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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung eines keramischen Absorbers, der zur Ab-
sorption von Verbrennungsschwingungen in Gastur-
binen geeignet ist, bei dem ein Keramikpulver bereit-
gestellt wird, ein Schlicker hergestellt wird, der Schili-
cker zur Erzeugung eines Schaumes aufgeschaumt
wird und der Schaum gesintert wird. Des Weiteren
betrifft die Erfindung einen keramischen Absorber,
der zur Absorption von Verbrennungsschwingungen
in Gasturbinen geeignet ist, mit einer Schaumstruk-
tur. Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft die Ver-
wendung eines keramischen Absorbers.

[0002] Unter Schwingungen sind im Zusammen-
hang mit der Erfindung Verbrennungsschwingungen
in Gasturbinen zu verstehen. Die Verbrennung ei-
nes gasférmigen Vorgemisches neigt bei Aquiva-
lenzverhaltnissen nahe der mageren Ziindgrenze zu
verbrennungs-induzierten Instabilitaten. Uberschrei-
tet die immer vorhandene akustische Anregung einer
im Verbrennungssystem méglichen Instabilitét die in-
nere Dampfung, gerat das System in Resonanz. Die
die Resonanz verursachende Verbrennung wird in
Folge dessen zu deren Verstarker. Hierbei kbnnen
sich die damit verbundenen Schwingungen ohne wei-
tere Leistungserhdhung resonant zu betrachtlichen
Werten verstarken und die Gasturbine schadigen.
Daher ergibt sich die Notwendigkeit, solche thermoa-
kustischen Instabilitaten in Gasturbinen zu dampfen.

[0003] Ein Absorber soll die auf diese Weise ent-
stehenden akustischen Wellen dampfen. Gleichzeitig
muss der Absorber den Bedingungen in einer Gas-
turbine dauerhaft widerstehen kénnen, da die Damp-
fung in der Brennkammer der Gasturbine unter Hoch-
temperatur und Hochdruck erfolgen muss. Weiter
steigende Verbrennungstemperaturen stellen dabei
neue Herausforderungen an das Material eines Ab-
sorbers.

[0004] Ein Verfahren zur Herstellung von aufge-
schaumten keramischen Werkstoffen zur Hochtem-
peratur-Warmeisolation in Prozesséfen und ein ke-
ramischer Schaum, der mittels eines solchen Ver-
fahrens hergestellt ist, ist beispielsweise aus der
DE 10 2015 202 277 B3 bekannt. Hierbei wird ein
Schlicker bereitgestellt, welcher beispielsweise aus
Aluminiumoxid, Mullit oder einer Mischung aus Alu-
miniumoxid und Mullit bestehen kann. Zur Herstel-
lung des Schlickers wird das Keramikpulver unter Zu-
gabe eines Bindemittels und eines Dispergiermittels
in ein Dispersionsmedium gegeben und der erzeug-
te Schlicker aufgeschaumt. Wahrend des Aufschau-
mens wird ein anorganisches hydraulisches Binde-
mittel zugegeben. Der Schaum weist eine hochho-
mogene monomodale Porengrofte und eine hoch-
homogene monomodale PorengrofRenverteilung auf.
AnschlieRend wird der Schaum einem formgeben-

dem Verfahren unterzogen und schlielich abgebun-
den, getrocknet und bei Temperaturen von 1400° C
bis 2000 °C unter oxidierender Ofenatmosphéare ge-
brannt.

[0005] Ein Keramik-Schalldampfer ist beispielswei-
se aus der DE 697 36 104 T2 bekannt. Der dort be-
schriebene Keramik-Schalldampfer besteht aus ei-
nem Keramikmaterial auf Aluminiumoxidbasis, das
Siliziumcarbid (SiC) Fadenkristalle enthalt. Der Ke-
ramik-Schalldampfer ist als poréser Keramikkorper
ausgebildet. Poren in der Nahe der Vorderseite des
Keramikkdrpers haben einen mittleren Durchmesser
im Bereich von flinfzig bis vierhundertflinfzig Mikro-
metern, wobei der Porendurchmesserin Richtung der
Riickseite des Keramikkodrpers auf einen mittleren
Durchmesser im Bereich von finfhundert bis dreitau-
sendvierhundert Mikrometer zunimmt. Die Vordersei-
te des porésen Keramikkorpers ist durch eine dich-
tere Schicht gekennzeichnet, welche Poren in einem
Bereich von zehn Mikrometern bis flinfzig Mikrome-
tern aufweist.

[0006] Bekannte porose Keramikstrukturen mit
schallreduzierenden Eigenschaften erflillen jedoch
sowohl hinsichtlich der Dampfung als auch hinsicht-
lich des zu absorbierenden Frequenzbereichs nicht
die notwendigen Anforderungen flir eine hinreichen-
de Schallreduktion. Daher werden ublicherweise be-
kannte Helmholtz-Resonatoren eingesetzt.

[0007] Hierbei ist jedoch von Nachteil, dass die bis-
her bekannten metallischen Helmholtz-Resonatoren
aufwendig mit Kahlluft umspult werden missen, um
eine hinreichende Kihlung des Metalls zu gewahr-
leisten. Zur Steigerung des Wirkungsgrads ist es je-
doch erforderlich, dass die Menge an Kihlluft redu-
ziert wird. Ein weiterer Nachteil ergibt sich daraus,
dass Helmholzresonatoren nur schmalbandig absor-
bieren. Daher missen viele verschiedene schmal-
bandige Helmholtz-Resonatoren eingesetzt werden,
um alle relevanten Frequenzen zu dampfen.

[0008] Ebenfalls ist der Einsatz von durchstréom-
ten Helmholtz-Resonatoren bekannt. Diese arbeiten
breitbandiger, jedoch mit niedriger Effizienz.

[0009] Des Weiteren ist der Einsatz von geregelten
Ventilen bekannt, welche einen kleinen zusétzlichen
Gasmassenstrom periodisch schalten. Die Schaltfre-
quenz wird dabei im geschlossenen Regelkreis mit
Sensoren, die die auftretende Intensitat erkennen
und deren Frequenz messen, der Frequenz der auf-
tretenden Resonanz angepasst, wobei die Phasenla-
ge zur Dampfung der Schwingung um 180 Grad ge-
dreht wird. Der Einsatz dieser geregelten Ventile ist
jedoch ebenfalls mit einer niedrigen Effizienz verbun-
den.
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[0010] Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein
Verfahren der eingangsgenannten Art zur Herstel-
lung eines keramischen Absorbers und einen kera-
mischen Absorber der eingangsgenannten Art derart
weiterzubilden, dass das Schallabsoptionsvermogen
des Absorbers definiert einstellbar ist und der Wir-
kungsgrad verbessert werden kann.

[0011] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird bei einem Verfahren zur Herstellung eines
keramischen Absorbers dadurch geldst, dass zum
Bereitstellen des Keramikpulvers eine Kombination
aus mindestens einer Komponente aus der Klasse
der Silikate und mindestens einer Komponente aus
der Klasse der Oxide verwendet wird, wobei das Ke-
ramikpulver mit einem Anteil der Komponente oder
der Komponenten aus der Klasse der Silikate in ei-
nem Bereich von flinfzig Gewichtsprozent bis sechzig
Gewichtsprozent und entsprechend einem Anteil der
Komponente oder der Komponenten aus der Klasse
der Oxide in einem Bereich von vierzig Gewichtspro-
zent bis flinfzig Gewichtsprozent bereitgestellt wird,
dass eine homogene Porenverteilung in der Schaum-
struktur erzeugt wird, und dass das Sintern bei einer
Temperatur in einem Bereich von 1500°C bis 1750°C
und/oder Uber eine Zeitspanne in einem Bereich von
sechzig Minuten bis hundertachtzig Minuten erfolgt.
Bei einem keramischen Absorber der eingangs ge-
nannten Art wird die der Erfindung zugrunde liegen-
de Aufgabe dadurch gelést, dass die Schaumstruk-
tur auf einem Keramikpulver basiert, das eine Kombi-
nation einer Komponente aus der Klasse der Silika-
te und einer Komponente aus der Klasse der Oxide
aufweist, wobei der Anteil der Komponente aus der
Klasse der Silikate in einem Bereich von flnfzig Ge-
wichtsprozent bis sechzig Gewichtsprozent liegt und
der Anteil der Komponente aus der Klasse der Oxide
entsprechend in einem Bereich von vierzig Gewichts-
prozent bis funfzig Gewichtsprozent liegt, und wobei
die Schaumstruktur eine homogene Porenverteilung
hat.

[0012] Bei der Herstellung eines keramischen Ab-
sorbers kann das Keramikpulver ausschliel3lich aus
Silikat, ausschlieB3lich aus Oxid oder aus einer Mate-
rialkombination bestehen, die mindestens eine Kom-
ponente aus der Klasse der Silikate und mindestens
eine Komponente aus der Klasse der Oxide enthalt.
Jede dieser Moglichkeiten liefert ein flir den Verwen-
dungszweck geeignetes Endprodukt, jedoch kénnen
einzelne Parameter individuell durch die angepass-
te Wahl des Materials bzw. des Gewichtsanteils der
Komponenten in der Materialkombination angepasst
werden. Insbhesondere kénnen sich bei der Verwen-
dung von mehreren Komponenten aus der Klasse der
Oxide, diese durch ihre Partikelgrélien voneinander
unterscheiden. Insbesondere kann das Keramikpul-
ver frei von Siliziumcarbid sein. Zur Erzeugung des
Schlickers kann das Keramikpulver in ein Dispersi-
onsmittel gegeben werden. Zusatzlich kbnnen als Zu-

satzstoffe Dispergiermittel, Schaumbildner und gege-
benenfalls Binder in den Schlicker gegeben werden.

[0013] Die Porenstruktur des Absorbers ermdglicht,
dass die sich ausbreitenden Schallwellen destruktiv
interferieren und dissipieren. Porenabsorber damp-
fen einen breiten Frequenzbereich und bieten so-
mit den Vorteil einer wesentlich breitbandigeren Ab-
sorption, als die bisher eingesetzten metallischen
Resonatoren, die als Helmholzresonatoren nur sehr
schmalbandig absorbieren. Die StrOmungsresistanz,
also der Stromungswiderstand des porésen kerami-
schen Schaums, steht in direktem Zusammenhang
mit dessen Porositat. Uber die anfangliche Schaum-
dichte kann die Stromungsresistanz gezielt einge-
stellt werden, sodass eine gute Absorption in vorbe-
stimmten Frequenzbereichen erzielt wird.

[0014] Gegeniiber metallischen Strukturen weisen
die keramischen Absorber eine erhéhte Korrosions-
resistenz und eine erhdhte thermische Stabilitat auf.
Zudem weisen die schallabsorbierenden Schaumke-
ramiken eine sehr geringe thermische Leitfahigkeit
auf, wodurch sie sich auch als thermische Isolatoren
gut eignen. Ein weiterer Vorteil gegenuber metalli-
schen Strukturen besteht darin, dass keramische Ma-
terialien keine Kihlung bendtigen. Somit kann eine
Stabilisierung der Verbrennung ohne leistungsredu-
zierende Kihlung von Resonatoren erfolgen. Gleich-
zeitig kann der Wirkungsgrad durch Kihllufteinspa-
rung gesteigert werden.

[0015] Das Keramikpulver wird mit einem Anteil der
Komponente oder der Komponenten aus der Klasse
der Silikate in einem Bereich von flinfzig Gewichts-
prozent bis sechzig Gewichtsprozent und entspre-
chend einem Anteil der Komponente oder der Kom-
ponenten aus der Klasse der Oxide in einem Bereich
von vierzig Gewichtsprozent bis fiinfzig Gewichtspro-
zent bereitgestellt. Die Verwendung einer solchen
Materialzusammensetzung bedingt gepaart mit einer
definierten Porenverteilung in vorteilhafter Weise ei-
ne sehr gute Thermoschickresistenz.

[0016] Bei einer Weiterbildung des Verfahrens ha-
ben die Silikate und/oder die Oxide bei der Verwen-
dung von mehr als einer Komponente unterschiedli-
che PartikelgroRen. Das Massenverhaltnis von einer
Komponenten mit gréberen Partikeln zu einer Kom-
ponenten mit feineren Partikeln liegt bei sechzig bis
achtzig Massenprozent zu entsprechend vierzig bis
zwanzig Massenprozent, insbesondere bei siebzig
Massenprozent zu dreil3ig Massenprozent. Insbeson-
dere kann ein solches Massenverhéltnis von Kom-
ponenten mit feineren Partikeln zu Komponenten mit
groberen Partikeln vorliegen, wenn das Keramikpul-
ver ausschlief3lich aus Oxid besteht. Insbesondere
konnen beide Komponenten aus der Klasse der Oxi-
de Aluminiumoxid sein und unterschiedliche Partikel-
grofien haben. Insbesondere kann als grobkornigere
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Komponente Aluminiumoxid mit PartikelgroRen Klei-
ner funfundvierzig Mikrometern und als feinkérnigere
Komponente Aluminiumoxid mit Partikelgréfien in ei-
nem Bereich von 0,5 Mikrometern bis 0,8 Mikrome-
tern verwendet werden.

[0017] Alternativkann das Massenverhaltnis von ei-
ner Komponente mit groberen Partikeln zu einer
Komponenten mit feineren Partikeln bei flinfzig bis
siebzig Massenprozent zu entsprechend flinfzig bis
dreiBig Massenprozent, inshesondere bei sechzig
Massenprozent zu vierzig Massenprozentliegen. Ins-
besondere kann ein solches Massenverhaltnis von
Komponenten mit feineren Partikeln zu Komponen-
ten mit groberen Partikeln vorliegen, wenn das Ke-
ramikpulver aus einer Materialkombination besteht,
die eine Komponente aus der Klasse der Silikate
und mindestens zwei Komponenten aus der Klasse
der Oxide enthalt. Insbesondere kdnnen beide Kom-
ponenten aus der Klasse der Oxide Aluminiumoxid
sein und unterschiedliche PartikelgroRen haben. Ins-
besondere kann als grobkérnigere Komponente Alu-
miniumoxid mit Partikelgroen kleiner funfundvierzig
Mikrometem und als feinkérnigere Komponente Alu-
miniumoxid mit Partikelgré3en in einem Bereich von
0,5 Mikrometern bis 0,8 Mikrometern verwendet wer-
den.

[0018] Bei einer Weiterbildung des Verfahrens wird
aus der Klasse der Silikate Mullit verwendet. Mullit hat
eine hohe thermische Stabilitat. Insbesondere kann
aus der Klasse der Silikate Schmelz-Mullit verwen-
det werden. Vorzugsweise kann der Schmelz-Mullit
Alodur WFM (white fused mullite) von dem Herstel-
ler Treibacher verwendet werden. Besonders bevor-
zugt kann der Mullit Partikelgrof3en von vierzig Mikro-
metern haben. Aus der Klasse der Oxide wird Alu-
miniumoxid verwendet. Aluminiumoxid hat eine hohe
thermische Stabilitat. Insbesondere kann grobkérni-
ges Aluminiumoxid verwendet werden. Vorzugswei-
se kann das grobkdrnige Aluminiumoxid Tabular Alu-
mina T60, Li von dem Hersteller Almatis verwendet
werden. Besonders bevorzugt kann das grobkérnige
Aluminiumoxid Partikelgrofien kleiner finfundvierzig
Mikrometem haben. Weiter kann feinkérniges Alu-
miniumoxid verwendet werden. Vorzugsweise kann
das feink6rige Aluminiumoxid CT-3000 SG von dem
Hersteller Alcoa verwendet werden. Besonders be-
vorzugt kann das feinkérnige Aluminiumoxid Partikel-
gréen in einem Bereich von 0,5 Mikrometern bis 0,
8 Mikrometern und/oder spharische Partikel haben.

[0019] Bei einer Weiterbildung des Verfahrens
werden das Keramikpulver, Dispergiermittel und
Schaumbildner zur Herstellung des Schlickers in ein
Dispersionsmittel gegeben. Gegebenenfalls, bei Ver-
wendung eines Keramikpulvers enthaltend mindes-
tens eine, vorzugsweise zwei oder mehr Komponen-
ten ausschlieBlich aus der Klasse der Oxide, kann
dem Schlicker Binder zugefiigt werden. Bei einer

Weiterbildung des Verfahrens wird der Schlicker auf-
weisend das Keramikpulver aufweisend eine Kom-
ponente aus der Klasse der Silikate oder eine Kom-
bination einer Komponente aus der Klasse der Si-
likate und mindestens einer Komponente aus der
Klasse der Oxide, auf Basis von Silikasol herge-
stellt. Bei einer alternativen Weiterbildung des Ver-
fahrens wird der Schlicker aufweisend das Keramik-
pulver aufweisend Komponenten, insbesondere aus-
schlieBlich aus der Klasse der Oxide, auf Wasserba-
sis hergestellt.

[0020] Bei einer Weiterbildung des Verfahrens wird
als Dispergiermittel ein organisches und/oder alkali-
freies Mittel verwendet. Insbesondere wird als Dis-
pergiermittel ein Mittel auf Basis von Carbonsaure
verwendet. Vorzugsweise kann als Dispergiermittel
das Mittel Dolapix CE 64, von dem Hersteller Zschim-
mer & Schwartz verwendet werden. Durch die Zuga-
be eines Dispergiermittels kann das Dispergieren von
mindestens zwei Phasen erméglicht oder stabilisiert
werden.

[0021] Bei einer Weiterbildung des Verfahrens wird
als Schaumbildner ein anionaktives Tensid verwen-
det. Insbesondere wird als Schaumbildner ein Tensid
auf Basis von Fettalkoholsulfat verwendet. Vorzugs-
weise kann als Schaumbildner das Schaumungsmit-
tel W53, von dem Hersteller Zschimmer & Schwartz
verwendet werden. Durch die Zugabe eines Schaum-
bildners kann der Schlicker aufgeschdumt werden.
Durch die Aufschdumung auf unterschiedliche Vo-
lumina kdnnen unterschiedlich dichte Schaume er-
zeugt werden. Insbesondere wird der Schlicker mit-
tels eines Ruhrers aufgeschaumt. Es kann vorgese-
hen sein, dass zusatzlich dichtere Schichten an den
AuBenflachen aufgebracht werden.

[0022] Die Verfestigung des Schaumes kann durch
Selbstkonsolidierung erfolgen, sofern der aufge-
schaumte Schlicker auf Basis von Silikasol herge-
stelltist. Alternativ kann die Verfestigung des Schau-
mes durch einen hydratisierbaren Binder erfolgen,
sofern der aufgeschaumte Schlicker auf Wasserbasis
hergestellt ist.

[0023] Bei einer Weiterbildung des Verfahrens wird
dem herstellten Keramikpulver enthaltend mindes-
tens eine, vorzugsweise zwei oder mehr Komponen-
ten, ausschlief3lich aus der Klasse der Oxide, Binder
zugefiigt. Der Binder dient zur Verfestigung/Konsoli-
dierung des Schaumes, sofern der Schaum auf Was-
serbasis hergestellt ist. Der Binder kann unmittelbar
vor einem Aufschlagen des Schlickers in den Schli-
cker gegeben werden. Insbesondere wird als Bilder
Aluminiumoxid verwendet. Als Binder kann hydra-
tisierbares Aluminiumoxid verwendet werden. Vor-
zugsweise kann als Binder das Aluminiumoxid Al-
phabond 300 von dem Hersteller Almatis verwendet
werden. Insbesondere sind flinfzig Prozent der Par-
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tikel des Aluminiumoxids Alphabond 300 von dem
Hersteller Almatis kleiner als vier bis acht Mikrometer
(D50: 4 pm bis 8 pm).

[0024] Bei einer Weiterbildung des Verfahrens wird
der Schaum zur Formgebung und/oder zur Verfesti-
gung in eine vorzugsweise nichtsaugende Form, ins-
besondere mit glatter Oberflache gegeben. Der auf
diese Weise gebildete frische Gussling kann in der
Form verbleiben, bis er eine ausreichende Festig-
keit flr die Entformung besitzt. Auf Grund der glat-
ten Oberflache kann der Gussling leicht aus der Form
gelost werden. Insbesondere kann die Verfestigung
durch Selbstkonsolidierung erfolgen.

[0025] Der Schaum wird gesintert. Hierzu wird der
Schaum auf eine Maximaltemperatur aufgeheizt und
anschlieRend wieder abgeklhlt. Das Sintern erfolgt
bei einer Maximaltemperatur in einem Bereich von
1500° C bis 1750° C. Bei einer Weiterbildung des
Verfahrens erfolgt das Sintern bei einer Maximal-
temperatur in einem Bereich von 1600° C bis 1750°
C. Vorzugsweise erfolgt das Sintern bei einer Maxi-
maltemperatur von 1700° C. Bei dem Sintem kann
der verfestigte Schaum auf hohe Temperaturen er-
hitzt werden. Diese Temperaturen liegen unterhalb
der Schmelztemperatur der jeweiligen Komponen-
ten. Auf diese Weise bleibt die Gestalt des Schaums
beim Sintern erhalten. Die Wahl der maximalen Sin-
tertemperaturen definiert die obere Grenze der spa-
teren Anwendungstemperatur. Erfolgtein Sintern bei-
spielsweise bei einer Maximaltemperatur von 1700°
C, so ist das auf diese Weise erzeugte Werkstiick flr
die Anwendung in Umgebungstemperaturen bis zu
1700° C nutzbar.

[0026] Das Sintern bei der Maximaltemperatur er-
folgt Giber eine Zeitspanne in einem Bereich von sech-
zig Minuten bis hundertachtzig Minuten. Bei einer
Weiterbildung des Verfahrens erfolgt das Sintern bei
der Maximaltemperatur lber eine Zeitspanne in ei-
nem Bereich von neunzig Minuten bis hundertflinf-
zig Minuten. Vorzugsweise erfolgt das Sintemn bei der
Maximaltemperatur Uber eine Zeitspanne von hun-
dertzwanzig Minuten. Insgesamt wird fiir das Aufhei-
zen, das Halten bei der Maximaltemperatur und das
anschlieRende Abklhlen eine Zeitspanne von nahe-
zu vierundzwanzig Stunden verwendet.

[0027] Der keramische Absorber hat erfindungsge-
maRk eine Schaumstruktur, die auf einem Keramik-
pulver basiert, aufweisend eine Kombination einer
Komponente aus der Klasse der Silikate und einer
Komponente aus der Klasse der Oxide, wobei die
Schaumstruktur eine homogene Porenverteilung hat.

[0028] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung sind das
Silikat Mullit und/oder das Oxid Aluminiumoxid. So-
wohl Mullit als auch Aluminiumoxid haben eine hohe
thermische Stabilitat. Insbesondere die Kombination

von Mullit und Aluminiumoxid kann eine Materialkom-
bination mit hoher Thermoschockresistenz bereitstel-
len.

[0029] Der Anteil der Komponente aus der Klasse
der Silikate liegt in einem Bereich von flnfzig Ge-
wichtsprozent bis sechzig Gewichtsprozent und der
Anteil der Komponente aus der Klasse der Oxide ent-
sprechend in einem Bereich von vierzig Gewichtspro-
zent bis funfzig Gewichtsprozent. Eine solche Materi-
alzusammensetzung, insbesondere die Kombination
von Mullitund Aluminiumoxid, bedingt gepaart mit der
Porenverteilung in vorteilhafter Weise eine sehr gu-
te Thermoschockresistenz. Die Materialeigenschaf-
ten wie das E-Modul, der thermische Ausdehnungs-
koeffizient oder die Warmeleitfahigkeit kdnnen dabei
durch die gewahlte Zusammensetzung den spezifi-
schen Anforderungen entsprechend variiert und/oder
angepasst werden kann.

[0030] Bei einer Weiterbildung ist die Schaumstruk-
tur eine, insbesondere zu allen AuBenflachen, offen-
porige Struktur. Durch die Art der offenen Porositat
istdie Stromungsresistanz definierbar. Vorzugsweise
hat die Schaumstruktur eine Porositat in einem Be-
reich von sechzig Prozent bis neunzig Prozent und/
oder eine Flachenporositéat von siebzig Prozent bis
achtzig Prozent. Auf Grund der hohen Porositat der
schallabsorbierenden Schaumkeramik kdnnen die-
se sehr einfach nachbearbeitet werden. Insbesonde-
re kann die Porositat des keramischen Schaumes
mit der Einstellung der Schaumdichte bestimmt wer-
den, da das in den Schaum eingeflhrte Luftvolu-
men und die Porositat des gesinterten keramischen
Korpers miteinander korrelieren. Die Porenverteilung
kann Uber den gesamten keramischen Absorber ho-
mogen sein. Dichtere Schichten an den Aulenfla-
chen kdnnen vorgesehen sein.

[0031] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung sind die
Poren als Kugelporen und/oder Matrixporen ausge-
bildet. Die Kugelporen haben vorzugsweise einen
Durchmesser in einem Bereich von sechzig Mikro-
metern bis sechshundert Mikrometern. Insbesondere
haben die Kugelporen einen Durchmesser in einem
Bereich von siebzig Mikrometem bis dreihundert Mi-
krometern. Die Matrixporen haben vorzugsweise ei-
ne Porengrofl3e kleiner dreiig Mikrometer. Insbeson-
dere haben die Matrixporen eine Porengrofie kleiner
zehn Mikrometer. Durch die Porengeometrie und die
PorengroRe ist die Stromungsresistanz definierbar.

[0032] Bei einer Weiterbildung haben die Kugelpo-
ren Porenfenster. Der Durchmesser der Porenfens-
ter liegt vorzugsweise in einem Bereich von vierzig
Mikrometern bis sechzig Mikrometern. Insbesonde-
re liegt der Durchmesser der Porenfenster bei flinfzig
Mikrometern. Durch die Grof3e der Porenfenster ist
die Stromungsresistanz definierbar.
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[0033] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung hat der
keramische Absorber eine Dichte in einem Bereich
von 0,55 g/cm? bis 0,70 g/cm?. Insbesondere kann die
Dichte Uber die, insbesondere offenporige Schaum-
struktur eingestellt werden. Die Dichte kann vorteil-
hafterweise Uber den gesamten keramische Absor-
ber homogen sein.

[0034] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung hat der
keramische Absorber eine schallabsorbierende Wir-
kung in einem Frequenzbereich von zwanzig Hertz
bis zwanzig Kilohertz. Dieser Frequenzbereich um-
fasst die Frequenzen von Verbrennungsschwingun-
gen, beispielsweise in einer Gasturbine und kann da-
her zur Dampfung solcher Verbrennungsschwingun-
gen, vorzugsweise in Gasturbinen eingesetzt wer-
den.

[0035] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung hat der
keramische Absorber eine Stromungsresistanz in ei-
nem Bereich von 10 kPas/m? bis 3000 kPas/mZ2.
Vorzugsweise hat der keramische Absorber eine
Strémungsresistanz in einem Bereich von 50 kPas/
m? bis 100 kPas/m?. Die Bestimmung der spezi-
fischen Stromungsresistanz ermdglicht die Berech-
nung des Schallabsorptionsgrads. Die Stromungsre-
sistanz kann Uber die anfangliche Schaumdichte ge-
zielt eingestellt werden, sodass eine gute Absorption
in bestimmten Frequenzbereichen erzielbar ist.

[0036] Ein keramischer Absorber wird in Gasturbi-
nen verwendet. Vorzugsweise wird der vorstehend
genannte keramische Absorber in Gasturbinen ver-
wendet. Vorzugsweise ist der keramische Absorber
nach dem vorstehend beschriebenen Verfahren her-
gestellt.

[0037] Nachfolgend wird das Verfahren zur Herstel-
lung eines keramischen Absorbers anhand der Figur
erlautert. Es zeigt:

Fig. 1 ein Flussdiagramm des Ablaufs eines Ver-
fahrens zur Herstellung eines keramischen Ab-
sorbers.

[0038] Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm des Ablaufs
eines Verfahrens zur Herstellung eines keramischen
Absorbers. Der Verfahrensschritt $10 kennzeichnet
den Beginn des Verfahrens, der Verfahrensschritt
817 das Ende des Verfahrens.

[0039] In Verfahrensschritt $11 wird ein Keramikpul-
ver bereitgestellt. Insbesondere wird das Verhaltnis
verschiedener Komponenten in dem Keramikpulver
zueinander eingestellt, sofern das Keramikpulver aus
mehr als einer Komponenten besteht.

[0040] Im Folgenden wird beispielhaft der Ablaufdes
Verfahrens zur Herstellung eines keramischen Ab-
sorbers beschrieben, bei dem das Keramikpulver aus
einer Materialkombination besteht:

Zur Herstellung eines Keramikpulvers das aus
einer Materialkombination aus Silikat und Oxid
besteht, werden in Verfahrensschritt $11 eine
Komponente aus der Klasse der Silikate und
zwei Komponenten aus der Klasse der Oxide zu-
sammengegeben. In dem Ausflihrungsbeispiel
wird als Silikat Mullit verwendet. Insbesondere
wird der Schmelz-Mullit Alodur WFM (white fu-
sed mullite) von dem Hersteller Treibacher ver-
wendet, welcher PartikelgréRen von vierzig Mi-
krometern hat. Aus der Klasse der Oxide wird
Aluminiumoxid verwendet. Insbesondere sind
beide Komponenten aus der Klasse der Oxide
Aluminiumoxid. Dabei wird grobkérniges Alumi-
niumoxid und feinkdrniges Aluminiumoxid ver-
wendet. Als grobkorniges Aluminiumoxid wird
das Aluminiumoxid Tabular Alumina T60, Li von
dem Hersteller Almatis, mit PartikelgroRen klei-
ner flnfundvierzig Mikrometern verwendet. Als
feinkorniges Aluminiumoxid wird das Aluminium-
oxid CT-3000 SG von dem Hersteller Alcoa, mit
PartikelgroRen in einem Bereich von 0,5 Mikro-
metern bis 0,8 Mikrometern und sphérischen
Partikeln verwendet. Das Verhaltnis von Alumi-
niumoxid mit groberen Partikeln, zu Aluminium-
oxid mit feineren Partikeln, liegt bei sechzig Mas-
senprozent zu vierzig Massenprozent. Der Anteil
von Mullit und Aluminiumoxid liegt bei dem Aus-
fuhrungsbeispiel jeweils bei flinfzig Gewichts-
prozent. Ein anderes Verhaltnis von Mullit zu
Aluminiumoxid kann vorgesehen sein. Das Ke-
ramikpulver kann einen Anteil an Mullit in einem
Bereich von flinfzig Gewichtsprozent bis sech-
Zig Gewichtsprozent und einen Anteil an Alumi-
niumoxid in einem Bereich von vierzig Gewichts-
prozent bis flinfzig Gewichtsprozent haben.

[0041] In Verfahrensschritt $12 wird ein Schlicker
hergestellt. Als Dispersionsmittel wird Silikasol ver-
wendet. Silikasol ist eine wassrige kolloidale Suspen-
sion aus Siliziumdioxid. Bei dem Ausflhrungsbeispiel
wird Silikasol mit dreiBig Prozent Siliziumdioxid und
mit einer Primarkolloidgréfte von acht Nanometern
verwendet. Dem Silikasol werden das Keramikpulver
sowie ein Dispergiermittel zugefligt. Mittels Zugabe
des Dispergiermittels erfolgt die Dispersion. Als Dis-
pergiermittel wird bei dem Ausfiihrungsbeispiel das
Mittel Dolapix CE 64, von dem Hersteller Zschimmer
& Schwartz verwendet.

[0042] In Verfahrensschritt $S13 wird der Schlicker
aufgeschaumt. Es wird eine homogene Porenver-
teilung in der Schaumstruktur erzeugt. Hierzu wird
dem Schlicker zunachst ein Schaumbildner zugeflgt.
Als Schaumbildner wird bei dem Ausflihrungsbei-
spiel das Schaumungsmittel W53, von dem Hersteller
Zschimmer & Schwartz verwendet. Nach der Zuga-
be des Schaumbildners wird der Schlicker mit einem
Rihrer aufgeschaumt. Die Aufschdumung auf unter-
schiedliche Volumina ermdglicht es, unterschiedlich
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dichte Schaume zu erzeugen. Die erzeugte Schaum-
dichte liegt dabei in einem Bereich von 0,4 g/cm?® bis
1,5 g/cm®. Auf Grund der sehr guten Schaumstabili-
tat, bildet sich ein homogener Schaum aus.

[0043] In Verfahrensschritt $S14 erfolgt die Formge-
bung des Schaumes. Dazu wird der frisch aufge-
schaumte Schaum in eine nichtsaugende Form ge-
gossen. Insbesondere hat die nichtsaugende Form
eine glatte Innenwand. Der auf diese Weise gebil-
dete frische Gussling verbleibt in der Form, bis er
durch Selbstkonsolidierung eine ausreichende Fes-
tigkeit fur die Entformung besitzt.

[0044] In Verfahrensschritt $15 erfolgt die Verfes-
tigung des Schaumes mittels Selbstkonsolidierung.
Die Selbstkonsolidierung erfolgt durch Agglomerati-
on bzw. durch Féllung des Sols, auf Grund eines
Abfalls des pH-Werts durch die Hydratisierung von
Aluminiumoxid Partikeln. Auf diese Weise verfestigt
sich der feuchte keramische Schaum von selbst. An-
schlieRend wird der konsolidierte Schaum schrittwei-
se getrocknet.

[0045] In Verfahrensschritt $16 erfolgt ein Sintern
des Schaumes. Bei dem Ausflihrungsbeispiel erfolgt
das Sintern bei einer Temperatur von 1700° C und
Uber eine Zeitspanne von zwei Stunden. Ein Sintern
bei einer anderen Temperatur und/oder Uber eine an-
dere Zeitspanne kann vorgesehen sein. Beim Sin-
tern kommt es zu einem Schwinden. Mit der Einstel-
lung der Schaumdichten wird die Porositat des kera-
mischen Schaumes nach dem Sintern bestimmt, da
das eingefihrte Luftvolumen und die Porositatder ge-
sinterten Keramik miteinander korrelieren. Nach dem
Sintern hat der keramische Kémper eine Dichte in ei-
nem Bereich von 0,55 g/cm? bis 0,70 g/cm?®.

[0046] Im Folgenden wird ebenfalls beispielhaft der
Ablauf des Verfahrens zur Herstellung eines kerami-
schen Absorbers beschrieben, bei dem das Keramik-
pulver entweder aus Silikat oder aus Oxid besteht:

Zur Herstellung eines Keramikpulvers das aus-
schlie8lich aus Silikat besteht, wird als Keramik-
pulver in Schritt $11 Mullit verwendet. Insbeson-
dere wird Schmelz-Mullit Alodur WFM (white fu-
sed mullite) von dem Hersteller Treibacher ver-
wendet, welcher Partikelgroen von vierzig Mi-
krometern hat. Die weiteren Verfahrensschritte
812 bis $16 entsprechen den zuvor beschriebe-
nen Verfahrensschritten.

[0047] Zur Herstellung eines Keramikpulvers, das
ausschlieBlich aus Oxid besteht, werden in Verfah-
rensschritt $11 zwei Komponenten aus der Klasse
der Oxide zusammengegeben. In dem Ausflihrungs-
beispiel wird als Oxid Aluminiumoxid verwendet. Ins-
besondere sind beide Komponenten aus der Klasse
der Oxide Aluminiumoxid. Dabei wird sowohl grob-
koérniges Aluminiumoxid als auch feinkérniges Alu-

miniumoxid verwendet. Als grobkdrniges Aluminium-
oxid wird das Aluminiumoxid Tabular Alumina T60, Li
von dem Hersteller Almatis, mit Partikelgrofien klei-
ner funfundvierzig Mikrometern verwendet. Als fein-
korniges Aluminiumoxid wird das Aluminiumoxid CT-
3000 SG von dem Hersteller Alcoa, mit Partikelgro-
Ren in einem Bereich von 0,5 Mikrometern bis O,
8 Mikrometern und sphéarischen Partikel verwendet.
Das Verhaltnis von Aluminiumoxid mit groberen Par-
tikeln, zu Aluminiumoxid mit feineren Partikeln, liegt
bei siebzig Massenprozent zu drei3ig Massenpro-
zent.

[0048] In Verfahrensschritt $12 wird ein Schlicker
auf Wasserbasis hergestellt. Der Schlicker enthalt
das Keramikpulver bestehend ausschlieBlich aus
Oxid sowie ein Dispergiermittel. Mittels Zugabe des
Dispergiermittels erfolgt die Dispersion. Als Disper-
giermittel wird bei dem Ausfiihrungsbeispiel das Mit-
tel Dolapix CE 64, von dem Hersteller Zschimmer
& Schwartz verwendet. Vor dem in Verfahrensschritt
813 folgenden Aufschdumen des Schlickers wird der
Suspension zuséatzlich ein Binder flir die anschlielen-
de Konsolidierung zugefiihrt.

[0049] In Verfahrensschritt $S13 wird der Schlicker
aufgeschaumt. Es wird eine homogene Porenvertei-
lung in der Schaumstruktur erzeugt. Hierzu wird zu-
nachst ein Schaumbildner in den Schlicker zugefigt.
Als Schaumbildner wird bei dem Ausflihrungsbei-
spiel das Schaumungsmittel W53, von dem Herstel-
ler Zschimmer & Schwartz verwendet. Anschlief3end
wird der Schlicker mit einem Rihrer ausgeschaumt.
Die Aufschaumung auf unterschiedliche Volumina er-
mdglicht, unterschiedlich dichte Schaume zu erzeu-
gen. Die erzeugte Schaumdichte liegt dabei in einem
Bereich von 0,75 g/cm? bis 0,9 g/cm?®.

[0050] In Verfahrensschritt $14 erfolgt die Formge-
bung des Schaumes. Dazu wird der frisch aufge-
schaumte Schaum in nichtsaugende Formen gegos-
sen. Insbesondere haben die nichtsaugenden For-
men eine glatte Innenwand. Der auf diese Weise ge-
bildete frische Gussling verbleibt in der Form, bis er
durch Konsolidierung eine ausreichende Festigkeit
fur die Entformung besitzt.

[0051] In Verfahrensschritt $15 erfolgt die Verfesti-
gung des Schaumes mittels Konsolidierung. Die Kon-
solidierung erfolgt mittels Hydratisierung des in Ver-
fahrensschritt $12 zugegebenen Binders. Auf die-
se Weise verfestigt sich der feuchte keramische
Schaum von selbst. Anschlieend wird der konsoli-
dierte Schaum schrittweise getrocknet.

[0052] In Verfahrensschritt $16 erfolgt ein Sintern
des Schaumes. Bei dem Ausfuhrungsbeispiel erfolgt
das Sintern bei einer Temperatur von 1700° C und
Uber eine Zeitspanne von zwei Stunden. Ein Sintern
bei einer anderen Temperatur und/oder Uber eine an-
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dere Zeitspanne kann vorgesehen sein. Beim Sin-
tern kommt es zu einem Schwinden. Mit der Einstel-
lung der Schaumdichten wird die Porositat des kera-
mischen Schaumes nach dem Sintern bestimmt, da
das eingefihrte Luftvolumen und die Porositatder ge-
sinterten Keramik miteinander korrelieren. Nach dem
Sintern hat der keramische Kémper eine Dichte in ei-
nem Bereich von 0,55 g/cm? bis 0,70 g/cm?®.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines keramischen
Absorbers, der zur Absorption von Verbrennungs-
schwingungen in Gasturbinen geeignet ist, bei dem
ein Keramikpulver bereitgestellt wird, ein Schlicker
hergestellt wird, der Schlicker zur Erzeugung eines
Schaumes aufgeschaumt wird und der Schaum ges-
intert wird, dadurch gekennzeichnet, dass zum Be-
reitstellen des Keramikpulvers eine Kombination aus
mindestens einer Komponente aus der Klasse der
Silikate und mindestens einer Komponente aus der
Klasse der Oxide verwendet wird, wobei das Ke-
ramikpulver mit einem Anteil der Komponente oder
der Komponenten aus der Klasse der Silikate in ei-
nem Bereich von flinfzig Gewichtsprozent bis sechzig
Gewichtsprozent und entsprechend einem Anteil der
Komponente oder der Komponenten aus der Klasse
der Oxide in einem Bereich von vierzig Gewichtspro-
zent bis flinfzig Gewichtsprozent bereitgestellt wird,
dass eine homogene Porenverteilung in der Schaum-
struktur erzeugt wird, und dass das Sintern bei einer
Temperatur in einem Bereich von 1500°C bis 1750°C
und/oder Uber eine Zeitspanne in einem Bereich von
sechzig Minuten bis hundertachtzig Minuten erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Silikate und/oder die Oxide bei
der Verwendung von mehr als einer Komponente un-
terschiedliche Partikelgrofien haben, wobei das Mas-
senverhaltnis von einer Komponenten mit groberen
Partikeln zu einer Komponenten mit feineren Parti-
keln bei sechzig bis achtzig Massenprozent zu ent-
sprechend vierzig bis zwanzig Massenprozent liegt,
insbesondere bei siebzig Massenprozent zu dreilig
Massenprozent oder bei flinfzig bis siebzig Massen-
prozent zu entsprechend fiinfzig bis drei3ig Massen-
prozent, insbesondere bei sechzig Massenprozent zu
vierzig Massenprozent.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass aus der Klasse der Silikate Mul-
lit und/oder aus der Klasse der der Oxide Aluminium-
oxid verwendet wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Her-
stellung des Schlickers das Keramikpulver, Disper-
giermittel und Schaumbildner in ein Dispersionsmittel
gegeben werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Schli-
cker aufweisend das Keramikpulver aufweisend eine
Komponente aus der Klasse der Silikate oder eine
Kombination einer Komponente aus der Klasse der
Silikate und mindestens einer Komponente aus der
Klasse der Oxide auf Basis von Silikasol oder aufwei-
send das Keramikpulver aufweisend Komponenten,
insbesondere ausschlie3lich aus der Klasse der Oxi-
de auf Wasserbasis hergestellt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass als Disper-
giermittel ein organisches und/oder alkalifreies Mittel,
insbesondere auf Basis von Carbonséaure, verwendet
wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass als
Schaumbildner ein anionaktives Tensid, insbesonde-
re auf Basis von Fettalkoholsulfat, verwendet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Schli-
cker mittels eines Rihrers aufgeschaumt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass dem her-
stellten Keramikpulver enthaltend mindestens eine,
vorzugsweise zwei oder mehr Komponenten, aus-
schlieBlich aus der Klasse der Oxide, Binder, insbe-
sondere Aluminiumoxid zugefugt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schaum zur Formgebung und/oder zur Verfestigung
in eine vorzugsweise nichtsaugende Form, insbeson-
dere mit glatter Oberflache gegeben wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Sin-
tern bei einer Temperatur in einem Bereich von
1600°C bis 1750°C, vorzugsweise bei einer Tempe-
ratur von 1700° C und/oder liber eine Zeitspanne in
einem Bereich von neunzig Minuten bis hundertflinf-
zig Minuten, vorzugsweise lber eine Zeitspanne von
hundertzwanzig Minuten erfolgt.

12. Keramischer Absorber, hergestellt nach einem
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, geeig-
net zur Absorption von Verbrennungsschwingungen
in Gasturbinen, mit einer Schaumstruktur, die auf ei-
nem Keramikpulver basiert, aufweisend eine Kombi-
nation einer Komponente aus der Klasse der Silika-
te und einer Komponente aus der Klasse der Oxide,
wobei der Anteil der Komponente aus der Klasse der
Silikate in einem Bereich von fiinfzig Gewichtspro-
zent bis sechzig Gewichtsprozent liegt und der An-
teil der Komponente aus der Klasse der Oxide ent-
sprechend in einem Bereich von vierzig Gewichtspro-
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zent bis finfzig Gewichtsprozent liegt, und wobei die
Schaumstruktur eine homogene Porenverteilung hat.

13. Keramischer Absorber nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass das Silikat Mullit und/
oder das Oxid Aluminiumoxid ist.

14. Keramischer Absorber nach einem der Anspru-
che 12 oder 13 dadurch gekennzeichnet, dass die
Schaumstruktur eine, insbesondere zu allen Auf3en-
flachen, offenporige Struktur ist, vorzugsweise mit ei-
ner Porositat in einem Bereich von sechzig Prozent
bis neunzig Prozent und/oder einer Flachenporositat
von siebzig Prozent bis achtzig Prozent.

15. Keramischer Absorber nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die Poren als Kugel-
poren und/oder Matrixporen ausgebildet sind, wobei
die Kugelporen vorzugsweise einen Durchmesser in
einem Bereich von sechzig Mikrometern bis sechs-
hundert Mikrometern, insbesondere in einem Bereich
von siebzig Mikrometem bis dreihundert Mikrometern
haben und/oder die Matrixporen vorzugsweise eine
PorengroRe kleiner drei3ig Mikrometer, insbesonde-
re kleiner zehn Mikrometer haben.

16. Keramischer Absorber nach Anspruch 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kugelporen Poren-
fenster haben, wobei der Durchmesser der Poren-
fenster vorzugsweise in einem Bereich von vierzig
Mikrometern bis sechzig Mikrometern, insbesondere
bei flinfzig Mikrometern liegt.

17. Keramischer Absorber nach einem der Anspru-
che 12 bis 16, gekennzeichnet durch eine Dichte in
einem Bereich von 0,55 g/cm? bis 0,70 g/cm?®.

18. Keramischer Absorber nach einem der Anspri-
che 12 bis 17, gekennzeichnet durch eine schallab-
sorbierende Wirkung in einem Frequenzbereich von
zwanzig Hertz bis zwanzig Kilohertz.

19. Keramischer Absorber nach einem der An-
spriiche 12 bis 18, gekennzeichnet durch eine Stro-
mungsresistanz in einem Bereich von 10 kPas/m? bis
3000 kPas/m?, vorzugsweise in einem Bereich von 50
kPas/m? bis 100 kPas/m?.

20. Verwendung eines nach einem Verfahren nach
einem der Anspriiche 1 bis 11 hergestellten kerami-
schen Absorbers nach einem der Anspriiche 12 bis
19, in Gasturbinen.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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