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(54) Hitzeschildstein zur Auskleidung einer Brennkammerwand, Brennkammer sowie

Gasturbine
(57) Die Erfindung betrifft einen Hitzeschildstein gegeniberliegenden Wandseite (5). An die Heilseite
(1,1A,1B), insbesondere zur Auskleidung einer Brenn- (3) grenzt ein Heillseitenbereich (7) an. An die Wand-
kammerwand (43), mit einer einem heiRen Medium (M) seite (5) grenzt ein Wandseitenbereich (9) an. Die mitt-
aussetzbaren Heilseite (3) und einer der Heillseite (3) lere Korngrofe (D) im Wandseitenbereich (9) ist kleiner

als im HeiRseitenbereich (7) eingestellt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Hitzeschildstein,
insbesondere zur Auskleidung einer Brennkammer-
wand, mit einer einem heilen Medium aussetzbaren
Heilseite und einer der HeilRseite gegeniiberliegenden
Wandseite. Der Hitzeschildstein weist einen an die
HeilRseite angrenzenden Heil3seitenbereich sowie ei-
nen an die Wandseite angrenzenden Wandseitenbe-
reich auf. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Brenn-
kammer mit einer inneren Brennkammerauskleidung
sowie eine Gasturbine.

[0002] Um einen extrem hohen Temperaturen ausge-
setztes Bauteil, beispielsweise ein Hitzeschildelement,
etwa einen Hitzeschildstein oder eine Gasturbinen-
schaufel, hitzebestandig zu machen, ist es z.B. aus der
US-PS 4,321,311 bekannt, das Bauteil aus einem me-
tallischen Grundkoérper herzustellen und den metalli-
schen Grundkorper mit einer keramischen Warme-
dammeschicht aus ZrO, zu beschichten. Die Anbindung
der keramischen Warmedammschicht geschieht dabei
Uber eine metallische Haftvermittlungsschicht aus einer
Legierung der Art MCrAlY. Da die keramische Warme-
dammschicht in der Regel ein guter Sauerstoffionenlei-
ter ist, kommt es im Laufe des Betriebseinsatzes des
Bauteils zu einer Aufoxidation der Haftvermittlungs-
schicht, wodurch es zu einer Ablésung der Warme-
dammschicht von dem metallischen Grundkdrper kom-
men kann. Dadurch ist die Einsatzdauer eines derarti-
gen Bauteils beschrankt. Dies ist insbesondere bei hdu-
figen Temperaturwechseln der Fall, welche beim An-
und Abfahren einer Gasturbine auftreten.

[0003] In dem Artikel "Keramische Gradientenwerk-
stoffe fir Komponenten in Verbrennungsmotoren" von
W. Henning et al. in Metall, 46. Jahrgang, Heft 5, Mai
1992, Seiten 436 bis 439, ist zur Verbesserung der Tem-
peraturwechselbesténdigkeit von Kolbenbdden ein Fa-
serkeramik-Kérper mit Dichtegradienten angegeben.
Dieser Faserkeramik-Kérper ist aus vier Schichten un-
terschiedlicher Schichtdicke mit unterschiedlichem Ke-
ramikanteil aufgebaut. Der Unterschied in dem Kerami-
kanteil besteht darin, dass sich das Verhaltnis an Fasern
(Al,O5-Kurzfasern) zu Keramikpartikeln aus Al, TiOg der
vier Schichten deutlich unterscheidet. Hierdurch ist
auch die Porositat der vier Schichten deutlich voneinan-
der verschieden. Die hohe Porositat der Schichten zwi-
schen 40 % und 79 % wird dazu genutzt, um mittels
PressgiefRens in die Hohlraume des Faserkeramik-Kor-
pers geschmolzenes Metall zur Herstellung eines de-
fektfreien Verbundes einzubringen. Dadurch ist ein Kol-
benboden herstellbar, der einen sich stark sprungartig
andernden Gradienten an Metall und Keramik aufweist.
Durch die geringe Warmeleitfahigkeit der keramischen
Anteile wird eine thermische Barriere gebildet und der
Kolben somit isoliert. Zudem bewirkt die Faserkeramik
eine mechanische Verstarkung des Kolbens und damit
eine Verbesserung der Thermoschockbesténdigkeit
des Kolbens.
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[0004] Indem Artikel "Projected Research on High Ef-
ficiency Energie Conversion Materials", von M. Niino,
M. Koizumi in FGM 94, Proceedings of the 3rd Interna-
tional Symposium on Functional Gradient Materials, ed.
B. lischner, N. Cherradi, S. 601-605, 1994, sind Ver-
bundwerkstoff im Zusammenhang der Entwicklung von
Werkstoffen fir einen Raumgleiter angegeben, die als
Functional Gradient Material (FGM) bezeichnet sind.
Wesentliches Merkmal von FGM ist ein kontinuierlicher
Zusammensetzungs- und/oder Mikrostrukturgradient,
der zu einem kontinuierlichen Gradienten der relevan-
ten Funktionen, z.B. der Festigkeit, Warmeleitfahigkeit,
Duktilitdt und ahnliches mehr fiihren soll, wobei durch
Vermeidung abrupter Eigenschaftsanderung die Belast-
barkeit und Effizienz des Werkstoffs gesteigert werden
soll. FGM sollen daher die positiven Eigenschaften von
Schicht- und Stlickverbunden in einem Werkstoff verei-
nen.

[0005] Aus der WO 98/53940 ist ein Metall-Keramik-
Gradientenwerkstoff, insbesondere fiir ein Hitzeschild
oder eine Gasturbinenschaufel, bekannt. Der Metall-
Keramik-Gradientenwerkstoff weist einen metallischen
Grundwerkstoff, eine Keramik und einen Zusatzstoff fiir
einen Hochtemperatur-Oxidationsschutz auf. Hierbei
nimmt die Konzentration des metallischen Grundwerk-
stoffs von einer metallreichen Zone in eine keramikrei-
che Zone ab, wobei die Konzentration des Zusatzstoffes
einen Konzentrationsgradienten aufweist. In der WO
98/53940 ist weiter ein Verfahren zur Herstellung eines
Metall-Keramik-Gradientenwerkstoffs sowie ein daraus
hergestelltes Erzeugnis, beispielsweise eine Gasturbi-
nenschaufel oder ein Hitzeschutzelement einer Gastur-
bine, beschrieben.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, einen verbesser-
ten Hitzeschildstein, insbesondere zur Auskleidung ei-
ner Brennkammerwand, anzugeben. Der Hitzeschild-
stein soll insbesondere im Hinblick auf die unterschied-
lichen Anforderungen auf der mit einem heilen Medi-
um, z.B. ein HeilRgas, aussetzbaren Heillseite und der
der Heil3seite gegenlberliegenden Wandseite, ausge-
staltet sein. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es,
eine Brennkammer mit einer inneren Brennkammeraus-
kleidung sowie eine Gasturbine anzugeben.

[0007] Die erstgenannte Aufgabe wird erfindungsge-
maf geldst durch einen Hitzeschildstein, insbesondere
zur Auskleidung einer Brennkammerwand, mit einer ei-
nem heillen Medium aussetzbaren Heillseite und einer
der HeilRseite gegeniiberliegenden Wandseite, und mit
einem an die Heilseite angrenzenden Heillseitenbe-
reich sowie einem an die Wandseite angrenzenden
Wandseitenbereich, wobei im Mittel die Korngréfie im
Wandseitenbereich kleiner ist als im Heil3seitenbereich.
[0008] Die Erfindung geht von der Beobachtung aus,
dass die Anforderungen an Hitzeschildsteine auf der
HeilRseite und der der HeilRseite gegenliberliegenden
Wandseite unterschiedlich sind. Im Betrieb eines Hitze-
schildsteins werden die Hitzeschildsteine beispielswei-
se in Brennkammern von stationaren Gasturbinen ein-
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gesetzt und dienen der thermischen Isolierung der ub-
licherweise metallischen Brennkammerwand. Ein Hit-
zeschildstein ist dabei mit seiner Wandseite angren-
zend uber eine Tragstruktur an der Brennkammerwand
befestigt. Die Heil3seite ist im Betrieb einem heilten Me-
dium, beispielsweise dem heilRen Verbrennungsgas,
ausgesetzt. Aufgrund der Einsatzbedingungen sind an
die HeilRseite der Hitzeschildsteine daher wesentlich
andere Anforderungen gestellt als an die demgegen-
Uber viel kaltere Wandseite. In einer Gasturbinenbrenn-
kammer ist die Heil3seite der Hitzeschildsteine einer ho-
hen Beanspruchung durch schnell strémende, korrosi-
ve, heile Gase mit typischen Temperaturen von etwa
1500 °C ausgesetzt. AuRerdem mussen durch Be- und
Entlastungsvorgdnge der Gasturbine haufig schroffe
Temperaturwechsel von bis zu 1000 °C ertragen wer-
den. Die unter diesen Bedingungen angestrebten Le-
bensdauern der Steine liegen bei ca. 50.000 Betriebs-
stunden.

[0009] Mitder Erfindung wird ein neuer Weg beschrit-
ten, die teilweise konkurrierenden Erfordernisse, bei-
spielsweise hohe Festigkeit auf der Wandseite und
demgegenuber Ertragen hoher Warmespannungen,
Temperatur- und Temperaturwechselfestigkeit auf der
Heilseite, mit dem vorgeschlagenen Hitzeschildstein
besser miteinander zu verbinden. Dabei werden die re-
levanten kritischen Bereiche, namlich der an die
Heilseite angrenzende Heillseitenbereich sowie der an
die Wandseite angrenzende Wandseitenbereich des
Hitzeschildsteins hinsichtlich ihrer Struktur gezielt an
die jeweiligen Anforderungen angepasst. Hierbei wird
die KorngréRRenverteilung im HeilRseitenbereich und im
Wandseitenbereich bereichsspezifisch an die jeweilige
thermomechanische Belastung angepasst. Als ausge-
wahlter Strukturparameter wird die Korngrof3e in dem
Wandseitenbereich und in dem Heil3seitenbereich ein-
gestellt, wobei im Mittel die KorngréRRe im Wandseiten-
bereich kleiner ist als im Heilseitenbereich. Als Mittel
der Korngrofie wird hierbei der Mittelwert der Korngré-
Rendurchmesserverteilung in einem jeweiligen Bereich
verstanden. Mit einer an die Anforderungen angepas-
sten KorngréRenstrukturierung der jeweiligen Bereiche
ist ein hinsichtlich der Belastung angepasster und ge-
genuber herkdmmlichen Hitzeschutzelementen verbes-
serter Hitzeschildstein realisiert. Hierbei kdnnen insbe-
sondere die Anforderungen einer groRen Thermo-
schockbestandigkeit im Heillseitenbereich sowie einer
groRen Festigkeit im Wandseitenbereich miteinander in
einem Hitzeschildstein realisiert werden.

[0010] Vorteilhafterweise kann der Hitzeschildstein
hierbei aus einem einheitlichen Material bestehen, bei-
spielsweise aus einem feuerfesten Material, wobei le-
diglich die Einstellung der unterschiedlichen Korngré-
Ren im Wandseitenbereich und im Heil3seitenbereich
erfolgt. Bereits durch die strukturelle Anpassung des
Hitzeschildsteins wird das gewlinschte Ergebnis erzielt.
Es ist aber auch durchaus méglich einen Stein mit un-
terschiedlichen chemischen Zusammensetzungen, bei-
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spielsweise ein Gemisch aus zwei oder mehreren Sub-
stanzen, auszuwahlen, und die strukturelle Anpassung
in Bezug auf die Korngré3e in dem Wandseitenbereich
und in dem Heif3seitenbereich gemaf der Erfindung in
entsprechender Weise vorzunehmen. Die Erfindung
zeichnet sich somit durch eine hohe Flexibilitat aus, da
der relevante Parameter, namlich die KorngréRenver-
teilung oder das arithmetische Mittel hieraus, ein struk-
tureller Parameter ist, der a priori unabhangig von der
chemischen Zusammensetzung beeinflussbar und so-
mit im Hinblick auf die oben genannten Anforderungen
einstellbar ist.

[0011] Vorzugsweise ist die KorngroRe im Wandsei-
tenbereich um etwa einen Faktor 0,4 bis 0,9, insbeson-
dere einen Faktor 0,6 bis 0,8, kleiner als im Heil}seiten-
bereich. Durch diese Skalierungsfaktoren ist die Korn-
gréle in dem Heilseitenbereich und in dem Wandsei-
tenbereich relativ zueinander einstellbar, so dass man
von absoluten Dimensionen des Hitzeschildsteins und
der relevanten Belastungsbereiche (Heil3seitenbereich,
Wandseitenbereich), weitgehend unabhangig ist. Vor-
teilhafterweise sind dadurch Hitzeschildsteine unter-
schiedlicher Geometrie, Materialdicke oder Zusammen-
setzung, mit belastungsbereichsspezifischer Korngré-
Renanpassung realisierbar.

[0012] Vorzugsweise betragt im Mittel die Korngrofie
im HeilRseitenbereich zwischen etwa 1,5 mm und 3,5
mm. Insbesondere ist im Mittel die Korngréfle im
HeilRseitenbereich gréRer als etwa 2 mm.

[0013] Bevorzugt betragt im Mittel die KorngréRe im
Wandseitenbereich zwischen etwa 0,6 mm und 1,4 mm.
Insbesondere ist im Mittel die KorngréRe im Wandsei-
tenbereich kleiner als etwa 1,2 mm.

[0014] Mit der Dimensionierung der Korngréf3e ge-
maf oben genannten Grenzen sind insbesondere Hit-
zeschildsteine mit Dimensionen, wie sie Ublicherweise
beim Einsatz eines Hitzeschildsteins in der Brennkam-
mer einer Gasturbine von Bedeutung sind, belastungs-
gerecht angebbar. Im konkreten Fall ist natirlich empi-
risch und/oder rechnerisch die jeweilige thermomecha-
nische Belastung im Wandseitenbereich und im
Heilseitenbereich zu ermitteln, und eine belastungsge-
rechte Korngrofie in den Bereichen prazise vorzusehen.
[0015] In einer besonders bevorzugten Ausgestal-
tung sind entlang einer Richtung von der Heil3seite zu
der Wandseite Schichten mit abnehmender KorngréRe
vorgesehen.

[0016] In den Schichten wird hierbei jeweils eine mitt-
lere KorngroRe eingestellt, so dass von dem Heil3sei-
tenbereich zu dem Wandseitenbereich die mittlere
KorngrofRe schichtweise abnimmt. In jeder Schicht wird
dabei vorzugsweise eine jeweilige Korngréfle einge-
stellt. Diese schichtweise Abstufung der eingestellten
KorngroRen in den Schichten erfolgt vorteilhafterweise
graduell, so dass unzuldssig groRe Anderungen (Spriin-
ge) in den Materialeigenschaften weitgehend vermie-
den und ein Hitzeschildstein mit an die Anforderungen
entsprechend angepassten Eigenschaften erreichbar
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ist. Die relevanten Werkstoffeigenschaften, z.B. Festig-
keit, Warmeleitfahigkeit, Duktilitdt und dhnliches mehr,
kénnen durch die Vermeidung abrupter Eigenschafts-
anderungen zu einer Steigerung der Belastbarkeit und
Effizienz des Hitzeschildstein fiihren. Vorteilhafterweise
kann dabei der Wandseitenbereich und/oder der
HeilRseitenbereich eine jeweilige Schicht mit entspre-
chender Korngréf3enanpassung aufweisen.

[0017] Vorzugsweise betragt die Anzahl der Schich-
ten hierbei etwa 5 bis 30, insbesondere etwa 10 bis 20.
[0018] Die genaue Wahl der Anzahl der Schichten
hangt vom jeweiligen Belastungsfall und von der erfor-
derlichen graduellen Anpassung der KorngréRe von
dem Heilseitenbereich zu dem Wandseitenbereich ab.
Verfahrenstechnisch kann beispielsweise die Herstel-
lung eines solchen Hitzeschildsteins mit einem bezlg-
lich der KorngréRe eingestellten Strukturgradienten der-
art erfolgen, dass ein Pulver mit einem Grundwerkstoff
fur den Hitzeschildstein, beispielsweise eine Keramik
oder ein anderes Feuerfestmaterial, libereinander zu ei-
ner Schittung schichtweise geschittet wird, und dass
die Schittung anschlieRend entsprechen gepresst und
zu dem einen Strukturgradienten aufweisenden Hitze-
schildstein gesintert wird, wobei im Mittel die Korngréfie
im Wandseitenbereich kleiner ist als im Heil3seitenbe-
reich und entsprechend der Anzahl der Schichten eine
graduelle Anpassung der KorngréRRe erfolgt.

[0019] Vorzugsweise andert sich entlang einer Rich-
tung von der Heil3seite zu der Wandseite die Korngrofie
im Wesentlichen kontinuierlich.

[0020] Eine kontinuierliche Anderung der KorngréRe
ist besonders vorteilhaft, weil hierdurch praktisch jegli-
che abrupte Anderungen in den relevanten Materialei-
genschaften beim Ubergang von dem Wandseitenbe-
reich zu dem Heilseitenbereich vermieden werden.
Durch eine entsprechend hohe Anzahl von Schichten
kann eine quasi-kontinuierliche Anpassung erreicht
werden.

[0021] Herstellungstechnisch ist eine solche kontinu-
ierliche Anpassung entsprechend aufwendiger. Ein kon-
tinuierlicher oder quasi-kontinuierlicher Ubergang der
KorngroRenverteilung (Mittelwert der KorngréRen-
durchmesser-Verteilung) kann hierbei beispielsweise in
einer linearen Funktion erfolgen. Allgemein kénnen
aber auch Polynome héherer Ordnung oder andere ste-
tige oder stetig-differenzierbare Funktionen diesen
Ubergang erreichen. Die Wahl ist je nach Belastungsfall
und Belastungsverlauf von der Heil}seite zu der Wand-
seite des Hitzeschildsteins in geeigneter Weise zu tref-
fen und entsprechende Funktionen fur die Anpassung
des Ubergangs anzuwenden.

[0022] In einer besonders bevorzugten Ausgestal-
tung ist der Hitzeschildstein aus mindestens zwei Stof-
fen, mit einem ersten Stoff und mit einem davon ver-
schiedenen zweiten Stoff, zusammengesetzt.

[0023] Durch diese Ausgestaltung sind vorteilhafter-
weise auch Hitzeschildsteine, die zumindest aus einem
Zweistoffgemisch bestehen, gemall dem Konzept der
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Erfindung mit einer bereichsspezifischen KorngréRen-
anpassung ausgestaltbar. Neben Zweistoffgemischen
sind auch Hitzeschildsteine, die aus mehr als zwei che-
mischen Verbindungen zusammengesetzt sind hin-
sichtlich ihrer KorngréRenverteilung strukturierbar.
[0024] Bevorzugtist hierbei die Konzentration des er-
sten Stoffs im Wandseitenbereich groRer als im
HeilRseitenbereich.

[0025] Hierdurch werden die Vorteile einer strukturel-
len Anpassung der Korngrofle im Heiflseitenbereich
und im Wandseitenbereich in vorteilhafter Weise mit ei-
ner chemischen Anpassung hinsichtlich der Konzentra-
tion des ersten Stoffes im Wandseitenbereich und im
Heilseitenbereich kombiniert. Zu der strukturellen Ab-
stufung tritt bei Zweistoffgemischen eine chemische Ab-
stufung, die wie die strukturelle auch graduell mit einem
Schichtsystem oder im Wesentlichen kontinuierlich von
dem Heillseitenbereich in den Wandseitenbereich
durchflihrbar ist.

[0026] Durch die Abstufung der KorngréRe und der
chemischen Zusammensetzung kénnen abrupte Ande-
rungen in den Materialeigenschaften in besonders vor-
teilhafter Weise vermieden werden. Die Anpassung des
Hitzeschildsteins an die thermomechanischen Erforder-
nisse ist dadurch weiter verbessert. Durch die Korngré-
Ren- und Konzentrationsanpassung ist ein mehrdimen-
sionaler Parameterraum fiir eine belastungsbereichs-
spezifische Ausgestaltung eines Hitzeschildsteins er-
reicht.

[0027] Der erste Stoff, mit der héheren Konzentration
im Wandseitenbereich als im Heilseitenbereich, weist
vorteilhafterweise Eigenschaften auf, die die Festigkeit
im Wandseitenbereich gegenuber der Festigkeit im
HeilRseitenbereich erhéhen, da aufgrund der Anforde-
rungen beispielsweise beim Einsatz des Hitzeschild-
steins in der Brennkammer einer Gasturbine, der Wand-
seitenbereich die grofiere Festigkeit erfordert. Demge-
genuber ist das Festigkeitserfordernis im Heil3seitenbe-
reich von untergeordneter Bedeutung gegentber der
Thermoschockbestandigkeit im Heif3seitenbereich. Da-
her ist die Konzentration des ersten Stoffes im Heil3sei-
tenbereich gegenilber dem Kaltseitenbereich vorzugs-
weise geringer einzustellen. Die Anpassung der Kon-
zentration, d. h. der Konzentrationsgradient des ersten
Stoffes und/oder des zweiten Stoffes erfolgt dabei vor-
teilhafterweise graduell in entsprechenden Schichten
oder ist in kontinuierlicher Weise angepasst.

[0028] Vorzugsweise ist der erste Stoff ein Oxid und
der zweite Stoff ein Silicat, insbesondere eine Silicatke-
ramik.

[0029] Vorzugsweise ist der erste Stoff Aluminium-
oxid Al,O; und der zweite Stoff Aluminiumsilicat
3A1,05°2Si0,.

[0030] Als fiir den Einsatz unter den oben beschrie-
benen Bedingungen besonders gut geeignet erweisen
sich Hitzeschildsteine einer Qualitat, die Aluminiumsili-
cat 3Al,05°2Si0, sowie Aluminiumoxid Al,O5 enthal-
ten. Das Aluminiumoxid kann dabei als Korund (grob kri-
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stallin) eingebracht sein. Aluminiumoxid bildet sehr har-
te, farblose Kristalle und weist einen hohen Schmelz-
punkt bei 2050 °C auf. Daher ist es fiur Hochtempera-
turanwendungen als Bestandteil eines Hitzeschild-
steins in besonderer Weise geeignet. Aluminiumsilicat
3Al,03°2Si0,, auch als Mullit bezeichnet, entsteht bei-
spielsweise durch Brennen (Erhitzen) von geformtem,
feuchtem Ton, evtl. mit Zuschlagen von Quarzsand und
Feldspat, bis zum Sintern oder Schmelzen. Hitzeschild-
steine, die zumindest Aluminiumoxid und Aluminiumsi-
licat aufweisen, sind hinsichtlich der KorngréRe im
Heilseitenbereich und im Wandseitenbereich und hin-
sichtlich der Konzentrationsanteile der beiden Stoffe gut
anpassbar.

[0031] Hierbei kann insbesondere der Mullitanteil ge-
gentber dem Aluminiumoxidanteil im Wandseitenbe-
reich geringer sein als im Heillseitenbereich. Bevorzugt
kann der Mullitanteil im Wandseitenbereich deutlich
kleiner sein als der Aluminiumoxidanteil. Insbesondere
kann der Aluminiumoxidanteil im Wandseitenbereich
der dominante Anteil bei der Zusammensetzung des
Hitzeschildsteins sein. Weiter bevorzugt kann der
Wandseitenbereich Uberwiegend aus Aluminiumoxid,
insbesondere praktisch ausschlieBlich aus Aluminium-
oxid, bestehen. Weiter bevorzugt ist in dem Heilseiten-
bereich der Mullit-Anteil gréRer als der Aluminiumoxid-
Anteil. Insbesondere ist in dem Heil3seitenbereich der
Mullit-Anteil so viel gréRer als der Aluminiumoxid-Anteil,
dass insbesondere der Mullit-Anteil der dominante Be-
standteil des Hitzeschildsteins in dem Heillseitenbe-
reich ist. In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung
besteht der Heil3seitenbereich praktisch ausschlief3lich
aus Mullit.

[0032] Vorteilhafterweise weist ein gemaf den obigen
Ausfiihrungen bevorzugt ausgestalteter Hitzeschild-
stein, mit einem dominanten Mullit-Anteil im HeilRseiten-
bereich und einem dominanten Aluminiumoxid-Anteil im
Wandseitenbereich, eine hohe Festigkeit im Wandsei-
tenbereich bei gleichzeitig hoher Thermoschockbestan-
digkeit im Heil3seitenbereich auf.

[0033] In einer besonders bevorzugten Ausgestal-
tung ist der erste Stoff eine Keramik und der zweite Stoff
ein Metall. Dadurch kénnen vorteilhafterweise auch Me-
tall aufweisende Hitzeschildsteine, wie sie beispielswei-
se in der WO 98/53940 mit einem Metall-Keramik-Gra-
dientenwerkstoff beschrieben sind, hinsichtlich einer
belastungsbereichsspezifischen  Korngrofienanpas-
sung verbessert werden. Das Konzept der Erfindung ist
mithin auf eine Vielzahl von unterschiedlicher chemi-
schen Zusammensetzungen von Hitzeschildsteinen an-
wendbar.

[0034] Die aufeine Brennkammer gerichtete Aufgabe
wird erfindungsgemaf geldst durch eine Brennkammer
mit einer inneren Brennkammerauskleidung, die Hitze-
schildsteine gemafR den obigen Ausfiihrungen aufweist.
[0035] Die auf eine Gasturbine gerichtete Aufgabe
wird erfindungsgemaf geldst durch eine Gasturbine mit
einer solche Hitzeschildsteine aufweisenden Brenn-
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kammer.

[0036] Die Vorteile einer solchen Brennkammer und
einer solchen Gasturbine ergeben sich entsprechend
den Ausflihrungen zum Hitzeschildstein.

[0037] Die Erfindung wird beispielhaft anhand der
Zeichnung naher erlautert. Es zeigen hierbei schema-
tisch und teilweise vereinfacht:

FIG1 in perspektivischer Darstellung einen Hitze-
schildstein,

FIG2 eine vergroRerte Ansicht der in FIG 1 gezeig-
ten Einzelheit Il,

FIG3 eine analog zu FIG 2 vergréRerte Ansicht der
in FIG 1 gezeigten Einzelheit Il

FIG 4 in einem Ausschnitt eine Seitenansicht eines
Hitzeschildsteins mit Schichtaufbau,

FIG5 ein Diagramm mit der Darstellung des Verhal-
tens der Korngrof3e des in FIG 4a gezeigten
Hitzeschildsteins, und

FIG6 einen stark vereinfachten Langsschnitt durch
eine Gasturbine.

[0038] Gleiche Bezugszeichen haben in den ver-

schiedenen Figuren die gleiche Bedeutung.

[0039] InFIG 1istin perspektivischer Darstellung ein
Hitzeschildstein 1 gezeigt. Der Hitzeschildstein 1 weist
eine quaderférmige Geometrie auf, mit einer Heillseite
3 und einer der Heil3seite gegentberliegenden Wand-
seite 5. An die HeilRseite 3 grenzt ein HeilRseitenbereich
7 an. An die Wandseite 5 grenzt ein Wandseitenbereich
9 an. Der Heil3seitenbereich 7 und der Wandseitenbe-
reich 9 erstrecken sich jeweils von der Heil3seite 3 bzw.
der Wandseite 5 in das Innere des quaderférmigen Hit-
zeschildsteins 1. Das Material aus dem der Hitzeschild-
stein 1 zusammengesetzt ist, beispielsweise eine Feu-
erfestkeramik, weist in dem Wandseitenbereich 9 und
in dem Heil3seitenbereich 7 eine jeweilige Korngrofien-
verteilung auf. Dabei ist die KorngréRenverteilung so
eingestellt, dass im Mittel die KorngréRe D im Wandsei-
tenbereich 9 kleiner ist als im Heillseitenbereich 7.
Durch diese strukturelle Ausgestaltung des Hitzeschild-
steins 1 ist dieser an die thermomechanischen Anforde-
rungen bereichsspezifisch angepasst. Insbesondere
beim Einsatz des Hitzeschildsteins 1 in einer Brennkam-
mer, beispielsweise einer Brennkammer einer Gastur-
bine, sind die Anforderungen an den Hitzeschildstein 1
in dem HeilRseitenbereich 7 und dem Wandseitenbe-
reich 9 unterschiedlich. Mit der gezielten Korngrof3en-
einstellung geman der Erfindung kdnnen die teilweise
konkurrierenden Erfordernisse im Heil3seitenbereich 7
und im Wandseitenbereich 9 gleichermalen weitge-
hend erfiillt und gegenliber herkémmlich ausgestalteten
Hitzeschildsteinen 1 deutliche Verbesserungen erzielt
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werden. Dadurch ist beispielsweise im Wandseitenbe-
reich 9 eine hohe Festigkeit und im Heif3seitenbereich
9 eine besondere Resistenz gegeniiber hohen Warme-
spannungen, Temperatur- und Temperaturwechselbe-
lastung (Thermoschockbestandigkeit) erreicht. Der Hit-
zeschildstein 1 ist mithin fir Hochtemperaturanwendun-
gen und fur eine Beaufschlagung mit einem korrosiven,
heiRen Medium, beispielsweise einem Heillgas, mit
Temperaturen von bis zu 1500 °C, ausgelegt.

[0040] Um die unterschiedlichen KorngréRen in dem
Heilseitenbereich 7 und im Kaltseitenbereich 9 zu ver-
anschaulichen sind in den Figuren 2 und 3 jeweils Ein-
zelheiten Il bzw. Il in vergréRerter Darstellung gezeigt.
Die Einzelheiten X1, X2 sind hierbei um etwa den glei-
chen Faktor gegeniber der Darstellung in FIG 1 vergré-
Rert. FIG 2 zeigt die Einzelheit I, d. h. einen vergroRer-
ten Ausschnitt aus dem Heil3seitenbereich 7 des Hitze-
schildsteins 1. Der Heillseitenbereich 7 weist eine Korn-
struktur mit einer Vielzahl von aneinander grenzenden
Korner 21, 23 auf. Das Ensemble einer Vielzahl von Kor-
nern 21, 23 kann hinsichtlich der Korngréf3e D, d. h. des
KorngréRendurchmessers, untersucht werden. Dabei
weist die KorngréRe im Heil’seitenbereich 7 im Mittel
eine GroRe Dy auf. Zum Vergleich dazu zeigt FIG 3 mit
der Einzelheit Il ausschnittsweise eine Kornstruktur,
wie sie im Wandseitenbereich 9 des Hitzeschildsteins 1
gemal der Erfindung eingestellt ist. Die Kornstruktur im
Wandseitenbereich 9 weist eine Vielzahl von Kérnern
25, 27 auf, die aneinander grenzen und ein Geflige in
dem Wandseitenbereich 9 bilden. Die Korngré3e D,y in
dem Wandseitenbereich 9 ist hierbei kleiner als die
KorngréRe Dy im HeiRseitenbereich 7.

[0041] FIG 4 zeigt ausschnittsweise eine schemati-
sche Seitenansicht eines Hitzeschildsteins 1. Auf die Fi-
gur 5 wird in diesem Zusammenhang zum besseren
Vergleich ebenso hingewiesen. Entlang einer Richtung
13 von der HeilRseite 3 zu der Wandseite 5 des Hitze-
schildsteins 1 sind Schichten 11A bis 11F vorgesehen.
Der Heillseitenbereich 7 umfasst dabei eine der
HeilRseite 3 zugeordnete Schicht 11A, wahrend der
Wandseitenbereich 9 eine der Wandseite 5 zugeordne-
te Schicht 11F umfasst. Der Hitzeschildstein 1 ist hierbei
aus zumindest zwei Stoffen 17, 19 zusammengesetzt,
wobei ein erster Stoff 17 und ein davon verschiedener
zweiter Stoff 19 in den Hitzeschildstein 1 eingebaut ist.
[0042] InFIG5istein Diagramm gezeigt, welches die
mittlere KorngréfRe D entlang der Richtung 13 von der
Heilseite 3 zu der Wandseite 7 graphisch veranschau-
licht (vertikale Achse). Die Schichtabfolge der Schichten
11A bis 11F ist dabei entlang der Richtungsachse 13
veranschaulicht. Die KorngroRe D ist entlang der Achse
15 aufgetragen (horizontale Achse). In dem die Schicht
11A umfassenden Heil3seitenbereich 7 weist der Hitze-
schildstein 1 eine Korngréie Dy auf. In dem die Schicht
11F umfassenden Wandseitenbereich 9 weist der Hit-
zeschildstein 1 eine mittlere KorngréRe D,y auf. Dabei
ist die KorngréRe Dy kleiner als die KorngréRe Dy,. Wei-
ter ist in den zwischen der Schicht 11A und der Schicht
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11F liegenden Zwischenschichten 11B bis 11E eine je-
weilige KorngréRe D eingestellt. Hierbei nimmt die Korn-
gréRe D entsprechend schichtweise von der Heil3seite
3 zu der Wandseite 5 ab. Somit ist entlang der Richtung
13 von der Heil3seite 3 zu der Wandseite 5 eine gradu-
elle, insbesondere treppenférmige, Anpassung der
KorngréRe D erreicht, wodurch auch die relevanten Ma-
terialeigenschaften des Hitzeschildsteins 1, z.B. Festig-
keit, Warmeleitfahigkeit, Duktilitét, u.4.m. entsprechend
graduell aufeinander abgestimmt sind. Hierdurch wer-
den abrupte Eigenschaftsdnderungen vermieden und
die Belastbarkeit und Effizienz des den Hitzeschildstein
1 bildenden Werkstoffs erheblich gesteigert.

[0043] In FIG 5 sind mdgliche Varianten fur den Ver-
lauf der KorngrofRe D als Funktion der Schichtabfolge
11A bis 11F vereinfacht dargestellt. Der Kurvenzug T,
liefert hierbei ein Abbild einer graduellen, insbesondere
treppenférmigen, Anpassung der KorngréfRe D von der
kleineren Korngréfe D,y bis zur groReren Korngréfie
Dy, wie sie in den Bereichen 7, 9 jeweils eingestellt sind.
Bei einer entsprechenden Vielzahl von Schichten 11A
bis 11F ist es aber auch mdglich, die Anpassung der
KorngrélRe D entlang einer Richtung 13 von der
Heilseite 3 zu der Wandseite 9 durch eine kontinuierli-
che, zumindest aber eine quasi-kontinuierliche Funkti-
on, zu andern. Zur Veranschaulichung dieses Sachver-
haltes ist in dem Diagramm der FIG 5 ein weiterer Kur-
venzug T, dargestellt. Der Kurvenzug T, stellt eine li-
neare Anpassung entlang der Richtungsachse 13 dar.
Hierbei wird die KorngréRe D von dem Heil3seitenbe-
reich 7 zu dem Wandseitenbereich 9 entlang der Richt-
ungsachse 13 linear von Dy bis Dy, geédndert. Neben
den Kurvenziigen T, und T, sind aber auch andere An-
passungen der Korngré3e D entlang der Richtungsach-
se 13 mdglich. So sind Anpassungen mittels Polynomen
héherer Ordnung oder wahlweise anderer stetiger oder
stetig-differenzierbarer Funktionen méglich. Dies ist be-
lastungsfallabhangig und abhéngig von den thermome-
chanischen Anforderungen fiir den Hitzeschildstein 1 je-
weils anpassbar.

[0044] Zusatzlich zu der Anpassung der KorngréRe D
kann, insbesondere im Falle eines Zweistoffgemisches,
eine Anpassung der Konzentrationen der chemischen
Bestandteile, ndmlich des ersten Stoffes 17 und des
zweiten Stoffes 19 in dem Hitzeschildstein 1 eingestellt
sein. Durch diese Kombination von struktureller und
chemischer Anpassung des Hitzeschildsteins 1 ist ins-
besondere eine hohe Thermoschockbestandigkeit im
HeilRseitenbereich 7 bei einer hohen Festigkeit im
Wandseitenbereich 9 erzielbar. Als erster Stoff 17
kommt beispielsweise Aluminiumoxid Al,O; zum Ein-
satz, wahrend als zweiter Stoff 19 Mullit Verwendung
findet. Dabei kann sich die Konzentration des ersten
Stoffes 17 und/oder des zweiten Stoffes 19 entlang der
Richtungsachse 13 von der Wandseite 3 zu der
Heillseite 5 in einer an die Belastung angepassten Wei-
se andern.

[0045] Beim Einsatzin einer Gasturbine beispielswei-
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se ist die Heiflseite 3 einem heil3en aggressiven Medi-
um, dem Heilkgas, ausgesetzt und die Konzentration
des ersten Stoffe 17, z.B. Aluminiumoxid Al,O3, im
Wandseitenbereich 9 groer als im Heil3seitenbereich
7 eingestellt. In dem Heil3seitenbereich 7 ist die Kon-
zentration des zweiten Stoffs 19, beispielsweise Mullit,
gréRer als die Konzentration des ersten Stoffes 17 (z.
B. Aluminiumoxid Al,O3). Beispielsweise kann in einem
Zweistoffgemisch die Konzentration des ersten Stoffes
17, etwa Aluminiumoxid Al,O3, im Wandseitenbereich
9 nahezu 100% betragen, wahrend im Heil3seitenbe-
reich 7 die Konzentration des zweiten Stoffes 19, z.B.
Mullit, nahezu 100% betragt.

[0046] FIG 6 zeigt stark schematisiert und vereinfacht
in einem Langsschnitt eine Gasturbine 31. Entlang einer
Turbinenachse 33 sind aufeinander folgend angeord-
net: Ein Verdichter 35, eine Brennkammer 37 sowie ein
Turbinenteil 39. Die Brennkammer 37 ist mit einer
Brennkammerauskleidung 41 innen ausgekleidet. Die
Brennkammer 37 weist eine Brennkammerwand 43 auf.
Durch die Brennkammerwand 43 ist eine Tragstruktur
45 gebildet. Die Brennkammer 37 weist Hitzeschildstei-
ne 1, 1A, 1B gemaR den obigen Ausflihrungen auf. Hier-
bei sind die Hitzeschildsteine 1, 1A, 1B mit ihrer Wand-
seite 5 der Tragstruktur 45 zugewandt an der Tragstruk-
tur 45 mittels geeigneten, nicht ndher dargestellten, Be-
festigungselementen befestigt. Im Betrieb der Gasturbi-
ne 31 sind die Hitzeschildsteine 1, 1A, 1B zumindest mit
ihrer jeweiligen Heil3seite 3 von einem heilRen Medium
M, dem Heillgas der Gasturbine, beaufschlagt. Gerade
bei einer Gasturbine 31 kann es zu erheblichen Vibra-
tionen etwa durch Brennkammerbrummen kommen. Im
Resonanzfall kénnen sogar stoRartige akustische
Brennkammerschwingungen mit groRen Schwingungs-
amplituden auftreten. Diese Vibrationen flihren zu einer
erheblichen Beanspruchung der Brennkammerausklei-
dung 41. Dabei sind sowohl die Tragstruktur 45 als auch
die Hitzeschildsteine 1, 1A, 1B betroffen. Durch StoRRe
sind vor allen Dingen die Hitzeschildsteine 1A, 1B ge-
fahrdet, insbesondere wegen der bestehenden Bruch-
gefahr. Weiter sind die Hitzeschildsteine 1, 1A, 1B be-
sonders stark thermisch belastet, insbesondere auf der
mit dem HeilRgas M beaufschlagten Heil3seite 3. Durch
die Ausgestaltung der Hitzeschildsteine 1, 1A, 1B mit
einer bereichsspezifisch belastungsgerechten Einstel-
lung der KorngréRe D, vorzugsweise auch zusatzlich
mit einer Variation der chemischen Zusammensetzung
bei einem Zweistoffsystem, ist ein an die Anforderungen
angepasster Hitzeschildstein 1, 1A, 1B in der Brenn-
kammer 37 eingebaut. Dadurch ergibt sich eine beson-
ders hohe Unempfindlichkeit der Brennkammerausklei-
dung 41 gegeniiber Stol3en oder Vibrationen oder Tem-
peraturbelastung, insbesondere Temperaturwechsel-
belastung.
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Patentanspriiche

1.

Hitzeschildstein (1, 1A, 1B), insbesondere zur Aus-
kleidung einer Brennkammerwand (43), mit einer
einem heilken Medium (M) aussetzbaren Heillseite
(3) und einer der Heilseite (3) gegenilberliegenden
Wandseite (5), und mit einem an die Heilseite (3)
angrenzenden Heil3seitenbereich (7) sowie einem
an die Wandseite (5) angrenzenden Wandseitenbe-
reich (9),

dadurch gekennzeichnet, dass im Mittel die Korn-
gréRe (D) im Wandseitenbereich (9) kleiner ist als
im Heilseitenbereich (7).

Hitzeschildstein (1, 1A, 1B) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Korngréf3e (D)
im Wandseitenbereich (9) um etwa einen Faktor 0,4
bis 0,9, insbesondere einen Faktor 0,6 bis 0,8, klei-
ner ist als im Heilseitenbereich (7).

Hitzeschildstein (1, 1A, 1B) nach Anspruch 1 oder
2,

dadurch gekennzeichnet, dass im Mittel die Korn-
gréRe (D) im HeilRseitenbereich (7) zwischen etwa
1,5 mm und 3,5 mm betragt, insbesondere groRer
als etwa 2 mm ist.

Hitzeschildstein (1, 1A, 1B) nach Anspruch 1, 2
oder 3,

dadurch gekennzeichnet, dass im Mittel die Korn-
gréRe (D) im Wandseitenbereich (9) zwischen etwa
0,6 mm und 1,4 mm betragt, insbesondere kleiner
als etwa 1,2 mm ist.

Hitzeschildstein (1, 1A, 1B) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass entlang einer
Richtung (13) von der HeiRseite (3) zu der Wand-
seite (5) Schichten (11A, 11B, 11C) mit abnehmen-
der KorngréRRe (D) vorgesehen sind.

Hitzeschildstein (1, 1A, 1B) nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der
Schichten (11A, 11B, 11C) etwa 5 bis 30, insbeson-
dere etwa 10 bis 20, betragt.

Hitzeschildstein (1, 1A, 1B) nach einem der Anspri-
che 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass entlang einer
Richtung (13) von der HeiRseite (3) zu der Wand-
seite (5) die KorngréRe (D) sich im wesentlichen
kontinuierlich &ndert.

Hitzeschildstein (1,1A,1B) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass dieser aus minde-
stens zwei Stoffen (17,19), mit einem ersten Stoff
(17) und einem davon verschiedenen zweiten Stoff
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(19), zusammengesetzt ist.

Hitzeschildstein (1, 1A, 1B) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Konzentration
des ersten Stoffs (17) im Wandseitenbereich (9)
groBer ist als im HeilRseitenbereich (7).

Hitzeschildstein (1, 1A, 1B) nach einem der Anspru-
che 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, dass der erste Stoff
(17) ein Oxid und der zweite Stoff (19) ein Silicat,
insbesondere eine Silicatkeramik, ist.

Hitzeschildstein (1, 1A, 1B) nach einem der Anspru-
che 8 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass der erste Stoff
(17) Aluminiumoxid Al,O5 und der zweite Stoff (19)
Aluminiumsilicat 3Al,05:2Si0, ist.

Hitzeschildstein (1, 1A, 1B) nach Anspruch 8 oder
9,

dadurch gekennzeichnet, dass der erste Stoff
(17) eine Keramik und der zweite Stoff (19) ein Me-
tall ist.

Brennkammer (37) mit einer inneren Brennkam-
merauskleidung, die Hitzeschildsteine (1, 1A, 1B)
nach einem der vorhergehenden Anspriche aus-
weist.

Gasturbine (31) mit einer Brennkammer (37) nach
Anspruch 11.
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