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3.2 Regeln und Dosieren mit Keramik

e Heinz Albert
Cera System Verschlei3schutz GmbH
Hermsdorf

Die Folien finden Sie ab Seite 190.

Inhalt:
e Einleitung
e Aufbau einer Armatur zum Regeln oder Dosieren
e VerschleiRschutz bei Regel- und Dosiertechniken
o Werkstoffe

e Geréate und Einsatzgebiete

3.2.1. Einleitung

Was versteht man unter Regel und Dosiertechnik. Unter Regeln ist
die Beeinflussung eines Prozesses zu verstehen, so dass ein be-
stimmter Parameter (FUhrungsgréfe) eingehalten wird.

Beim Dosieren handelt es sich um eine Stoffmenge die nach Gréle
und zeitlicher Verteilung vorwahlbar einem Prozess zu- oder abzufiih-
ren ist.

Prozesse, die ohne eine bestimmte Vorgabe beeinflusst werden,
fallen unter die Definition ,Steuern®.

Geregelt und Dosiert wird heut zu Tage nahe zu Uberall. Dahinter
steckt in vielen Fallen die Regelung einer Strémung. Egal ob es sich
um das Herunterkhlen verschiedenster Aggregate mittels Durchfluss
einer Kuhlflussigkeit handelt, oder um die Portionierung von
Geschmacksstoffen in der Lebensmittelindustrie. In diesem Vortrag
werden Regel- und Dosiergerate fir die Fluidtechnik vorgestelit.
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Eingegangen wird insbesondere auf die Vorteile des Einsatzes kera-
mischer Komponenten und deren richtige Auswabhl.

3.2.2. Aufbau einer Armatur zum Regeln oder Dosieren

Eine Armatur ist eine Absperr- und/oder Regelorgan in Leitungs-
systemen.

Armaturen, die nur ein Teil, z. B. eine Kugel, ein Kiken oder einen
Kegel, aus Keramik enthalten, zdhlen nicht zu Keramikarmaturen.
Keramikarmaturen sind Systeme, bei denen Keramik auf Keramik
(,hart auf hart®) dichtet.

Mit einem derartigen Dichtsystem ausgestattet, haben diese Armatu-
ren auch bei extremer Belastung - hohe Schalthaufigkeit, schleiRende
Medien, hohe Druckdifferenzen usw. — deutlich langere Standzeiten
als ,herkémmliche® Armaturen.

In diesen Bereich fallen auch Sanitdrarmaturen mit keramischen
Dichtscheiben, welche an dieser Stelle nicht betrachtet werden. Nach-
folgend werden vielmehr Keramikarmaturen fir den industriellen Ein-
satz behandelt.

Bild 1: Keramikscheiben von Sanitdrarmaturen
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Bild 2: Waschtischarmatur, Schnittbild

Bild 3: Keramischer Kugelhahn, Schnittbild

Bereits in den 30-iger Jahren wurden Kikenh&ahne aus Hartporzellan
von der damaligen HESCHO (Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren
GmbH) angeboten und vertrieben (Bild 4).

Wahrend friiher die Keramikarmaturen vor allem wegen ihrer chemi-
schen Bestandigkeit eingesetzt wurden, kommen seit ca. 3 Jahrzehn-
ten Keramikarmaturen bevorzugt wegen ihrer hohen Verschleillfestig-
keit und ihrer Hochtemperaturfestigkeit zum Einsatz.

169



Vortragsblock 2

Bild 5: Keramikkugelhahn im Russwassersystem einer Vergasungs-
anlage
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3.2.3. VerschleiBschutz bei Regel- und Dosiertechniken

Verschleild = oft nicht nur abrasive Wirkung des Mediums,
sondern auch die chemische

Die Anforderungen an die Regel und Dosiergeréate sind im Wesent-
lichen

e hohe chemische Bestandigkeit,

e enorme Verschleil3festigkeit,

e hohe Zuverlassigkeit in Dichtheit und Schaltbarkeit,
e konstantes Regelverhalten sowie

e moglichst geringer Wartungs- und Bedienungsaufwand.

Bild 7: Defekter Rohrbogen aus Edelstahl
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In Abh&ngigkeit von den jeweiligen Beanspruchungsfallen werden
neben dem keramischen Dichtsystem auch die tbrigen Armaturen-
teile vollstdndig oder teilweise mit Keramik geschiitzt oder direkt aus
Keramik gefertigt.

Wenn z. B. alle Medienberihrten Teile aus Grinden der Korrosions-
bestandigkeit, der Verschleil3festigkeit oder der thermischen Festig-
keit vollstédndig aus Keramik bestehen, spricht man von keramischem
Vollschutz.

Bild 8: Kugelhahn SSK 3100 CH

Wenn das keramische Dichtsystem nur wegen der auflerordentlich
hohen Schalthaufigkeit bzw. wegen der erwinschten langen Lebens-
dauer eingesetzt wird, ansonsten aber die VerschleiRbeanspruchung
oder die mdglich Korrosion relativ unbedeutend sind, kann eine so
genannte ,teilkeramische® Losung zum Einsatz kommen.
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Bild 9: Kugelhahn SSK 5100

Die Keramikkomponenten sind bei allen modernen Ausfihrungen in
Gehausen aus metallischen Werkstoffen oder aus Kunststoffen ein-
gesetzt.

3.2.4. Werkstoffe

In einer Vielzahl von Anwendungen haben sich die verschiedensten
keramischen Materialien bewédhrt bzw. wurden nur mit Hilfe dieser
bewaéltigt, bei denen hohe Harten, grol3e Verschleil3festigkeit, hohe
Korrosionsbestandigkeit und gute Hochtemperaturstabilitdt — ver-
bunden mit niedrigstem spezifischen Gewicht und hoher Festigkeit —
bendtigt werden.

Die heute verfugbaren Ingenieurkeramiken erreichen hohe Festig-
keitswerte. Ihre Werte sind vergleichbar mit den Werten von Metallen
und Ubertreffen in der Regel alle Polymere.

Moderne Armaturen enthalten Bauteile aus verschiedensten Techni-
schen Keramiken.
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Die am haufigsten eingesetzten sind Werkstoffe aus den Gruppen

e AlLO; Aluminiumoxid,

o 7r0O, Zirkonoxid,

e SiC Siliziumkarbid und
o SizNy Siliziumnitrid.

Fur Spezialanwendungen kommen auch keramische Materialien mit
besonderen Eigenschaften, z. B. fur die Mikroelektronik mit besonde-
ren Reinheitsforderungen, fir die Huttentechnik mit der Notwendigkeit
der Heizung bzw. der extremen Warmeisolation oder flir Armaturen
fur hohe Schaltfrequenzen mit niedrigsten Reibwerten, zum Einsatz.

Al,O; — Teile ZrO, - Teile

4

SiC - Teile SSN - Teile (Si3Ny)
Bild 10: Armaturenbauteile aus unterschiedlichen keramischen
Werkstoffen

Auch wenn die keramischen Materialien in einigen Parametern, z. B.
der Korrosions-, in der Temperaturbesténdigkeit und Medienvertrag-
lichkeit als sehr universell gelten, sind doch genaue Analysen der
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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
ist deshalb ratsam und erforderlich, sich die Werkstoffdaten detailliert
zu betrachten

Die wichtigste Frage ist bei Armaturen die Frage nach der mechani-
schen Festigkeit.

Unabhangig von der Bauart, muss bei jedem Schaltorgan eine enor-
me Kraft Gbertragen werden.

Da die Druckfestigkeit der Ingenieurkeramik das 5- bis 10fache 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 unveréan-
dert, wobei die Biegefestigkeit von Stahlen je nach Legierung bereits
ab 300 °C abnimmt.

Bei Temperaturen Gber 800 °C sind die Keramiken in der Festigkeit
praktisch konkurrenzlos. Die Zugfestigkeit der Ingenieurkeramiken,
die oft weniger als ein Drittel der Biegefestigkeit betrdgt und das
Sprédbruchverhalten der Keramiken erfordern das Vermeiden oder
Minimieren von Zugspannungen bzw. eine mdglichst genaue Beriick-
sichtigung der Spannungsverteilung. Dies setzt voraus, dass die
Armaturenbauteile entsprechend ,keramikgerecht” ausgelegt und
konstruiert werden. Kugeln, Kiken oder Kegel, die unvermeidlich auf
Biegung beansprucht werden, sollten deshalb aus ZrO, oder SisNy4
gefertigt sein.

Schieberbauteile werden kaum auf Biegung oder Zug beansprucht.
Diese sind deshalb nahezu aus jeder beliebigen Keramik einsetzbar.

Relativ einfach sind die Verhaltnisse bei der maximalen zuldssigen
Einsatztemperatur.

Alle Ingenieurkeramiken sind bis 400 °C absolut problemlos, die meis-
ten aber gar bis 800 °C bzw. 1.200 °C einsetzbar. Meistens ist es
nicht die absolute Temperatur, die Probleme bereiten kdnnte, sondern
die Schockbestandigkeit, d. h. plétzliche Temperaturanderungen kén-
nen zum Versagen fihren. Dieses wiederum ist nicht nur von dem
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Werkstoff selbst, sondern dazu noch von der geometrischen Form,
vom Herstellverfahren und vom Vorhandensein weiterer Belastungs-
arten aul3er der Temperatur abhangig.

Kugeln bzw. Kiken fur Hdhne sind z. B. fir folgenden Thermoschock
einsetzbar aus:

L A|203 50 OC
o ZrO, 250 °C
e SisN, 350-500 °C

Die maximale Einsatztemperatur liegt dagegen fir alle drei Werkstoff-
gruppen bei weit tber 1.000 °C.

Fur VerschleiRschutzhlilsen mit einfachen rohrahnlichen Geometrien
und Wanddicken von 5 bis 10 mm kénnen wesentlich héhere Ther-
moschocks zugelassen werden:

o AlLO; 120 °C
o Zr0, 350 °C
e SSIC 300 °C
e SISIC 500 °C
e SN 600 °C

Ein ganz wichtiger Parameter ist die Korrosionsbestandigkeit.

Die allgemein gute Korrosionsbestandigkeit gegenlber aggressiven
Medien macht technische Keramik geeignet fir den Einsatz im Che-
mieanlagenbau und der Hochtemperaturtechnik (Tabelle 1).
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Oxide | Carbide Nitride Silikate
Al O3 | ZrO,| SSIC | SISIC | SSN | HPSN | Stein- | Hartpor- | Steatit
zeug zellan
Salzsaure + - + + + + + +
HCI (verd.) *) (100°C) () *) *) *)
Salzsaure + o} + + - + + + +
HCI (konz.) @) *) @) *) )
Salpetersaure + + + + + + + +
HNO; (verd.) ") @) @) @) *) @)
Salpetersaure + o] + + + + +
HNO; (konz.) ¥ O ¥
Schwefelsaure + + + + + +
H.SO, (verd.) (100°C) ¥ © )
Schwefelsaure + - + + + + +
H,SO, (konz.) (*) *) *) (@) *)
Phos- + o - + o + 80% HsPO4| 80% HsPO. [80% HsPO,
phorsaure @0c) | @ |(@s0c) & & &
H3;PO,
FluRsaure - - + + - - - - -
HF (20°C
)
Natronlauge o] + o] + + - - -
NaOH-Lsg. * (100°C) @) *) @)
Kalilauge + + + o] + +
KOH-Lsg. O 101 9 Jeee| ©
Natriumchlorid + + + + +
NaCl @) (900°C @) *) *)
in Luft)
Kaliumchlorid + + +
KCl (900°C
in Luft)
Kupferchlorid + + +
CuCl, ©
Legende: + besténdig (bis zur angegebenen Temperatur)

- Korrosionsangriff (bei angegebener Temperatur)

© kochend

o es findet eine Reaktion statt

Tabelle 1: Korrosionsbesténdigkeit keramischer Werkstoffe im

Vergleich

Wegen der Uberwiegend geringen Warmeausdehnung der eingesetz-
ten keramischen Materialien verandern die einzelnen keramischen
Armaturenkomponenten ihre Form und die MalRe bei Einfluss von
Temperatur kaum. Bei keramischen Armaturen wird deshalb die
Dichtheit auch bei héheren Temperaturen nicht schlechter.
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3.2.5. Gerate und Einsatzgebiete

Bei Armaturen gibt es eine Reihe verschiedener Konstruktionsprinzi-
pien. Grundséatzlich schliel3t keine der typischen Bauarten den Einsatz
keramischer Komponenten aus. Sie sind allerdings unterschiedlich
gunstig in der Durchfihrbarkeit, in den erzielbaren Effekten und im
Kostenaufwand.

Dieser Umstand ist vor allem darauf begriindet, dass die keramischen
Materialien im Reibverschleily um Potenzen bessere Ergebnisse als
Metalle zeigen, im Strahl- oder Prallverschleil® jedoch nicht in glei-
chem Malde bessere Ergebnisse bringen wie die Kosten steigen.

Dosiergerate in keramischer Ausfiihrung hat es bisher kaum gegeben.
Vereinzelt sind zur Minderung des Verschlei3es an und in Dosiergera-
ten Keramikkomponenten in Lagern und in Dichtungen sowie kerami-
sche Auskleidung eingesetzt worden. Erst mit der Entwicklung gas-
dichter Keramikarmaturen konnten auch vollkeramische Dosiergerate
entwickelt werden.

3.2.5.1. Keramische Regelkugelhdhne

Bild 11: Regelkugelhahn

Das Bauprinzip eines Kugelhahnes ist relativ einfach. Die Dichtfunkti-
on zwischen der Kugel und dem Sitz wird entweder durch den Me-
diendruck selbst bei der schwimmenden Version oder durch Feder-
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systeme in allen anderen Fallen realisiert. Der Kugelhahn ist im voll
gebffneten Zustand quasi ein Rohr. Die Strémung erféhrt nur geringe
Ab- bzw. Umlenkung. Die Reibung zwischen Kugel und Sitz wird von
den keramischen Materialien sehr gut verkraftet. In den meisten Fal-
len tritt relativ wenig StrahlverschleiRbeanspruchung auf. Fir stark
schleiRende Medien ist deshalb der Kugelhahn die optimale Bauart.
Durch Einbringen einer entsprechenden Regelkontur in die Kugel wird
die gewlnschte Regelcharakteristik eingestellt.

Einsatzgebiete

In einer Recyclinganlage zur Vergasung von flissigen brennbaren
Abfallprodukten werden in einem Reaktor bei 1.400 °C und 32 bar
Stoffe vergast.

Die Rohgase werden in einem nachfolgenden Behalter mit Umlauf-
quenchwasser gekunhlt.

Die Ausschleusung des verunreinigten Kiihlwassers erfolgt periodisch
Fullstandsgefuhrt.

Eine gepanzerte metallische Armatur hatte eine Standzeit von 2 bis 6
Wochen. Der Einsatz eines keramischen Kugelhahns ergab Standzei-
ten von tber 9 Monaten.

Bild 12: Kugelhahn in Recyclinganlage

In Stahlwerken werden neben der Kohle zunehmend auch sehr
schleillende Gemengestoffe in den Hochofen eingeblasen.
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International sind in der Vergangenheit hier Drehkegelventile mit
keramischen Garnituren eingesetzt worden.

Wegen der besseren Standzeiten und der geringeren Kosten werden
in diesen Fallen zunehmend Kugelhdhne eingesetzt. Die Standzeit
vollkeramischer Kugelhadhne betragt hier 6 bis 10 Jahre

Bild 13: Keramikkugelhahn im Stahlwerk

Weitere Einsatzgebiete
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(Schwefelsdureregenerierung)

Raffinerien
(FFC — Katalysatoreinblasungen)



ﬂ'ﬁnhﬂ

cEeEramics

TECHHRISOHE HERARIE

3.2.5.2. Keramische Regelkugelhdhne

Das Dichtsystem (Bild 14) besteht aus 3 Scheiben, 2 feststehenden
Seitenscheiben und einer beweglichen Mittelscheibe. Beim Verfahren
der Mittelscheibe reibt diese auf beiden Seiten an den Seitenschei-
ben. Der Scheibenschieber ist damit ein typischer Fall fir Reibver-
schleild.

Bild 14: Dichtsystem eines Scheibenschiebers

Damit dieses System gasdicht ist, missen die Scheiben im nm — Be-
reich eben sein und definierte Rauhigkeitswerte aufweisen. Bekannt-
lich ist ein solches tribologisches System auch von der Werkstoffpaa-
rung abhangig.

Bild 15: Schnittmodell Scheibenschieber SSC 15
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Dieses Bauprinzip zeichnet sich dartiber hinaus dadurch aus, dass es
sich sowohl flr kontinuierliche Regelaufgaben von Suspensionen im
Kleinstmengenbereich, fir Dosieraufgaben bei hohen Schaltfrequen-
zen, wie auch fir Regel- und Dosiergerdte mit Komponenten aus
praktisch jedem beliebigen Material einsetzen lasst.

Die Baureihe SSC (Bild 15) ist speziell fur kontinuierliche Regelaufga-
ben in der chemischen Industrie entwickelt worden.

Alle medienberthrten Teile sind aus Keramik. Die Armatur ist
totraumfrei und in jedem Falle gasdicht. Fir besonders extreme An-
wendungen kann die Abdichtung nach TA — Luft erfolgen, ein Sperr-
medium angelegt und die ganze Armatur mit Heizung oder Kihlung
ausgerustet werden.

Der Scheibenschieber lasst sich praktisch aus jedem Material ferti-
gen. Bei der Materialentwicklung fiir die Mikroelektronik spielen des-
halb diese Armaturen aus arteigenem Material eine grof3e Rolle.

Die Baureihe SDL (Bild 16) ist als Dosierschieber entwickelt worden.
Als Auf/ Zu — Schaltorgan kénnen hiermit Medien mit Feststoffantei-
len, auch mit hohen Driicken, dosiert werden. Wegen der sehr schnel-
len Schaltméglichkeit kdnnen kritische Medien ohne Stdmungsumlen-
kung verschleiRarm entspannt werden (z. B.: Niveauregelung, Druck-
haltesysteme). Uber die Einschaltdauer oder die Einschaltfrequenz
kann hiermit in gepulster Form auch geregelt werden.

Bild 16: Dosierschieber SDL 2, SDL 5, SDL 8
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Einsatzgebiete

Ein Baustoff mit groBem Wachstumspotential ist a-Gips, der sich
durch sehr hohe Festigkeit auszeichnet. Problematisch im Herstel-
lungsprozess sind vor allem die Abkihlungs- und Sedimentations-
phasen.

Die Anforderungen an die Armaturen sind hier hohe Verschleil3festig-
keit bei gleichzeitiger Totraumfreiheit.

Bei Auf/ Zu-Funktion lassen sich korrosionsfeste metallische Kiken-
hdhne einsetzten, bei denen die Kiken vollstandig in einem Teflon-
Kéafig sitzen.

Bei Regelaufgaben versagt diese Lésung durch die stdndigen Schalt-
bewegungen schnell.

Die Standzeit betrug 6 bis 12 Wochen. Ein keramischer Scheiben-
schieber ist an dieser Stelle bisher Uber 2 Jahre ohne Ausfall im Ein-
satz.

" al—.

Bild 17: Keramikscheibenschieber in Gipsherstellung

In der Papierindustrie bestehen anspruchsvolle Forderungen zur
Uberwachung und Regelung der Parameter der so genannten
.otreichfarben®. Dabei wird aus dem laufenden Prozess permanent
extrem abrasive Pigmentsuspension entnommen, analysiert und
rickgefuhrt.

Das entscheidende Regelorgan ist ein keramischer Scheibenschie-
ber.
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Keine andere Armatur hat die geforderte Regelbarkeit ohne Ver-
schleilRprobleme gebracht.

Bild 19: Papierindustrie (Farbklche)
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Bild 21: Baustoffindustrie (a-Gips)
Weitere Einsatzgebiete

o Kraftwerke und Millverbrennungsanlagen
(HCI Wéascher)

e Erzaufbereitungsanlagen/Stahlwerke
(Kohleeinblasungen)

e Chemische Industrie
(Fluorchemie, Sperrdrucksystemen)

185



Vortragsblock 2

3.2.5.3. Keramische Zellenradschleusen

Die Zellenradschleuse ist eine Dosierarmatur mit einem keramischen
Dichtsystem.

Sie dient hauptséachlich zum Dosieren von stark korrosiven und abra-
siven Medien. Die Schleuse ist auch fur héhere Driicke geeignet und
absolut gasdicht. Mit der keramischen Zellenradschleuse k&énnen
Feststoffe auch in ein Druckgefal} eingeschleust werden.

Die Funktion beruht auf vier gegeneinander dichtenden Keramik-
scheiben.

Die beiden aufReren Dichtscheiben sind fest eingebaut, die beiden
Dosierscheiben sind drehbar gelagert und gegeneinander mittels
Dichtelemente abgedichtet.

Die Dichtwirkung wird zwischen den beiden Dosierscheiben durch
den Mediendruck selbst initiiert.

Bild 22: Prinzipbild Zellenradschleuse

Die Keramikkomponenten sind in einem kompakten Metallgehduse
eingebaut. Beflllloch und Auslaufloch sind um 180° versetzt angeord-
net. Die Dosierscheiben haben vier um 90° versetzte Transportlécher.
Beflill- und Auslaufbereich sind mit Keramikhilsen ausgekleidet. Der
Antrieb der Dosierscheiben erfolgt Uber ein Schneckengetriebe. Der
Gehéauseraum ist nach aulden sowie zum Getrieberaum abgedichtet.
Zusatzlich kann mit einem Sperrmedium gearbeitet werden.
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Bild 23: Zellenradschleuse

Bild 24: Blick in eine Zellenradschleuse

Einsatzgebiete

e Dosieren von Silizium Granuli
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3.2.5.4. Keramische Doppelkugelhahnschleuse

Die Doppelkugelhahnschleuse stellt eine automatisierte Kombination
von zwei keramischen Kugelhahnen dar. Zwischen beiden Kugelhah-
nen ist ein definierter Raum (Zwischenkammer) eingerichtet. Uber
entsprechende Antriebe werden die Kugelhdhne so gesteuert, dass
der Zulauf von oben vom Ablauf nach unten drucksicher getrennt ist.

Bild 25: Doppelkugelhahnschleuse

Zur Verbesserung des Auslaufvermégens der Zwischenkammer ist
eine pneumatische Ausblaseinrichtung eingebaut, die wahrend der
Offnung der unteren Armatur einen Wirbel erzeugt und zwischen dem
SchlieBen der unteren und dem Offnen der oberen Armaturen einen
Druck in der Zwischenkammer aufbaut. Beim Offnen des oberen Ku-
gelhahnes entsteht so ein Druckstol3 in den darlber liegenden Behal-
ter, der das Medium auflockert und somit die Auslauffahigkeit wesent-
lich verbessert.

In Abhangigkeit davon, welche Kugelhdhne eingesetzt werden, sind
auf diese Weise Schleusen fur Medien bis 1.200 °C realisierbar. Bei
hohen Temperaturen ist auf jeden Fall die Frage nach dem maximal
auftretenden Thermoschock zu beantworten und daraus die richtige
Konsequenz zu ziehen.
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Einsatzgebiete

e Klarschlammverbrennung

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 26) finden sich auf den
folgenden Seiten.
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