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4.5.1. Einleitung

In einer Vielzahl von Anwendungen haben sich die verschiedensten
keramischen Materialien bewahrt. Es gibt jedoch noch viel mehr An-
wendungen, die fir die Keramiken noch erschlossen werden missen
und auch werden. Die heute verfligbaren Ingenieurkeramiken errei-
chen hohe Festigkeitswerte. Ihre Werte sind vergleichbar mit den
Werten von Metallen und tbertreffen in der Regel alle Polymere.
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Moderne Ausristungen enthalten Bauteile aus verschiedensten
Technischen Keramiken. Die am haufigsten eingesetzten sind
Werkstoffe aus den Gruppen:

e AlLO; Aluminiumoxid,
e Z7r0O, Zirkonoxid,
e SiC Siliciumcarbid und

e SizNg Siliciumnitrid.

Bild 1: Armaturenbauteile aus unterschiedlichen
keramischen Werkstoffen

Auch wenn die keramischen Materialien in einigen Parametern, wie
z. B. der Korrosions-, der Temperaturbestandigkeit und der Medien-
vertraglichkeit als sehr universell gelten, sind doch genaue Analysen
der Belastungen und Kenntnisse Uber die speziellen Eigenschaften
der Keramiken nétig, um den jeweiligen Einsatzfall erfolgreich zu
I6sen.

Dabei sind allgemein gultige Regeln schwierig, da unter einer Werk-
stoffbezeichnung eigentlich eine ganze Gruppe von Werkstoffen mit
zum Teil erheblich unterschiedlichen Eigenschaften zu finden ist. Es
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ist deshalb ratsam und erforderlich, sich die Werkstoffdaten detailliert
zu betrachten.

Trotzdem wird versucht, im Folgenden einige Anhaltspunkte fir eine
Grobauswahl der keramischen Materialien fir Anwendungen im
Anlagenbau darzustellen.

4.5.2. Ausgewadhlte Eigenschaften von Keramik
4.5.2.1. Porositat

Die meisten im Anlagenbau eingesetzten Keramiken sind dichte Ma-
terialien. Deshalb werden im weiteren vor allem die Eigenschaften
gerade dieser Keramiken betrachtet, obwohl eine Reihe tUberragender
Eigenschaften nur von porésen Werkstoffen erreicht werden. Hochs-
tes thermisches Isoliervermégen z. B. haben nur porése Keramiken.
Zum Vergleich folgende Daten:

Werkstoffe Leitfahigkeit in W/mK
SISIC 130
Stahl 18
ZrO, 2
Keramische Fasern 0,2
Wacker WDS (Bild2) 0,02

faupe ¥
Wacker WDS" Sample
[WACKER |

Bild 2: WACKER WDS
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Die Thermoschockbestandigkeit — dazu spater mehr — von dichten
Keramiken in Form grofRformatiger Bauteile liegt bei maximal 500 K.
Pordse Werkstoffe erreichen da weit mehr. Einer der interessantesten
Anwendungsfalle poréser Keramiken ist die Filterkeramik (Bild 3).

Ein z. Zt. ganz aktueller Einsatzfall von Filterkeramik ist die Reinigung
keramischer Abwasser.

Bild 3: Filterkerzen

4.5.2. 2 Mechanische Festigkeit

Die meist gestellte und wichtigste Frage betrifft die mechanische
Festigkeit.

Da die Druckfestigkeit der Ingenieurkeramik das 5- bis 10-fache der
Biegefestigkeit betragt, sind auf Druck belastete Teile meistens un-
problematisch und geradezu zur Herstellung aus Keramik pradesti-
niert.

Die Biegefestigkeit von bestimmten Ingenieurkeramiken, wie Silizium-
nitrid und Zirkonoxid, ist bei Normalbedingungen vergleichbar mit
Stahlen und bleibt bei Temperaturen bis 1.000 °C nahezu unveran-
dert, wobei die Biegefestigkeit von Stahlen je nach Legierung bereits
ab 300 °C abnimmt. Bei Temperaturen Uber 800 °C sind die Kerami-
ken in der Festigkeit praktisch konkurrenzlos.
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Bild 4: Brennhilfmittel aus SISIC zum Sintern von
Sanitarporzellan

Die Bedeutung der Biegefestigkeit bzw. hier eine Kombination von
Biege-, Torsions- und Zugdfestigkeit wird an Kugelbriichen (Bild 5)
sehr deutlich.

Bild 5: Kugelbriiche an Kugeln DN 80,
DN 50 und DN 25

Ein typisches und sehr bekanntes Beispiel flr Uberwiegend Zug-
belastung sind die Langstabisolatoren in Hochspannungsfreileitungen
(Bild 6).

506



think ﬂ

ceramics
TECHNISCHE KERAMIK

Bild 6: Langstabe

Die Zugfestigkeit der Ingenieurkeramiken, die oft weniger als ein Drit-
tel der Biegefestigkeit betragt, und das Sprodbruchverhalten der Ke-
ramiken erfordern das Vermeiden oder Minimieren von Zugspannun-
gen bzw. eine moglichst genaue Beriicksichtigung der Spannungsver-
teilung. Dies setzt voraus, dass die Bauteile entsprechend ,keramik-
gerecht® ausgelegt und konstruiert werden.

Kugeln, Kiken oder Kegel, die unvermeidlich auf Biegung bean-
sprucht werden, sollten deshalb aus Zr0, oder SizN4 gefertigt sein.

4.5.2.3. Temperaturbestandigkeit

Relativ einfach sind die Verhaltnisse bei der maximal zulassigen
Einsatztemperatur. Alle Ingenieurkeramiken sind bis 400°C absolut
problemlos, die meisten aber gar bis 800°C bzw. 1.200°C einsetzbar.
Meistens bereiten nicht absolute Temperaturen Probleme sondern die
Schockbestandigkeit. D. h. plétzliche Temperaturdnderungen kénnen
zum Versagen fiihren. Hier ein Beispiel nicht beachteter bzw. nicht
vermuteter Thermoschocks in einer Armatur in einer Recyclinganlage
(Bild 9).
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Bild 9: Armatur mit Al,O3; —Auskleidung nach
Thermoschockbelastung

Die Thermoschockbestandigkeit wiederum ist nicht nur von dem
Werkstoff selbst, sondern dazu noch von der geometrischen Form,
vom Herstellverfahren und vom Vorhandensein weiterer Belastungs-

arten abhangig.
Kugeln bzw. Kiiken fiir Hahne sind z. B. fiir folgenden Thermoschock

einsetzbar aus:

Werkstoffe Thermoschock
Aluminiumoxid 50 K
Zirkoniumoxid 250 K
Siliciumnitrid 350-500 K (Bild 8)
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Bild 8: Armaturenbauteile aus SisN4

Fur Hilsen oder Teile mit einfachen rohrahnlichen Geometrien und
Wanddicken von 5 bis 10 mm koénnen wesentlich hohere Thermo-
schocks zugelassen werden:

Werkstoffe Thermoschock
Aluminiumoxid 120 K
Zirkoniumoxid 350 K
Siliciumcarbid (SISIC) 300K
Siliciumcarbid (SSIC) 500 K
Siliciumnitrid 600 K

Die maximale Einsatztemperatur liegt dagegen fur alle drei Werkstoff-
gruppen bei weit tiber 1.000 °C.
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Bild 9: Bauteile aus Si3N, in einem Kugelhahn
fur flissiges Zink

4.5.2.4. Korrosionsbestandigkeit

Ein ganz wichtiger Parameter ist die Korrosionsbestandigkeit. Die
allgemein gute Korrosionsbestandigkeit gegenlber aggressiven
Medien macht technische Keramik unter anderem auch geeignet fir
den Einsatz im Chemieanlagenbau und in der Hochtemperaturtech-
nik.

Wegen der Vielzahl der aggressiven Medien und der Menge sehr
unterschiedlicher Keramiken gibt es keine Aufstellung Gber Medien
und ihr Verhalten gegentber Keramik. Hierzu sollte im konkreten Fall
der jeweilige Hersteller angesprochen werden. Es empfiehlt sich, im
Zweifels- oder Bedarfsfall entsprechende Versuche dem praktischen
Einsatz voranzustellen und Konsultationen mit den Fachfirmen zu
suchen. Besonders kritisch sind Angaben flir Bestandigkeit im Bereich
héherer Temperaturen. Es muss auch immer davon ausgegangen
werden, dass Bestandigkeit gegenlber einzelnen Reagenzien nicht
gleichzeitig bedeutet, dass die Bestandigkeit gegeniber dem Ge-
misch der Reagenzien ebenfalls gegeben ist.

Als besonders kritische Bestandteile von aggressiven Medien sind
Wasserdampf und Fluf3sdure zu betrachten. Die hydrothermale
Bestandigkeit von Y-stabilisiertem Zirkoniumoxid ist z. B. besonders
schlecht, die von Karbiden und Nitriden kann bis 250°C/350°C als gut
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bezeichnet werden. Al,O; ist in diesem Fall am besten geeignet.
Bereits bei geringen Anteilen von FluBsaure versagen viele oxidi-
schen Keramiken. Die beste Bestandigkeit gegen Flulsaure haben
unter den derzeit verfigbaren keramischen Materialien die Karbide.

4.5.2.5. Harte und VerschleiRfestigkeit

Einer der wichtigsten Grinde fur den Einsatz der Technischen Kera-
mik z. B. in Armaturen (Bild 10 und 11) oder im Rohrverschleischutz
(Bild 12 und 13) ist deren Harte, die zu glinstigem VerschleiRwider-
stand fuhrt.

Bild 10: verschlissener Kegel aus Spezialstahl

Bild 11: verschlissene Kugel aus Edelstahl

Die Reihe der Beispiele lasst sich beliebig fortsetzen.
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Bild 12: defekter Rohrbogen aus Spezialstahl

Im Bild 13 sind Rohrbégen aus Metall und Keramik aus einem For-
dersystem flr Pressgranulat abgebildet, die unter gleichen
Bedingungen jeweils 6 Monate im Einsatz waren. Der Metallbogen ist
defekt, der Keramikrohrbogen zeigt noch gar keinen Verschleil3.

Bild 13: Rohbogen aus Metall und Keramik

Neben dem unerwiinschten Verschleif3, sind auch die Verunreinigun-
gen im Pressgranulat von grof3er Bedeutung.

Als Preis fir die Harte besitzen keramische Werkstoffe kein
plastisches Formanderungsvermégen (Duktilitat) zum Abbau von
Spannungsspitzen. Das Bauteil bricht ohne Vorankindigung.
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4.5.2.6. Warmeausdehnung

Wegen der Uberwiegend geringen Warmeausdehnung der einge-
setzten keramischen Materialien verandern die einzelnen kerami-
schen Komponenten ihre Form und die Male bei Einfluss von Tem-
peratur kaum. Bei keramischen Armaturen wird deshalb die Dichtheit
auch bei héheren Temperaturen kaum schlechter.

(&)

<

Bild 14: Keramikkugel mit Rundheit 2,4 pm

Vor allem im Prazisions- und Messgeratebau wird die Formstabilitat
und die geringe Temperaturabhangigkeit von Ingenieurkeramik
genutzt.

4.5.2.7. Warmeleitfahigkeit und -isoliervermoégen

Hier zeigen die verschiedenen Keramiken extrem unterschiedliche
Werte. Die enorme Warmeleitfahigkeit von Siliziumkarbiden, die oft
hoher liegt als bei Stahl wird zum Beispiel bei Warmetauschern oder
geschlossenen Brennern (Bild 15) ausgenutzt.

Bild 15: Schnitt eines Rekuperatorbrenners
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Fir beheizte Armaturen ist wichtig, dass die Heizenergie schnell auf
das Medium Ubertragen werden kann. Deshalb kommen Karbide zum
Einsatz.

Bild 16: Keramikarmatur mit Heizmanschette

Bei Hochtemperaturanwendungen ist meistens eine gute Isolation
nach auf3en notwendig. In diesen Fallen wird versucht, Keramik mit
niedrigem Warmeleitvermdgen einzusetzen. (z. B. ZrO, hat nur etwa
1/9 der Warmeleitfahigkeit von Stahl)

4.5.2.8. Elektrisches Isoliervermégen

Auch beim elektrischen Isoliervermodgen zeigen die verschiedenen
Keramiken unterschiedliches Verhalten. Allen bekannt drften
keramische Isolatoren aus Porzellan fir Hochspannungsanlagen sein.
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Bild 17: Hochspannungsisolatoren bei der Priifung

Im Niederspannungsbereich werden die Werkstoffe Porzellan, Steatit
und Aluminiumoxid eingesetzt. Zu den Isolierwerkstoffen gehdren
auch Zirkoniumoxid und Siliciumnitrid.

Siliciumcarbide sind keine Isolatoren. Der Gegenpol zur Ziindelektro-
de (Bild 18) wird vom SiC-Gehause selbst gebildet.

Gaslanze mit Drallscheibe und Ziindelektrode
Bild 18: Brenner mit Elektrode

4.5.3. Auswahl — immer ein Kompromiss

Um in der Praxis die richtige Keramik auszuwahlen, sind natlrlich
nicht nur die Eigenschaften, sondern auch die technische Machbarkeit
und der Preis von grofl3er Bedeutung. Dabei ist es schon bei den Ei-
genschaften ,wie im richtigen Leben®. Es ist nie gleich alles beieinan-
der. Man muss in jedem konkreten Fall alles gegeneinander abwagen
und meistens einen Kompromiss schliel3en.

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 15) finden sich auf den
folgenden Seiten.

515



Maschinen- und Anlagenbau

HIWYEIH IHDEINHTEL

sonueIas

ﬁ Huny;

jopsuusH
HQuo) ZInyosyiajyosiap WwajsAs ian
peqy zuieH

—..mﬂ_._mmm_C{ Wi jiuwela)q anj
usiisjiijjyemsny

nequaulyssej

4.5. Anlagenbau - Folie 1

516



think ﬁ

ceramics

TECHMNISCHE KERAMIK

é &_EG.E_EGV_ Ula Jawiwll - [yemsny -
uabowianlalos| sayasUPed @
Bunuyspsneswliep @
usbouuensaijosi- pun yexBiyeiejeuWIeM @
navbysajgie|yosiap/eueH @
JeyBipue)saqsuoIS0LI0Y @
yaxbnsapnmesadws | @
nexbnsa4 ayosiueyosy @
jEjisalod @

Usilllelsy UOA _..__m.“r_,m_._um_.,_m.m_w =

Bunmyauig - Jeyu)

el e R

SShiisios nequabejuy w Yiwelsy Jnj usuajy|yemsny

ﬁi

4.5. Anlagenbau - Folie 2

517



Maschinen- und Anlagenbau

usyeyosuablyg aei1zads Jagn assiujuuay| -
uabunjsejag lap ashjeuy aneuas) -

S0  mmm
_ pUNLWINIZIIS NSS -
l) q __ ‘plgIeNWNIZIIS oS -

‘pIxoUONIZ ‘0iz -
‘prEownun)y EO%IY -

:uaddnicy uap sne ayolsyiap =
uayiwelay ajziesabuia usisbyney wy

jUapiam UBSSO|LISIa YOoU Uapiam pun
uassnw - uabunpuamuy Jysw |aiA YoON

i Hyemaq syaiaq
- Usljenalely Joyosiwelay Jajsuapalyosian usbunpuamuy UOA |YeZ|aiA

i el S RS T

s Bunjajuig

ﬁi

4.5. Anlagenbau - Folie 3

518



think ﬁ

ceramics

TECHMNISCHE KERAMIK

189sSEMOY Jayosiwesay Bunbiuiey inz uaziayiayjl4

z0'0 SAM J232eM

z'o uiased ayasielay

z foiz

8l ueIs

0EL aIsis

SNy WM U eNBIqenEy

Alwesayi=|iy -
LELELLY neybipuesagyooyosowlay] -
SdUIES LSOM JREM usBolwJianialjos| sayosiwiay) sa)syaoy -

e

[ Tel el i, i =t

‘uayolsyiap asolod Jnu

usjaiq uayeyosuabig Jepuabelagn ayiey aulg

i usijeusiep ajyoip usbaimiagn nequabejuy w)

lE}ISOJOd

4.5. Anlagenbau - Folie 4

519



Maschinen- und Anlagenbau

i 0.008 Jagn YiWelay 18q SOjZUainNyuoy -

qe D.00€ 429N |YElS 18q juiwiu -

uabunbuipaqewuop 129
IUe)S Jw Jeqyoia|Bian
PIXOIpUOMJIZ PUn PUIULUNIZIIS UOA -

‘yexbysejebeig

Wiwesay sne bunjeisiaH
alp Jny Welupsapeld = |18 aj8)seleqyaNIQ

<—m

neybisejebaig x 0L -6 = ueybusaponug

hmias L yaybnsaq ayosiueysapy

4.5. Anlagenbau - Folie 5

520



think ﬁ

ceramics

TECHMNISCHE KERAMIK

usBunyajisysbunuuedsysoy w uasojejosigelsbue

j uspuamiaa NSS Japo Tz -
| uabpyoisyoniaq Bunpapaasbunuueds -
| ualanusuoy Jysasebyluelay,, -

naybnsajabaig sap ¢/ s|e Jabluam Yo
naybyseybnz

ayonuqiebny |aidsiag

Bumsejagbngz -
Bunjsejaqsuolisio] -
Bunmsejagabalg -  UOA UCIBUIGLUIOY

SSpieias Z W9y bnsa4 ayosiueyosapy

4.5. Anlagenbau - Folie 6

521



Maschinen- und Anlagenbau

Nuiz saBissnyy Jny
uyeyjabny waue uj NS sne a|jaineg

neyBipuejsagyooyosoway |
aIp 18I Jayosiewa|qoid

puejsjnid wep jne uyeyjebny- 1H
usjsiaw aIp D,002°L "Mzq D.008 s'q
uayiwesayinaiuabul aje 0.00% sIq
sojwajqo.d

Jnesadwaiziesulg abisseinz

SSieies yayBipuejsaginiesadwa |

4.5. Anlagenbau - Folie 7

522



think ﬁ

ceramics

TECHNISCHE KERAMIK

A 009
2 00S
A 00€
A 0sE
A0EL

alyoy

¥NEIS sne ajleynequalnjew sy

Lel

A 005-0S5E NSS

2ISIS
2ISS
M 052 ‘ouz
M 0§ oy

uayny/uabny

Bunjsejagyaoyossowsay ]
yoaeu Bunpiapisny-05 1y 3w Jnjewsy

usbunisejag uaiajeam -
uaJiyepan|@siaH -
w04 Jayosujawoab -

:uon BiGueyqe yone yaybipuelsagyooyosoway |

el e R

SOLNIOD

ﬁr..“i

neyBipuesaqyooyssousay ]

4.5. Anlagenbau - Folie 8

523



Maschinen- und Anlagenbau

i Bipueysaq O|SS Inu aunesgn|4 uabag

i Bipueisaq D,05€/0.062 SIG @PUNN pun apigiey|
i Bipueisaq Inb |euwuayiolpAy - 0%y

ainesgn|d pun JdWepiassep - UosnuUy siepuosaq

i UBJanNsSuoy uswyyoe -
i BYONSIBA - ||BIS|ROMZ Wi -

i uabeyy 191819 - ‘wiepzjol)

119y bIpue1saqsuoiso.i0y a1nb ulswab||y

i el S RS T

aohumias JayBipue)saqsuoisolioy

ﬁi

4.5. Anlagenbau - Folie 9

524



think ﬁ

ceramics

TECHMNISCHE KERAMIK

|yeis|epg sne jebny 8iyaaq

Iyelsieizadg
sne |aBay Jauassi|yasiap

Z)NYOSYI8|YIsIaAIYoY pun
uainjewly ul yiwesaxinaiuabu)
UOA Zjesuig Jny spunJe) aysbiyom

= J1@xbnsajge|yosia pun aueH

—

SSiisies | HeyBysayyie|yasiap pun apeH

4.5. Anlagenbau - Folie 10

525



Maschinen- und Anlagenbau

i BunBipunyuelop auyo Jyouq jeneg seq

(venming)
j uabouwuaasbuniapuewo sayosnse|d uiay

ayeH Jny siald JaQ

ZJESU|] AJEUOY § YOEU HIWEIaY lyejsjapg sne
sne pun |jeje sne usbBogiyoy uaboquyoy Jayyajag

SShisies Z NeyByysayyie|yasiap pun apeH

4.5. Anlagenbau - Folie 11

526



think ﬁ

ceramics

TECHNISCHE KERAMIK

wri 'z yaypuny
Hw upabmypiwesay
negajesabyapy
pun -suoisizeld
<=
13Jyo8jyos wney
uaunelsadwa ) ualayoy iaq
UaJnjeWLY JBUdsILWEIsY Nayiyoig
< —m

winey age pun Lo
uiapue uajuauodwoy ayosiWeIay <=

i Bunuyapsneawuep abuusb puabaimuaqgn

el e R

SSiisie Bunuyapsneauuep

4.5. Anlagenbau - Folie 12

527



Maschinen- und Anlagenbau

(Iyers uoa g/| Jnu yaxBiyepisjaiep)
{04z uoa Ziesulg <

Wosunmab uone|os)

anb usbunpuamuy- | H 18q UUSAA

UapIqJey| UOA Zjgsulg <
ssnw uapiam uabeiyagn jjpuyos
aibiauazioy uainjewly usjziayaq 1aq e

IUBIS 189 S|e JayQy yoepyaw -
1oxBiyeIis|aULIEA BWIOUS - BpIgIe))

i @B\ 2UDI|PaIYDsIaIUN WalXe - UdYILWEIaY| auapaIyosian

i el S RS T

SSiiiias uabouwuaaialjosi- pun jieybiyeniajawiep

ﬁi

4.5. Anlagenbau - Folie 13

528



think ﬁ

ceramics

TECHMNISCHE KERAMIK

CUEERTE B R
PU 501903 [|rig]
WL DZUR[STL)

asneyas = joduabac ‘aposyajapunz
apoJpa|3 Hw Jauuaig

a440}SHIaMPIGIRWNIZI|IS
J9)187 8Yosua[3

Bunynig Jap 18q uaiojejos| - SH

ualoje|os| uap nz uaioysb *NEIS pun 04z yone
‘0%l - ‘Ineals - ‘uej|aziod -
:yoJagsbunuuedsiapaiy pun -yooH wi

ajoIsyiamial|os|

| LB BUDIPaIYISIBIUN LWAJIXD - USYIWEBISY auapalyosian

T uabowuaaialjos| sayosuelg

4.5. Anlagenbau - Folie 14

529



Maschinen- und Anlagenbau

| uabeul} J9|@1SI8H <
i IMA S9p JBIABIg < ¢ BB\ S181uU0Yy

| Wajqoid 1y| 8IS uasQ| iwelay NN
i usjelaq YoIs 9IS uasseT

é.é Japueulaiaqg sajle alu 1s|

¢ Slaid -
¢ NeMJequoey ayosiuyoe) -
¢ usyeyosuabiy -

&é, MIWelay] Yoo\

it

[
|
r

e giwoidwoy uld Jaww| - Jyemsny

4.5. Anlagenbau - Folie 15

530





