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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf einen druckfesten fluidbeaufschlagbaren Korper (10) wie Druckrohr oder
Druckbehilter bestehend aus einem Grundk&rper (12) aus Stahl, einer den Grundkdrper auBenseitig umschlieBenden ersten Schicht
(14) aus keramischem Faserverbundwerkstoff und zumindest einer auf der ersten Schicht angeordneten zweiten Schicht (16) aus

faserverstirktem Kunststoff und/oder faserverstirkter Keramik.
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Druckfester fluidbeaufschlagter Korper

Die Erfindung bezieht sich auf einen druckfesten fluidbeaufschlagbaren bzw. -ten Korper

wie Druckrohr oder Druckbehilter.

Bei Dampfturbinenprozessen hingt der Wirkungsgrad von der Prozesstemperatur ab. Da-
her ist man bestrebt, die Prozesstemperatur so hoch wie moglich einzustellen. Nach dem
Stand der Technik werden fiir fiir Dampfturbinenprozesse benétigte druckfeste Korper wie
Druckrohre oder Druckbehilter aus martensitischen Stdhlen oder hochlegierten Nickel-
Basislegierungen hergestellt. Mit diesen Materialien lassen sich Prozesstemperaturen bis
650 °C bzw. 700 °C erzielen. Allerdings wird bei martensitischen Stdhlen aus Sicherheits-

griinden iiblicherweise eine Temperatur von mehr als 620 °C nicht iiberschritten.

Die zum Einsatz gelangenden Korper aus zuvor genannten Stdhlen halten Driicke bis 300
bar aus. Hohere Temperaturen und Driicke sind nicht realisierbar, wegen der erforderlichen
Bestindigkeit gegen das Werkstoffkriechverhalten, wegen der Sicherheit und wegen der
Wirtschaftlichkeit nicht realisierbar.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen druckfesten fluid-
beaufschlagbaren bzw. -ten Korper wie Druckrohr oder Druckbehilter derart weiterzubil-
den, dass eine Erh6hung der Prozesstemperaturen im Vergleich zu Korpern, die aus Stih-
len bestehen, erreicht wird. Auch sollen die Korper mit Driicken beaufschlagbar sein, die

grofler als die bisher iiblicherweise zum Einsatz gelangenden sind
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Zur Losung der Aufgabe schlidgt die Erfindung im Wesentlichen vor einen druckfesten
fluidbeaufschlagbaren bzw. -ten Kérper wie Druckrohr oder Druckbehilter bestehend aus
einem Grundkorper aus Stahl, einer den Grundkorper auBenseitig umschliefenden ersten
Schicht aus keramischem Faserverbundwerkstoff und einer oder mehreren auf der ersten
Schicht angeordneten zweiten Schichten aus faserverstdrkter Keramik und/oder faserver-

starktem Kunststoff.

ErfindungsgeméBe fluidbeaufschlagbare bzw. -te Kérper wie Druckrohre oder Druckbehil-
ter ermdglichen eine Erhdhung der Prozesstemperaturen im Vergleich zu Kérpern, die al-
lein aus Stdhlen bestehen. Auch ist die Mdglichkeit einer Druckbeaufschlagung gegeben,
die grofer als bisher iiblich ist. Dies erfolgt erfindungsgeméf durch die Funktionstrennung
Dichtheit und Notfalleigenschaft des Stahlrohres einerseits und der Hochtemperatur-

Kriechbestdndigkeit des Faserverbundwerkstoffs andererseits.

Erfindungsgemif wird ein Mehrschichtkdrper zur Verfiigung gestellt, der insbesondere bei
Dampfturbinenprozessen die Moglichkeit bietet, die Prozesstemperatur im Vergleich zu
den bisher zum FEinsatz gelangenden Materialien um zumindest 200 °C zu erhéhen, wo-
durch der thermische Wirkungsgrad bei Kraftwerken um ca. 7 % gesteigert werden kann.
Ein entsprechendes Verbundrohr zeigt gute Druck- und Zugbeanspruchung in axialer und
radialer Richtung und eine Temperaturbestindigkeit bis im Bereich zwischen 900 °C und
1000 °C. Die aus Faserverbundwerkstoff bestehende erste Schicht wirkt insoweit thermo-
isolierend, d.h. erzeugt einen Temperaturgradient von dem Stahlrohr in die duflere Schicht,

so dass diese nicht oxidiert. Auch ist eine wirtschaftliche Herstellung moglich.

Zwar ist es bekannt, keramische Faserverbundwerkstoffe (Ceramic Matrix Composites
(CMC)) bei hohen Temperaturen einzusetzen. So werden CMC-Werkstoffe fiir Gasturbi-
nen im Bereich der heilen Gase, also der Turbinenbrennkammer, den statischen, den Gas-
strom lenkenden Leitschaufeln und den eigentlichen Turbinenschaufeln, die den Verdichter
der Gasturbine antreiben, eingesetzt. Allerdings bestehen die entsprechenden Komponen-
ten ausschlieBlich aus CMC-Werkstoffen und weisen nicht den erfindungsgeméiBen

Schichtaufbau auf. Dieser stellt jedoch sicher, dass ein Einsatz bei hohen Temperaturen bis
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1000 °C und Driicken von 300 bar und mehr problemlos erfolgen kann, wobei gleichzeitig

eine Kriechbestindigkeit des Korpers von zumindest 30 Jahren gewihrleistet ist.

Die thermischen Faserverbundwerkstoffe sind charakterisiert durch eine zwischen kerami-
schen Fasern, insbesondere Langfasern, eingebettete Matrix aus Keramik, die durch die
keramischen Fasern verstirkt wird. Daher spricht man von faserverstarkter Keramik, Ver-
bundkeramik oder auch einfach Faserkeramik. Matrix und Faser kénnen dabei im Prinzip
aus allen bekannten keramischen Werkstoffen bestehen, wobei in diesem Zusammenhang

auch Kohlenstoff als keramischer Werkstoff behandelt wird.

Insbesondere ist vorgesehen, dass die Fasern des keramischen Verbundwerkstoffes Alumi-
niumoxid-, Mullit-, Siliziumcarbid-, Zirkonoxid- und/oder Kohlenstoff-Fasern sind. Mullit

besteht dabei aus Mischkristallen aus Aluminiumoxid und Siliziumoxid.

Bevorzugterweise wird als keramischer Faserverbundwerkstoff SiC/SiC, C/C, C/SiC,
AlO3/Al,0O3 und/oder Mullit/Mullit eingesetzt. Dabei bezeichnet das Material vor dem
Schrégstrich den Fasertyp und das Material nach dem Schrigstrich den Matrixtyp. Als
Matrixsystem fiir die keramische Faserverbundstruktur koénnen auch Siloxane, Si-
Precursoren und unterschiedlichste Oxide, wie zum Beispiel auch Zirkonoxid, eingesetzt

werden.

Bevorzugterweise weisen die erste Schicht eine Dicke D; mit 1 mm < D; < 20 mm
und/oder die zweite Schicht bzw. Schichten insgesamt eine Dicke D, mit 0 mm < D, < 50

mm auf.

Um eine gewiinschte Armierung durch die zumindest eine zweite Schicht zu erzielen, kon-
nen die Fasern des faserverstirkten Kohlenstoffs radial umlaufend und/oder sich kreuzend
auf der ersten Schicht angeordnet sein. Die Fasern der ersten Schicht konnen gleichfalls

radial umlaufend und/oder sich kreuzend auf dem Grundk&rper abgelegt sein.
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Der Grundkorper besteht bevorzugterweise aus martensitischem Stahl oder hochlegiertem
Nickel-Basislegierungsmaterial. Dabei sind Wandstidrken D3 mit 2 mm < D3 < 50 mm als
bevorzugte Werte anzugeben, ohne dass hierdurch eine Einschrinkung der erfindungsge-

méifBen Lehre erfolgt.

Das Faservolumen Fv der ersten Schicht sollte betragen 30 % < Fy <70 %. Bevorzugter-

weise betrigt die Porositit P der ersten Schicht 5 % <P <50 %.

Der keramische Faserverbundwerkstoff kann durch CVI (Chemical Vapour Infiltration)-
Verfahren, Pyrolyse, insbesondere LPI (Liquid Polymer Infiltration)-Verfahren oder durch

chemische Reaktion wie LSI (Liquid Silicon Infiltration)-Verfahren hergestellt werden.

Bevorzugterweise wird als Matrixmaterial ein Precursor auf Si-Basis benutzt, um sodann
mittels Pyrolyse in SiC umgewandelt zu werden. Precursor auf Si-Basis zeigen den Vorteil,
dass diese leicht hirt- und pyrolisierbar sind, so dass eine problemlose Herstellung gege-

ben ist.

Die Erfindung zeichnet sich ganz allgemein auch durch einen druckfesten fluid-
beaufschlagbaren bzw. -ten Korper wie Druckrohr oder Druckbehilter bestehend aus Stahl
und einer den Grundkdrper umgebenden Schicht bestehend aus oder enthaltend Fasern, die

bei einer Temperatur T mit T > 500 °C keine oder minimale Kriechdehnung zeigen.

Es gelangen kriechbestidndige Fasern zum Einsatz, d. h. Fasern, die im Kriechbereich — im
Temperaturbereich oberhalb 550 °C — keine oder minimale zeitliche Zunahme der bleiben-
den Verformung, also der Kriechdehnung zeigen, wodurch das Kriechen des innenliegen-
den Stahlrohres aufgehalten wird. Chemisch sind die Fasern durch eine hohe Zeitstandfes-
tigkeit dahingehend zu charakterisieren, dass die Festigkeit insbesondere unter atmosphiri-

scher Luft bei hohen Betriebstemperaturen gewdhrleistet ist.
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Als Fasern kommen Verstiarkungsfasern in Frage, die in die Klassen oxidische, carbidi-
sche, nitridische Fasern bzw. C-Fasern und SiBCN-Fasern fallen. Kunststofffasern wie

PAN-Fasern oder Polyacrylnitril-Fasern sind auch als Verstiarkungsfasern zu bezeichnen.

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus den
Anspriichen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen —fiir sich und/oder in Kombination—,
sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung von der Zeichnung zu entnehmenden

bevorzugten Ausfithrungsbeispielen.

Es zeigen:
Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines Druckrohres und
Fig. 2 eine Prinzipdarstellung eines Behilters.

In Fig. 1 ist ein Druckrohr 10 in Schnittdarstellung wiedergegeben, das insbesondere im
Kraftwerksbereich fiir Dampfturbinenprozesse zum Einsatz gelangt. Um das Druckrohr 10
von Fluiden unter Driicken bis 300 bar oder mehr bei Temperaturen von 800°, insbesonde-
re 850° oder mehr durchstromen zu lassen, ist das Rohr 10 als Verbundrohr ausgebildet.
Das Rohr 10 besteht aus einem Grundkorper 12 aus Stahl, auf dem zumindest zwei Schich-
ten 14, 16 aufgebracht sind. Dabei besteht die auf dem Grundkorper 12 angeordnete
Schicht 14, die als erste Schicht bezeichnet wird, aus einem keramischen Faserverbund-
werkstoff und die zumindest eine die erste Schicht 14 abdeckende zweite Schicht 16 aus
faserverstarktem Kunststoff und/oder faserverstirkter Keramik. Der Kunststoffanteil dient

zur Steigerung der Dehnungsvertriaglichkeit.

Der keramische Faserverbundwerkstoff aus der ersten Schicht 14 kann aus bekannten ke-
ramischen Werkstoffen bestehen, wobei bevorzugterweise SiC/SiC, Al,O3/Al,O; oder
Mullit/Mullit zu nennen sind. Die erste Schicht 14 aus dem keramischen Faserverbund-
werkstoff stellt sicher, dass eine thermische Isolierung zwischen dem Grundkorper 12 und

der zumindest einen zweiten Schicht 16 aus dem faserverstiarkten Kunststoff, sei es kohlen-
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stofffaserverstirkter Kunststoff, sei es glasfaserverstarkter Kunststoff, in einem Umfang
aufgebaut wird, dass eine Oxidation der zumindest einen zweiten Schicht 16 unterbleibt.
Hierdurch ist sichergestellt, dass die zumindest eine zweite Schicht 16 die gewliinschte
Armierung bietet, so dass das Verbundrohr 10 mit den gewiinschten hohen Driicken
beaufschlagbar ist. Die zweite Schicht ist auch fiir die Erzeugung der Vorspannung auf
dem Druckrohr bzw. Druckbehilter verantwortlich, wobei diese mit zunehmenden An-

wendungstemperaturen steigt.

Zur Vorspannung ist anzumerken, dass diese beim Anfahren mit steigendem Druck und
Temperatur in der Faserummantelung entsteht und mit der Zeit teilweise durch das Kriech-

verhalten des innenliegenden Strahlrohres zeitabhingig abgebaut wird.

Die erste Schicht 14 ermdglicht, dass das Verbundrohr 10 zur Steigerung des Wirkungs-
grades mit den erforderlichen hohen Temperaturen von zumindest 800 °C — 850 °C, gege-

benenfalls bis 1000 °C beaufschlagt werden kann.

Die Fasern der ersten Schicht 14 konnen den Anforderungen entsprechend abgelegt sein.
So konnen die Fasern sich kreuzend und/oder radial umlaufend den Grundkorper 12 umge-

ben. Gleiches gilt beziiglich der Fasern der zumindest einen zweiten Schicht 16.

In Fig. 2 ist rein prinzipiell ein Druckbehilter 18 dargestellt, der ebenfalls aus einem
Grundkorper 20 aus Stahl und auf dem Grundkorper 20 angeordneten ersten und zweiten
Schichten 24, 26 aufgebaut ist, wobei die erste Schicht 24 aus einem keramischen Faser-
verbundwerkstoff und die zumindest eine zweite Schicht 26 aus faserverstirktem Kunst-
stoff und/oder faserverstirkter Keramik besteht. Dabei konnen Herstellungsverfahren und
Materialien zum Einsatz gelangen, wie diese zuvor erldutert worden sind. Rein beispielhaft
sind der Fig. 2 Fasern 28, 30 der ersten Schicht 24 zu entnehmen, die radial umlaufend
(Langfasern 28) oder sich kreuzend (Langfasern 30) auf dem Grundkorper 22 abgelegt

sind. Andere aus dem Stand der Technik bekannte Faserverldufe sind gleichfalls méglich.
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Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1 weist der Grundkorper 12 zum Beispiel einen lich-
ten Durchmesser von 500 mm und eine Wandstédrke von 40 mm auf. Die aus dem kerami-
schen Faserverbundwerkstoff bestehende erste Schicht 14 weist eine Dicke D; = 10 mm
und die zweite aus faserverstirktem Kohlenstoff bestehende Schicht 16 eine Dicke D, = 10

mm auf.

Bei dem Druckbehilter 20 nach der Fig. 2 kann der Grundkérper 22 einen Durchmesser
von 300 mm und eine Linge von 500 mm sowie eine Wandstidrke von 30 mm aufweisen.
Die Dicke D, der ersten Schicht 24 kann betragen D; = 15 mm und die Dicke D, der zwei-

ten Schicht 26 kann betragen D, = 10 mm, um rein beispielhaft Zahlen zu nennen.

Erfindungsgemal soll die Dicke D der Faserummantelung sich zu der Wanddicke d des

Druckbehilters 20 verhalten wie 0,4 d <D <0,6, insbesondere d/2 = D.

Entsprechende Verbundrohre 10 bzw. Verbundbehilter 20 kénnen mit Fluiden einer Tem-
peratur von in etwa 850° beaufschlagt werden, so dass ein Hochtemperatureinsatz, insbe-
sondere bei Dampfturbinenprozessen erfolgen kann, wodurch im Vergleich zu Druckroh-
ren bzw. Druckkorpern iiblichen Aufbaus der thermische Wirkungsgrad erheblich erhoht
werden kann. Gleichzeitig zeigen entsprechende Verbundkorper ein schadenstolerantes
gutmiitiges Bruchversagen und eine Kriechbestindigkeit. Druck- und Zugbeanspruchung
in sowohl axialer als auch radialer Richtung sind mdglich, ohne dass der Korper beschidigt

wird. Auch ist eine wirtschaftliche Herstellung méglich.

Sind die Ausfithrungsbeispiele anhand eines Grundkorpers mit auf diesen aufgebrachter
ersten und zweiten Schicht erldutert worden, so wird die Erfindung auch dann nicht verlas-
sen, wenn auf den Grundkorper nur eine Schicht aus Verstarkungsfasern aufgebracht wird,
die im Temperaturbereich oberhalb 550 °C keine oder minimale zeitliche Zunahme der
bleibenden Verformung, also der Kriechdehnung zeigen, wodurch das Kriechen des innen-
liegenden Grundkdrpers aufgehalten wird. Die entsprechenden Fasern weisen auch eine

hohe Zeitstandfestigkeit auf, wobei die Festigkeit insbesondere unter atmosphérischer Luft
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bei hohen Betriebstemperaturen gewihrleistet wird. Entsprechende Fasern konnen in die
Klassen oxidische, carbidische, nitridische Fasern oder C-Fasern oder SiBCN-Fasern klas-
sifiziert werden. Auch Kunststofffasern wie PAN- oder Polyacrylnitril-Fasern kommen in

Frage.

Insbesondere sind nachstehende Fasern zu nennen: C-Fasern, Nextel-Fasern, 3M-Fasern,
Hi-Nicalon-Fasern, oxidische Fasern, SiO;-, Al,Os-, SiC-, SiBCN-, PAN- und SizNy-

Fasern.

Anwendungsbeispiel eines entsprechenden Korpers ist z. B. ein Kesselrohr, das aus Auste-
nit oder martensitischem Stahl (9 % Chromstahl) bestehen kann, das beispielhaft einen
AuBendurchmesser von in etwa 42 mm und eine Wanddicke von in etwa 6 mm aufweist.
Dieses kann mit einer Schicht zuvor angegebener Verstarkungsfasern einer Dicke im Be-

reich von 3 mm bis 4 mm umwickelt sein, um die gewlinschten Eigenschaften zu erzielen.
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Patentanspriiche

Druckfester fluidbeaufschlagter Korper

1. Druckfester fluidbeaufschlagbarer bzw. -ter Korper (10, 20) wie Druckrohr oder
Druckbehilter bestehend aus einem Grundkorper (12, 22) aus Stahl, einer den
Grundkorper auBenseitig umschlieBenden ersten Schicht (14, 24) aus keramischem
Faserverbundwerkstoff und zumindest einer auf der ersten Schicht angeordneten
zweiten Schicht (16, 26) aus faserverstirktem Kunststoff und/oder faserverstirkter

Keramik.

2. Korper nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass Fasern des keramischen Verbundwerkstoffs Aluminiumoxid-, Mullit-, Silizium-

carbid-, Zirkonoxid- und/oder Kohlenstoff-Fasern sind.

3. Korper nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der keramische Faserverbundwerkstoff aus SiC/SiC, C/C, C/SiC, Al,03/AL, O3,
C/Siloxan, SiC/Siloxan und/oder Mullit/Mullit besteht.

4.  Korper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Schicht (14) eine Dicke D; mit 1 mm < D; <20 mm aufweist.
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10.

11.

10

Korper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die zumindest eine zweite Schicht (16, 26) bzw. die zweiten Schichten insge-

samt eine Dicke D, mit 0 mm < D, < 50 mm aufweist.

Korper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Fasern (28, 30) der ersten Schicht (14, 24) radial umlaufend und/oder sich
kreuzend auf dem Grundkorper (12, 22) abgelegt sind.

Korper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Fasern der zumindest einen zweiten Schicht (16, 26) in Bezug auf den
Grundkorper (12, 22) radial umlaufend und/oder sich kreuzend auf der ersten Schicht

angeordnet sind.

Korper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Grundkorper (12, 22) aus martensitischem Stahl besteht.

Korper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Grundkorper (12, 22) aus hochlegierter Nickel-Basislegierung besteht.

Korper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Grundkorper (12, 22) eine Wandstdrke D mit 1 mm <D < 50 mm aufweist.

Druckfester fluidbeaufschlagbarer bzw. -ter Kérper wie Druckrohr oder Druckbehil-
ter bestehend aus einem Grundkdorper aus Stahl und zumindest einer den Grundkor-
per umgebenden Schicht bestehend aus oder enthaltend Fasern, die bei einer Tempe-

ratur mit T mit T > 500 °C keine oder minimale Kriechdehnung zeigen.
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12.  Korper nach zumindest Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Fasern Verstiarkungsfasern sind.

13. Korper nach zumindest Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass oxidische, karbidische, nitridische Fasern, C-Fasern, SiBCN-Fasern, PAN-

Fasern und/oder Polyacrylnitril-Fasern die Verstarkungsfasern sind.

14. Korper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Faserschicht bzw. Faserschichten eine Dicke D und der Behilter eine

Materialdicke d mit 0,4 d <D <0,6 d, vorzugsweise d/2 = D aufweisen.
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