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Beschreibung
BEREICH DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich, all-
gemein gesehen, auf keramische Schaummateriali-
en, spezifischer gesehen betrifft sie ein Verfahren
zum Anhaften und/oder Ausbessern von kerami-
schen Schaummaterialien unter Einsatz eines faser-
verstarkenden, prakeramischen Harzes.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Keramische Schaummaterialien sind in der
Technik bekannt. Schaummaterialien kénnen ausge-
hend von einer Vielzahl von Materialzusammenset-
zungen gebildet werden und sie schlieflen mit ein,
ohne aber darauf beschrankt zu sein; Siliziumkarbid
(SiC), Borkarbid (B,C), Hafniumkarbid (HfC), Tantal-
karbid (TaC), Zirkondioxid (ZrO,), Aluminiumoxid
(AlLO,), Hafniumdioxid (HfO,), Magnesiumoxid
(MgO), Siliziumdioxid (SiO,), Yttriumoxid (Y,0,), Sili-
ziumnitrid (Si;N,), Aluminiumnitrid (AIN), Bornitrid
(BN), Hafniumnitrid (HfN), Titanborid (TiB,), Cordierit
(MgO-Al,O,-SiO,) und Mullit (3Al,0,-2Si0,). Ein Bei-
spiel einer speziellen Anwendung eines keramischen
Schaums ist die Abscheidung aus der Gasphase
(CVD = Chemical Vapour Deposition) von Silizium-
karbidschaum (CVD-SiC), welcher als ein Grundma-
terial fr Konstruktionszwecke benutzt wird. Ein sol-
cher Schaum findet insbesondere in der Luft- und
Raumfahrtindustrie dort Anwendungen wo die innere
Aussteifung von Baustrukturen hohen Temperaturen
ausgesetzt ist wie etwa bei den aus keramischen
Kompositmaterialien bestehenden Hinterkanten von
aerodynamischen Oberflachen. Andere Anwendun-
gen von keramischen Schaumen findet man bei War-
meaustauschern, Bestandteilen von Kraftmaschinen,
Luft- und Raumfahrtstrukturen, Drosselscheiben, Ab-
gasfiltern von Dieselmotoren, Partikelfiltern, Kataly-
satorentragmaterialien, Radarnasen, Wiedereintritts-
schilden, Heizelementen, Gerauschunterdrickern,
Lagern, Sonnenkollektoren, thermischen Regenera-
toren, Spiegeltragern, Bremsbeldgen und Brennhilfs-
mitteln.

[0003] Um die praktische Anwendung von solchen
keramischen Schaumen zu erleichtern, besteht nach
dem Stand der Technik allerdings noch die Notwen-
digkeit von Verfahren zum Anhaften und zum Aus-
bessern von solchen Schaumen. Insbesondere ist es
wiinschenswert ahnliche keramische Schaume anei-
nander zu haften, wie beispielsweise in dem Fall wo
ein Teil eines keramischen Schaums beschadigt wor-
den ist. Unter diesem Gesichtspunkt ist es oft er-
winscht einen aus dem gleichen Typ von Material
gebildeten Reparaturstopfen (welcher demzufolge
die gleichen mechanischen und chemischen Attribu-
te aufweist) zu benutzen.

[0004] Es ist aus diesem Grunde offensichtlich,
dass in der Technik ein Bedurfnis besteht an einem
Verfahren zum Anhaften von keramischen Schau-
men, welches verhaltnismafig einfach aber dennoch
sehr wirkungsvoll sein soll.

[0005] Die Hintergrundtechnik wird offenbart in der
Veroffentlichung ,Manufacturing and applications of
structural sandwich components" von Karlsson und
Astréom (Composites Teil A, Volumen 28, Nummer 2,
1997, Seiten 97-111). In dieser Verdffentlichung wer-
den die Techniken zur Herstellung von Sandwich-
komponenten fir strukturelle Anwendungen zusam-
mengestellt und diskutiert unter Berlcksichtigung der
Verarbeitungsstufen, der Merkmale sowohl von der
Technik als auch von den hergestellten Komponen-
ten und der Verwendungsbeispiele. Ein Hauptge-
wicht wird auf die im Handel am gebrauchlichsten
Herstellungstechniken gelegt, obschon ebenso weni-
ger gebrauchliche Herstellungswege ebenfalls kurz
andiskutiert werden. Die Veréffentlichung hat als Ziel
ein Hilfsmittel zu liefern, um die zur Verfigung ste-
henden Herstellungsverfahren im Hinblick auf die
Durchfuhrbarkeit einer spezifischen Anwendung zu
vergleichen und einen Ausgangspunkt fur weiterrei-
chende Recherchen und Entwicklungsanstrengun-
gen auf dem Gebiet der Sandwichherstellung zur
Verfugung zu stellen. Die Veroffentlichung enthalt
auch eine Besprechung zu rezenten Entwicklungen
und zukiinftigen Tendenzen sowohl in Punkto Materi-
al- als auch Behandlungswegen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0006] Die vorliegende Erfindung besteht in einem
Verfahren zum Anhaften eines ersten keramischen
Schaums an einen zweiten keramischen Schaum, so
wie dies in Anspruch 1 definiert wird, sowie in einem
Verfahren zum Reparieren eines ersten keramischen
Schaums mit einem beschadigten Teilstlick, so wie
dies in Anspruch 18 definiert worden ist.

[0007] Dementsprechend und in Ubereinstimmung
mit der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren ge-
liefert zum Anhaften eines ersten keramischen
Schaums an einen zweiten keramischen Schaum.
Das Verfahren beginnt mit dem Impragnieren eines
flissigen Harzes mit Verstarkungsfasern, um ein flis-
siges, verstarktes Bindungsharz zu bilden. Das flus-
sige, verstarkte Bindungsharz wird alsdann auf min-
destens einen von den keramischen Schaumen auf-
getragen. Die Schaume werden der eine mit dem an-
deren verbunden, wobei das flussige, verstarkte Bin-
dungsharz dazwischen angeordnet wird. Das flissi-
ge, verstarkte Bindungsharz wird ausgehartet, um
ein festes, verstarktes Bindungsharz zu bilden. Das
flissige, verstarkte Bindungsharz wird zum Anhaften
des ersten und des zweiten keramischen Schaums
pyrolysiert, um eine keramische Bindungsschicht zu
bilden. Die keramische Bindung ist gekennzeichnet
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durch eine pordse keramische Matrix mit darin ange-
ordneten verstarkenden Fasern. Es ist beabsichtigt
dass die keramische Matrix den ersten und den zwei-
ten keramischen Schaum aneinanderhaftet, wahrend
die Verstarkungsfasern die im Innern der Bindungs-
schichten angeordnete keramische Matrix strukturell
tragen.

[0008] Vorzugsweise werden die Verstarkungsfa-
sern von einem keramischen Material gebildet, wel-
ches ganz allgemein mit der chemischen Zusam-
mensetzung des Schaums Uibereinstimmen kann und
beispielsweise mit Hilfe von Whiskern aus Silizium-
karbid hergestellt werden kann. Das flussige, ver-
starkte Bindungsharz ist im Wesentlichen monomer
und es verwandelt sich infolge des Hartens in ein po-
lymeres Material. Dort wo das feste, verstarkte Bin-
dungsharz nicht aus dem Oxidtypus der Keramik be-
steht, kann der Pyrolyseprozess in einer im Wesent-
lichen inerten Atmosphare durchgefuhrt werden, um
eine unerwunschte Oxidation zu verhindern. Zusatz-
lich kann die keramische Bindungsschicht dariber hi-
naus durch chemische Bindungen gekennzeichnet
sein, welche zwischen der porésen keramischen Ma-
trix und mindestens einem von dem ersten und dem
zweiten keramischen Schaum im Verlaufe der Pyro-
lyse gebildet werden. Es wird in diesem Zusammen-
hang ein Ubergangsmaterial geschaffen, welches in
Punkto Zusammensetzung eine Kombination der ke-
ramischen Matrix und des angrenzenden Schaums
bildet. Um zusatzliche Bindungskrafte zu beschaffen,
kann die Bindungsschicht nachfolgend an den an-
fanglichen Pyrolyseprozess verdichtet werden. Bei
einer anderen Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung wird ein Verfahren zum Reparieren eines be-
schadigten keramischen Schaums geliefert und
durch die Bildung der Bindungs- bzw. Verbundschicht
vereinfacht, so wie dies oben beschrieben worden ist.

[0009] Vorteilhafterweise benutzt die vorliegende
Erfindung einfache und im Handel erhaltliche Kom-
ponentenmaterialien, d. h. das flussige Harz und die
Verstarkungsfasern, um die Schaume zusammenzu-
binden. Zusatzlich sind die allgemeinen Verfahrens-
schritte des Hartens und der Pyrolyse gutin der Tech-
nik bekannt. Dementsprechend sind nicht notwendi-
gerweise ein spezialisiertes Handwerksgeschirr oder
spezialisierte Einrichtungen erfordert, welche von
dem abweichen, was normalerweise in der Technik
benutzt wird, um ein Harten oder eine Pyrolyse
durchzuflihren. In dieser Beziehung umfasst die vor-
liegende Erfindung einen einfachen aus zwei Kompo-
nenten bestehenden Verbindungskleber, welcher ei-
ner Hartung und einer Pyrolyse ausgesetzt wird, um
eine chemische/mechanische Bindung zwischen
zwei keramischen Schaumen zu schaffen.

[0010] Hieraus folgt, dass die vorliegende Erfindung
einen markanten Fortschritt in der Technik darstellt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0011] Diese und auch andere Merkmale der vorlie-
genden Erfindung werden bei der Bezugnahme auf
die beiliegenden Zeichnungen offensichtlicher wer-
den.

[0012] Fig. 1 ist ein FlieRdiagramm des Verfahrens
zum Aneinanderhaften von keramischen Schaumen
gemal der vorliegenden Erfindung.

[0013] Fig. 2 ist ein FlieRdiagramm des Verfahrens
zum Reparieren von keramischen Schaumen geman
einer anderen Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORM

[0014] Es wird jetzt auf die Zeichnungen verwiesen,
in welchen die Darstellungen lediglich dem Zwecke
der lllustration einer bevorzugten Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung dienen und nicht dem
Zwecke der Einschrankung des Erfindungsumfanges
derselben. Es illustrieren die Eig. 1-Fig. 2 FlieRdia-
gramme der mit dem Verfahren gemaR der vorliegen-
den Erfindung Ubereinstimmenden Verfahrensschrit-
te.

[0015] In Ubereinstimmung mit der vorliegenden Er-
findung wird ein Verfahren geliefert zum Anhaften ei-
nes ersten keramischen Schaums an einen zweiten
keramischen Schaum. So wie der Ausdruck ,kera-
misch' in dem vorliegenden Zusammenhang benutzt
wird, betrifft er oder bezieht er sich auf solche Mate-
rialien, die als ihre wesentliche Komponente anorga-
nische nicht metallische Stoffe enthalten und fur ei-
nen groflen Teil aus diesen gebildet sind. Die Kera-
mikmaterialien erstrecken sich nicht nur auf Materia-
lien wie Topferwaren, Porzellan, Feuerfestprodukte,
strukturelle Tonprodukte, Schmirgelprodukte, Porzel-
lanemail, Zement und Glas, sondern auch, ohne aber
darauf beschrankt zu sein, auf nicht metallische ma-
gnetische Materialien, ferroelektrische Gegenstande,
kinstliche Einkristalle sowie Glaskeramik. Es wird ins
Auge gefasst, dass die keramischen Schaume aus ir-
gendeiner Anzahl von Zusammensetzungen beste-
hen koénnen, welche irgendjemandem, der in der
Technik auch nur normal bewandert ist, gut bekannt
sind. Keramische Schaume kénnen ausgehend von
einer Vielzahl von Materialzusammensetzungen ge-
bildet werden und sie schlielen mit ein, ohne aber
darauf beschrankt zu sein; Siliziumkarbid (SiC), Bor-
karbid (B,C), Hafniumkarbid (HfC), Tantalkarbid
(TaC), Zirkondioxid (ZrO,), Aluminiumoxid (Al,O,),
Hafniumdioxid (HfO,), Magnesiumoxid (MgO), Silizi-
umdioxid (SiO,), Yttriumoxid (Y,0,), Siliziumnitrid
(SizN,), Aluminiumnitrid (AIN), Bornitrid (BN), Hafni-
umnitrid ~ (HfN),  Titanborid  (TiB,), Cordierit
(MgO-Al,0,-SiO,) und Mullit (3Al,0,-2Si0,).
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[0016] Bezieht man sich auf Fig. 1, so ist dort ein
FlieRdiagramm der Schritte des Verfahrens gemaf
der vorliegenden Erfindung illustriert. Das Verfahren
beginnt mit dem Impragnieren eines flissigen Harzes
mit Verstarkungsfasern, um ein flissiges, verstarktes
Bindungsharz herzustellen. Das flissige Harz ist ein
solches, das einer Keramikbildung infolge einer Pyro-
lyse unterzogen werden kann. Solch ein Harz, das
auch als ein prakeramisches Harz und/oder als ein
keramisches Vorlauferharz bezeichnet werden kann,
wird unter denjenigen Harzen ausgewahlt, die den in
der Technik eine normale Kenntnis besitzenden Per-
sonen, also den Fachleuten, gut bekannt sind. Bei-
spiel von fertigen Produkten mit diesen Schaumen
kdnnen sein; Siliziumnitrokarbid (SiNC), Siliziumkar-
bid (SiC), Aluminosilikate (3Al,0,-2Si0O,). Siliziumo-
xykarbid (SiOC), Starfire (SiC Vorlauferprodukt), To-
nen (Si;N,) und Siliziumdioxid (SiO, Vorlauferpro-
dukt). Das flissige Harz besitzt vorzugsweise eine
Viskositat und eine Konsistenz, welche hoch genug
liegen, um ein Mischen und ein Suspendieren der
Verstarkungsfasern zu vereinfachen. Als solches, ob-
schon dies aber nicht erfordert ist, wird das Harz als
ein fur die Praxis bestimmter Stoff wahrscheinlich im
Wesentlichen von seiner Natur her monomer sein
und es macht 60 bis 90 Gewichtsprozent aus im Ver-
gleich zu dem Gewichtsprozentsatz der Verstar-
kungsfasern.

[0017] Die Verstarkungsfasern kénnen die Form
von keramischen Fasern annehmen und sie kdnnen
im Allgemeinen mit der chemischen Zusammenset-
zung von mindestens einem unter dem ersten und
dem zweiten keramischen Schaum aufeinander ab-
gestimmt sein. Demnach, wo der erste und der zwei-
te keramische Schaum aus Siliziumkarbid gebildet
sind, bestehen die Verstarkungsfasern vorzugsweise
aus Siliziumkarbid. Die Fasern bestehen vorzugswei-
se aus Fasern vom Whiskertyp und sie weisen ein
Schlankheitsverhaltnis von mehr als flinfzehn auf.
Man zieht physikalische Eigenschaften der Fasern in
Betracht, welche sich beispielsweise auf den
Schmelzpunkt, die Degradationstemperatur, die ther-
mische Ausdehnung und die thermische Leitfahigkeit
beziehen kdnnen, und es wird denselben Rechnung
getragen, wenn das Material fiir die Fasern ausge-
wahlt wird.

[0018] Das flussige, verstarkte Bindungsharz wird
auf mindestens einen von den keramischen Schau-
men aufgetragen. Die Schaume werden der eine mit
dem anderen verbunden mit Hilfe des flissigen, ver-
starkten Bindungsharzes, der zwischen denselben
angeordnet wird. Das flussige, verstarkte Bindungs-
harz wird dann ausgehartet, um ein festes verstark-
tes Bindungsharz zu bilden. Der Fachmann auf die-
sem Gebiet wird abzuschatzen wissen, dass die Har-
tungstemperatur und die Dauer der Hartung von dem
besonderen eingesetzten flissigen Harz abhéangig
sein werden. Solche Hartungstemperaturen kénnen

jedoch in typischer Weise zwischen 38°C und 177°C
(100 und 350 Grad Fahrenheit) liegen. Je nach den
physischen Ausmafen und der Konfiguration der
Schaume, kann ein Harteofen oder ein tragbares
Heizgerat benutzt werden.

[0019] Das feste, verstarkte Bindungsharz wird ei-
ner Pyrolyse unterzogen, um eine keramische Bin-
dungsschicht zu ergeben. Die keramische Bindungs-
schicht ist gekennzeichnet durch eine porose, kera-
mische Matrix mit darin angeordneten Verstarkungs-
fasern. Wie der Fachmann abzuschatzen wissen
wird, sind die Pyrolysetemperatur und die Dauer der
Pyrolyse von dem besonderen eingesetzten prakera-
mischen Harz abhangig. Solche Pyrolysetemperatu-
ren kdnnen jedoch in typischer Weise zwischen
538°C und 1093°C (1000 und 2000 Grad Fahrenheit)
liegen. Je nach den physischen Ausmal3en und der
Konfiguration der Schaume, kann ein Harteofen oder
ein tragbares Heizgerat benutzt werden. Es wird dem
Rechnung getragen, dass infolge der verhaltnisma-
Rig hohen Temperatur und anderer wahrend der Py-
rolyse bestehender Umgebungsbedingungen, der
dazwischen liegende Hartungsprozess den Volu-
menverlust des Harzmaterials maRigen wird. Fir das
spezifizierte, besondere prakeramische Harz wird ins
Auge gefasst, dasselbe unter denjenigen auszuwah-
len, welche dem Fachmann auf diesem Gebiet gut
bekannt sind. Ein solches Harz wird sich keramisie-
ren, um eine keramische Matrix zu bilden, welche mit
der Betriebstemperatur des ersten und des zweiten
keramischen Schaums vertraglich ist. Die Vertrag-
lichkeit bezieht sich auf die physikalischen und che-
mischen Eigenschaften des Materials, welche sich
auf den Schmelzpunkt, die Degradationstemperatur,
die thermische Ausdehnung und die thermische Leit-
fahigkeit erstrecken, ohne aber auf diese begrenzt zu
sein.

[0020] Von Wichtigkeit ist es, dass die Verstar-
kungsfasern an Ort und Stelle abbinden, weil der
Hartungsprozess zu einem verfestigten Material
fuhrt, und dadurch fir die keramische Matrix eine mit
derselben verbundene Tragstruktur ergeben. Unter
diesem Gesichtspunkt besetzt das feste, verstarkte
Bindungsharz anfanglich ein Verbundlinienvolumen.
Nach der Pyrolyse besetzt die keramische Verbund-
schicht im Wesentlichen das Verbundlinienvolumen
und weist lokalisierte Hohlrdume auf, welche inner-
halb einer porésen keramischen Matrix und um die
Verstarkungsfasern herum angeordnet sind. Es wird
ins Auge gefasst, dass in Abwesenheit von Verstar-
kungsfasern, nach der Pyrolyse, das verfestigte Harz
sich keramisiert und das Verbundlinienvolumen nicht
vollstandig ausgeflllt wird und dasselbe kann einem
selbst zerstorerischen Schrumpfen unterliegen.

[0021] Wahrend des Pyrolysevorganges kénnen
der erste und der zweite Schaum mit dem keramisier-
ten Harz reagieren. Dadurch kann die keramische
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Bindungsschicht weitgehender durch chemische Bin-
dungen gekennzeichnet werden, welche zwischen
der porosen keramischen Matrix und mindestens ei-
nem von dem ersten und dem zweiten keramischen
Schaum wahrend der Pyrolyse gebildet werden. Es
wird von diesen chemischen Bindungen angenom-
men, dass sie die Verbund- bzw. Klebkraft zwischen
der Bindungsschicht und den Schaumen heraufset-
zen. Ferner kann wahrend der Pyrolyse ein Uber-
gangsmaterial gebildet werden, welches zwischen
der pordsen keramischen Matrix und den Schaumen
angeordnet ist. Das Ubergangsmaterial ist das Pro-
dukt aus der chemischen Reaktion zwischen der ke-
ramischen Matrix und den Schadumen. Zum Beispiel,
dort wo die keramischen Schaume Siliziumkarbid
(SiC) sind und das verfestigte Harz aus einem SiO,C,
Material besteht, kann wahrend der Pyrolyse ein Si-
O,C, Material geschaffen werden. Andere Beispiele
erstrecken sich auf den Einsatz von : Al,O, Schaum
und Harzen auf der Basis von SiO,, welche
Al,O,-SiO, bilden; Si;N, Schaum und Harzen auf der
Basis von SiNC, welche Si,N, C, bilden; ZrO, Schaum
und Harzen auf der Basis von SiO,C,, welche ZrSiO,-
C, bilden; und Y,0; Schaum und Harzen auf der Ba-
sis von Al,0;-Si0,, welche Y,ALSiO, bilden. Das
Ubergangsmaterial kann unerwiinschte physikali-
sche Merkmale aufweisen, welche im Zusammen-
hang stehen mit beispielsweise dem Schmelzpunkt,
der Degradationstemperatur, der thermischen Aus-
dehnung und der thermischen Leitfahigkeit. In der
Praxis ist es zum Beispiel, dadurch weil der erste und
der zweite keramische Schaum einer besonderen
Betriebstemperatur unterzogen werden, nicht win-
schenswert, dass das Ubergangsmaterial einen
Schmelzpunkt aufweist, welcher niedriger ist als eine
solche Betriebstemperatur oder aber die Bindungs-
schicht wird nicht ausreichend fest an dem Schaum
kleben. Dementsprechend, und so wie es der Fach-
mann abwagen kann, wird das spezielle verfestigte
Harz selektiv so ausgewahlt werden, dass eine che-
mische Reaktion mit dem ersten und mit dem zweiten
keramischen Schaum vermieden wird, was zu einem
Ubergangsmaterial mit unerwiinschten physikali-
schen Eigenschaften fihren kann.

[0022] Es wird beachtet, dass dort wo das verfestig-
te Harz nicht aus einer Keramik von dem oxidischen
Typ besteht, das Pyrolyseverfahren in einer inerten
Atmosphare durchgefiihrt werden kann, um eine un-
erwlnschte Oxidation zu vermeiden. Beispiele von
Atmospharen, welche die Oxidation unterbinden,
sind inerte Atmospharen wie etwa Helium, Argon,
Stickstoff und andere, welche dem Fachmann wohl
bekannt sind.

[0023] Ferner, um die Bindungs- oder Verbund-
schicht weitgehender zu starken, kann die kerami-
sche Bindungsschicht verdichtet werden. Vorzugs-
weise umfasst ein solches Verdichtungsverfahren ein
Impragnieren eines sekundaren, fliissigen Harzes hi-

nein in die keramische Bindungsschicht, ein Harten
des sekundaren, flissigen Harzes, um ein sekunda-
res, festes Harz zu bilden, und ein Pyrolysieren der
Bindungsschicht, um das sekundare, feste Harz zu
keramisieren.

[0024] Bezieht man sich jetzt auf die Fig. 2, dann
wird in einem anderen Ausflihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung ein Verfahren geliefert fur das
Ausbessern eines beschadigten keramischen
Schaums. Das Verfahren sieht vor, einen ersten ke-
ramischen Schaum, welcher einen beschadigten
Teilabschnitt aufweist, dadurch zu reparieren, dass
anfanglich der beschadigte Teilabschnitt des ersten
keramischen Schaums entfernt wird, um eine Ein-
griffsflache auf dem ersten keramischen Schaum zu
erzeugen. Ein zweiter keramischer Schaum wird der-
art zugeschnitten und geformt, dass er hinein in die
Eingriffsflache des ersten keramischen Schaums
passt, wo der beschadigte Teilabschnitt entfernt wor-
den ist. Es werden Verstarkungsfasern in dem flissi-
gen Harz suspendiert, um ein flissiges, verstarktes
Bindungsharz zu bilden, so wie dies oben diskutiert
worden ist. Das flussige, verstarkte Bindungsharz
wird aufgetragen auf mindestens einen von dem ers-
ten und dem zweiten keramischen Schaum, welche
dann miteinander zusammengefiigt werden, wobei
das Harz zwischen den beiden zu liegen kommt. Wie
oben diskutiert, solch ein flissiges, verstarktes Bin-
dungsharz kann gehartet und anschlielend pyroly-
siert werden, um eine keramische Bindungsschicht
zu schaffen, welche dazu bestimmt ist an dem ersten
und dem zweiten keramischen Schaum anzuhaften.

[0025] Um das oben beschriebene, erfindungsge-
male Verfahren erproben zu kénnen, wurde ein 152
mm (6 Zoll) auf 152 mm (6 Zoll) auf 25 mm (1 Zoll) di-
cker Basisschaum (American CVD-SiC foam) da-
durch beschadigt, dass mehrere Male mit einem Ku-
gelhammer auf denselben eingeschlagen wurde.
Daraus ergab sich ein beschadigter Bereich, der in
etwa 20 mm (0,8 Zoll) im Durchmesser und 2,5 mm
(0,1 Zoll) als Tiefe aufwies. Der beschadigte Bereich
wurde unter Einsatz eines Vertikalfrasgerates ent-
fernt, was zu einer internen Héhlung fihrte, welche
durch einen halbkugelférmigen heraus gefrasten Be-
reich mit einem Durchmesser von 76 mm (3 Zoll) und
einer Tiefe von 10 mm (0,4 Zoll) begrenzt war. Ein
102 mm (4 Zoll) auf 152 mm (6 Zoll) groRes Stiick
Schaum (American CVD-SiC foam) wurde benutzt,
um einen Ausbesserungspfropfen zu erzeugen, wel-
cher ins Innere des ausgerundeten Bereiches des
beschadigten Basisschaums eingesetzt werden soll.
Dem Pfropfen wurde ein solches Ausmal} verliehen,
dass er ungefahr 2,5 mm (0,1 Zoll) aus dem Basis-
schaum hervorragte nachdem er ins Innere des aus-
gefrasten Bereiches hinein gesetzt worden war. Es
wurde eine flissige Verbundmischung erzeugt, wel-
che sich zusammensetzte aus 24 Gewichtsprozent
Whiskern aus Siliziumkarbid zu 76 Gewichtsprozent
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des katalysierten Harzes 489D (hergestellt von Alli-
edSignal, Inc.) und diese Verbundmischung wurde
auf die innere Oberflache des ausgefrasten Berei-
ches des beschadigten Basisschaums aufgetragen.
Der Ausbesserungspfropfen wurde alsdann in den
ausgefrasten Bereich des beschadigten Basis-
schaums hinein gepresst, um ein Schaumsystem zu
rekonstruieren. Das Schaumsystem wurde auf 350
Grad erhitzt, um das fliissige Harz zu Harten und ein
festes Harz zu bilden. Die Schaume, einschliellich
des jetzt erharteten Harzes, wurden dann in einer in-
erten Atmosphare mit Hilfe einer normalen Black-
glas-Pyrolse (hergestellt von AlliedSignal, Inc.) pyro-
lysiert, um das Herz zu keramisieren. Nach dem Ab-
schluss der Ausbesserung wurde eine metallische
Befestigung mit einem Durchmesser von 51 mm (5
Zoll) mit dem Ausbesserungspfropfen mit einem
Durchmesser von 3 Zoll verbunden. Der Basis-
schaum wurde zusammengepresst und es wurde
eine senkrecht zu dem Basisschaum und Uber ein
Befestigungsmittel wirkende Zugkraft ausgeubt, bis
es zum Versagen der Reparaturstelle kam. Die Repa-
raturstelle versagte bei einer Belastung von 1,59 kN
(358 pounds), Das Versagen erfolgte Uber eine gro-
be, nach mehreren Arten entstandene Bruchflache
im Innern des Pfropfenmaterials angrenzend an die
Verbundlinie. Das Schaummaterial des Ausbesse-
rungspfropfens blieb fest an dem Basisschaum an-
haften, wobei die Verbundlinie vollkommen intakt
war.

[0026] Zusatzliche Anderungen und Verbesserun-
gen der vorliegenden Erfindung kdnnen den Fachleu-
ten auf diesem Gebiet leicht in den Sinn kommen.
Demnach ist die spezielle beschriebene und illustrier-
te Kombination von Verfahrenschritten lediglich dazu
bestimmt nur eine bestimmte Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung darzustellen und sie ist in kei-
ner Weise darauf abzustellen, eine Begrenzung von
alternativen und entsprechend den anhangenden
Ansprichen im Rahmen der Erfindung liegenden
Vorrichtungen darzustellen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Anhaften eines ersten kerami-
schen Schaums an einen zweiten keramischen
Schaum, wobei das Verfahren die folgenden Schritte
umfasst:

(a) ein Impragnieren eines fliissigen Harzes mit Ver-
starkungsfasern, um ein flissiges, verstarktes Bin-
dungsharz herzustellen;

(b) ein Auftragen des flissigen, verstarkten Bin-
dungsharzes auf mindestens einen von dem ersten
und dem zweiten keramischen Schaum;

(c) ein Verbinden des ersten und des zweiten kerami-
schen Schaums den einen mit dem anderen mit Hilfe
des flussigen, verstarkten Bindungsharzes, welches
dazwischen angeordnet wird;

(d) ein Ausharten des fliissigen, verstarkten Bin-

dungsharzes, um ein festes, verstarktes Bindungs-
harz herzustellen; und

(e) ein Pyrolysieren des festen, verstarkten Bin-
dungsharzes zum Anhaften des ersten und des zwei-
ten keramischen Schaums, um eine keramische Bin-
dungsschicht zu bilden, wobei die besagte kerami-
sche Bindungsschicht gekennzeichnet ist durch eine
pordse Keramikmatrix mit darin angeordneten Ver-
starkungsfasern.

2. Verfahren gemafR Anspruch 1, bei welchem
das feste, verstarkte Bindungsharz ein Bindungslini-
envolumen ausfillt und die keramische Bindungs-
schicht im Wesentlichen das Bindungslinienvolumen
ausfuillt.

3. Verfahren gemaf Anspruch 1, bei welchem die
keramische Bindungsschicht weiterhin gekennzeich-
net ist durch Hohlrdume, welche innerhalb einer po-
résen keramischen Matrix angeordnet sind.

4. Verfahren gemaR Anspruch 1, bei welchem die
Verstarkungsfasern durch ein keramisches Material
gebildet werden.

5. Verfahren gemaf Anspruch 4, bei welchem die
Verstarkungsfasern durch Siliziumkarbid gebildet
werden.

6. Verfahren gemaf Anspruch 4, bei welchem die
Verstarkungsfasern sich im Wesentlichen decken mit
der chemischen Zusammensetzung von mindestens
einem von dem ersten und dem zweiten keramischen
Schaum.

7. Verfahren gemal Anspruch 6, bei welchem
mindestens einer von dem ersten und dem zweiten
keramischen Schaum durch Siliziumkarbid gebildet
wird und die Verstarkungsfasern durch Siliziumkarbid
gebildet werden.

8. Verfahren gemaf Anspruch 1, bei welchem die
Verstarkungsfasern aus Whiskerfasern bestehen.

9. Verfahren gemaf Anspruch 1, bei welchem die
Verstarkungsfasern ein Aspektverhaltnis von grofier
als 15 aufweisen.

10. Verfahren gemal Anspruch 1, bei welchem
der Schritt (a) ein Bereitstellen von 10 bis 40 Ge-
wichtsprozent an Verstarkungsfasern umfasst.

11. Verfahren gemal® Anspruch 1, bei welchem
der Schritt (a) ein Suspendieren von Verstarkungsfa-
sern in einem flissigen Harz umfasst.

12. Verfahren gemal Anspruch 1, bei welchem
das feste, verstarkte Bindungsharz ein polymeres
Material enthalt.
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13. Verfahren gemall Anspruch 1, bei welchem
das Pyrolysieren in einer im Wesentlichen inerten At-
mosphére ausgeflihrt wird, um die Oxidation des fes-
ten, verstarkten Bindungsharzes zu mildern.

14. Verfahren gemafl Anspruch 1, bei welchem
die keramische Bindungsschicht weiterhin gekenn-
zeichnet ist durch chemische Bindungen, welche zwi-
schen einer porosen, keramischen Matrix und min-
destens einem von dem ersten und dem zweiten ke-
ramischen Schaum wahrend der Pyrolyse gebildet
werden.

15. Verfahren gemafll Anspruch 1, bei welchem
die keramische Bindungsschicht weiterhin gekenn-
zeichnet ist durch ein Ubergangsmaterial, welches
wahrend der Pyrolyse erzeugt und zwischen einer
pordsen, keramischen Matrix und mindestens einem
von dem ersten und dem zweiten keramischen
Schaum angeordnet wird.

16. Verfahren gemafly Anspruch 1, welches wei-
terhin den Schritt (f) bezlglich eines Verdichtens der
keramischen Bindungsschicht umfasst.

17. Verfahren gemaf Anspruch 16, bei welchem
der Schritt (f) enthalt; ein Impragnieren eines sekun-
daren flussigen Harzes in die keramische Bindungs-
schicht hinein, ein Ausharten des sekundaren flussi-
gen Harzes, um ein sekundéares festes Harz zu bilden
und ein Pyrolysieren der Bindungsschicht, um das
sekundare feste Harz zu keramisieren.

18. Verfahren zum Reparieren eines ersten, ei-
nen beschadigten Teil aufweisenden keramischen
Schaums, wobei das Verfahren die folgenden Schrit-
te umfasst:

(a) ein Entfernen des beschadigten Teiles des ersten
keramischen Schaums, um eine Eingriffsoberflache
auf dem ersten keramischen Schaum zu bilden;

(b) ein Herstellen eines zweiten keramischen
Schaums, welcher so dimensioniert und konfiguriert
ist, dass er mit der Eingriffsoberflache des ersten ke-
ramischen Schaums dort in Eingriff tritt, wo der be-
schadigte Teil entfernt wurde;

(c) ein Impragnieren eines flissigen Harzes mit Ver-
starkungsfasern, um ein flissiges, verstarktes Bin-
dungsharz herzustellen;

(d) ein Auftragen des flissigen, verstarkten Bin-
dungsharzes auf mindestens einen von dem ersten
und dem zweiten keramischen Schaum;

(e) ein Verbinden des ersten und des zweiten kerami-
schen Schaums den einen mit dem anderen und dem
flissigen, verstarkten Bindungsharz, welches dazwi-
schen angeordnet ist;

(f) ein Ausharten des fllissigen, verstarkten Bin-
dungsharzes, um ein festes, verstarktes Bindungs-
harz herzustellen; und

(g) ein Pyrolysieren des festen, verstarkten Bin-
dungsharzes zum Anhaften des ersten und des zwei-

ten keramischen Schaums, um eine keramische Bin-
dungsschicht zu bilden, wobei die besagte kerami-
sche Bindungsschicht gekennzeichnet ist durch eine
pordse Keramikmatrix mit darin angeordneten Ver-
starkungsfasern.

19. Verfahren gemaf Anspruch 18, bei welchem
das feste, verstarkte Bindungsharz ein Bindungslini-
envolumen ausfillt und die keramische Bindungs-
schicht im Wesentlichen das Bindungslinienvolumen
ausfuillt.

20. Verfahren gemaf Anspruch 18, bei welchem
die keramische Bindungsschicht weiterhin durch
Hohlrdume gekennzeichnet ist, welche innerhalb ei-
ner pordsen, keramischen Matrix angeordnet sind

21. Verfahren gemaf Anspruch 18, bei welchem
die Verstarkungsfasern durch ein keramisches Mate-
rial gebildet werden.

22. Verfahren gemaf Anspruch 21, bei welchem
die Verstarkungsfasern durch Siliziumkarbid gebildet
werden.

23. Verfahren gemafy Anspruch 21, bei welchem
die Verstarkungsfasern sich im Wesentlichen decken
mit der chemischen Zusammensetzung von mindes-
tens einem von dem ersten und dem zweiten kerami-
schen Schaum.

24. Verfahren gemaf Anspruch 23, bei welchem
mindestens einer von dem ersten und dem zweiten
keramischen Schaum durch Siliziumkarbid gebildet
wird und die Verstarkungsfasern durch Siliziumkarbid
gebildet werden.

25. Verfahren gemaf Anspruch 18, bei welchem
die Verstarkungsfasern aus Whiskerfasern bestehen.

26. Verfahren gemaf Anspruch 18, bei welchem
die Verstarkungsfasern ein Aspektverhaltnis von gro-
Rer als 15 aufweisen.

27. Verfahren gemafy Anspruch 18, bei welchem
der Schritt (c) ein Bereitstellen von 10 bis 40 Ge-
wichtsprozent an Verstarkungsfasern umfasst.

28. Verfahren gemaf Anspruch 18, bei welchem
der Schritt (c) ein Suspendieren von Verstarkungsfa-
sern in einem flissigen Harz umfasst.

29. Verfahren gemaf Anspruch 18, bei welchem
das feste, verstarkte Bindungsharz ein polymeres
Material enthalt.

30. Verfahren gemaf Anspruch 18, bei welchem
das Pyrolysieren in einer im Wesentlichen inerten At-
mosphare ausgefuhrt wird, um die Oxidation des fes-
ten, verstarkten Bindungsharzes zu mildern.
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31. Verfahren gemafl Anspruch 18, bei welchem
die keramische Bindungsschicht weiterhin gekenn-
zeichnet ist durch chemische Bindungen, welche zwi-
schen einer porosen, keramischen Matrix und min-
destens einem von dem ersten und dem zweiten ke-
ramischen Schaum wahrend der Pyrolyse gebildet
werden.

32. Verfahren gemafl Anspruch 18, bei welchem
die keramische Bindungsschicht weiterhin gekenn-
zeichnet ist durch ein Ubergangsmaterial, welches
wahrend der Pyrolyse erzeugt und zwischen einer
pordsen, keramischen Matrix und mindestens einem
von dem ersten und dem zweiten keramischen
Schaum angeordnet wird.

33. Verfahren gemal Anspruch 18, welches wei-
terhin den Schritt (h) beziglich eines Verdichtens der
keramischen Bindungsschicht umfasst.

34. Verfahren gemaf Anspruch 33, bei welchem
der Schritt (h) umfasst; ein Impragnieren eines se-
kundaren flissigen Harzes in die keramische Bin-
dungsschicht hinein, ein Ausharten des sekundaren
flissigen Harzes, um ein sekundares festes Harz
herzustellen und ein Pyrolysieren der Bindungs-
schicht, um das sekundare feste Harz zu keramisie-
ren.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Figur 1

Schritt (a)
impragnieren eines flissigen Harzes mit Verstarkungsfasem, um ein flussiges,

verstarktes Bindungsharz zu bilden

Schritt (b)
Auftragen des fliissigen, verstarkten Bindungsharzes auf mindestens einem von
dem ersten und dem zweiten keramischen Schaum

Schritt (¢)
Verbinden der Schaume den einen mit dem anderen mit Hilfe des zwischen
denselben angeordneten flissigen, verstarkten Bindungsharzes

Schritt (d)
Ausharten des flussigen, verstarkten Bindungsharzes, um ein festes, verstarktes

Bindungsharz zu bilden

Schritt (e)
Pyrolysieren des festen, verstarkten Bindungsharzes

Schritt (f)
Verdichten des pyrolysierten Harzes
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Figur 2

Schritt (a)
Entfernen des beschadigten Teilabschnittes aus dem ersten keramischen
Schaum

Schritt (b)

Bilden eines zweiten keramischen Schaums
]

Schritt (c)

Impragnieren eines flussigen Harzes mit Verstarkungsfasern, um ein flissiges,
verstérktes Bindungsharz zu bilden

Schritt (d)
Auftragen des flissigen, verstérkten Bindungsharzes auf mindestens einen von
dem ersten und dem zweiten keramischen Schaum

Schritt (e)
Verbinden der Schaume den einen mit dem anderen mit Hilfe des zwischen
denselben angeordneten flissigen, verstarkten Bindungsharzes

Schritt (f)
Aushérten des flissigen, verstarkten Bindungsharzes, um ein festes, verstarktes
Bindungsharz zu bilden

Schritt (g) '
Pyrolysieren des festen, verstarkten Bindungsharzes

|

Schritt (h)
Verdichten des pyrolysierten Harzes
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