb der Turbine zu
gewdhrleisten. Die Verdichterschaufeln werden wahrend des Be-
triebes der Turbine gereinigt, indem feinverteiltes Wasser in
den Verdichtereinlauf gespritzt wird (“online washing”). Je
nach Staub- und/oder Olbelastung der angesogenen Luft muss
der Reinigungsvorgang mehrmals in der Woche wiederholt wer-
den. Allerdings stellt hierbeil das Wasser auch eine mdgliche
Quelle fir die Korrosion insbesondere des Verdichterrotors
dar. In diesem Zusammenhang wdre eine Erhéhung der Wartungs-
intervalle, der Lebensdauer und der Verfligbarkeit der Kompo-
nenten vorteilhaft. Zusdtzlich zum “online washing” miissen
Verdichterschaufeln wdhrend der Inspektion der Anlage manuell

nachgereinigt werden. Der Reinigungsvorgang und der damit
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verbundene Stillstand der Anlage sind zeitaufwdndig und daher

teuer.

Bislang ist es bekannt, solche Verdichterschaufeln zum Schutz
vor Korrosion mittels einer Aluminium enthaltenden Grundlage
und einer Chromat/Phosphat-Decklage zu beschichten. Diese Art
der Beschichtung ist jedoch nachteilig, da sie leicht ver-
schmutzt und wie oben geschildert oftmals gereinigt werden
muss. Weiterhin miissen beim Chromatieren toxische Cr(VI) -

Verbindungen eingesetzt werden.

Es besteht daher der Bedarf an verbesserten Oberfldchenbe-
schichtungen fir mit fluiden Medien in Kontakt tretenden

Oberflachen von Strdmungsmaschinen.

Die vorliegende Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, we-
nigstens einen der beschriebenen Nachteile im Stand der Tech-
nik zu Uberwinden. Insbesondere hat sich die vorliegende Er-
findung die Aufgabe gestellt, ein Verfahren zur Beschichtung
der mit fluiden Medien in Kontakt tretenden Oberfldchen wvon

Stromungsmaschinen zur Verfiigung zu stellen, so dass die er-
haltenen Oberfldchen gegen Korrosion geschiitzt sind, leicht

zu reinigen sind und keine toxischen chromhaltigen Verbindun-

gen beinhalten.

Die Aufgabe wird erfindungsgemalh geldst durch ein Verfahren
zur Beschichtung der mit fluiden Medien in Kontakt tretenden
Oberflachen von Strdomungsmaschinen, wobel man die &ufBere
Oberflache von mit fluiden Medien in Kontakt tretenden Teilen
von Stromungsmaschinen mit einer Beschichtung, umfassend ein
anorganisch-organisches Hybridpolymer, kontaktiert, wobei man
die Beschichtung erzeugt, indem man Monomere gemdl nachste-
hender Formel (I) zur Reaktion bringt und zur Ausbildung der

Beschichtung anschlieBend hartet:

(X)n (Y)uM (OR)p-a (I)

wobei gilt:
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M ist Al, Si, Ti und/oder 7Zr;

R ist H oder eine verzweigte oder eine unverzweigte Al-
kylgruppe mit 1 bis 9 C-Atomen;

X und Y sind unabhdngig voneinander eine organische Gruppe
umfassend eine nicht reaktive Aryl-, Alkyl-, Fluoroalkyl-,
Fluoroaryl-, Perfluoroalkyl- und/oder Perfluoroarylgruppe
oder eine reaktive Epoxy-, Acrylat-, Vinyl-, Allyl-, Isocya-
nat-, Amin- und/oder Hydroxylgruppe;

n ist 0, 1, 2, 3 oder 4;

m ist 0, 1, 2, 3 oder 4;

(n+m) =a;

a ist 1, 2, 3 oder 4;

b ist 3 oder 4.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung sind die fluiden Medien,
die mit den Oberfldchen der Strdmungsmaschinen in Kontakt
treten, ausgewdahlt aus der Gruppe umfassend Gase, Flissigkei-
ten und/oder Aerosole, bevorzugt Luft und/oder Wasser. Die
Medien k&nnen bei Raumtemperatur, unterhalb der Raumtempera-
tur oder oberhalb der Raumtemperatur vorliegen. Beispielswei-
se kann Luft bei Raumtemperatur vorliegen und ein Aerosol wie
ein Brennstoff/Luft-Gemisch bei einer erhdhten Temperatur

vorliegen.

Als Stromungsmaschinen im erfindungsgemdfen Sinne bezeichnet
man Fluidenergiemaschinen, die kontinuierlich arbeiten, also
einen statischen Druckunterschied zwischen Ein- und Auslauf
aufbauen. Sie kénnen ausgewahlt sein aus der Gruppe umfassend
Propeller, Repeller, Kreiselpumpen, Ventilatoren, Wassertur-
binen, Verdichter, Dampfturbinen und/oder Gasturbinen. Im
Rahmen der vorliegenden Erfindung bezeichnen Propeller und
Repeller gehduselose Strdomungsmaschinen, die mechanische Ar-
beit aufnehmen und diese in Form von Strdmungsenergie an das
sie umgebende Medium abgeben (Propeller) oder umgekehrt dem
antreibenden Fluid Energie entnehmen und diese in Form von
mechanischer Rotation und Drehmoment verfiigbar machen (Repel-
ler) . Kreiselpumpen im Rahmen der vorliegenden Erfindung be-

zeichnen Pumpen, bei denen ein fluides Medium durch mechani-
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sche Arbeit bewegt wird, wobei die mechanische Arbeit durch
die Fliehkraft und Umlenkung des Mediums in Schaufelrddern
Ubertragen wird. Ventilatoren hingegen bezeichnen Gerdate,
welche dazu verwendet werden, die umgebende Luft in Bewegung
zu versetzen, ohne jedoch dabei zum Antrieb eines Gegenstan-
des zu dienen. Wasserturbinen bezeichnen Turbinen, die die
Wasserkraft nutzbar machen. Dabei wird potentielle und/oder
kinetische Energie in mechanische Arbeit oder mittels eines
auf der Turbinenachse befindlichen Generators direkt in
elektrischen Strom umgewandelt. Als Verdichter, auch Kompres-
soren genannt, werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung
Fluidenergiemaschinen bezeichnet, die zum Komprimieren von
Gasen Verwendung finden. Dampfturbinen beziehungsweise Gas-
turbinen sind als Turbinenbauarten zu verstehen, welche eine
rotierende Welle umfassen, die mit Turbinenschaufeln bestiickt
ist. Die Turbinenschaufeln werden von Wasserdampf beziehungs-

welse heiBen Gasen wie Verbrennungsgasen umstromt.

Beil anorganisch-organischen Hybridpolymeren handelt es sich
um Materialien, welche ein anorganisches Netzwerk mit organi-
schen Komponenten und gegebenenfalls ein zusatzliches organi-
sches Netzwerk aufweisen. Anorganisch-organische Hybridpoly-
mere leiten sich aus organisch modifizierten Metallalkoxiden
ab. Diese Metallalkoxide werden im Rahmen dieser Erfindung

als Monomere bezeichnet.

Das anorganische Netzwerk wird in einem zweistufigen Sol-Gel-
Prozess gebildet. Zundchst werden die Metallalkoxide teilwei-
se oder vollstandig unter Abspaltung der entsprechenden Alko-
hole hydrolysiert. In einem zweiten Schritt kondensieren die
Metallhydroxide unter Wasserabspaltung zu dem sauerstoff-

verbrickten anorganischen Netzwerk.

Beispiele fir verzweigte oder unverzweigte Alkylgruppen mit 1
bis 9 C-Atomen sind ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Me-

thyl, Ethyl, Propyl, iso-Propyl, n-Butyl, iso-Butyl und/oder
sec-Butyl. Bevorzugt sind solche Alkylgruppen wie Methyl oder
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Ethyl, die nach der Hydrolyse der Metallalkoxide Alkohole mit

niedrigem Siedepunkt ergeben.

Die wie eingangs beschriebenen organischen Gruppen X und Y
beeinflussen die Eigenschaften der Beschichtung erheblich.
Hydrophobe organische Gruppen k&énnen zum Beispiel die Ober-
fldchenenergie der Beschichtung herabsetzen. Fluorierte Grup-
pen sind besonders wirksam in Hinblick auf die Verringerung
der Oberflachenenergie. Die Beschichtung wird auf diese Weise
hydrophob und/oder oleophob, also Wasser abstoBend oder 01
abstoBend. Als Folge der niedrigen Oberflachenenergie zeigt
die Oberfldchenbeschichtung so genannte “easy-to-clean”-
Eigenschaften: Wasser und organische Flissigkeiten perlen
leicht ab und die niedrigen Adhdsionskrafte erleichtern und
beschleunigen die mechanische Entfernung von Staub oder
Dreckpartikeln von der Oberflache. Solche Hydrophobie oder
Oleophobie ladsst sich durch den Kontaktwinkel der betreffen-
den Flissigkeit ausdriicken. Als Kontaktwinkel wird der Winkel
bezeichnet, den der Fliussigkeitstropfen auf der Oberflache
eines Feststoffes zu dieser Oberfldche bildet. Je grdBer der
Kontaktwinkel ist, desto geringer ist die Wechselwirkung der

Flissigkeit mit der Oberflache.

Beispielsweise k&nnen die Kontaktwinkel der nach dem erfin-
dungsgemalen Verfahren beschichteten Oberflachen gegen Wasser
in einem Bereich von 280° bis <£130°, bevorzugt 290° bis
<130°, noch mehr bevorzugt 298° bis <130° liegen. Weiterhin
kdonnen beispielsweise die Kontaktwinkel der nach dem erfin-
dungsgemalen Verfahren beschichteten Oberflachen gegen CH,I,
in einem Bereich von 245° bis <90°, bevorzugt >50° bis <90°,
noch mehr bevorzugt 260° bis <90° liegen. Zum Vergleich sei
angefihrt, dass bei einer unbehandelten Edelstahloberflédche
der Kontaktwinkel gegen Wasser ca. 63° und gegen CH,I, ca.
38° betrigt.

Es lassen sich erfindungsgemdl reaktive und nicht reaktive
organische Gruppen X und Y einsetzen. Nicht reaktive Aryl-,

Alkyl-, Fluoroalkyl-, Fluoroaryl-, Perfluoroalkyl- und/oder

5
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Perfluoroarylgruppen sind ausgewdhlt aus der Gruppe umfassend
Phenyl, Naphthyl, Methyl, Ethyl, Propyl, iso-Propyl, n-Butyl,
iso-Butyl und/oder sec-Butyl, Difluoromethyl, Trifluoro-
methyl, Pentafluoroethyl, C¢Fi3, Tridecafluoro-1,1,2,2-
tetrahydrooctyl, Fluorophenyl und/oder Pentafluorophenyl.

Reaktive organische Gruppen koénnen Epoxy-, Acrylat-, Vinyl-,
Allyl-, Isocyanat-, Amin- und/oder Hydroxylgruppen sein. Die-
se Gruppen koénnen nach dem sie tragenden organischen Rest
auch hydrophobe Eigenschaften aufweisen. Weiterhin k&nnen sie
zur Reaktion mit anderen reaktiven Gruppen in der Lage sein
und zu einer Quervernetzung des Hybridpolymers beitragen.
Solch ein organisches Netzwerk fihrt beispielsweise zu einer

verbesserten Elastizitdt des Hybridpolymers.

Das Harten der Beschichtung kann thermisch oder photochemisch
erfolgen. Es dient einerseits dem Zweck, die Kondensation der
Metallhydroxide zu einem anorganischen Netzwerk zu vervoll-
stdndigen. Andererseits kénnen dadurch auch die oben erwdhn-
ten reaktiven organischen Gruppen untereinander vernetzt wer-

den.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung weist die Beschichtung zusdtzlich anorganische Mikropar-
tikel und/oder Nanopartikel ausgewdhlt aus der Gruppe umfas-
send Magnesium, Zink, Eisen, Nickel, Palladium, Platin, Co-
balt, Rhodium, Iridium, Titandioxid, Zirkondioxid, Ceroxid,
Vanadiumpentoxid, Aluminiumoxid, Siliziumcarbid und/oder Si-
liziumdioxid auf. Mikropartikel im Sinne dieser Erfindung be-
zeichnet Teilchen, die in mindestens einer Dimension Abmes-
sungen von <100 Um aufweisen; Nanopartikel im Sinne dieser
Erfindung bezeichnet Teilchen, die in mindestens einer Dimen-

sion Abmessungen von <100 nm aufweisen.

Typische Funktionen, die von solchen Partikeln bereitgestellt
werden, sind zusadtzliche Hydrophobie, Kratzfestigkeit, kata-
lytische Wirkung (thermisch oder durch UV-Licht) und/oder

Korrosionsinhibition. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die

6
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Partikel bei den Betriebstemperaturen des beschichteten Bau-
elements als Oxidationskatalysator wirken, um anhaftenden
Schmutz zu vernichten. Zur besseren Dispergierbarkeit oder
zum Einstellen weiterer Eigenschaften kénnen die Partikel zu-
sdatzlich mit Substanzen ausgewdhlt aus der Gruppe umfassend
Siliciumdioxid, Silicon®le, Silane, Aluminiumhydroxid, Stea-
rinsdure und/oder Aluminiumoxid oberfladchenbeschichtet sein.
Die Partikel k&nnen auch dem Sol der aufzutragenden Beschich-
tung in Form von kolloidalen Ldsungen zugesetzt werden. Hier-
durch ist eine gute Verteilung der Partikel auf einfachem We-

ge moglich.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform umfasst das er-

findungsgemédfe Verfahren die folgenden Schritte:

a) Hydrolyse der Monomere gemal Formel (I)

b) Auftragen des erhaltenen Reaktionsgemisches auf eine Ober-

fldche mittels Sprithen, Tauchen, Rollen und/oder Wischen;

c) Harten des aufgetragenen Reaktionsgemisches mittels ther-
mischer Hartung, Hartung mit UV-Licht und/oder Hartung mit

sichtbarem Licht.

Die Hydrolyse der Monomere gemdB Formel (I), also der Metall-
alkoxide, setzt den Sol-Gel-Prozess in Gang. Man kann die
Hydrolyse in reinem Wasser oder in Gegenwart weiterer LO-
sungsmittel wie Alkoholen durchfiihren. Vorteilhaft an der
Verwendung eines Losungsmittelgemisches ist, dass sich Mono-
mere mit einer geringeren Loslichkeit in Wasser auch verar-
beiten lassen. Weiterhin kann die Hydrolyse in einem mehrpha-
sigen System aus Wasser und einem nicht mit Wasser mischbaren
Losungsmittel durchgefihrt werden. Dieses ist zweckmalig,
wenn das Monomer sehr schlecht in Wasser 16slich ist. Weiter-
hin kann die Hydrolyse in Gegenwart einer Sdure wie Salzsaure
durchgefihrt werden. Hierbeil erhoéht sich die Reaktionsge-
schwindigkeit der Hydrolyse. Die Temperatur der Reaktion kann

unterhalb der Raumtemperatur, beil Raumtemperatur oder ober-
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halb der Raumtemperatur liegen. Es ist vorteilhaft, die Hyd-
rolyse beil Raumtemperatur durchzufiihren, da keine weitere E-
nergie zum Kihlen oder Heizen bendtigt wird und durch die
vergleichsweise geringe Reaktionsgeschwindigkeit die Gefahr
von unerwlinschten Nebenreaktionen wie einer vorzeitigen Ver-
netzung sinkt. Dieses ist wichtig, da durch eine zu hohe Ver-
netzung des Monomers die Viskositat des Reaktionsgemisches
ansteigt und die Verarbeitbarkeit, also das Auftragen auf das
Substrat, erschwert wird. Ebenso ist es von Bedeutung, dass
die Reaktionsdauer der Hydrolyse einen so gewdhlt wird, dass
eine moglichst vollstdndige Hydrolyse, aber mdglichst keine
vorzeiltige Vernetzung erreicht wird. Vorzugsweise liegt diese

Reaktionsdauer bei 24 Stunden pro Ansatz.

Der ndchste Schritt ist die Beschichtung des Substrates mit
dem Reaktionsgemisch aus der Hydrolysereaktion. Vorteilhaft
am erfindungsgemdfen Beschichtungsverfahren ist, dass die Be-
schichtung ohne weitere Schutzvorkehrungen gegen Sauerstoff-
oder Feuchtigkeitseinwirkung aufgetragen werden kann. So las-
sen sich gangige Techniken nutzen. Beim Spriihen kann bei-
spielsweise auf Sprihroboter zuriickgegriffen werden, welche
komplexe Formk&rper gleichmdBig beschichten kdnnen. Das Ein-
tauchen des zu beschichtenden Gegenstandes stellt eine sehr
einfache Vorgehensweise da. Ebenso wie das Auftragen durch
Rollen oder Wischen ist es dadurch m&glich, bereits bestehen-
de Anlagen vor Ort mit oder vorteilhafterweise ohne Demontage

der Einzelteile zu beschichten.

Nach dem Auftragen schlieft sich das Harten, also das Vernet-
zen des Reaktionsgemisches aus der Hydrolysereaktion an. Die
thermische Hartung kann vorteilhaft bei einer Temperatur von
>25 °C bis <500 °C, bevorzugt 2100 °C bis <400 °C, besonders
bevorzugt 2150 °C bis <300 °C, ganz besonders bevorzugt von
>170 °C bis <250 °C durchgefiihrt werden. Eine thermische Hir-
tung oberhalb von 300 °C fithrt in der Regel zur Zersetzung
der organischen Bestandteile und zur Ausbildung einer hoch-
temperaturfesten Beschichtung. Diese Beschichtung zeigt dann

ein glasartiges Verhalten.
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Eine Hartung der Beschichtung mittels UV- oder sichtbarem
Licht kann dort von Vorteil sein, wo Bauteile nachtraglich
beschichtet werden sollen und eine Demontage der diese Bau-
teile enthaltenden Anlage nicht zweckm&Big erscheint. Das UV-
Licht kann beispielsweise eine Wellenlange von 2250 nm bis
<370 nm aufweisen. Weiterhin kann das Spektrum des UV-Lichtes
ein Intensitatsmaximum bei 360 nm aufweisen. UV-Lampen, die
Licht solcher Wellenlédnge ausstrahlen, sind kommerziell gut

verfigbar und vergleichsweise kostenglinstig einzusetzen.

Das im erfindungsgemdfBe Verfahren eingesetzte Sol kann Me-

[o]

thyltriethoxysilan in einem Anteil von 250 Gew.-% bis <75

Gew.-% umfassen. Durch solch hohe Gewichtsanteile l&dsst sich

ein hoher Siliziumanteil in die Beschichtung einbringen.

Weiterhin kann das im erfindungsgemdben Verfahren eingesetzte
Sol 3-Glycidyloxypropyltriethoxysilan in einem Anteil von 215
Gew.—-% bis <30 Gew.-% umfassen. Unterhalb dieses Bereiches

trdgt die Nachvernetzung iUber die Epoxidgruppe nicht mehr we-
sentlich zu verbesserten Materialeigenschaften bei. Oberhalb
dieses Bereiches ist keine wesentliche Steigerung der Materi-
aleigenschaften im Vergleich zu den Kosten der Komponente zu

erwarten.

Weiterhin kann das im erfindungsgemdben Verfahren eingesetzte
Sol Phenyltriethoxysilan in einem Anteil von 25 Gew.-% bis
<15 Gew.-% umfassen. Unterhalb dieses Bereiches tragt die
Phenylgruppe nicht mehr wesentlich zur angestrebten Hydropho-
bie bei. Oberhalb dieses Bereiches ist eine Verschlechterung
der mechanischen Stabilitat und keine wesentliche Verbesse-

rung der Hydrophobie der Beschichtung zu erwarten.

Weiterhin kann das im erfindungsgemdben Verfahren eingesetzte
Sol Tridecafluoro-1,1,2,2-tetrahydrooctyltriethoxysilan in
einem Anteil von 20.5 Gew.-% bis <3 Gew.-% umfassen. Unter-
halb dieses Bereiches tragt die Fluorocalkylgruppe nicht mehr

wesentlich zur angestrebten Hydrophobie bei. Oberhalb dieses
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Bereiches ist keine wesentliche Steigerung der Hydrophobie
und Oleophobie im Vergleich zu den Kosten der Komponente zu

erwarten.

Weiterhin kann das im erfindungsgemdben Verfahren eingesetzte

[o]

Sol 1-Methoxypropanol-2 in einem Anteil von 25 Gew.-% bis <15
Gew.-% umfassen. Dieses mittelflichtige, mit Wasser mischbare
Losungsmittel hat den Vorteil einer guten biologischen Abbau-

barkeit.

FEin weiterer Gegenstand der Erfindung betrifft eine Beschich-
tung, die nach dem erfindungsgemdfien Verfahren herstellbar

ist.

Die gehartete Beschichtung kann einen Silizium-Gehalt von 21

[o] [o]

Gew.-% bis <50 Gew.-%, bevorzugt 25 Gew.-% bis <30 Gew.-5%,

[o]

besonders bevorzugt 210 Gew.-% bis <20 Gew.-%, ganz besonders

[o] [o]

bevorzugt von 213 Gew.-% bis <17 Gew.-% aufweisen.

Weiterhin kann die gehdrtete Beschichtung einen Kontaktwinkel
gegen Wasser von 280° bis <£130°, bevorzugt 290° bis <130°,

noch mehr bevorzugt >98° bis <130° aufweisen.

Ebenfalls kann die gehartete Beschichtung einen Kontaktwinkel
gegen CH,I, von 245° bis <90°, bevorzugt 250° bis <90°, noch

mehr bevorzugt 260° bis <£90° aufweisen.

Der Siliziumgehalt, ausgedriickt in Gewichts-%, wird als Ge-
wichtsanteil der in der Beschichtung enthaltenden Silizium-
atome bezogen auf das Gesamtgewicht der Beschichtung berech-

net.

Durch den Siliziumgehalt in den genannten Bereichen ist es
moglich, dass eine mbéglichst hohe Anzahl von Siliziumatomen
die fir sie groftmdgliche Anzahl von Quervernetzungen eingeht
und eine méglichst geringe Anzahl von freien OH-Gruppen am

Siliziumatom Ubrig bleibt. Je mehr freie OH-Gruppen Ubrig

10
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bleiben, desto schlechter werden die Wasser abstoBenden Ei-

genschaften der Beschichtung.

Wie weiterhin bereits vorstehend angefihrt, werden durch die
erfindungsgemdfie Beschichtung die Eigenschaften der beschich-
teten Oberflache vorteilhaft beeinflusst. So wird die Ober-
flachenenergie verringert, wodurch Schmutz nicht so leicht
haftet und mit weniger Aufwand zu entfernen ist. Weiterhin
wird die erfindungsgemdfBe Oberfldche und das Werkstiick insge-
samt vor Korrosion geschiitzt. Somit ist ein Einsatz auch in

aggressiven Umgebungen wie salzhaltigem Wasser mdglich.

Noch ein Gegenstand der vorliegenden Erfindung betrifft eine
Stromungsmaschine mit einer erfindungsgemdfen &duleren Ober-

flachenbeschichtung. Wie bereits ausgefihrt wurde, zeichnen

sich solche Strémungsmaschinen unter anderem durch eine

leichtere Reinigung und einen erhdhten Korrosionsschutz aus.

Die erfindungsgemdle Strdomungsmaschine kann weiterhin in sei-
ner auleren Oberfldchenbeschichtung zur Einstellung weiterer
vorteilhafter Eigenschaften wie Hydrophobie, Kratzfestigkeit,
katalytische Wirkung (thermisch oder durch UV-Licht) und/oder
Korrosionsinhibition anorganische Mikropartikel und/oder Na-
nopartikel ausgewdahlt aus der Gruppe umfassend Magnesium,
Zink, Eisen, Nickel, Palladium, Platin, Cobalt, Rhodium, Iri-
dium, Titandioxid, Zirkondioxid, Ceroxid, Vanadiumpentoxid,
Aluminiumoxid, Siliziumcarbid und/oder Siliziumdioxid umfas-
sen. Neben der vorstehend angefihrten passiven Korrosionsin-
hibition kann als weiterer Effekt eine aktive Korrosionsinhi-
bition nach dem Prinzip der Opferanode hinzutreten. Hierdurch
wird ebenfalls der Einsatz der erfindungsgemdBen Oberflachen

und der Werksticke insgesamt in korrosiven Medien moéglich.

Noch ein Gegenstand der Erfindung betrifft die Verwendung von
Stromungsmaschinen zur Erzeugung von elektrischem Strom mit
erfindungsgemdll beschichteten, mit fluiden Medien in Kontakt
tretenden Oberfldchen. Beispielsweise kdnnen sie bei Verdich-

tern, zum Belspiel von Gasturbinen eingesetzt werden. Solche

11
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Komponenten kénnen im Vergleich zu konventionell beschichte-
ten beziehungsweise unbeschichteten Komponenten in grodBeren
Zeitintervallen gereinigt werden, brauchen weniger Zeit, um
gereinigt zu werden und kénnen effizienter mittels “online
washing”. gereinigt werden. Ebenfalls weisen die Komponenten
eine geringere Korrosion auf und somit eine langere Standzeit
und Betriebsdauer. Dariiber hinaus koénnen der Wirkungsgrad und
die Verfligbarkeit der Komponente auf hohem Niveau gehalten

werden.

Der Gegenstand der Erfindung wird nachfolgend anhand der Bei-
spiele 1 und 2 erldautert. Die Angaben in Gewichts-% beziehen
sich dabei, wenn nicht anders angegeben, auf das Gesamtge-
wicht des Sols. Die Mengen der Komponenten sind so gewahlt,
dass die Summe der Mengenangaben maximal 100 Gewichts-% er-

reicht.

Beispiel 1

Ein Sol wurde aus folgenden Komponenten zusammengesetzt:

Komponente Anteil in Gewichts-%
Methyltriethoxysilan 250 bis <75
Phenyltriethoxysilan 25 bis <15
1-Methoxypropanol-2 25 bis <15
Isopropanol 25 bis <50

Wasser 21 bis <30

Salzsaure (37%) 20 bis <0.5

12
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Beispiel 2

Ein Sol wurde aus folgenden Komponenten zusammengesetzt:

Komponente Anteil in Gewichts-%
3- 215 bis <30
Glycidyloxypropyltriethoxysilan
Tridecafluoro-1,1,2,2- 20.5 bis <3
tetrahydrooctyltriethoxysilan

Methoxypropanol 25 bis <15
Isopropanol 25 bis <50

Wasser 21 bis <30

Salzsaure (37%) 20 bis <0.5

Die Sole wurden fiur 24 Stunden bei Raumtemperatur gerihrt und
auf einen Edelstahlprobenk&rper durch Tauchen appliziert.
Nach einer Abliftzeit von 10 Minuten bei Raumtemperatur wur-

den die Beschichtungen fiir 10 Minuten bei 200 °C gehirtet.

13
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Beschichtung der mit fluiden Medien in Kon-
takt tretenden Oberflédchen von Stromungsmaschinen, dadurch
gekennzeichnet, dass man die duBere Oberflache von mit flui-
den Medien in Kontakt tretenden Teilen von Strdmungsmaschinen
mit einer Beschichtung, umfassend ein anorganisch-organisches
Hybridpolymer, kontaktiert, wobei man die Beschichtung er-
zeugt, indem man Monomere gemall nachstehender Formel (I) =zur
Reaktion bringt und zur Ausbildung der Beschichtung anschlie-
Rend hartet:

(X)n (Y)uM (OR)p-a (I)

wobei gilt:

M ist Al, Si, Ti und/oder 7Zr;

R ist H oder eine verzweigte oder eine unverzweigte Al-
kylgruppe mit 1 bis 9 C-Atomen;

X und Y sind unabhdngig voneinander eine organische Gruppe
umfassend eine nicht reaktive Aryl-, Alkyl-, Fluoroalkyl-,
Fluoroaryl-, Perfluoroalkyl- und/oder Perfluoroarylgruppe
oder eine reaktive Epoxy-, Acrylat-, Vinyl-, Allyl-, Isocya-
nat-, Amin- und/oder Hydroxylgruppe;

n ist 0, 1, 2, 3 oder 4;

m ist 0, 1, 2, 3 oder 4;

(n+m) =a;

a ist 1, 2, 3 oder 4;

b ist 3 oder 4.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Beschichtung zusatz-
lich anorganische Mikropartikel und/oder Nanopartikel ausge-
wahlt aus der Gruppe umfassend Magnesium, Zink, Eisen, Ni-
ckel, Palladium, Platin, Cobalt, Rhodium, Iridium, Titandi-
oxid, Zirkondioxid, Ceroxid, Vanadiumpentoxid, Aluminiumoxid,

Siliziumcarbid und/oder Siliziumdioxid aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Partikel mit Substan-

zen ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Siliciumdioxid, Sili-

14
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condle, Silane, Aluminiumhydroxid, Stearinsdure und/oder Alu-

miniumoxid oberfldchenbeschichtet sind.
4. Verfahren nach Anspriichen 1 bis 3, umfassend die Schritte:
a) Hydrolyse der Monomere gemdBl Formel (I)

b) Auftragen des erhaltenen Reaktionsgemisches auf eine Ober-

fldche mittels Sprithen, Tauchen, Rollen und/oder Wischen;

c) Harten des aufgetragenen Reaktionsgemisches mittels ther-
mischer Hartung, Hadrtung mit UV-Licht und/oder H&rtung mit

sichtbarem Licht.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Hartung bei einer
Temperatur von 225 °C bis <500 °C, bevorzugt =100 °C bis

<400 °C, besonders bevorzugt 2150 °C bis <300 °C, ganz beson-
ders bevorzugt von 2170 °C bis <250 °C durchgefiihrt wird.

6. Verfahren nach Anspriichen 1 bis 5, wobei die fluiden Me-
dien ausgewdahlt sind aus der Gruppe umfassend Gase, Flussig-

keiten und/oder Aerosole, bevorzugt Luft und/oder Wasser.

7. Verfahren nach Anspriichen 1 bis 6, wobei die Strdmungsma-
schinen ausgewahlt sind aus der Gruppe umfassend Propeller,
Repeller, Kreiselpumpen, Ventilatoren, Wasserturbinen, Ver-

dichter, Gasturbinen und/oder Dampfturbinen.

8. Beschichtung, herstellbar nach einem der Anspriiche 1 bis
7, wobeil die gehdrtete Beschichtung einen Silizium-Gehalt wvon
21l Gew.-% bis <50 Gew.-%, bevorzugt =5 Gew.-% bis <30 Gew.-%,
besonders bevorzugt 210 Gew.-% bis <20 Gew.-%, ganz besonders
bevorzugt von 213 Gew.-% bis <17 Gew.-% aufweist und einen
Kontaktwinkel gegen Wasser von 2>80° bis <130°, bevorzugt =90°
bis £130°, noch mehr bevorzugt >98° bis <130° aufweist
und/oder einen Kontaktwinkel gegen CH,I, von 245° bis <90°,
bevorzugt 250° bis <90°, noch mehr bevorzugt >60° bis <90°

aufweist.
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9. Stromungsmaschine mit einer duBeren Oberfldchenbeschich-

tung nach Anspruch 8.

10. Strémungsmaschine nach Anspruch 9, wobei die duBere Ober-
fldchenbeschichtung anorganische Mikropartikel und/oder Nano-
partikel aufweist, die ausgewdhlt sind aus der Gruppe umfas-
send Magnesium, Zink, Eisen, Nickel, Palladium, Platin, Co-
balt, Rhodium, Iridium, Titandioxid, Zirkondioxid, Ceroxid,
Vanadiumpentoxid, Aluminiumoxid, Siliziumcarbid und/oder Si-

liziumdioxid.
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