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1 Einleitung

Der Einsatz von keramischen, siliziumkarbidhaltigen Zustellungen an Membranwanden von
Brennkammern und Strahlungsziigen z.B. in Abfall- und Ersatzbrennstoffverbrennungs-
anlagen ist seit langem Stand der Technik. Mit Hilfe der Zustellungen kann die Warmeabgabe
aus der Verbrennung an das Siedewasser und somit die Gastemperatur in der Brennkammer
und den Strahlungsziigen eingestellt werden. Die keramischen Zustellungen schiitzen zudem
die metallischen Membranwénde vor Korrosion und Abrasion. Die Installation der
Zustellungen erfolgt z.B. in Form von SiC-Massen oder Plattensystemen.

Bei den Plattensystemen wird eine keramische Platte zundchst mit metallischen Anker-
systemen am Steg der Membranwand befestigt. Bei hintergossenen Plattensystemen wird der
Spalt zwischen Membranwand und der Keramik mit einer SiC-haltigen Hintergussmasse
befullt, bei hinterlifteten Systemen hingegen bleibt dieser Spalt frei. Wahrend des Anlagen-
betriebs erfolgt eine Spulung des Spaltes mit Spilluft, um so den Kontakt von korrosiven
Gasen mit der metallischen Membranwand zu vermeiden.

Bei der thermischen Belastung des Wandaufbaus kommt es materialbedingt und aufgrund von
Temperaturgradienten zu Spannungen und reversiblen Verformungen'. Abhéngig von der
Ausfuhrung des Befestigungssystems gibt es die Mdoglichkeit von Relativbewegungen
zwischen Bauteilen, was zu einem teilweisen Abbau von Spannungen fiihrt. Gerade
hinterliftete Plattensysteme, z.T. aber auch Systeme mit Hintergussmasse, zeichnen sich
durch ein Befestigungssystem aus, das Verformungen zul&sst und somit den Aufbau von
Spannungen verhindert.

In dem hier vorliegenden Beitrag wird zunéchst auf Stoffwerte von SiC-haltigen Zustellungs-
materialien zur Berechnung von thermomechanischen Spannungen und Verformungen
eingegangen. Des Weiteren erfolgt eine Darstellung von vereinfachten mathematischen Mo-
dellen zur Abschatzung von Spannungen und Verformungen der keramischen Platte flr
stationdre Betriebszustdande. Dariiber hinaus erfolgt eine analoge Betrachtung fir das
Verbundsystem aus metallischer Membranwand und keramischer Platte.

2 Materialeigenschaften

Grundlage fir die Berechnung von Temperaturprofilen, Spannungs- und Verformungs-
zustanden in Wandaufbauten sind Materialkennwerte wie z.B. die Warmeleitfahigkeit, der
thermische Langenausdehnungskoeffizient (Warmedehnungskoeffizient), der Elastizitats-
modul usw. In dem vorliegenden Beitrag soll speziell auf die nitridgebundenen SiC-
Materialien eingegangen werden, da diese sich in entsprechenden Verbrennungsanlagen
bewahrt haben. Nitridgebundenes SiC zeichnet sich im Allgemeinen durch eine grofRe
Festigkeit bei hohen Temperaturen, eine hohe Warmeleitfahigkeit sowie durch eine gute
Korrosionsbestandigkeit aus [2]. Mogliche Bindephasen sind hier das Siliziumoxinitrid
(Si2ONy), das Siliziumnitrid (SisN4) und Sialon (Siliziumaluminiumoxinitrid).

Bild 1 zeigt den temperaturabhangigen thermischen L&ngenausdehnungskoeffizienten fiir ein
nitridgebundenes Siliziumkarbid [1]. In [2] werden fur SiC-Werkstoffe mit Siliziumnitrid-
bindung Warmedehnungskoeffizienten von 4,8-10°K ™ fiir einen Temperaturbereich von 20
bis 1100°C angegeben. Analog ist fir SiC-Werkstoffe mit Sialonbindung ein Wert von
4,9-10°K™" genannt. Ebenfalls in Bild 1 ist ein Bereich fiir den thermischen Langenaus-

dehnungskoeffizient von Siliziumkarbidsteinen (90% SiC-Gehalt, oxidisch oder silikatisch

! Quelleffekte, d.h. irreversible Dehnungen aufgrund von Mineralreaktionen von SiC-Materialien werden in diesem Beitrag nicht weiter
berticksichtigt.
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gebunden) als Funktion von der Temperatur dargestellt. Es zeigt sich hier, dass die Warme-
dehnungskoeffizienten von stickstoff- und oxidisch gebundenem SiC &hnlich sind. Somit sind
die thermischen L&ngenausdehnungskoeffizienten der siliziumkarbidhaltigen Zustellungs-

werkstoffen ca. um den Faktor 3 niedriger als die der Kesselstahle mit ca. 13,3-10°K ™.

In Bild 2 sind Warmeleitfahigkeiten der SiC-Werkstoffe als Funktion der Temperatur
dargestellt. Fur alle Materialien gilt, dass ihre Warmeleitfahigkeit mit steigender Temperatur
abnimmt. Weiter ist zu erkennen, dass die Warmeleitfahigkeit deutlich mit dem SiC-Gehalt
ansteigt, fur stickstoffgebundene SiC-Materialien im Allgemeinen groRer ist als bei oxidisch
gebundenen Werkstoffen. Wie in Bild 2 gezeigt, gibt es auch bei den stickstoffgebundenen
SiC-Materialien z.T. grofle Unterschiede bzgl. der Warmeleitfahigkeit bei erhdhten
Temperaturen. Die Werte von Sialon gebundenem SiC liegen hier deutlich unter denen mit
Nitridbindung.
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Bild 1. Thermischer L&ngenausdehnungskoeffizient
als Funktion der Temperatur, a aus [2], b aus [1].

Bild 2. Warmeleitfahigkeit als Funktion der
Temperatur, a bis e aus [2], f aus [1].

Fur E-Module von stickstoffgebundenem SiC liegen nur wenige Daten vor. Fur die in den
folgenden Abschnitten durchgefiihrten Berechnungen wurde ein Wert von 147.000 N/mm? [1]
verwendet.

Generell gilt fur feuerfeste keramische Werkstoffe, dass die Zusammensetzungen und die
physikalischen Eigenschaften der Roh- und Endprodukte, d.h. insbesondere die KorngroRe
und die Porositét einen ausgeprégten Einfluss auf die Materialkennwerte wie den thermischen
Langenausdehnungskoeffizient und den E-Modul haben. Des Weiteren gibt es Hinweise, dass
sich feuerfeste Materialien nicht vollkommen elastisch verhalten. Belastungen — noch weit
unterhalb der Bruchspannung — kénnen zu bleibenden Verformungen fiihren. Dabei werden
diese irreversiblen Verformungen durch nicht plastische Verformungen hervorgerufen. Es
besteht die Mdoglichkeit, dass unter Belastung im Material kleine Risse und Brliche im
Mikrobereich auftreten, die sich bei Entlastung nicht vollkommen schlieRen. Darlber hinaus
wurde festgestellt, dass bei Zug- bzw. Druckbelastung unterschiedliche Elastizitdtsmodule
gelten konnen. Beispielsweise kann der E-Modul bei Druckbelastung ein Vielfaches grofiier
sein, als der E-Modul bei Zugbelastung [3].

Auch wenn maglicherweise bei der Festlegung von Materialeigenschaften fiir die Berechnung
von Spannungen und Verformungen von Feuerfestprodukten keine vollkommene Sicherheit
vorliegt, soll dennoch im Folgenden anhand vereinfachter Modellvorstellungen das grund-
satzliche Verhalten von feuerfesten Zustellungen (hier: keramische Plattensysteme) an
Membranwanden dargestellt werden. Hierbei wird die zumeist komplexe Geometrie der
keramischen Platte und der Membranwand vereinfacht als rechteckige Platte dargestellt.
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3 Auswirkung des Temperaturfeldes auf die Spannungen und
Verformungen der Platte

Grundsatzlich andern alle Stoffe in Abhédngigkeit von der Temperatur ihre &uReren
Abmessungen. Mit steigender Temperatur nimmt die Schwingungsamplitude der Atome im
Gitter zu, was bei Temperaturerhdhung Ublicherweise zu einer Ausdehnung fuhrt. Bei festen
Stoffen wird die thermisch bedingte Formanderung durch die Langenénderung ausgedriickt
(Gl. (1)),

Al
gthzl—:a-AzS* (1)

0
wobei ¢, die Langenénderung Al bezogen auf die Ausgangslange |,, o den thermischen

Langenausdehnungskoeffizienten und A% die Anderung der Temperatur (A$>0 -
Aufheizung, A9 < 0-> Abkihlen) beschreiben [5].
Die Warmestromdichte stellt eine wichtige Kenngrofie zur Abschétzung der thermomechani-
schen Belastungen der Bauteile dar. Die Grundlagen zur Entwicklung einer Messtechnik zur
Erfassung der Warmestromdichte an Membranwénden sowie der praktischer Einsatz dieser
Technik in Verbrennungsanlagen sind Teil eines derzeit laufenden Forschungsvorhabens [6].
In Zustellungen an Kesselwénden stellen sich die Temperaturen und die Temperaturgradien-
ten im Wandaufbau (z.B. zwischen der Vorder- und Rickseite der keramischen Feuerfest-
platte) entsprechend der Wérmestromdichte vom Gas zum Siedewasser und der materialspezi-
fischen Warmeleitfahigkeiten sowie die Plattenstiarke ein. Aufgrund des Temperaturunter-
schiedes zwischen der Vorder- und Rickseite der Platte und des spezifischen thermischen
Langenausdehnungskoeffizienten resultiert eine unterschiedliche Langenanderung der
Plattenseiten. Im Folgenden missen hier zwei grundsétzlich unterschiedliche Falle betrachtet
werden. Fir den Fall, dass die keramische Platte in ihrer freien Dehnung behindert wird (Fall
1), d.h. dass die Ober- und Unterseite der Platte sich gegenseitig in ihrer freien Verformung
hindern, kommt es zu Spannungen (siehe Bild 3). Diese Art der Warmespannung tritt Gberall
dort auf, wo Bauteile Gber der Wanddicke einen Temperaturgradienten aufweisen und ihre
freie Dehnung nicht mdoglich ist. Wie in Bild 3 gezeigt, entstehen auf der warmeren
Plattenseite Druckspannungen, auf der kélteren Seite der Platte entsprechende Zugspannun-
gen.

Fur den Fall, dass die keramische

Platte in ihrer Bewegung frei ist (Fall

— ‘y 9, 2), wird sie sich entsprechend den

Temperaturen und  somit  der

ZL / | Warmedehnungen verformen. In dem

g Qk Plattenunterseite in Bild 3 gezeigten Fall 2 ist die

thermische Dehnung der Kkalteren

Fall 1 —Druckspannung - Unterseite  kleiner als die der

" l Z Oberseite. Die Platte wiirde sich

L = J durchbiegen bzw. aufwolben. Im

o *+2Zugspannung Folgenden wird auf diese beiden

Félle, d.h. die Berechnung der

oo H— S Spannungen im Fall 1, sowie die

24 | | . ' Berechnung dgrAufwb_Ibung in Fall 2
T — Wﬁ_lb:lng_ P —— getrennt von einander eingegangen.

Bild 3. Fallunterscheidung.
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3.1 Fall 1-Warmespannung

‘ f)ﬁ Zur Berechnung der resultierenden
SEIsin Druckspannung in der Platten-

o O 6 oberseite (warmere Plattenseite) bzw.

W ' Zugspannung in der Plattenunterseite

Ly~ % (kaltere Plattenseite) werden zu-

el 6( Oxk néchst die Einzelkomponenten der

= Plattenunterseite Verformungen bestimmt (siehe auch
% 4Byt Bild 4), [5]. Die Einzelkomponenten

setzen sich aus den folgenden
Verformungen V1 bis V3 (hier:
wérmere Plattenoberseite (w)) wie
folgt zusammen.

Bild 4. Kréfte durch verhinderte freie Dehnung.

e Rein thermische Verformung (V1).
Ausgehend von der tber den Querschnitt konstanten Starttemperatur ¢, wird der Platte ein
Temperaturprofil (siehe Bild 3) aufgepragt. Fur die thermische Dehnung der warmen
Plattenoberseite in x-Richtung gilt nach der Einstellung eines stationaren Temperaturprofils
(Zustand Q) GI. ().

gx,w,Vl =a- (ng,W - '905) (2)

e Verformung der Platte aufgrund der Normalspannungen in x-Richtung (\V2)
Die Verformung der Platte in x-Richtung durch die Normalspannung in x-Richtung kénnen
nach dem Hook’schen Gesetz fiir die Oberseite nach Gl. (3) angegeben werden.

o

gx,w,v 2 = % (3)

Die Normalspannung in x- Richtung hat aufgrund der Querkontraktion’> auch eine
Verformung in y-Richtung zur Folge (Gl. (4)). Da die Ober- und Unterseite der Platten sich
gegenseitig in ihrer freien Dehnung behindern, entstehen auf der Plattenober- bzw. Unterseite
Druck- bzw. Zugspannungen.

Gx,w
e (4)

Hierbei wirkt die Verformung in y-Richtung (Querkontraktion) aufgrund der Normal-
spannung in X-Richtung (somit der Verformung in x-Richtung) vom Vorzeichen her jeweils
entgegengesetzt (,,-“ in Gl. (4)).

e Verformung der Platte aufgrund der Normalspannungen in y-Richtung (V3)
Fur die Verformungen - hervorgerufen durch die Normalspannung in y-Richtung - gelten
prinzipiell die analogen Ansétze wie fir die Verformungen, die durch die Normalspannungen
in x-Richtung verursacht werden. Fir die Verformung in y-Richtung aufgrund der
Normalspannung in y-Richtung gilt GI. (5)

o

Eya =g ©)

Gl. (6) gibt analog zu GI. (4) die Verformung in x-Richtung (Querkontraktion) aufgrund der
Normalspannung in y-Richtung an.

2 Die Langenanderung Al gines elastischen Korpers, die durch eine Kraft hervorgerufen wird, hat zur Folge, dass senkrecht zur

Langenéanderung der Querschnitt des Kérpers Ad andert. Das Verhaltnis der relativen Anderung des Querschnitts Ad/d zur der

relativen Langenénderung A|/| wird als Querkontraktionszahl v bezeichnet.
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o
E

Exwyvz = V-

y,W

(6)

Unter der Voraussetzung, dass die E-Module in x- und y-Richtung gleich sind, gilt auch, dass

die Spannungen in x-und Yy-Richtung

identisch sind. Die Addition der einzelnen

Verformungen V1 bis V3 ergibt die Gesamtverformung nach GlI. (7).

‘gx,w = gX,W,Vl + gx,w,VZ + gx,w,VS =a: (ng,w - lgzz)

o o
42wy, Zw 7
. ™

E

Da fur Fall 1 (siehe Bild 3) keine Biegung zugelassen ist, mussen die Verformungen in x- und
y-Richtung auf der warmen und kalten Seite der Platte in ihrer Summe identisch sein

(Verformungleichheit, Gl. (8)).

gx,w = gy,w = gx,k

= gy,k

(8)

Unter der Voraussetzung, dass die E-Module tber den Querschnitt der Platte konstant sind,

gilt:

_GW :Gk

©)

Aus den Gleichungen Gl. (7) bis GI. (9) kénnen dann die Warmespannungen, d.h. Druck-
spannungen in der warmen und Zugspannungen in der kalten Plattenseite berechnet werden.

E '(agﬂ‘w “ow— Ay, "99,k)

Gk o-W 2 . (1_ V) (10)
Bild 5 zeigt die Zug- und Druck-
-— spannungen, die sich in der Platte
Spannung in der Plattenunterseite (k) Yy aufgrund der verhinderten freien
. ----—"Spannung in der Plattenoberseite (w) “iﬁ/“\ Dehnung ergeben. Bei der
ol g ;’l““\m’ Erhdhung der Temperaturdiffer-
H et e enz (ber der Plattenhdhe nimmt
S _ I e die Spannung naturgemal zu
" £, (siehe auch GI. (10)). Beeinflusst
w 2 _ wird diese Temperaturdifferenz
g ° e T O durch die Warmeleitfahigkeit, die
g e~ ;;55’1’1’[ Warmestromdichte und die Stérke
5| s der Platte. Die Kurven in Bild 5
e = zeigen den Einfluss der Platten-
- ’ starke und der Warmestromdichte

0 20 40 60 80 100 120 140 160
a [kW/m?]

180

Bild 5. Kréfte in der Platte durch verhinderte freie Dehnung.

auf die Spannungen. Als Berech-
nungsgrundlage fur die in Bild 5
gezeigten Kurven wurden
Materialeigenschaften aus [1]
verwendet. Im Praxiseinsatz treten
die in Bild 5 gezeigten

Spannungsverldufe prinzipiell auf, wenn durch das Befestigungssystem der Platte an der
Membranwand die freie Verformung verhindert wird (Befestigung Uber die gesamte Lange
der Platte).
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3.2 Fall 2 —freie Verformung

Wie Dbereits erwahnt, flhrt ein
Temperaturunterschied ~ zwischen

= der Plattenober- und Unterseite bei

Spannung in der Plattenunterseite (k)

----- Spannung in der Plattenoberseite (w) “,q‘;fﬁf"/ freier Dehnung zur Aufwolbung der
4D /,,-;;;qg‘f‘./ Platte (siehe Bild 3 und Bild 6).
Pl Im Folgenden soll beispielhaft fir

e einen Langsschnitt durch die Feuer-
e festplatte (siehe Bild 7) die Aufwdl-

Zugspannung
3
\
\

T
So o bungshohe (Az) berechnet werden.
£l o e Bild 7 zeigt hierzu die geo-
g 50 e ;:3"3?? metrischen Randbedingungen. Die
g Ty thermische Langung Al der Platten-
" 100 L ober- und Unterseite ausgehend
| vom Anfangszustand (o) lasst sich
150 fur den Endzustand (€2) nach
¢B MR S e Gleichung (1) beschreiben. Aus der
Differenz der Dehnungen & der
Bild 6. Berechnung der Hohe der Durchbiegung. Platt.?nOber_ u_nd Unterseite kann
der Offnungswinkel ¢
o
@ =2-arcsin TZ (11)

des Kreissegmentes (GI. (11)) und somit die Hohe der Durchbiegung Az berechnet werden
(Gl. (12)).

I
Az =22 tan(ﬂj (12)
2 4

Da die Hohe der Durchbiegung im Vergleich zur Starke und L&nge der Platte gering ist, ergibt
sich vereinfachend:

IO
Az S (13)

1.Vereinf achung 8b

Die Differenz der Dehnungen & hangt naturgeméaR von dem thermischen Langenausdehnungs-
koeffizienten und von dem Temperaturgradienten in der Platte ab. Der Temperaturgradient in
der Platte kann wiederum als Funktion der Warmestromdichte und der Materialleitfahigkeit
angesetzt werden. Unter der Annahme, dass die absolute Langenanderung der Platte im
Vergleich zu der Lange im Ausgangszustand gering und der Wéarmedehnungskoeffizient Gber
dem betrachteten Querschnitt konstant sind, kann Gleichung (13) weiter vereinfacht werden
(Gl. (14)).

Az =q12- 2 14

2.Vereinf achung _q a 8& ( )

Somit zeigt sich, dass zwischen der Warmestromdichte und der Hohe der Durchbiegung ein
linearer Zusammenhang besteht.
Bild 7 zeigt die aus den GI. (12), (13) und (14) berechnete Hohe der Aufwolbung als eine
Funktion der Warmestromdichte (Materialdaten aus [1]). Die exakten Berechnungen nach
Gl. (12) und die erste Vereinfachung nach Gl. (13) ergeben fir die hier betrachteten
Winkelbereiche identische Werte. Diese sind aufgrund der Bericksichtigung des temperatur-
abhéngigen thermischen Langenausdehnungskoeffizienten grofRer als die nach Gl. (14)
berechneten Aufwdlbungen.



VGB-KONFERENZ ,, THERMISCHE ABFALLVERWERTUNG 2008

SEITE7

Az [mm]
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o

0 20 40 60 80 100 120 140
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Bild 7. Hohe der Durchbiegung als Funktion der

160 180

Waérmestromdichte fiir eine Plattenlange von 300 mm.

200

Die bisher dargestellten Ergebnisse
beschreiben die Spannungs- und
Verformungszusténde in der
Keramikplatte. Hierbei wird deut-
lich, dass die Behinderung der
Verformung u.U. hohe Zug- und
Druckspannungen zur Folge haben
kann. Im Folgenden werden die
Spannungszustdnde in  Material-
verbund  bestehend aus  der
keramischer Zustellung und der
metallischen Membranwand
betrachtet.
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4 Auswirkung des Temperaturfeldes auf die Spannungen im Werkstoff-
verbund

Bild 8 zeigt schematisch den
A, __ Aufbau bestehend aus der me-
Oy’ tallischen  Membranwand und
G4 keramischer  Zustellung.  Wird
_ dieser Werkstoffverbund ausge-
. ' "~ G,, ~ hend von einer Starttemperatur
/5/ Keramik 2" 1" p: auf eine konstante Temperatur
- erwarmt, kommt es aufgrund
7 . Stahizv2e verschiedener thermischen Lé&n-

Z y —A, genausdehnungskoeffizienten der
L= X, beiden Materialien zu unter-

schiedlichen Dehnungen. Da die
Warmedehnung  des  Metalls
groRer ist, als die der Keramik,
kommt es unter der Voraussetzung der Verformungsgleichheit (s.0.) zu Druckspannungen in
der Keramik und zu Zugspannungen im Metall.

Bild 8. Randbedingungen fir die Berechnung der Durchbiegung.

In dem hier gezeigten Bespiel wird vorausgesetzt, dass:
e (iber dem Querschnitt jedes Bauteils kein Temperaturgradient vorliegt,
o keine Biegungen auftreten und
e der thermische Langenausdehnungskoeffizient und der Elastizitdtsmodul in x- und
y-Richtung gleich sind.

Hieraus ergeben sich folgende Randbedingungen:
e Die Spannungen in x- und y-Richtung sind identisch:

(0, = O, =0, und o, , = Oyy= o,).

e Es herrscht jeweils ein Kraftegleichgewicht in x- und y-Richtung:
Oy1° Ayz,l =0,," Ayz,Z und Oy1- sz,l =0y, A><z,2 :
e Die Gesamtverformung der beiden Bauteile ist identisch:
(&, =¢,, und Ey1 =&y, ).
Die Bestimmung der Verformungen der beiden Bauteile aufgrund der thermischen Dehnung
und der Normalkréfte in x- und y-Richtung erfolgt anlog zu Anschnitt 3.1, Gleichung (7).

Unter Beachtung der Verformungskompatibilitdat (Randbedingung 3) kdénnen die Normal-
spannungen in den Bauteilen berechnet werden (hier fur die x-Richtung):

_ E, 'l('gg,z —19a)-0(2 _(199,1 _lga)'alj

O-x,l
()2 o, (19
E, - l(‘ggm - ‘9a)’ o _(‘99,2 — ‘9a)' O‘ZJ
O-x,2 = A
@ove)g o) 9)

Die in Gleichung (15) und (16) aufgefiihrten Temperaturen stellen jeweils Mittelwerte fur die
beiden Bauteile - keramische Platte und Membranwand - dar. Somit missen zur Berechnung
der Spannungen im Materialverbund zundchst die mittleren Temperaturen der Bauteile 1 und
2 berechnet werden. Hierzu wird zwischen der keramischen Zustellung und der
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Membranwand eine Hintergussmasse eingefugt. Die Stirke der Hintergussmasse und deren
Waérmeleitfahigkeit haben naturgem&l einen starken Einfluss auf die mittlere Platten-
temperatur. Die Hintergussmassen haben i.d.R vergleichsweise geringe Festigkeiten und
Schichtstarken und werden daher bei der Spannungsberechnung nicht weiter berticksichtigt.

Die Bilder 9a bis ¢ zeigen die Spannungen in der keramischen Platte und der Membranwand.
Bei den vorliegenden Randbedingungen (s.0.) wird die Dehnung der Membranwand von der
keramischen Platte zuriickgehalten. Somit treten in der keramischen Zustellung Zugspannun-

— 15 2
200 [————————b=20mm_———
b=25mm =
=100
Z
-~ 0
=
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Bild 9. Darstellung der Spannungen im Werkstoffverbund,

als Funktion der Wérmestromdichte und:

a) der Plattenstérke,

b) der Siedewassertemperatur,

c) der Warmeleitfahigkeit der Hintergussmasse.

200

gen und der Membranwand Druck-
spannungen auf.

Die Darstellung der Spannungsverldufe
erfolgt (Ober der eintretenden Warme-
stromdichte. Wird zunédchst davon ausge-
gangen, dass eine konstante Siedewasser-
temperatur vorliegt, so beeinflusst die
Warmestromdichte nur den Temperatur-
gradienten in der Platte und der Hinter-
gussmasse und somit die mittlere Platten-
temperatur. Ein Ansteigen der Wéarme-
stromdichte fiihrt zwangslaufig zur Erho-
hung des Temperaturgradienten bzw. der
mittleren Plattentemperatur. Fir den Fall,
dass keine Warmestromdichte vom
Feuerraum auf die Platte aufgepragt wird
(von AuRen), entspricht die Temperatur
des gesamten Wandaufbaus der Siede-
wassertemperatur (Temperaturgradient in
Wandaufbau ist null). In allen Dia-
grammen aus Bild 9 ergeben sich flr den
Fall, dass keine Warmestromdichte von
AulRen eintritt die hochsten Spannungen.
Mit zunehmender Warmestromdichte von
Aullen steigt die mittlere Temperatur der
Platte bei gleich bleibender Membran-
wandtemperatur an. Durch die damit
verbundene Dehnung der Platte werden
die Zugspannungen verringert.

In Bild 9 a wird der Einfluss der Platten-
starke auf die Spannungen gezeigt. Aus
Grinden des Kréftegleichgewichts zwi-
schen Membranwand und Zustellung
nimmt bei steigender Plattenstarke die
Zugspannung ab. WVerstarkt wird das
Absinken der Spannung dadurch, dass die
mittlere  Plattentemperatur mit  der
Plattenstarke zunimmt. Zusammenfass-
end wird festgestellt, dass sich eine
Erhdhung der Plattentemperatur positiv
auf den Abbau der Spannungen auswirkt.
Bild 9 b beschreibt den Einfluss der
Siedewassertemperatur auf die Spannun-

gen im Wandaufbau. Wie hier zu entnehmen ist, steigen die Spannungen mit der Erhéhung
der Siedewassertemperatur an. Je warmer das Siedewasser ist, desto grofer ist die L&ngung
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der Membranwand, was automatisch zu einem Ansteigen der Zug- und Druckspannung fiihrt.
Ein weiterer Einfluss auf die Spannungen im Wandaufbau beruht auf der Warmeleitfahigkeit
der keramischen Platte bzw. der Hintergussmasse. Nicht zuletzt aufgrund der Tatsache, dass
die Hintergussmasse erst wahrend des Montagevorgangs angerihrt und eingeftllt wird, liegt
bei diesem Konstruktionselement die am wenigsten gesicherte Datenlage vor. Aus diesem
Grund soll hier der Einfluss der Wéarmeleitfahigkeit der Hintergussmasse gezeigt werden
(siehe Bild 9 c). Eine Erniedrigung der Leitfahigkeit der Hintergussmasse fiihrt zur Erhéhung
der mittleren Plattentemperatur. Dies hat eine groRere Langung der Platte und somit einen
Abbau der Spannungen im Wandaufbau zur Folge. Bild 9 c zeigt, dass unter bestimmten
Umsténden (z.B. Warmeleitfahigkeit von 3 W/(mK)) Druckspannungen in der Platte bzw.
Zugspannungen im Membranwandaufbau entstehen kénnen. Die thermische Dehnung der
Platte kann somit u.U. groRer sein, als die der Membranwand. Dies kann ebenfalls auftreten,
fur den Fall, dass die Warmeleitfahigkeit der Platte entsprechend gering ist. Anhand der
Diagramme in Bild 9 a bis ¢ kann gezeigt werden, dass bei stationarem Kesselbetrieb
Druckspannungen in der Platte erst bei sehr hohen Warmestromdichten bzw. niedrigen
Waérmeleitfahigkeiten der Hintergussmassen bzw. Platten auftreten. Dartiber hinaus treten
gerade bei instationdren Betriebszustdnden — auf die hier nicht weiter eingegangen wird —
Druckspannungen in der Platte auf. Fur den Fall, dass das Kesselwasser kalt ist und der Platte
eine Warmestromdichte aufgepragt wird (z.B. Anfahren der Anlage mit Stitzbrennerbetrieb
oder massiver Druckabfall in den Siederohren bei konstanter Verbrennungsleistung) kommt
es u.U. durch ein Schlielen der Dehnfugen zu Druckspannungen in der Platte.

5 Zusammenfassung

Die vereinfachten Berechnungsansiatze geben einen guten Uberblick (iber mégliche
Spannungen und Verformungen fiir keramische Plattensysteme an Membranwanden von
Dampferzeugern. Die Spannungen und Verformungen treten hierbei aufgrund ungleich-
maRiger thermischer Dehnung z.B. der beiden Plattenseiten oder des Materialverbundes aus
keramischer Platte und metallischer Membranwand auf.

Der Berechnungsansatz fur den Fall, dass die keramische Platte Gber ihrer gesamten Lange an
der Membranwand befestigt wird, zeigt, dass grolRe innere Spannungen aufgrund des
Temperaturgradienten in der Platte auftreten. Der Temperaturgradient wird hierbei durch die
Plattenstarke, die Warmeleitfahigkeit und die Warmestromdichte beeinflusst. Es zeigt sich,
dass eine Verringerung der Plattestarke bzw. eine Erhohung der Warmeleitfahigkeit zu
niedrigeren Spannungen in der Platte fiihren. Eine Installationsweise, bei der die keramische
Platte nicht (ber der gesamten Lange an der Membranwand befestigt wird ist hingegen
geeigneter, um die inneren Spannungen zu mindern. Beispielsweise besteht bei der
hinterllfteten Platte die Mdglichkeit der freien Dehnung, hier kommt es zur Aufwdlbung der
Platte (weg von der Membranwand). Anhand der vereinfachten Betrachtung wird gezeigt,
dass die Hohe der Aufwolbung linear mit der Wéarmestromdichte und quadratisch mit der
Plattenlénge ansteigt.

Bei der theoretischen Betrachtung der Spannungen im Materialverbund zwischen keramischer
Platte und Membranwand zeigt sich, dass aufgrund der stark unterschiedlichen thermischen
Langenausdehnungskoeffizienten u.U. hohe Zuspannungen in der keramischen Zustellung
entstehen. Maximale Zugspannungen in der Platte treten auf, wenn der gesamte Wandaufbau
im aufgeheizten Zustand die Siedewassertemperatur annimmt, d.h. keine W&rmestromdichte
von Aulen eintritt. Mit steigender Warmestromdichte erhéht sich dann im Wesentlichen nur
die mittlere Plattentemperatur, die Temperatur der Membranwand &ndert sich aufgrund der
konstanten Siedewassertemperatur nur geringfiigig. Somit ist die thermische Dehnung der
Platte bei steigender Warmestromdichte ausgeprégter, als die der Membranwand. Die
Zugspannungen in der Platte sind dann entsprechend geringer. Wie schon bei der Betrachtung
der Platte im Einzelnen (s.0.), zeigt sich auch hier, dass ein fester Materialverbund zwischen
der Platte und der Membranwand nicht sinnvoll erscheint. Das Befestigungssystem der
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Zustellung sollte eine gewisse Relativbewegung zwischen der Platte und der Membranwand
zulassen. Die weitaus grofiere Dehnung der Membranwand im Vergleich zur keramischen
Platte erfordern bei stationdrem und reguldrem Anlagenbetrieb keine Dehnfugen in der
Zustellung. Allerdings kann es bei instationédren Betriebszustanden (z.B. Anfahren der kalten
Kesselanlage mit Stlitzbrennern oder massiver Druckabfall in den Siederohren bei konstanter
Verbrennungsleistung) durch zu geringe Dehnfugen zu Druckspannungen in den Platten
kommen.
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6 Anhang

6.1 Symbole und Abkirzungen

Lateinische Buchstaben Griechische Symbole

. Thermischer
2

A m Flache a UK Langenausdehnungskoeffizient

b m Stéarke der Platte § m Dehnungsdifferenz

E N/m2  E-Modul A - Differenz

I m Lange e - Langendnderung

! kW/m2  Warmestromdichte 3 °C Temperatur

X,Y,Z - Koordinaten/Richtungen A W/mK  Waérmeleitfahigkeit
v - Querkontraktionszahl
c N/m? Spannung
o ° Segmentwinkel

Indices

0 Ausgangszustand

1 Bauteil 1 (keramische Platte)

2 Bauteil 2 (Membranwand)

k kalte Seite der Platte

w warme Seite der Platte

SwW Siedewasser

XY,z Richtungsanzeige

o} Zustand vor einer Anderung

Q Zustand nach einer Anderung
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