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(57) Abstract: The invention relates to a protective struc-
ture comprising a first material area having a surface fa-
cing the exterior and an inner boundary surtace, wherein
channels extend between the outer surface and the inner
boundary surface to conduct fluid, and a second material
area, which is thermally connected to the inner boundary
surface of the first material area at least in partial areas
and which is porous, wherein in pores, a reaction medi-
um and/or cooling medium are stored and channels ex-
tend to the inner boundary surface of the first material
area to conduct fluid.

(57) Zusammenfassung: Schutzstruktur, umfassend
einen ersten Materialbereich mit einer in den Auflenraum
weisenden Oberfliche und einer inneren Grenzflache,
wobei zwischen der dulleren Oberflache und der inneren
Grenzfliche Kanédle zur Fluidfithrung verlaufen, und
einen zweiten Materialbereich, welche mindestens in
Teilbereichen mit der inneren Grenzflache des ersten Ma-
terialbereichs thermisch verbunden ist und welcher pords
ausgebildet ist, wobei in Poren ein Reaktionsmedium
und/oder Kithlmedium eingelagert ist und Kandle zu der
inneren Grenzfliche des ersten Materialbereichs zur
Fluidfithrung verlaufen.
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Schutzstruktur und deren Verwendung

Die Erfindung betrifft eine Schutzstruktur.

Aus der US 7,281,688 B1 ist ein thermisches Schutzsystem fiur Weltraumflug-
korper bekannt, welches eine duBBere Lage umfasst, die an eine duBBere Halte-
struktur gekoppelt ist. Diese auBBere Lage umfasst eine Vorderseite und eine
Rickseite, welche Uber einen Verbindungsbereich verbunden sind. Die Ruck-
seite wiederum ist an die duBere Haltestruktur gekoppelt. Die Vorderseite, die
Rickseite und der Verbindungsbereich definieren einen inneren Hohlraum, in
welchem ein ablatives Material aufgenommen ist. Die dulBere Lage ist pords
ausgebildet.

Aus der US 7,275,720 B2 ist ein weiteres thermisches Schutzsystem mit einer
pordsen Lage bekannt, wobei durch die pordse Lage ein Strom an Kuhlungs-

fluid stromen kann, welcher aktiv in die porose Lage eingekoppelt wird.

Aus der US 7,055,781 B2 ist eine Vorrichtung zur Oberfldchenkuhlung be-

kannt, welche eine pordse Lage umfasst, die mit einer duBBeren strukturellen
Wand verbunden ist und eine Keramikschaumisolierlage umfasst. In der au-
Beren strukturellen Wand sind Offnungen angeordnet, (ber die ein Strom an

Kuhlfluid der pordsen Lage bereitstellbar ist.

Aus der US 2,908,455 ist ein Fahrzeug bekannt, welches ein Paar an beab-
standeten Lagen eines strukturellen Materials aufweist, wobei eine duBere
Lage poroés ist und einem Luftstrom ausgesetzt ist, ein absorbierendes Fll-
material zwischen den Lagen angeordnet ist, Mittel zum Leiten von Warme
durch das Fullmaterial vorgesehen sind, Mittel zum Verteilen eines Kuhl-
mediums in dem Fullmaterial vorhanden sind, und das Kihimedium hohe

Wwarmemengen wahrend des Verdampfens aufnehmen kann.
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Aus der WO 03/006883 A1l ist ein kihlbares Segment fur eine Turbomaschine
bekannt, wobei die Turbomaschine mittels eines heiBen Fluids betrieben wird.
Das Segment umfasst eine Kuihlwand, welche sich in einer axialen Richtung
erstreckt und in einer Umfangsrichtung orthogonal zu der axialen Richtung ist
eine HeiBfluidoberflache vorgesehen, welche dem heiBen Fluid ausgesetzt ist.
Zwischen der Kuhlwand und der Hei3fluidoberflache liegt eine Klhlstruktur,
welche fur Kahlfluid durchléssig ist und Kahlflachen zur Kihlung durch
Warmeubertragung Uber Strahlung bereitstellt.

Aus der EP 1 641 959 B1 ist eine Schichtstruktur bekannt, welche aus einem
Substrat und einer zumindest teilweise pordsen, teilweise gasdurchlassigen
Schicht auf dem Substrat besteht, wobei das Substrat Kihlkanale aufweist,
durch die ein Kihimedium durch das Substrat in die porése Schicht gelangen
kann. Die pordse Schicht weist Poren auf, die von Wanden begrenzt werden,
wobei auf den Wanden zumindest teilweise eine Beschichtung vorhanden ist.

Aus der US 3,825,364 ist eine Turbomaschine bekannt, welche duBere und

innere Schichten eines pordsen Materials aufweist.

Aus der US 2,941,759 ist ein aeronautischer Warmetauscher bekannt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schutzstruktur bereitzustellen,

welche selbstaktivierend ist und hohe Schutzeigenschaften aufweist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch gelost, dass die Schutzstruktur
einen ersten Materialbereich mit einer in den AuBenraum weisenden Ober-
flache und einer inneren Grenzflache umfasst, wobei zwischen der aul3eren
Oberflache und der inneren Grenzflache Kanale zur Fluidfiihrung verlaufen,
und einen zweiten Materialbereich umfasst, welcher mindestens in Teil-
bereichen mit der inneren Grenzflache des ersten Materialbereichs thermisch

verbunden ist und welcher pords ausgebildet ist, wobei in Poren ein Reak-
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tionsmedium und/oder Kihlmedium eingelagert ist und Kandle zu der inneren

Grenzflache des ersten Materialbereichs zur Fluidfihrung verlaufen.

Durch die erfindungsgemaBe Ldsung wird eine aktive Schutzstruktur bereit-
gestellt, welche im "Notfall" ein Reaktionsmedium und/oder Kihimedium be-
reitstellt, wobei diese Bereitstellung durch eine insbesondere thermische
und/oder chemische Selbstaktivierung (ohne externe Ansteuerung) maoglich
ist. Die Schutzstruktur selber ist dabei passiv ausgebildet; das Reaktions-
medium und/oder Kihlmedium ist in die Schutzstruktur selber eingelagert.

Die Schutzstruktur erhalt im Einsatzfall ihre Kontur, d. h. sie ist geometrie-
stabil. Dadurch werden beispielsweise die aerodynamischen Eigenschaften
eines Flugkdrpers (wenn beispielsweise die Schutzstruktur als Thermalschutz-
system beim Eintritt in die Atmosphare ausgebildet ist) nicht negativ durch

ubermaBigen Materialabtrag beeinflusst.

Durch die thermische Verbindung zwischen dem ersten Materialbereich und
dem zweiten Materialbereich ist fir eine Warmeleitung gesorgt. Es lasst sich
dadurch ausreichend Warme in den zweiten Materialbereich transportieren, so
dass der Warmetransport nicht mehr rein strahlungsbedingt ist. Dadurch kann
beispielsweise ein Kihimedium schneller einen oder mehrere Phasenwechsel
vollziehen. Dadurch Iasst sich beispielsweise bei einer Transpirationskihlung
und/oder Effusionskihlung eine erhohte Effizienz erreichen.

Um beispielsweise flur einen Phasenwechsel eines Kihlmediums flr eine
Transpirationskihlung und/oder Effusionskihlung zu sorgen, sind bei der er-
findungsgemaBen Losung niedrigere Temperaturen an dem ersten Material-

bereich erforderlich.

In dem zweiten Materialbereich kdnnen grundsatzlich alle moglichen Formen
von Reaktionsmedium und/oder Kihimedium eingelagert werden. Es kdnnen
feste, gasformige, flissige Reaktionsmedien und/oder Kuhlmedien oder auch

Reaktionsmedien und/oder Kihlmedien in Gelform eingelagert werden.
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Grundsatzlich ist es auch maoglich, ein Reaktionsmedium einzulagern, welches
beim Austritt an die Oberfldche einen chemischen Beaufschlagungsstoff neut-
ralisieren kann. Gegebenenfalls kdnnen dabei auch lokale Schadstellen an der
Oberflache verklumpt werden und abgedichtet werden.

Grundsatzlich kann auch Kihlmedium und/oder Reaktionsmedium in dem

ersten Materialbereich eingelagert sein.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der erste Materialbereich aus einem Material
hergestellt ist, das bei entsprechender thermischer Beaufschlagung oder che-
mischer Beaufschlagung eine hohe Standfestigkeit aufweist. Beispielsweise ist
fur Anwendungen mit thermischer Beaufschlagung der erste Materialbereich
aus einem Material hergestellt, welches eine hohe Warmeleitfahigkeit und vor-
zugsweise auch einen hohen Emissionsgrad hat. Dadurch ist gewahrleistet,
dass dieses Material hohen Temperaturen standhalt. Dadurch wiederum lasst

sich der Anteil an spater aktiviertem Kihlmedium gering halten.

Entsprechend ist es gunstig, wenn bei chemischer Beaufschlagung der erste
Materialbereich eine hohe Resistenz gegenliber potentiellen Reaktionsmedien

bei chemischer Beaufschlagung hat.

Grundsatzlich ist die erfindungsgemaBe Schutzstruktur auch wiederverwend-
bar, indem der erste Materialbereich und/oder der zweite Materialbereich "wie-
der befullt" wird, d. h. Kihimedium und/oder Reaktionsmedium nach einer

"Entleerung" wieder eingelagert wird.

Die erfindungsgemaBe LOsung lasst sich beispielsweise bei der Ausbildung als
Thermalschutzsystem auch in Verbindung mit Leichtbaukonzepten realisieren,
da aufgrund einer erhdhten Kuhleffizienz dinnere Strukturen (fur die Schutz-

struktur und zu schitzende Elemente) ermdglicht werden.
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Gunstig ist es, wenn der erste Materialbereich oder der zweite Materialbereich
offenpords ausgebildet sind. Dadurch werden Kanale bereitgestellt, um Reak-
tionsmedium und/oder Kihlmedium von dem zweiten Materialbereich zu der
inneren Grenzflache des ersten Materialbereichs zu transportieren und Reak-
tionsmedium und/oder Kihlmedium von dieser inneren Grenzflache an die

Oberflache zu transportieren.

Es ist dabei grundsatzlich vorteilhaft, wenn der zweite Materialbereich eine
hohere Porositat als der erste Materialbereich aufweist. Die Poren im zweiten
Materialbereich dienen zur Einlagerung von Kiuhlmedium und/oder Reaktions-
medium. Durch eine gréBere Porositat lasst sich eine groe Menge an Reak-

tionsmedium und/oder Kihlmedium einlagern.

Es ist grundsatzlich auch mdglich, dass der erste Materialbereich und/oder der
zweite Materialbereich durch Risse und/oder Bohrungen gebildete Kanale auf-

weisen, um den Fluidtransport zu ermdglichen.

Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist an der in den Aul3enraum weisen-
den Oberflache des ersten Materialbereichs eine Schicht aus Aktivatormedium
angeordnet und/oder die Kanale des ersten Materialbereichs sind mit Aktiva-
tormedium infiltriert, wobei das Aktivatormedium die Kanale zu dem AuBen-
raum verschlieBt und wobei das Aktivatormedium thermisch und/oder che-
misch aktivierbar ist, um die Kanale zu dem AuBenraum hin zu 6ffnen. Das
Aktivatormedium verschliel3t die Kandle, um einen Austritt des Reaktions-
mediums und/oder Kihlmediums im Nichteinsatzfall zu verhindern. Wenn das
Reaktionsmedium und/oder Kihlmedium beispielsweise unter Druck steht,
kann es durch den ersten Materialbereich hinaus austreten. Durch das Aktiva-
tormedium wird dieses verhindert. Durch die Infiltrierung der Kanale kann
auch eine hdhere Druckstabilitat erreicht werden, wenn das Reaktionsmedium
und/oder Kithimedium mit Uberdruck beaufschlagt ist. Das Aktivatormedium
bewirkt eine Versiegelung im ersten Materialbereich. Es ist dabei grundsatzlich
maglich, dass die Kanale nur teilweise ldngs einer Kanalrichtung mit Aktiva-
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tormedium infiltriert sind, oder dass sie vollstandig mit Aktivatormedium infilt-

riert sind.

Wenn keine zusatzliche AuBenschicht an Aktivatormedium vorgesehen ist,
dann wird bei Aktivierung und Zersetzung des Aktivatormediums auch die
Oberflache bzw. Kontur der Schutzstruktur hochstens minimal beeinflusst.
Dies kann beispielsweise bei Flugkdrperanwendungen vorteilhaft sein.

Es ist aber auch mdglich, dass zusatzlich oder alternativ zu der Infiltrierung
der Kanale eine Schicht an Aktivatormedium an der Oberflache angeordnet ist.
Dies kann beispielsweise vorteilhaft sein, wenn der erste Materialbereich
offenpords ausgestaltet ist, um eine glatte Oberflache zu erhalten. Eine solche
glatte Oberflache kann aus asthetischen Grinden gewlnscht sein oder kann

fur bestimmte Anwendungen vorteilhaft sein.

Die Aktivierung des Aktivatormediums kann beispielsweise thermisch erfolgen.
Das Aktivatormedium kann sich dabei zersetzen oder aufschmelzen und da-
durch die Kanale freigeben. Auch eine chemische Aktivierung ist grundsatzlich
maglich. Bei der chemischen Aktivierung reagiert das Aktivatormedium mit
einem von auBen herangeflihrten Reaktanten und gibt die Kanale frei, so dass
wiederum Reaktionsmedium und/oder Kihlmedium aus dem zweiten Material-

bereich freigesetzt werden kann.

Es ist grundsatzlich moglich, dass der zweite Materialbereich mit einer Reser-
voireinrichtung flr Reaktionsmedium und/oder Kihlmedium fluidwirksam ver-
bunden ist. Dadurch lasst sich Reaktionsmedium und/oder Kihlmedium nach-
fordern. Beispielsweise ist es dadurch auch maoglich, Reaktionsmedium
und/oder Kithimedium mit Druck zu beaufschlagen, um einen Uberdruck be-
reitzustellen, welcher Reaktionsmedium und/oder Kihlmedium von dem zwei-

ten Materialbereich in den ersten Materialbereich treibt.

Bei einem Ausflihrungsbeispiel ist die Reservoireinrichtung durch einen dritten

Materialbereich gebildet oder umfasst solch einen dritten Materialbereich. Der



10

15

20

25

30

WO 2010/052095 PCT/EP2009/063237

-7 -

dritte Materialbereich ist insbesondere vollflachig mit dem zweiten Material-
bereich verbunden, um Uber einen hohen Flachenbereich dem zweiten Mate-

rialbereich Reaktionsmedium und/oder Kiihimedium nachférdern zu kdnnen.

Gunstigerweise ist eine Haltestruktur vorgesehen, an welcher die Kombination
aus erstem Materialbereich und zweitem Materialbereich fixiert ist. Die Halte-

struktur ist selber an einer Anwendung fixiert oder Teil der Anwendung.

Das Reaktionsmedium und/oder Kihlmedium, welches in dem zweiten Mate-
rialbereich eingelagert ist, kann gasformig, fest oder flissig eingelagert sein
oder es kann als Gel eingelagert sein. Bei der erfindungsgemafien Losung sind

grundsatzlich verschiedene Aggregatszustande maoglich.

Insbesondere ist Reaktionsmedium und/oder Kihlmedium durch Kapillar-
wirkung und/oder durch Uberdruck des Reaktionsmediums und/oder Kahl-
mediums von dem zweiten Materialbereich an die Oberflache des ersten Mate-
rialbereichs beforderbar. Es Iasst sich dadurch insbesondere eine automatische
Beforderung an die Oberflache bei Aktivierung der Schutzstruktur erreichen.

Es ist grundsatzlich maoglich, dass der erste Materialbereich und/oder der
zweite Materialbereich mit homogenen Materialeigenschaften ausgebildet sind.
Es ist aber auch mdoglich, dass diese gradiert ausgebildet sind, d. h. dass die
Materialeigenschaften in einer oder mehreren Richtungen variieren und ins-

besondere eine variable Porositat eingestellt ist.

Es kann dabei vorgesehen sein, dass der erste Materialbereich und der zweite
Materialbereich einstickig aneinander ausgebildet sind. In dem zweiten Mate-
rialbereich ist das Reaktionsmedium und/oder Kihlmedium eingelagert. Die

entsprechende Struktur ist bis zu einer bestimmten Tiefe unterhalb der duB3e-

ren Oberflache mit Reaktionsmedium und/oder Kihimedium befullt.

Alternativ ist es moglich, dass der erste Materialbereich und der zweite Mate-

rialbereich durch getrennte Materiallagen hergestellt sind.
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Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist zwischen dem ersten Material-
bereich und dem zweiten Material eine thermische Isolierschicht angeordnet.
Die thermische Isolierschicht sorgt daflur, dass der zweite Materialbereich nicht
so stark erhitzt wird und hohe Temperaturen im Wesentlichen auf den ersten
Materialbereich begrenzt sind. Es wird eine Temperaturabsenkung zu dem
zweiten Materialbereich erreicht.

Insbesondere ist die thermische Isolierschicht mehrfach zusammenhangend,
d. h. sie weist beabstandete "Locher" auf. Durch diese Locher hindurch wie-
derum ist die Einleitung eines Warmestroms von dem ersten Materialbereich in

den zweiten Materialbereich maéglich.

Vorteilhafterweise sind der erste Materialbereich und der zweite Material-
bereich im Bereich von Lochern des thermischen Isolierelements thermisch
verbunden. Dadurch kann Warme von dem ersten Materialbereich und damit
von dem AuBenraum im zweiten Materialbereich eingeleitet werden, um bei-
spielsweise schnelle Phasenwechsel zu erreichen und damit bei der Transpi-

rationskuhlung und/oder Effusionskihlung eine effiziente Kihlung zu erzielen.

Insbesondere ragen an Lochern der Isolierschicht von dem ersten Material-
bereich Stege in den zweiten Materialbereich. Die Stege flllen dabei insbeson-
dere die Locher aus und sind vom Material des zweiten Materialbereichs um-
geben und bilden eine innere Grenzflache an den zweiten Materialbereich. Da-
durch lasst sich effektiv Warme in den zweiten Materialbereich einkoppeln.

Es kann dabei vorgesehen sein, dass Stege bis zu einer Haltestruktur flr den
zweiten Materialbereich ragen oder bis zu einem dritten Materialbereich, auf
welchem der zweite Materialbereich angeordnet ist, ragen. Dadurch ergibt sich
eine effektive Abstutzung, so dass die Schutzstruktur eine hohe mechanische

Stabilitat aufweist.
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Es kann vorgesehen sein, dass Stege quaderférmig und/oder pyramidenformig
und/oder pyramidenstumpfférmig und/oder kegelférmig und/oder kegel-
stumpfformig und/oder keilférmig und/oder keilstumpfféormig und/oder zylind-
risch ausgebildet sind. Es lasst sich dadurch eine groBBe Oberflache bereit-
stellen, welche eine innere Grenzflache zu dem zweiten Materialbereich ist.
Dadurch wiederum ergibt sich ein effektiver Warmeeintrag in den zweiten

Materialbereich.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die Stege aus dem Material des ersten
Materialbereichs hergestellt sind. Insbesondere sind sie einstlckig (stoff-
schlissig) mit dem ersten Materialbereich verbunden. Dadurch ergibt sich eine

effektive Warmeeinleitung.

Bei einem Ausflihrungsbeispiel ist der erste Materialbereich (und/oder der
zweite Materialbereich) aus einem Fasermaterial oder faserkeramischen Mate-
rial oder keramischen Material hergestellt. Ein solches Material [asst sich
offenpords ausbilden. Das Material flr den ersten Materialbereich ist bei-
spielsweise eine kohlenstoffbasierte Faserkeramik mit oder ohne Kohlenstoff-
Fasern oder eine oxidkeramische Faserkeramik oder eine Sinterkeramik. Auch
andere Materialien sind mdglich, wie beispielsweise metallische, offenporige

(Hohl-)Kugelpackungen oder offenporige Sintermetalle.

Beispielsweise ist der erste Materialbereich aus Graphit oder C/C oder SiC oder
C-SiC oder C/C-SiC hergestellt.

Das Kuhlmedium ist vorzugsweise so gewahlt, dass eine Transpirationskuhlung
und/oder Effusionskihlung erfolgt. Bei der Transpirationskihlung und/oder
Effusionskthlung erfolgt durch Ausstromen des Kuhlmediums eine konvektive
Kidhlung. Es bildet sich eine thermische Blockgrenzungsschicht auf der AuB3en-
seite der Schutzstruktur aus und es wird eine Reduzierung des auftretenden
Warmestroms erreicht. Durch zusatzliche Aufnahme der Schmelz- und Ver-

dampfungsenthalpie wird die Kuhlwirkung verbessert.



10

15

20

25

30

WO 2010/052095 PCT/EP2009/063237

-10 -

Die erfindungsgemaBe Schutzstruktur lasst sich beispielsweise als Thermal-
schutzsystem flr einen Flugkdrper oder flir eine Brennkammer oder fur einen
Ofen oder fur den Brandschutz eines Bauwerks oder fur einen Reaktor ver-

wenden.

Es ist auch mdglich, die erfindungsgemaie Schutzstruktur bei der Neutrali-
sierung von chemischen Stoffen zu verwenden, wobei als Reaktionsmedium
ein Reaktant flr einen die Schutzstruktur beaufschlagenden chemischen Stoff
gewahlt wird. Bei entsprechender Beaufschlagung kann insbesondere nach
chemischer Aktivierung eines Aktivatormediums das Reaktionsmedium aus-
treten und mit dem beaufschlagenden chemischen Stoff reagieren und diesen
neutralisieren. Bei entsprechender Wahl des Reaktionsmediums kann erreicht
werden, dass das auftretende Reaktionsprodukt Schadstellen an der Ober-
flache verklumpt und beispielsweise auch eine Abdichtung durchgefthrt wird.

Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen dient im Zu-

sammenhang mit den Zeichnungen der naheren Erlauterung der Erfindung. Es

zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Teilbereichs einer erfin-
dungsgemaBen Schutzstruktur;

Figur 2 eine schematische Darstellung eines Teilbereichs eines zwei-
ten Ausfuhrungsbeispiels einer erfindungsgemafBen Schutz-
struktur;

Figur 3 eine perspektivische Teildarstellung eines dritten

Ausflihrungsbeispiels einer erfindungsgemaBen Schutz-

struktur;

Figur 4 eine Schnittansicht der Schutzstruktur geman Figur 3; und
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Figur 5 eine ahnliche Ansicht wie Figur 4 mit einer alternativen Steg-

ausbildung.

Ein erstes AusfUhrungsbeispiel einer erfindungsgemafBen Schutzstruktur, wel-
ches in Figur 1 in einer Teilansicht schematisch gezeigt und dort mit 10 be-
zeichnet ist, ist auf einem zu schitzenden Element 12 angeordnet. Entspre-
chende Anwendungsbeispiele werden spater erlautert. Die Schutzstruktur 10
umfasst dazu eine Haltestruktur 14, welche an dem zu schitzenden Element
12 fixiert ist. Beispielsweise ist die Haltestruktur 14 mit dem zu schutzenden
Element 12 verklebt oder auf andere Art und Weise verbunden. Grundsatzlich
ist es dabei mdglich, dass das zu schiutzende Element 12 und die Haltestruktur

14 integral ausgebildet sind.

Die Haltestruktur 14 tragt einen ersten Materialbereich 16 und einen zweiten
Materialbereich 18. Der erste Materialbereich 16 ist ein duBerer Material-
bereich, der eine Oberflache 20 aufweist, die in den AuBenraum 22 weist.

Der erste Materialbereich 16 hat eine innere Grenzflache 24 zu dem zweiten
Materialbereich 18. Uber die innere Grenzflache 24 sind der zweite Material-
bereich 18 und der erste Materialbereich 16 miteinander verbunden, wobei ein
thermischer Kontakt hergestellt ist. Bei der Schutzstruktur 10 ist dabei ein
vollflachiger Kontakt zwischen dem ersten Materialbereich 16 und dem zweiten
Materialbereich 18 an der inneren Grenzflache 24 vorgesehen, so dass auch
ein vollflachiger thermischer Kontakt hergestellt ist. Weiter untenstehend wer-
den noch AusflUhrungsbeispiele erlautert, bei denen der thermische Kontakt

nur in Teilbereichen hergestellt ist.

In dem ersten Materialbereich 16 sind Kanéle 26 angeordnet, welche zur
FluidfUhrung dienen und von der inneren Grenzflache 24 zu der Oberflache 20
verlaufen. In Figur 1 sind die Kanale 26 schematisch in der Ausschnitts-

vergrofBerung A angedeutet.
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Die Kanale dienen dazu, Fluid durch den ersten Materialbereich 16 an die
Oberflache 20 zu fuhren. Das entsprechende Fluid kann dabei als Kihlmedium
eingesetzt werden, um insbesondere eine Transpirationskihlung und/oder
Effusionskuhlung zu realisieren. Es ist grundsatzlich auch maoglich, dass das
entsprechende Fluid ein Reaktionsmedium ist, welches beispielsweise als
Reaktant dient, um ein Medium zu neutralisieren, mit welchem die Schutz-
struktur 10 beaufschlagt wird. Dies wird weiter untenstehend noch naher er-

lautert.

Die Kanale 26 kénnen auf unterschiedliche Art und Weise realisiert sein. Sie
kdnnen beispielsweise "makroskopisch" hergestellt sein, wie beispielsweise
durch Bohrungen. Sie kdnnen "mikroskopisch" hergestellt sein durch Risse im
ersten Materialbereich 16. Der erste Materialbereich 16 kann offenpords aus-
gestaltet sein und es kann dadurch eine Kanalstruktur in dem ersten Material-
bereich 16 gebildet sein. Auch Kombinationen unterschiedlicher Kanalausbil-

dungen sind maglich.

Der zweite Materialbereich 18 ist ein Reservoirbereich. Er ist pords ausgebildet
mit Poren 28 (AusschnittsvergréBBerung B in Figur 1), in welchen Reaktions-
medium und/oder Kihlmedium 30 eingelagert ist. In dem zweiten Material-
bereich 18 sind Kanale 32 gebildet, Uber welche Reaktionsmedium und/oder
Kihlmedium 30 zu der inneren Grenzflache 24 und von dort an die Oberfldche
20 gelangen kann. Die Kanéle 32 sind beispielsweise durch eine offenpordse
Struktur gebildet, bei welcher die Poren 28 miteinander verbunden sind.
Grundsatzlich kdnnen die Kanale 32 beispielsweise auch durch Risse oder der-

gleichen hergestellt sein.

Der zweite Materialbereich 18 weist eine kleinere Dichte als der erste Material-
bereich 16 auf (wobei die Beflllung der Poren 28 durch Reaktionsmedium
und/oder Kihlmedium 30 im zweiten Materialbereich 18 bei der Dichte-
ermittlung nicht bertcksichtigt ist, d. h. die Poren 28 werden als "leere" Poren
berlcksichtigt). Wenn der erste Materialbereich 16 pords ausgebildet ist, dann

weist der zweite Materialbereich 18 eine hohere Porositat auf als der erste
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Materialbereich 16, d. h. der relative Porenanteil im zweiten Materialbereich 18

ist groBer als im ersten Materialbereich 16.

Es ist moglich, dass der zweite Materialbereich 18 mit einer Reservoireinrich-
tung 34 in Verbindung steht, welche Reaktionsmedium und/oder Kihimedium
nachliefert, wobei dieses Reaktionsmedium und/oder Kihimedium beispiels-

weise unter Druck steht.

Je nach Anwendungsfall kann das Reaktionsmedium und/oder Kihlmedium 30
in dem zweiten Materialbereich 18 in fester Form, flissiger Form, gasférmiger
Form oder als Gel eingelagert sein. Wenn das Reaktionsmedium und/oder
Kiahlmedium 30 in nicht-fluider Form (d. h. in nicht flieBfahiger Form) einge-
lagert ist und beispielsweise als Feststoff (beispielsweise in Pulverform oder in
Vollmaterialform) eingelagert ist, dann ist insbesondere durch thermische Be-
aufschlagung von dem ersten Materialbereich 16 her die Transformation in ein

flieBfahiges Material moglich.

Bei einer Variante einer Ausfuhrungsform sind die Kanéle 26 im ersten Mate-
rialbereich 16 zu der Oberflache 20 hin durch ein Aktivatormedium 36 ver-

schlossen. Dies verhindert, dass Reaktionsmedium und/oder Kihimedium 30
durch die Kandle 26 hinaus austreten kann, wenn kein Schutz-Einsatzfall der
Schutzstruktur 10 vorliegt. Das Aktivatormedium 36 infiltriert die Kanale 32,

wie in Figur 1, Ausschnittsansicht A mit dem Bezugszeichen 38 bezeichnet.

Grundsatzlich kann eine Schicht 40 an Aktivatormedium 36 auf der Oberfldche
20 des ersten Materialbereichs 16 angeordnet sein. Diese Schicht 40 muss da-
bei nicht unbedingt zusammenhangend sein. Beispielsweise dient die Schicht
40 dazu, eine gleichmaBige und insbesondere glatte Oberflache auf dem
ersten Materialbereich 16 herzustellen, wenn dieser pords ausgebildet ist. Dies
kann beispielsweise unabhangig von technischen Anforderungen auch durch

asthetische Anforderungen bei bestimmten Anwendungen verlangt sein.
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Das Aktivatormedium 36 lasst sich thermisch und/oder chemisch aktivieren.
Bei der thermischen Aktivierung zersetzt sich das Aktivatormedium 36 ober-
halb einer bestimmten Temperaturschwelle. Dadurch werden die Kanale 26 zu
der Oberflache 20 hin gedffnet und Reaktionsmedium und/oder Kihimedium

30 kann austreten.

Bei der chemischen Aktivierung reagiert das Aktivatormedium 36 mit einem
von auBen (Uber den AuBenraum 22) aufgebrachten Reaktanten und zersetzt
sich, um so wie oben beschrieben die Kanale 26 freizugeben, so dass wie-

derum Reaktionsmedium und/oder Kilhimedium 30 austreten kann.

Der Transport von Reaktionsmedium und/oder Kihlmedium 30 durch die Ka-
nale 26 im ersten Materialbereich 16 hindurch einschlieBlich des Transports zu
dem ersten Materialbereich 16 hin ist beispielsweise durch Kapillarkrafte ge-
trieben und/oder durch Druckbeaufschlagung des Reaktionsmediums und/oder
Kihimediums im zweiten Materialbereich 18 getrieben.

Die Schutzstruktur 10 funktioniert wie folgt:

Die Schutzstruktur 10 dient beispielsweise als Thermalschutzstruktur fur das
Element 12. In diesem Fall ist das eingelagerte Medium ein Kihlmedium und

das Aktivatormedium 36 wird thermisch aktiviert.

Die Schutzstruktur 10 ist auf dem Element 12 angeordnet. Wenn dieses Sys-
tem einer "zu hohen" Temperatur ausgesetzt wird, welche oberhalb einer
Temperaturschwelle liegt, dann wird das Aktivatormedium 36 aktiviert. Die
Versiegelung des ersten Materialbereichs 16 wird durch Zersetzung des Akti-
vatormediums 36 aufgehoben und die Kanéle 26 werden freigegeben. Es kann
dann Kuhlmedium 30, welches in dem zweiten Materialbereich 18 eingelagert
ist, aus dem zweiten Materialbereich 18 durch den ersten Materialbereich 16
hindurch an die Oberflache 20 gelangen. Dem zweiten Materialbereich 18 kann
gegebenenfalls durch die Reservoirmedium 34 Klihlmedium nachgeliefert wer-

den.
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Nach Aktivierung des Aktivatormediums 36 ist der erste Materialbereich 16
durch Kuhlmedium durchstrémbar. Die thermische Aktivierung des Aktivator-
mediums 36, welches insbesondere ein Schmelzen oder Sublimieren ist, wer-
den Fluidwege durch den ersten Materialbereich 16 hindurch an die Oberflache
20 freigegeben. Der zweite Materialbereich 18 ist ebenfalls durchstrémbar, um
dem ersten Materialbereich 16 Kuhimedium bereitstellen zu kdnnen.

Die Durchstromung des zweiten Materialbereichs 18 und des ersten Material-
bereichs 16 ist durch Kapillarkrifte und/oder Uberdruck des Kiihimediums an-

getrieben.

Es kann eine Transpirationskuhlung und/oder Effusionskihlung erreicht sein,
welche beispielsweise durch Phasenwechsel des Kihlmediums erreicht ist. Es
erfolgt eine konvektive Kuhlung der Schutzstruktur 10, wobei sich eine ther-
mische Blockgrenzungsschicht an der Oberflache 20 des ersten Material-
bereichs 16 aus dem Kuhlmedium ausbilden kann. Dadurch wird der auf-
tretende Warmestrom, welcher grundsatzlich zu einer Aufheizung des Ele-

ments 12 fuhrt, reduziert.

Grundsatzlich kann die Kuhlwirkung durch Verwendung eines fllissigen oder
festen Kuhlmediums durch zusatzliche Aufnahme der Schmelz- und Ver-

dampfungsenthalpie verbessert werden.

Der erste Materialbereich 16 ist an den zweiten Materialbereich 18 thermisch
gekoppelt. Die Poren 28 sind von Vollmaterial des zweiten Materialbereichs 18
umgeben. Dadurch ergibt sich eine optimierte Warmeeinkopplung; Warme
lasst sich effektiv von der Oberflache 20 her in den zweiten Materialbereich 18
einkoppeln. Dadurch wird dem Kihlmedium im Vergleich zu einer rein strah-
lungsbedingten Erwarmung mehr Warme zugefuhrt. Dadurch kann das Kuhl-
medium schneller ein oder zwei Phasenwechsel vollziehen; dies wiederum er-
hoht die Effizienz der Kuhlung.
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Im Vergleich zu einem rein strahlungsbedingten Warmeaustausch ist der bei
der erfindungsgemafBen Lésung flr einen Phasenwechsel des Kihimediums
erforderliche Warmeeintrag durch niedrigere Temperaturen des ersten Mate-

rialbereichs 16 erreichbar.

Es ist dabei grundsatzlich moglich, dass das Kihlmedium 30 in dem zweiten
Materialbereich 18 nicht nur in fester Form eingelagert sein kann (beispiels-
weise pulverformig). Grundsatzlich ist es auch mdaglich, dass es in flussiger
Form oder als Gel oder auch als Gas eingelagert ist.

Es ist dabei grundsatzlich moglich, dass der erste Materialbereich 16 und der
zweite Materialbereich 18 einstlckig miteinander verbunden sind und insbe-
sondere aus dem gleichen Material bestehen, welches unterschiedlich ausge-
bildet ist. Beispielsweise weist dann dieses Material in dem ersten Material-
bereich 16 eine kleinere Porositat auf als in dem zweiten Materialbereich 18.
In diesem Sinne sind dann der erste Materialbereich 16 und der zweite Mate-

rialbereich 18 in ihrer Kombination als eine Lage ausgebildet.

Es ist aber auch mdoglich, dass der erste Materialbereich 16 und der zweite
Materialbereich 18 getrennte Lagen sind.

Grundsatzlich ist es so, dass in dem ersten Materialbereich 16 kein Kuhl-

medium eingelagert ist.

Die Materialwahl des Aktivatormediums 36, des Materials fir den ersten Mate-
rialbereich 16 und des Materials flir den zweiten Materialbereich 18 richtet sich

nach der Anwendung.

Der erste Materialbereich 16 ist beispielsweise aus einem pordsen faser-
keramischen Material wie C/C oder aus Graphit hergestellt. Die Fasern kdnnen
dabei je nach Anwendungsfall parallel oder senkrecht oder auch in anderen
Orientierungen zu der Oberflache 20 stehen. Der erste Materialbereich 16

kann auch aus anderen kohlenstoffbasierten Faserkeramiken wie SiC, C-SiC,
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C/C-SiC usw. hergestellt sein. Er kann aus sinterkeramischen Materialien oder
oxidkeramischen Faserkeramikmaterialien hergestellt sein. Er kann beispiels-
weise auch aus metallischen, offenporigen (Hohl-)Kugelpackungen hergestellt

sein oder aus offenporigen Sintermetallen.

Je nach Anwendungsfall ist das Aktivatormedium beispielsweise ein Wachs, ein
Epoxidharz oder ein Lack. Auch andere Arten von Aktivatormedium sind mdg-
lich.

Der zweite Materialbereich 18 ist aus einem hochpordsen Material wie bei-
spielsweise C/C hergestellt. (In einem Material wie C/C kann die Porositat
grundsatzlich gut eingestellt werden.) Auch andere Materialien sind maéglich,
wie beispielsweise im Ofenbau eingesetzte Hochtemperaturisolationsmateria-
lien. Beispiele dafur sind Kohlenstofffaservliese, Aluminiumoxidmaterialien

oder Kohlefilzvliese.

Das Reaktionsmedium bzw. Kihimedium wird je nach Anwendungsfall ge-
wahlt. Mdgliche Medien sind beispielsweise Wasser, ein Primarwerkstoff,

Wachs, Teflon, inerte Kihlgase usw.

Die Schutzstruktur 10 ist auch bei chemischer Beaufschlagung einsetzbar. In
diesem Fall ist in dem zweiten Materialbereich 18 ein Reaktionsmedium 30
eingelagert. Das Reaktionsmedium 30 ist so gewahlt, dass es, wenn es an die
Oberflache 20 tritt, mit einem chemischen Stoff, welcher auf die Schutz-
struktur 10 einwirkt, reagieren kann und diesen chemischen Stoff neutrali-

sieren kann.

In diesem Fall ist, wenn ein Aktivatormedium 36 eingesetzt ist, mit dem die
Kanale 26 infiltriert sind, das Aktivatormedium 36 chemisch aktivierbar. Es
zersetzt sich unter Einwirkung des chemischen Stoffs, so dass die Kandle 26
freigegeben sind. Das Reaktionsmedium 30 kann dann an die Oberflache 20
stromen und in Kontakt mit dem von auBen die Schutzstruktur 10 beaufschla-

genden chemischen Stoff gelangen. Durch die Reaktion werden unerwunschte
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chemische Zustdande dieses Beaufschlagungsmediums beseitigt. Beispielsweise
ist der beaufschlagende chemische Stoff eine aggressive saurehaltige Sub-
stanz, welche durch das Reaktionsmedium 30 chemisch neutralisiert wird.

Es ist dabei mdglich, dass das Reaktionsmedium sich mit dem Beaufschla-
gungsstoff verbindet und diese Verbindung lokale Schadstellen an der Ober-
flache 12 "beseitigt", indem beispielsweise an der Oberflache 20 eine Ver-
klumpung und eine Art von Abdichtung stattfindet.

Das Reaktionsmedium 30 wird dann entsprechend dem Beaufschlagungs-

medium gewahlt, um eine Neutralisierung zu erreichen.

Auch in diesem Fall kann Uber die Reservoireinrichtung 34 dem zweiten Mate-
rialbereich 18 weiteres Reaktionsmedium 30 bereitgestellt werden. Gege-

benenfalls wird dieses Reaktionsmedium 30 mechanisch nachgefdrdert.

In Figur 1 ist diese Nachforderung durch den Pfeil mit dem Bezugszeichen 42
angedeutet. Der Pfeil mit dem Bezugszeichen 44 deutet die Stromung von Re-
aktionsmedium und/oder Kihlmedium 30 aus dem zweiten Materialbereich 18
durch den ersten Materialbereich 16 an die Oberflache 20 an.

Durch das Aktivatormedium 36 sind die Kanale 26 infiltriert. Eine Schicht 40
ist grundsatzlich nicht erforderlich, um den Verschluss der Kanale 26 zu er-
halten. Dadurch ergibt sich bei Zersetzung des Aktivatormediums 36 keine
Geometrieanderung der Kombination aus Element 12 und Schutzstruktur 10;
die Kontur bleibt erhalten. Durch Infiltration der Kanale 26 ergibt sich eine
groBere Druckstabilitat, falls das Reaktionsmedium und/oder Kihimedium 30

mit Druck beaufschlagt ist.

Grundsatzlich muss kein Aktivatormedium 36 zum Verschluss der Kanale 26
vorgesehen werden, wenn das in dem zweiten Materialbereich 18 eingelagerte

Reaktionsmedium und/oder Kihimedium 30 nicht von selber und insbesondere
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ohne thermische Beaufschlagung oberhalb einer bestimmten Temperatur-

schwelle in den ersten Materialbereich 16 einstromt.

Wenn beispielsweise das Reaktionsmedium und/oder Kihlmedium 30 in den
zweiten Materialbereich 18 in fester Form (beispielsweise in Pulverform) oder
in gelférmiger oder flissiger Form eingelagert ist und ein Herausstromen aus
den Poren 28 und ein Einstrémen in den ersten Materialbereich 16 eine "ther-
mische Aktivierung" erfordert, um beispielsweise das Reaktionsmedium
und/oder Kihimedium 30 aufzuschmelzen bzw. die Viskositat herabzusetzen
oder dergleichen, dann kann auf eine Infiltrierung der Kanale 26 mit aktivier-

barem Aktivatormedium 36 verzichtet werden.

Ein zweites AusfUhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Schutzstruktur, wel-
ches in Figur 2 schematisch gezeigt und dort mit 46 bezeichnet ist, ist grund-
satzlich gleich ausgebildet wie die Schutzstruktur 10. Es ist ein erster Mate-
rialbereich 16' vorgesehen, welcher oberhalb eines zweiten Materialbereichs
18' liegt. Der erste Materialbereich 16' weist in den AuBBenraum 22. Der erste
Materialbereich 16' ist grundsatzlich gleich ausgebildet wie der erste Material-
bereich 16 und der zweite Materialbereich 18' ist grundsatzlich gleich ausge-
bildet wie der zweite Materialbereich 18 bei der Schutzstruktur 10 und haben

die gleichen Aufgaben.

Der zweite Materialbereich 18' ist jedoch nicht direkt auf einer Haltestruktur
14' angeordnet, sondern zwischen der Haltestruktur 14' und dem zweiten Ma-
terialbereich 18' ist ein dritter Materialbereich 48 angeordnet. Dieser dritte
Materialbereich ist insbesondere pords ausgebildet und ist ein zusatzlicher
Reservoirbereich. Er weist Kanale auf, welche zu dem zweiten Materialbereich
18' fUhren. Der dritte Materialbereich 48 kann in fluidwirksamer Verbindung
mit einer Reservoireinrichtung 50 stehen. In dem dritten Materialbereich 48
kann zusatzlich Reaktionsmedium und/oder Kihimedium 30 eingelagert wer-
den, welches dann Uber eine innere Grenzflache 52 dem zweiten Material-

bereich 18' bereitstellbar ist. Insbesondere ist eine flachige Verbindung zwi-
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schen dem zweiten Materialbereich 18' und dem dritten Materialbereich 48

vorgesehen.

Dadurch kann ein hoherer Strom an Reaktionsmedium und/oder Kihimedium
dem ersten Materialbereich 16' bereitgestellt werden. Der Anteil an einge-
lagertem Kuhlmedium in der Schutzstruktur 46 ist im Vergleich zu der Schutz-
struktur 10 erhoht bzw. die Zufuhr von Reaktionsmedium und/oder Kuhl-
medium zu dem zweiten Materialbereich 18' Iasst sich erhdhen, da der ganze
dritte Materialbereich 48 als Verteiler bereitgestellt ist.

Uber die Reservoireinrichtung 50 |&sst sich Reaktionsmedium und/oder Kiihl-
medium beispielsweise mechanisch nachférdern. Der dritte Materialbereich 48

bildet selber eine Reservoireinrichtung fur den zweiten Materialbereich 18'.

Ansonsten funktioniert die Schutzstruktur 46 wie die Schutzstruktur 10.

Ein drittes Ausflhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Schutzstruktur, wel-
ches in den Figuren 3 bis 5 gezeigt und dort mit 54 bezeichnet ist, umfasst
einen ersten Materialbereich 56, welcher in den AuBBenraum 22 weist. Es ist ein
zweiter Materialbereich 58 vorgesehen. Der erste Materialbereich 56 entspricht
dem ersten Materialbereich 16 der Schutzstruktur 10. In ihm sind Kanale ent-
sprechend den Kandlen 26 zur Fluidfihrung angeordnet. Durch diese Kanale
hindurch kann Reaktionsmedium und/oder Kihlmedium an eine Oberflache 60
gebracht werden. Die Kanadle kdnnen dabei mit Aktivatormedium entsprechend
dem Aktivatormedium 36 versiegelt sein.

Der zweite Materialbereich 58 ist ein Reservoirbereich entsprechend dem
zweiten Materialbereich 18 der Schutzstruktur 10. In entsprechenden Poren 28
ist Reaktionsmedium und/oder Kihlmedium 30 eingelagert. Der zweite Mate-
rialbereich 58 sitzt an einer Haltestruktur 62 entsprechend der Haltestruktur
14. Es ist dabei mdglich, dass ein dritter Materialbereich entsprechend dem
dritten Materialbereich 48 zwischen der Haltestruktur 62 und dem zweiten
Materialbereich 58 vorgesehen ist.
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An dem ersten Materialbereich 56 ist dem zweiten Materialbereich 58 zuge-
wandt eine thermische Isolierschicht 64 angeordnet. Diese trennt den ersten
Materialbereich 56 in Teilbereichen von dem zweiten Materialbereich 58. Die
thermische Isolierschicht 64 ist aus einem entsprechenden isolierenden Mate-
rial wie beispielsweise einem Keramikmaterial oder einem Oxidmaterial oder

dergleichen hergestellt.

Die thermische Isolierschicht 64 ist mehrfach zusammenhangend. Sie weist
"Locher" 66 auf, wobei diese Locher 66 beabstandet zueinander sind. An die-
sen Lochern 66 sind jeweils Stege 68 angeordnet, welche aus dem Material
des ersten Materialbereichs 56 hergestellt sind und durch die Lécher 66 in der
thermischen Isolierschicht 64 durchtauchen und in den zweiten Materialbereich
58 hineinragen.

Diese Stege 68 stellen Warmebrucken dar, Uber die Warme von dem ersten
Materialbereich 56 in den zweiten Materialbereich 58 einleitbar ist. Dadurch ist
eine Warmekopplung zwischen dem ersten Materialbereich 56 und dem zwei-
ten Materialbereich 58 erreicht, durch die Reaktionsmedium und/oder Kihl-

medium 30 in dem zweiten Materialbereich 58 erwarmbar ist.

Die Stege 68 kdnnen dabei beabstandet zu einer Grenzlage 70 des zweiten
Materialbereichs 58 sein oder bis zu dieser Grenzlage 70 reichen (Figuren 4
und 5) und beispielsweise auf der Haltestruktur 62 bzw. dem dritten Material-
bereich aufsetzen, um eine hohere Stabilitat zu erreichen und die Warme-

ubertragungsflache in den zweiten Materialbereich 58 zu erhdéhen.

Die Stege 68 kdnnen beispielsweise keilstumpfformig oder zylindrisch oder
pyramidenstumpfformig ausgebildet sein (Figur 4) oder quaderformig (Figur
5).
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Es ist auch mdglich, dass die thermische Isolierschicht 64 Stege 72 aufweist,
mit welchen sich diese an der Haltestruktur 62 bzw. dem dritten Material-
bereich abstutzt (Figur 3).

Die Stege 68 sind Elemente des ersten Materialbereichs 56, welche vom Mate-
rial des zweiten Materialbereichs 58 zur Warmeeinleitung umgeben sind. Die
Stege 68 weisen dabei Kandle auf, um den Transport von Reaktionsmedium
und/oder Kihimedium 30 zu der Oberflache 60 zu ermdglichen. Die thermi-
sche Isolierschicht 64 kann ebenfalls Kandle aufweisen, um den Transport von
Reaktionsmedium und/oder Kuhimedium 30 hindurch zu dem ersten Material-

bereich 56 und von dort an die Oberflache 60 zu ermdglichen.

Die thermische Isolierschicht 64 dient zur Einstellung des Temperaturgradien-
ten an der Schutzstruktur 54. Grundsatzlich ist es so, dass hohe Temperaturen
nur im ersten Materialbereich 56 erwinscht sind. Die thermische Isolierschicht
64 bewirkt eine erhebliche Temperaturabsenkung; es liegt eine thermische
(Teil-)Entkopplung des zweiten Materialbereichs 58 von dem ersten Material-
bereich 56 vor. Die notwendige Warmeeinleitung in den zweiten Material-
bereich 58 erfolgt durch die Stege 68, so dass flur einen gentigenden Warme-
transport von dem ersten Materialbereich 56 in den zweiten Materialbereich 58

gesorgt wird und dieser Warmetransport nicht alleine strahlungsbedingt ist.

Die Stege 68 und die Stege 72 kénnen auch zur Erhéhung der mechanischen
Stabilitat der Schutzstruktur 54 beitragen.

Der erste Materialbereich 56 weist zwei Arten von inneren Grenzflachen auf,
namlich eine innere Grenzflache 74, welche zu der thermischen Isolierschicht
64 weist, und eine innere Grenzschicht 76, welche an den Stegen 68 ausgebil-
det ist und eine Grenzschicht zu dem zweiten Materialbereich 58 ist. Die ent-
sprechenden Kanale zu der Oberflache 20 kénnen von der inneren Grenzflache
74 zu der Oberfldche 60 verlaufen und/oder von der inneren Grenzflache 76 zu

der Oberflache 60 verlaufen.
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Ansonsten funktioniert die Schutzstruktur 54 wie die Schutzstrukturen 10 und
46.

Die erfindungsgemaBen Schutzstrukturen kdénnen auf unterschiedlichen Ge-
bieten verwendet werden. Beispielsweise lasst sich mit einer erfindungs-
gemaBen Schutzstruktur ein Thermalschutzsystem realisieren. Ein solches
Thermalschutzsystem wiederum hat verschiedene Anwendungen wie bei-

spielsweise Raumfahrtanwendungen.

Insbesondere ist die erfindungsgemaBe Schutzstruktur grundsatzlich wieder
befullbar, d. h. in dem zweiten Materialbereich kann Kuhlmedium und/oder
Reaktionsmedium wieder eingelagert werden, so dass auch nach Erreichen der

Schutzwirkung der Schutzstruktur eine Wiederverwendbarkeit moglich ist.

Beispielsweise kann beim Wiedereintritt eines Flugkdrpers in die Atmosphare
ein entsprechendes Element 12 des Flugkdrpers bei Erreichen von entspre-
chenden Temperaturen konturstabil gekihlt werden, wobei insbesondere eine
Transpirationskuhlung und/oder Effusionskihlung eingesetzt wird. Dabei kann
auch eine nur zeitlich befristete Schutzwirkung erreicht sein (wenn keine

Kihimediumnachférderung in den zweiten Materialbereich erfolgt).

Es lassen sich beispielsweise auch Antriebskomponenten oder eine Brenn-
kammer beispielsweise einer Rakete kihlen. Beispielsweise dient die Schutz-
struktur als einmalig verwendbares, austauschbares Segment, welches wah-
rend eines Raketenstarts bei entsprechenden Temperaturen einen Klhlprozess
bewirkt.

Eine erfindungsgemaBe Schutzstruktur lasst sich beispielsweise auch im Ofen-
bau einsetzen. Bei einer thermischen Uberlastung des Ofens wird durch eine

Selbstaktivierung eine Kuhlung erreicht.

Die erfindungsgemaBe LOsung lasst sich beispielsweise auch zum Schutz und

insbesondere Brandschutz von Bauwerken wie Gebauden und Tunneln ein-
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setzen. Beispielsweise kdnnen Wande wie Tunnelwadnde aus Segmenten zu-
sammengesetzt sein. Innerhalb einer entsprechenden Segmentstruktur kann
eine Wasserversorgung vorhanden sein. Dadurch ist eine Reservoireinrichtung
34 bereitgestellt. Im Falle eines Brandes erfolgt eine Selbstaktivierung der er-
findungsgemaBen Schutzstruktur. Es wird eine Wasserkthlung der Wande be-

wirkt mit Absenkung der herrschenden Temperaturen.

Beispielsweise kann auch ein Reaktor wie ein chemischer Reaktor oder ein
nuklearer Reaktor im Fall einer thermischen Uberlastung durch eine erfin-

dungsgemaBe Schutzstruktur selbstaktivierend gekuhlt werden.

Fur chemische Anwendungen wie beispielsweise in der Chemieindustrie,
Petroindustrie oder bei Prozessfiihrungen kann, wie oben beschrieben, eine
Neutralisierung oder Abdichtung durchgefihrt werden, wenn ein entsprechen-

des Reaktionsmedium 30 eingesetzt wird.

Die erfindungsgemaBe Schutzstruktur ist selbstaktivierend. Bei Uberschreiten
einer Temperaturschwelle bzw. wenn ein entsprechendes Beaufschlagungs-
medium wirkt, kann der Austritt von Reaktionsmedium und/oder Kihimedium
30 an die Oberflache aktiviert werden. Die Schutzstruktur 10 selber kann
grundsatzlich passiv ausgebildet werden. Das Reaktionsmedium und/oder
Kiahlmedium 30 ist in dem zweiten Materialbereich 18 bzw. 18' bzw. 58 ein-
gelagert und dadurch zumindest temporar bereitgehalten.
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Patentanspriiche

1. Schutzstruktur, umfassend einen ersten Materialbereich (16; 16'; 56)
mit einer in den AuBenraum (22) weisenden Oberflache (20; 60) und
einer inneren Grenzflache (24; 74, 76), wobei zwischen der duBeren
Oberflache (20; 60) und der inneren Grenzflache (24; 76) Kanale (26)
zur Fluidfuhrung verlaufen, und einen zweiten Materialbereich (18; 18’;
58), welche mindestens in Teilbereichen mit der inneren Grenzflache
(24) des ersten Materialbereichs (16; 16'; 56) thermisch verbunden ist
und welcher pords ausgebildet ist, wobei in Poren (28) ein Reaktions-
medium und/oder Kihlmedium (30) eingelagert ist und Kanale (32) zu
der inneren Grenzflache (24; 76) des ersten Materialbereichs (16; 16';

56) zur Fluidfuhrung verlaufen.

2. Schutzstruktur nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Materialbereich (16; 16", 56) und/oder der zweite Materialbereich (18;
18'; 58) offenpords ausgebildet ist.

3. Schutzstruktur nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Materialbereich (18; 18'; 58) eine hdhere Porositat als der erste
Materialbereich (16; 16'; 56) aufweist.

4, Schutzstruktur nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Materialbereich (16; 16'; 56) und/oder der
zweite Materialbereich (18; 18'; 58) durch Risse und/oder Bohrungen
gebildete Kanale (26; 32) aufweist.
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5. Schutzstruktur nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an der in den AuBenraum (22) weisenden Oberflache
(20; 60) eine Schicht (40) aus Aktivatormedium (36) angeordnet ist
und/oder die Kanale (26) des ersten Materialbereichs (16; 16'; 56) mit
Aktivatormedium (36) infiltriert sind, wobei das Aktivatormedium (36)
die Kanale (26) zu dem AuBenraum (22) verschlieBt und wobei das Akti-
vatormedium (36) thermisch und/oder chemisch aktivierbar ist, um die

Kanadle (26) zu dem AuBenraum (22) hin zu 6ffnen.

6. Schutzstruktur nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zweite Materialbereich (18; 18'; 58) mit einer
Reservoireinrichtung (34; 50; 48) fur Reaktionsmedium und/oder Kiuhl-

medium (30) in fluidwirksamer Verbindung steht.

7. Schutzstruktur nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Reservoireinrichtung durch einen dritten Mate-

rialbereich (48) gebildet ist oder solch einen Materialbereich umfasst.

8. Schutzstruktur nach einem der vorangehenden Anspriche, gekennzeich-
net durch eine Haltestruktur (14; 14'; 62), an welcher die Kombination
aus erstem Materialbereich (16; 16'; 56) und zweitem Materialbereich
(18; 18'; 58) fixiert ist.

9, Schutzstruktur nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass Reaktionsmedium und/oder Kihimedium in dem
zweiten Materialbereich (18; 18'; 58) in gasformiger, fester oder fllssi-
ger Form oder als Gel eingelagert ist.
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Schutzstruktur nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
Reaktionsmedium und/oder Kihlmedium (30) durch Kapillarwirkung
und/oder durch Uberdruck des Reaktionsmediums und/oder Kiihl-
mediums (30) von dem zweiten Materialbereich (18; 18'; 58) an die
Oberflache (20; 60) des ersten Materialbereichs (16; 16'; 56) beférder-
bar ist.

Schutzstruktur nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Materialbereich (16; 16'; 56) und der

zweite Materialbereich (18; 18'; 58) einstlickig verbunden sind.

Schutzstruktur nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Materialbereich (16; 16'; 56) und der zweite
Materialbereich (18; 18'; 58) durch getrennte Materiallagen hergestellt
sind.

Schutzstruktur nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen dem ersten Materialbereich (56) und dem
zweiten Materialbereich (58) eine thermische Isolierschicht (64) ange-
ordnet ist.

Schutzstruktur nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
thermische Isolierschicht (64) mehrfach zusammenhangend ist.

Schutzstruktur nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass im Be-
reich von Lochern (66) der thermischen Isolierschicht (64) der erste
Materialbereich (56) und der zweite Materialbereich (58) thermisch ver-

bunden sind.

Schutzstruktur nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass an
Lochern (66) der thermischen Isolierschicht (64) Stege von dem ersten
Materialbereich (56) in den zweiten Materialbereich (58) ragen.
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Schutzstruktur nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass Stege
(68) bis zu einer Haltestruktur (62) flr den zweiten Materialbereich (58)

ragen.

Schutzstruktur nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass
Stege (68) quaderformig und/oder pyramidenféormig und/oder pyrami-
denstumpfformig und/oder kegelférmig und/oder kegelstumpfférmig
und/oder keilférmig und/oder keilstumpfformig und/oder zylindrisch aus-
gebildet sind.

Schutzstruktur nach einem der Ansprliche 16 bis 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stege (68) aus dem Material des ersten Material-

bereichs (56) hergestellt sind.

Schutzstruktur nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Materialbereich (16; 16'; 56) aus einem
Fasermaterial oder faserkeramischen Material oder keramischen Material
hergestellt ist.

Schutzstruktur nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Materialbereich (16; 16'; 56) aus Graphit oder C/C oder SiC oder
C-SiC oder C/C-SiC hergestellt ist.

Schutzstruktur nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kihlmedium so gewahlt ist, dass eine Transpi-

rationskuhlung und/oder Effusionskihlung erfolgt.

Verwendung der Schutzstruktur geman einem der vorangehenden An-
spruche als Thermalschutzsystem flr Flugkdrper oder flr eine Brenn-
kammer oder fur einen Ofen oder flir den Brandschutz eines Bauwerks

oder fir einen Reaktor.
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24. Verwendung der Schutzstruktur gemali einem der Anspriche 1 bis 22 fur
die Neutralisierung von chemischen Stoffen, wobei das Reaktionsmedium
als Reaktant fur einen die Schutzstruktur beaufschlagenden chemischen
Stoff gewahlt wird.
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