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(54) Keramische Auskleidung

(57)  Bei einer keramischen Auskleidung fir Brenn-
raume, bestehend aus mindestens einer Wandplatte (3)
aus hochtemperaturbestandiger Strukturkeramik mit
mindestens einer durchgehenden Of-nung (6) und aus
einem Befestigungselement (4) pro Offnung (6), wobei
das Befestigungselement (4) mit seinem Fuss in einer
an der metallischen Tragwand (1) befestigten metalli-
schen Haltevorrichtung (5) befestigt ist und der Kopf des
Befestigungselementes (4) in der Offnung (6) der Wand-
platte (3) ruht, und wobei zwischen der metallischen
Tragwand (1) und der keramischen Wandplatte (3) eine
Isolationsschicht (2) angeordnet ist, besteht das Befe-
stigungselement (3) aus hochtemperaturbestandiger
Strukturkeramik. Die Wandplatte (3) ist im Bereich der
Offnung (6) in Richtung der metallischen Tragwand (1)
eingezogen und das Befestigungselement (4) ist fe-
derelastisch an einer speziellen Haltevorrichtung (5) an-
gebunden.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine keramische Auskleidung
far thermisch hochbeanspruchte Wande von Brennrdu-
men, insbesondere Brennkammern flr Gasturbinen,
wobei die Auskleidung aus einzelnen Elementen be-
steht, welche mittels Haltevorrichtungen an der metalli-
schen Wand befestigt sind.

Stand der Technik

Der Einsatz von keramischen Materialien zur Aus-
kleidung von thermisch hochbelasteten Brennrdumen
ist bekannt.

Als Stand der Technik kann die Ausmauerung mit
feuerfesten Elementen auf der Basis oxidischer Werk-
stoffe angesehen werden. Neben der geringen mecha-
nischen Stabilitat und der dickwandigen, schweren Kon-
struktion weisen diese Ausmauerungen den Nachteil
auf, dass die Einzelelemente nicht zerstérungsfrei de-
montierbar sind. Ausserdem sind die verwendeten oxi-
dischen Werkstoffe fir diese Auskleidungen von den
Materialeigenschaften her nicht den immer grésser wer-
denden mechanischen und thermischen Belastungen,
z.B. in Gasturbinen-Brennkammern, gewachsen.

Ein prinzipiell &hnlicher Aufbau aus formschlissi-
gen Einzelelementen ohne feste Verbindung der einzel-
nen Teile, wie beispielsweise in DE 2 854 580 beschrie-
ben, ist fir den Einsatz in hochbelasteten Industrie-
Brennkammern ebenfalls ungeeignet.

Lésbare Verbindungen keramischer Einzelelemen-
te beruhen fast immer auf der Verwendung gekihlter
metallischer Haltevorrichtungen (z.B. US 2 548 485),
die einen wesentlichen Vorteil des Konzepts - einen
quasi-adiabatischen Brennraum zu schaffen - zuminde-
stens teilweise wieder zunichte machen.

In EP 080 444 B2 wird flr eine gegossene feuerfe-
ste Auskleidung eines Ofens vorgeschlagen, die Veran-
kerungseisen in eine feuerfeste Masse einzusintern.
Diese bildet dann mit den Verankerungseisen Veranke-
rungselemente, welche mit Bolzen an der Ofenwand be-
festigt sind. Dies hat den Nachteil, dass durch die Inho-
mogenitaten innerhalb des keramischen Strukturele-
ments die mechanischen Eigenschaften des Bauteils
verschlechtert werden.

Fiar Brennraume kleiner Abmessungen sind Ansat-
ze bekannt, die Brennraumwand aus ringférmigen Ele-
menten aufzubauen, die neben einer axialen Fixierung
nur noch zentriert werden missen. Dieses Konzept ist
aber fur gréssere Brennraume aus herstellungstechni-
schen und fertigungsbezogenen Grinden nicht an-
wendbar.

Die heute verfliigbaren hochtemperaturbestandigen
Strukturkeramiken, wie beispielsweise Siliciumcarbid
SiC und Siliciumnitrid SigNy4, sind nicht als Auskleidung
mit einem formschliissigen Aufbau aus Einzelelemen-
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ten ohne feste Verbindung der Teile fir den Einsatz in
Industrie-Brennkammern geeignet.

Darstellung der Erfindung

Die Erfindung versucht, all diese Nachteile zu ver-
meiden. |hr liegt die Aufgabe zugrunde, eine ungekuhlte
I6sbare Auskleidung eines Brennraumes mit kerami-
schen Elementen zu schaffen, welche den hohen me-
chanischen und thermischen Beanspruchungen in einer
kommerziellen hochbelasteten Brennkammer Stand
halt.

Erfindungsgemass wird dies dadurch erreicht, dass
beieiner keramischen Auskleidung fir Brennraume, be-
stehend aus mindestens einer Wandplatte aus hoch-
temperaturbestandiger Strukturkeramik mit mindestens
einer durchgehenden Offnung und aus einem Befesti-
gungselement pro Offnung, wobei das Befestigungsele-
ment mit seinem Fuss in einer an der metallischen Trag-
wand befestigten metallischen Haltevorrichtung befe-
stigt ist und der Kopf des Befestigungselementes in der
Offnung der Wandplatte ruht, und wobei zwischen der
metallischen Wand und der keramischen Wandplatte ei-
ne Isolationsschicht angeordnet ist, das Befestigungs-
element aus hochtemperaturbestandiger Strukturkera-
mik besteht federelastisch an die Haltevorrichtung an-
gebunden ist.

Die Vorteile der Erfindung sind unter anderem darin
zu sehen, dass die Auskleidung auf Grund ihrer Homo-
genitat und des eingesetzten Materials sehr hohen me-
chanischen und thermischen Beanspruchungen ge-
wachsen ist, dass die Auskleidung zerstérungsfrei de-
montierbar ist und daher mehrfach verwendet werden
kann und dass durch die federelastische Anbindung der
keramischen Struktur an die metallische Haltekonstruk-
tion die thermischen Dehnungen zwischen metallischen
und keramischen Komponenten bzw. Verformungen der
Isolationsschicht durch mechanische Beanspruchun-
gen aufgenommen werden.

Es ist besonders zweckmassig, wenn das Befesti-
gungselement eine in warmetechnischer Hinsicht opti-
mierte Form aufweist, vorzugsweise eine Einwdlbung in
der Mitte des Kopfes, einen abgerundeten Kopf und ab-
gerundete Querschnittslibergdnge mit grossen Radien
vom Kopf zum Schaft und vom Schaft zum Fuss. Da-
durch wird erreicht, dass die mechanisch und thermisch
bedingten Belastungen nur geringe Spannungen verur-
sachen.

Von Vorteil ist es, wenn der Schaft des Befesti-
gungselementes von einer geteilten Hilse aus verfe-
stigten, vorgeformten Isolationsmaterial umgeben ist
und auch die Kontakiflachen zum Metall im Bereich des
Fusses des Befestigungselementes mit einer isolieren-
den Schicht versehen sind. Das fuhrt zu einer Minimie-
rung des Temperaturgradienten innerhalb des kerami-
schen Befestigungselements, so dass die thermischen
Spannungen auf einem geringen Niveau gehalten wer-
den kénnen.
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Weiterhin ist es in warmetechnischer Hinsicht vor-
teilhaft, wenn die Wandplatte im Bereich der Offnung in
Richtung der metallischen Tragwand eingezogen ist, so
dass der Kopf des Befestigungselementes vollig von der
Offnung in der keramischen Wandplatte aufgenommen
wird.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn die Isolationsschicht
aus keramischen Fasermaterial besteht, welches in
Form von vorgefertigten Blécken aufgebracht werden
kann.

Schliesslich wird mit Vorteil die Isolationsschicht bei
Verwendung von mindestens zwei Wandplatten minde-
stens im Bereich der Stossfuge der benachbarten
Wandplatten verfestigt oder anderweitig an der Oberfla-
che geschitzt. Dadurch wird bei parasitaren Heissluft-
strémungen im Spalt ein Herausspuilen der Isolation
vermieden. Ausserdem weist die Isolationsschicht im
Bereich des aufzunehmenden Befestigungselementes
eine Bohrung auf.

Es ist zweckmassig, wenn die metallische Haltevor-
richtung aus einer langsgeteilten Gewindehillse be-
steht, welche den Fuss des Befestigungselementes um-
fasst, mit einer auf dem Aussengewinde der Hilse sit-
zenden Mutter, sowie einem in die metallische Wand
eingelassenen Flhrungsring, einer Flhrungshulse und
Federelementen. Damit wird eine zuverlassige, demon-
tierbare und Uber die Gewindemutter gut einstellbare
Verbindung zwischen dem Fuss des keramischen Be-
festigungselementes und den metallischen Teilen er-
reicht.

Schliesslich wird mit Vorteil zwischen der Fiih-
rungshilse und dem Fiihrungsring eine Dichtung ange-
ordnet. Diese verhindert mégliche Leckageluftstréme,
die sich auf Grund des in der Regel positiven Druckge-
falles zwischen der &usseren, kihlluftseitigen und der
inneren, heissgasseitigen Seite der Auskleidung ein-
stellen kdnnten.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

Inder Zeichnung ist ein Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung dargestellt.

Es zeigen:
Fig. 1 einen Teillangsschnitt der Auskleidung fir
eine Gasturbinen-Brennkammer;
eine Draufsicht auf die Auskleidung bei
Verwendung quadratischer Wandplatten;
eine Draufsicht auf die Auskleidung bei
Verwendung hexagonaler keramischer
Wandplatten;
einen vergrésserten Schnitt der Wand-
platte im Bereich der Offnung entlang der
Linie IV-IV in Fig. 2;
je einen Langsschnitt des Befestigungs-
elements.

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5a,b

Es sind nur die flir das Verstéandnis der Erfindung
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wesentlichen Elemente gezeigt.
Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Aus-
fuhrungsbeispielen und der Fig. 1 bis 5 naher erlautert.

Fig. 1 zeigt einen Teillangsschnitt der erfindungsge-
massen Auskleidung fiir eine Gasturbinen-Brennkam-
mer. Auf der metallischen Tragwand 1 der Brennkam-
mer ist eine Isolationsschicht 2 aufgebracht. Diese be-
steht vorzugsweise aus keramischem Fasermaterial.
Auf der |solationsschicht sind wiederum keramische
Wandplatten 3 angeordnet, welche aus hochtempera-
turbestandiger Strukturkeramik, beispielsweise SiC
oder SigNy, bestehen. Die Wandplatten 3 und die Isola-
tionsschicht 2 sind mit Hilfe von Befestigungselementen
4, welche jeweils in einer metallischen Haltevorrichtung
5, die spater im Detail beschrieben wird, angeordnet
sind, an der metallischen Tragwand 1 befestigt. Diese
Befestigungselemente 4 bestehen ebenfalls wie die
Wandplatten 3 aus hochtemperaturbestandiger Struk-
turkeramik.

Die aussere Form und die Abmessungen der
Wandplatten 3 kénnen problemlos an die Geometrie
des auszukleidenden Raumes angepasst werden und
sind in keiner Weise vorbestimmt.

Fig. 2 zeigt, dass dies im einfachsten Fall eine qua-
dratische Kontur sein kann, um ebene oder nur leicht
gekrimmte Brennraume auszukleiden. Ebenso sind
auch Wandplatten 3 mit einer rechteckigen Aussenkon-
tur einsetzbar.

Aus Fig. 3 geht eine weitere mégliche Form der
Wandplatten 3 hervor. Sie haben in dieser Ausfihrungs-
variante eine sechseckige Aussenkontur. Aus Griinden
einer einfachen Herstellung und einer gleichmassigen
Spannungsverteilung bei thermischer und mechani-
scher Beanspruchung sind symmetrische Formen zu
bevorzugen. Die Dicke d der Wandplatte 3 ergibt sich
einerseits aus der geforderten mechanischen Stabilitat
und andererseits aus einer Minimierung der thermi-
schen Spannungen auf Grund von Temperaturgradien-
ten im Bauteil.

Im Zentrum der Wandplatte 3 ist eine durchgehen-
de Offnung 6 zur Aufnahme eines Befestigungselemen-
tes 4, welches hier ein Bolzen ist, der aus Kopf, Schaft
und Fuss besteht, angeordnet. Selbstverstandlich kén-
nen in anderen, hier nicht gezeigten Ausflhrungsbei-
spielen auch mehrere Offnungen 6 in jeder Wandplatte
3 vorhanden sein.

Wie aus Fig. 4 hervorgeht, welche einen vergros-
serten Schnitt der Wandplatte 3 geméass Fig. 2 im Be-
reich der Offnung 6 entlang der Linie IV-1V zeigt, ist die
Offnung 6 in Richtung der metallischen Tragwand 1 ein-
gezogen. Dadurch wird einerseits die Kontakiflache
zwischen dem Befestigungselement 4 und der Wand-
platte 3 vergréssert, andererseits werden die Warme-
flisse bei stationdren und instationdren Beanspru-
chungsgefallen so beeinflusst, dass nur minimale ther-
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mische Spannungen entstehen. Die geometrische Ge-
staltung dieser Zone resultiert aus einer Abstimmung
zwischen den Wéarmespeicher- und Warmeleitungsei-
genschaften der verwendeten Materialien. Als vorteil-
haft hat sich ein Verhaltnis der Dicke d der Wandplatte
3 zur Tiefe t des eingezogenen Teils der Wandplatte 3
im Bereich der Offnung 6 von ca. 5 zu 3 erwiesen.

Die Kontakiflache zwischen dem in der Offnung 6
angeordnetem Kopf des Befestigungselementes 4 (in
Fig. 4 nicht dargestellt) und der Wandplatte 3 ist in op-
timaler-Weise sphérisch ausgefiihrt, um auch bei gerin-
gen Winkellagen des Bolzens eine flachige Beruhrung
sicherzustellen (Kugelkopfprinzip). Das bedeutet, dass
auch der Kopf des Befestigungselementes 4 spharisch
ausgefuhrt ist, wie gutin den Fig. 5a und 5b zu erkennen
ist, welche jeweils einen Langsschnitt von zwei unter-
schiedlich ausgebildeten Befestigungselementen 4 zei-
gen.

Bei dem in Fig. 5b beispielhaft dargestellten Befe-
stigungselement 4 ist auch der Fuss des Befestigungs-
elementes 4 spharisch ausgebildet, welcher dann von
einer entsprechend ausgebildeten Gewindehllse 7 der
metallischen Haltevorrichtung 5 aufgenommen wird. Da
also auch die Metall/Keramik-Kontaktflache am Fuss
des Befestigungselementes 4 sphéarisch ausgebildet ist,
wird hier ebenfalls eine flachige Bertihrung auch bei ge-
ringen Winkellagen sichergestellt.

Eine weitere Besonderheit des in warmetechni-
scher Hinsicht optimierten Befestigungselementes 4
besteht darin, dass der Kopf des Befestigungselemen-
tes 4 in seinem Zentrum eine Einwdlbung 8 aufweist.
Ausserdem werden grosse Radien und moderate Quer-
schnittsibergange verwendet, so dass grundlegende
Regeln flr das Konstruieren mit spréden keramischen
Werkstoffen eingehalten werden.

Der Hohlraum zwischen dem Schaft des Befesti-
gungselementes 4 und der Isolationsschicht 2 wird
durch eine geteilte Hilse 15 aus verfestigtem, vorge-
formten Isolationsmaterial ausgefillt. Da auch die Kon-
taktflachen zum Metall im Bereich des Fusses des Be-
festigungselementes 4 mit einer isolierenden Zwischen-
schicht versehen ist, werden dadurch die Temperatur-
gradienten innerhalb des Befestigungselementes 4 mi-
nimiert und die thermischen Spannungen auf einem
niedrigen Niveau gehalten.

Die Dicke der Isolationsschicht 2 wird geméass der
thermischen Belastung des Gesamtverbundes der Aus-
kleidung gewahlt. Sie ist so festzulegen, dass die maxi-
mal zuldssigen Temperaturen der metallischen Trag-
wand 1 nicht Oberschritten werden. Das Isolationsma-
terial kann beispielsweise in Form von vorgefertigten
Blécken aufgebracht werden, wobei im Bereich des Be-
festigungsbolzens 4 eine entsprechende Bohrung fir
die Montage der Auskleidung vorhanden sein muss. Da
der Montageabstand zwischen zwei Wandplatten 3
durch die thermischen Dehnungen der Wandplatten 3
bestimmit ist, ist zumindestens im Bereich unterhalb der
Stossfugen zweier benachbarter Plattenelemente das
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Isolationsmaterial an seiner Oberflache in geeigneter
Weise verfestigt oder anderweitig geschitzt, so dass
bei parasitaren Heissluftstromungen im Spalt ein Her-
aussplilen der Isolationsschicht 2 vermieden wird.

Ein zentraler Punkt der Erfindung ist die dehnungs-
tolerante elastische Einspannung des keramischen Be-
festigungselementes 4 auf der Aussenseite der metalli-
schen Tragwand 1.

Gemass Fig. 1 besteht die metallische Haltevorrich-
tung 5 aus einer langsgeteilten Gewindehllse 7, welche
den Fuss des Befestigungselementes umfasst. Auf dem
Aussengewinde der Gewindehiilse 7 ist eine Gewinde-
mutter 9 angeordnet, Uber welche, wie weiter unten er-
klart wird, die Einspannkraft eingestellt werden kann.
Gleichzeitig halt die Mutter 9 die beiden Halften der Ge-
windehllse 7 zusammen. Die gegenseitige Positionie-
rung der beiden Gewindehllsehalften kann durch zu-
satzliche Konstruktionselemente, z.B. die Bolzen, si-
chergestellt werden. Ein Vierkant 10 dient dazu, die ge-
teilte Hllse beim Anziehen der Gewindemutter 9 zu hal-
ten. Die Positionen 7 und 10 sind ein Teil der geteilten
Hulse.

Weiterhin besteht die metallische Haltevorrichtung
5 aus einem in die metallische Tragwand 1 eingelasse-
nen Fihrungsring 11, einer einteiligen Fihrungshilse
12fir das Befestigungselement 4 und aus zwischen der
Fihrungshilse 12 und dem Fiihrungsring 11 angeord-
neten Federelementen 13. Die Feder 13 ist beispiels-
weise, wie in Fig. 1 dargestellt, eine Tellerfeder. Durch
die federelastische Anbindung der keramischen Struk-
tur an die metallische Haltevorrichtung wird erreicht,
dass thermische Relativdehnungen zwischen den me-
tallischen und keramischen Komponenten oder Verfor-
mungen der Isolationsschicht 2 ("Setzen") durch me-
chanische Beanspruchungen, beispielsweise Pulsatio-
nen im Brennraum, aufgenommen werden, ohne dass
an den Kontaktflachen unzulassig hohe Spannungen im
keramischen Bauteil induziert werden. Uber einen be-
stimmten Federweg der Einspannung (iiber die auf dem
Aussengewinde der Hiilse 7 aufgeschraubte Gewinde-
mutter 9 einstellbar) werden nahezu konstante Einspan-
nungskrafte gewahrleistet.

Da zwischen der &usseren kihlluftseitigen und der
inneren heissgasseitigen Seite der Auskleidung in der
Regel ein positives Druckgefalle vorliegt, ist eine Dich-
tung 14 gegen mdgliche Leckageluftstrome angeord-
net. Diese Dichtung 14 befindet sich zwischen der Fuih-
rungshilse 12 und dem in der metallischen Tragwand
1 eingelassenen Fihrungsring 11. Das Spiel in der Fih-
rung lasst dabei auch eine gewisse Winkelstellung des
Bolzens zu, ohne dass zusatzliche Krafte in den Bolzen
eingeleitet werden.

Durch Verwendung der Haltevorrichtung 5 in Ver-
bindung mit den keramischen Befestigungselementen
4 wird eine zerstérungsfreie Demontage der kerami-
schen Auskleidung und damit ein mehrfacher Einsatz
der keramischen Elemente erméglicht.
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Bezugszeichenliste

1 metallische Tragwand

2  Isolationsschicht

3  keramische Wandplatte

4  Befestigungselement

5  Haltevorrichtung

6  Offnung

7  Gewindehiilse

8  Einwdlbung

9  Gewindemutter

10 Vierkant

11 Fihrungsring

12 Fuhrungshilse

13 Feder

14 Dichtung

15 Hulse aus Isolationsmaterial

d  Dicke der Wandplatte

t Tiefe des eingezogenen Teils der Wandplatte

Patentanspriiche

1. Keramische Auskleidung flir Brennraume, beste-
hend aus mindestens einer Wandplatte (3) aus
hochtemperaturbestandiger Strukturkeramik mit
mindestens einer durchgehenden Offnung (6) und
aus einem Befestigungselement (4) je Offnung (8),
wobei das Befestigungselement (4) mit seinem
Fuss in einer an der metallischen Tragwand (1) be-
festigten metallischen Haltevorrichtung (5) ange-
ordnet ist und der Kopf des Befestigungselementes
(4) in der Offnung (6) der Wandplatte (3) ruht, und
wobei zwischen der metallischen Tragwand (1) und
der keramischen Wandplatte (3) eine Isolations-
schicht (2) angeordnet ist, dadurch gekennzeich-
net, dass das Befestigungselement (3) aus hoch-
temperaturbestandiger Strukturkeramik besteht
und federelastisch an die Haltevorrichtung (5) an-
gebunden ist.

2. Keramische Auskleidung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Befestigungsele-
ment (4) eine in warmetechnischer Hinsicht opti-
mierte Form aufweist, vorzugsweise eine Einwdl-
bung (8) in der Mitte des Kopfes und abgerundete
Querschnittsibergange mit grossen Radien vom
Kopf zum Schaft und vom Schaft zum Fuss.

3. Keramische Auskleidung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Schaft des Befe-
stigungselementes (4) von einer geteilten Hulse
(15) aus verfestigten, vorgeformten Isolationsmate-
rial umgeben ist.

4. Keramische Auskleidung nach Anspruch 1, da-

durch gekennzeichnet, dass die Wandplatte (3) im
Bereich der Offnung (6) in Richtung der metalli-
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schen Tragwand (1) eingezogen ist.

Keramische Auskleidung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Isolationsschicht
(2) aus keramischen Fasermaterial besteht.

Keramische Auskleidung nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Isolationsschicht
(2) bei Verwendung von mindestens zwei Wand-
platten (3) mindestens im Bereich der Stossfuge
der benachbarten Wandplatten (3) verfestigt ist.

Keramische Auskleidung nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Isolationsschicht
(2) im Bereich des aufzunehmenden Befestigungs-
elements (4) eine Bohrung aufweist.

Keramische Auskleidung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Haltevorrichtung
(5) aus einer langsgeteilten Gewindehllse (7) be-
steht, welche den Fuss des Befestigungselementes
(4) umfasst, mit einer auf dem Aussengewinde der
Hulse (7) sitzenden Gewindemutter (9), sowie ei-
nem in die metallische Tragwand (1) eingelassenen
Fahrungsring (11), einer Fiihrungshiilse (12) fir das
Befestigungselement (4) und zwischen Flhrungs-
hilse (12) und Flihrungsring (11) angeordneten Fe-
derelementen (13).

Keramische Auskleidung nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen der Fih-
rungshilse (12) und dem Fiihrungsring (11) eine
Dichtung (14) angeordnet ist.
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