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(54) VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER KUHLTAFEL AUS THERMOSTRUKTUR-

KOMPOSITWERKSTOFF

(57) Zur Herstellung einer aktiven Kuhitafel aus
Thermostruktur-Kom-positwerkstoff wird auf
der Innenseite eines ersten Teils (20) aus
Thermostruktur-Kompositwerkstoff, wobei
das Teil Hohlreliefs aufweist, die Kanale
(23) bilden, und auf der Innenseite eines
zweiten Teils (10) aus Thermostruktur-
Kompositwerkstoff, die dazu bestimmt ist,
gegen die Innenseite des ersten Teils gelegt
zu werden, eine metallische Beschichtung
(34, 35) gebildet. Das erste und das zweite
Teil werden durch Verbinden der Innensei-
ten untereinander durch Warmpressen,
insbesondere heiBisostatisches Pressen
zusammengefulgt, so dass eine Kuhlitafel
aus Thermostruktur- Kompositwerkstoff mit
eingebauten Zirkulationskanalen entsteht.
Die Erfindung kann auch auf die Herstel-
lung von Warmeaustauscherwénden ange-
wandt werden, wie zum Beispiel Verbren-
nungskammerwénde von Luftfahrtmotoren
oder Expansionsdlisen von Raketentrieb-
werken oder Plasmaeinschlusskammern in
Kernfusionsreaktoren.
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ZUSAMMENFASSUNG

Zur Herstellung einer aktiven Kiihltafel aus Thermostruktur-Kom-
positwerkstoff wird auf der Innenseite eines ersten Teils (20)
aus Thermostruktur-Kompositwerkstoff, wobei das Teil Hohlreliefs
aufweist, die Kandle (23) bilden, und auf der Innenseite eines
zweiten Teils (10) aus Thermostruktur-Kompositwerkstoff, die
dazu bestimmt ist, gegen die Innenseite des ersten Teils gelegt
zu werden, eine metallische Beschichtung (34, 35)gebildet. Das
erste und das zweite Teil werden durch Verbinden der Innenseiten
untereinander durch Warmpressen, insbesondere heifisostatisches
Pressen zusammengefligt, so dass eine Kiihlitafel aus Thermostruk-
tur-Kompositwerkstoff mit eingebauten Zirkulationskandlen

entsteht.

Die Erfindung kann auch auf die Herstellung von Warmeau-
stauscherwdnden angewandt werden, wie zum Beispiel Verbrennung-
skammerwdnde von Luftfahrtmotoren oder Expansionsdiisen von
Raketentriebwerken oder Plasmaeinschlusskammern in Kernfusion-

sreaktoren.

(Figur 4)




Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer akt-

iven Kilhltafel aus Thermostruktur-Kompositwerkstoff.

Unter "aktiver Kuhltafel” wird hier eine Tafel verstanden, die
von einem Kiihlmittel durchlaufen wird, das die Wirme, die von
der Tafel aufgenommen wird, wenn sie groBer Hitze oder hohen
Warmestrdomungen ausgesetzt wird, zumindest partiell ableiten

kann.

Unter Thermostruktur-Kompositwerkstoff versteht man hier einen
Kompositwerkstoff, der mechanische Eigenschaften hat, die ihn
befdhigen, Strukturelemente zu bilden, und der die Fahigkeit
aufweist, diese mechanischen Eigenschaften bei hoher Temperatur
zu wahren. Die Thermostruktur-Kompositwerkstoffe sind ilblicher-
weise Kompositwerkstoffe des Typs Kohlenstoff/Kohlenstoff (C/C),
die eine Verstdrkungsstruktur aus Kohlenstofffaser umfassen, die
durch eine Kohlenstoffmatrix verdichtet wird. Die Komposit-
werkstoffe mit Keramikmatrix (CMC) umfassen eine Ver-
starkungsstruktur aus feuerfesten Fasern (insbesondere
Kohlenstoff—- oder Keramikfasern), die durch eine Keramikmatrix

verdichtet werden.

Die Erfindung findet insbesondere Anwendung fiir Verbrennungskam-
merwdnde von Luftfahrtmotoren, die von einem Kihlmittel durch-
laufen werden, das der in die Kammer eingespritzte Kraftstoff
sein kann, oder flir Wande von Expansionsdiisen von Raketentrieb-
werken, die von Flissigkeit gekihlt werden, die ein Ergol sein
kann, das in die Verbrennungskammer von Raketentriebwerken
eingespritzt wird, oder auch fir Plasmaeinschlusskammerwidnde in

Kernfusionsreaktoren.

Bei den genannten Anwendungen funktioniert die Tafel zwischen
ihren hohen Temperaturen oder Wdarmestrdmungen ausgesetzten Seite
und der Flissigkeit, von der sie durchflossen wird, wie ein War-

metauscher.




Die Verwendung aktiver Kithltafeln aus Thermostruktur-Komposit-
werkstoff fir solche Warmeaustauscherwidnde erlaubt es, den Be-
trieb der Systeme, die diese Wirmeaustauscher enthalten, auf
héhere Temperaturen zu erweitern und/oder die Dauerhaftigkeit
dieser Systeme zu steigern. Nun kann die Steigerung der Betrieb-
stemperatur eine Steigerung der Leistungen erlauben, insbeson-
dere der Leistung fiir Verbrennungskammern oder der Diisen von
Luft- oder Raumfahrtmotoren sowie eine Reduzierung der verun-

reinigenden Emissionen bei Luftfahrtmotoren.

Die Herstellung eines Teils aus Thermostruktur-Kompositwerkstoff
umfasst im Allgemeinen die Erzeugung einer faserigen porigen
Vorform mit einer Form, die der Form des herzustellenden Teils

dhnelt, und die Verdichtung dieser Vorform.

Die Verdichtung kann mittels des sog. "Flissigverfahrens" oder

mittels des sog. "Gasverfahrens" erfolgen.

Die Verdichtung mittels des Fliissigverfahrens besteht im Imprig-
nieren der Vorform durch eine Vorliuferfliissigkeit des
Werkstoffs der Matrix, wobei der Vorliufer im Allgemeinen ein
Harz ist, und im Umformen des Vorldufers, gewdhnlich durch

Warmebehandlung.

Das Gasverfahren, auch "chemische Infiltration in Dampfphase"
genannt, besteht darin, die Vorform in eine Einschliefung zu
geben und in diese EinschlieBung eine reaktive Gasphase einzu-
lassen, die sich unter bestimmten Druck- und Temperaturbedingun-
gen innerhalb der Porositdt der Vorform verteilt und dort eine
feste Ablagerung durch Zerfall eines oder mehrerer Bestandteile
der Gasphase oder Reaktion zwischen mehreren Bestandteilen bil-

det.
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Beide Verfahren} das Fliissigverfahren und die chemische Infilt-
ration in Dampfphase, sind bekannt und kénnen vereint werden,
zum Beispiel durch Durchfiihren einer Vorverdichtung oder Kon-
solidierung der Vorform durch das Fliissigverfahren, gefolgt von

einer chemischen Infiltration in Dampfphase.

Ungeachtet des verwendeten Verdichtungsverfahrens weisen Ther-
mostruktur-Kompositwerkstoffe eine Restporositidt auf, so dass
sie nicht allein zum Bilden von Kiihltafeln mit inneren Durchgin-
gen, durch die eine Fliissigkeit flieBRt, verwendet werden kénnen,

denn die Wande solcher Durchgédnge sind nicht dicht.

Um diese Schwierigkeit zu tberwinden und eine aktive Kiihlung
durch Flissigkeitszirkulation mit der Verwendung poriger feuer-
fester Werkstoffe kombinieren zu kdnnen, wurden mehrere L&sungen

vorgeschlagen.

Eine erste L&sung besteht darin, eine Tafel herzustellen, die
eine vordere Platte aus Graphit auf der den hohen Temperaturen
exponierten Seite hat, und eine hintere Metallplatte herzustel-
len, insbesondere aus Stahl, in der Kiihlmittelzirkulationskanidle
ausgebildet werden. Die.beiden Platten werden durch Loéten mit
Einfiigen von Metallschichten zusammengefiigt, die eine Anpassung
zwischen den unterschiedlichen Warmedehnungskoeffizienten von

Stahl und Graphit erlauben.

Allerdings ist die Gegenwart von Massivmetall hinsichtlich des
Gewichts der Kihltafel nachteilig. AuBerdem beschrinkt die Lange
des Warmeverlaufs durch die Graphitplatte und die Metallplatte

die Kthlkapazitdt auf der Ebene der exponierten Oberfliche.

Eine weitere L&sung besteht darin, Durchgdnge innerhalb eines
Thermostruktur-Kompositwerkstoffblocks auszubilden und die Winde
dieser Durchgdnge durch Léten eines Metallfutters, zum Beispiel

aus Kupfer, abzudichten.
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Eine weitere L&sung besteht darin, zwei Platten aus Thermostruk-
tur-Kompositwerkstoff herzustellen, von welchen eine Kanile auf-
weist, die in ihre Fl&dche gearbeitet und dazu bestimmt sind, mit
einer Seite gegeniiber der anderen Platte zusammengefligt zu wer-

den, wobei das Zusammenfiigen durch L&ten erfolgt.

Die beiden letztgenannten Lésungen sind zwar hinsichtlich des
Gewichts und der Verringerung des Warmeverlaufs zufriedenstel-
lend, es kénnen jedoch Probleme durch Rissbildung des Metallfut-
ters oder der Lotstelle infolge wiederholter Expositionen mit

sehr hohen Temperaturen auftreten.

GEGENSTAND UND ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Gemdf einem ihrer Aspekte hat die Erfindung die Aufgabe, ein
Verfahren zur Herstellung einer aktiven Kithltafel aus Ther-
mostruktur-Kompositwerkstoff zu liefern, die eine effiziente und
dauerhafte Abdichtung gegen ein Fluid aufweist, das in den in-

neren Durchgdngen der Tafel zirkuliert.

Diese Aufgabe wird von einem Verfahren mit den folgenden Schrit-
ten geldst:

- Bereitstellen eines ersten Teils aus Thermostruktur-Kompos-
itwerkstoff, das eine Innenseite hat, die Hohlreliefs aufweist,
die Kan&dle bilden,

- Bilden einer metallischen Beschichtung auf der Fl&che des
ersten Teils,

- Bereitstellen eines zweiten Teils aus Thermostruktur-Kompos-
itwerkstoff, das eine Innenseite hat, die dazu bestimmt ist, auf
die Innenseite des erstens Teils gelegt zu werden,

- Bilden einer metallischen Beschichtung auf der Innenseite
des zweiten Teils,

- Zusammenfiigen des ersten und des zweiten Teils durch Ver-

binden der Innenseiten untereinander derart, dass eine Kiihltafel




aus Thermostruktur-Kompositwerkstoff mit eingebauten Zirkula-
tionskandlen gebildet wird, wobei das
- Verbinden der Teile durch Verbinden der Innenseiten durch

Warmpressen erfolgt.

Die Verbindung kann durch heifisostatisches Pressen oder Pressen

der Teile mit der Warmpresse erfolgen.

Ein solches Verbindungsverfahren weist den Vorteil auf, dass die
Anwendung eines Fliissigverfahrens vermieden wird, wie das beim
Léten der Fall ist, wobei die erforderliche Temperatur weniger
hoch ist als beim Léten. Die Kontinuit&dt der metallischen

Beschichtung wird dadurch besser gewahrt.

GemdfR einer Ausfihrungsform des Verfahrens verwendet man fiir das
Verbinden durch Warmpressen mindestens einen Teil der metallis-
chen Beschichtungen, die auf den Innenseiten des ersten und des
zweiten Teils geformt sind, wobei die metallischen Beschichtun-
gen gleichzeitig eine Abdicht- und eine Verbindungsfunktion er-

fiillen konnen.

Als Variante oder Ergédnzung fir die Verbindung durch Warmpressen
kann zwischen die Innenseiten der Teile, die mit einer metallis=-
chen Beschichtung versehen sind, eine Metallfolie eingefiigt wer-
den, um gegebenenfalls auf der Seite mindestens einer der

Innenseiten der zusammengefiigten Teile eine noch bessere Abdich-

tung garantieren zu kdnnen.

Gemdfl einer besonderen Ausfihrungsform des Verfahrens kann das
Ausbilden der metallischen Beschichtungen auf den Innenseiten
der Teile das Bilden einer ersten und einer zweiten iibereinander
liegenden Ablagerung umfassen, wobei die erste Ablagerung eine
Funktion als Reaktionsbarriere zwischen den Bestandteilen des
Thermostruktur-Kompositwerkstoffs und der zweiten Ablagerung

und/oder eine Anpassungsfunktion erfiillen kann, und wobei die
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zweite Ablagerung an der Verbindung zwischen den Teilen durch

Warmpressen beteiligt sein kann.

Vorzugsweise besteht die erste Ablagerung aus Rhenium, Molybdin,
Wolfram, Niob oder Tantal. Wenn die zusammenzufiigenden Teile aus
einem Thermostruktur-Kompositwerkstoff bestehen, der Silizium

enthdlt, besteht die erste Ablagerung vorzugsweise aus Rhenium.

Das Metall der metallischen Schicht, die die Verbindung durch
Warmpressen erlaubt, kann aus Nickel, Kupfer, Eisen oder einer
Legierung mindestens eines oder mehrerer dieser Metalle be-
stehen. Vorzugsweise wird Nickel oder eine Nickellegierung ver-

wendet.

Die metallische Abdichtungsbeschichtung wird vorteilhafterweise
durch Abscheiden aus der Dampfphase oder durch Plasmazerstduben

gebildet.

GemdR einer weiteren besonderen Durchfiihrungsform des erfind-
ungsgemdfen Verfahrens werden die Innenseiten der Teile durch
heifRisostatisches Pressen mit einer Metallfolie mit einer metal-

lischen Beschichtung versehen.

Das erste Teil kann mit einer Metallfolie zusammengefiigt werden,
die zuvor so geformt wurde, daB sie sich an die Hohlreliefs der

Innenseite des ersten Teils anschmiegt bzw. anpasst.

Die Folie, die die metallische Beschichtung bildet, besteht

vorzugsweise aus Niob, Molybddn, Wolfram oder Tantal.

In vorteilhafter Weiterbildung des erfindungsgemdfen Verfahrens
wird vor dem Bilden der metallischen Beschichtung auf den Innen-
seiten der zusammenzufiigenden Teile eine Behandlung zur Verrin-

gerung der Porositdt der Oberflache des Thermostruktur-




Kompositwerkstoffs auf der Ebene mindestens einer der Innen-

seiten vorgenommen.

Eine solche Verringerung der Porosit&dt kann durch Auftragen ein-
er Suspension, die ein keramisches Pulver und einen Vorliufer
aus keramischem Werkstoff in L&ésung enthdlt, auf die Fliche
mindestens einer der Innenseiten der Teile und anschlieBendes

Unmwandeln des Vorl&dufers in keramischen Werkstoff erfolgen.

Der Vorliufer des keramischen Werkstoffs kann ein Polymer sein,
das vor dem Umwandeln in Keramik durch Wirmebehandlung vernetzt

wird.

Nach dem Umwandeln des Vorldufers in keramischen Werkstoff und
vor dem Ausbilden der metallischen Beschichtung, kann man eine
keramische Ablagerung durch Abscheiden oder chemische Infiltra-
tion in Dampfphase auf der Ebene der Innenseiten der zusammen-
zufigenden Teile ausfiihren, um auf der Oberfliche eine diinne und

kontinuierliche Schicht Keramik zu bilden.
Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus
der nachfolgenden rein beispielhaften und nicht beschridnkenden

Beschreibung in Verbindung mit der Zeichnung.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Fig. 1 zeigt perspektivisch zweli Teile, die zum Bilden

einer aktiven Kiihltafel bestimmt sind.

Fig. 2 - 7 zeigen rein schematische Schnittansichten, die
aufeinander folgende Schritte einer ersten Durch-
fihrungsform eines erfindungsgemdRlen Verfahrens ausge-

hend von den Teilen gemdR Fig. 1 erl&utern.



Fig. 8 -10 zeigen rein schematische Schnittansichten sind,
die aufeinander folgende Schritte einer weiteren
Durchfiihrungsform des erfindungsgemidBen Verfahrens er-

lautern.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VERSCHIEDENER AUSFUHRUNGSFORMEN

Ein erster Schritt des Verfahrens besteht darin, zwei Teile aus
Thermostruktur-Kompositwerkstoff bereitzustellen, von denen
mindestens eines eine Seite hat, in der Hohlreliefs geformt
sind, die Kandle bilden, um durch Zusammenfiigen der beiden Teile

eine Kihltafel zu bilden.

Figur 1 zeigt zwei solche Teile 10 und 20 in Plattenform. Die
Teile 10 und 20 besitzen Innenseiten 11, 21, iiber welche sie
zusammengefiigt werden sollen, und AuBbenfldchen 12, 22, die den

Innenseiten gegeniberliegen.

Im dargestellten Beispiel werden in der Innenseite 21 des Teils
20 Hohlreliefs geformt, die Kandle 23 mit in etwa halbkreisfdr-
migem Querschnitt bilden, wobei die Innenseite 11 des Teils 10

keine solchen Reliefs aufweist.

Als Variante konnten die Hohlreliefs in beiden Innenseiten 11

und 21 in Zonen geformt werden, die einander derart gegeniiber-

liegen, dal jeder Kanal durch Vereinen zweier einander ge-

geniiberliegender Hohlreliefs gebildet werden kann.

Wenn die Kandle nur in einem Teil geformt werden, wahlt man
vorzugsweise das Teil aus, dessen Auflenfldche dazu bestimmt ist,
bei der Verwendung der Kihltafel dem Warmefluss exponiert zu
sein, um so den Warmeweg zwischen dieser exponierten Seite und

einem Kihlmittel, das in den Kandlen zirkuliert, zu verringern.




Im dargestellten Beispiel erstrecken sich die Kandle auf dem
groRten Teil der Lénge des Teils 20 und miinden an ihren Enden in
Sammler, die von Hohlreliefs 14, 15 gebildet werden, die in der
Innenseite 11 des Teils 10 angelegt sind. Bohrungen 16, 17, die
sich in die Sammler und an der AuBenfldche 12 des Teils 10 6ffn-
en, verbinden die Sammler mit Zu- und Ableitungen des Kiihlmit-

tels oder mit Anschliissen weiterer Kiihltafeln.

Das Teil 10 kann auf der Ebene der Reliefs 14, 15 erhdhte Dicken
aufweisen, um eine zu starke lokale Reduzierung der Dicke des

Teils zu vermeiden.

Die Sammler koénnen auch durch Kombinieren von Reliefs gebildet
werden, die in den Innenseiten 11 und 21 der Teile 10 und 20 ge-

formt werden.

Als Variante konnen die Kandle 23 mindestens ein Ende haben, das
an einem seitlichen Ende des Teils 20 miindet. Nach dem Bilden
der Kihltafel kénnen diese mindenden Enden der Kanidle dann iber
Anschlisse entweder mit einem Sammler auBerhalb der Tafel oder
mit &hnlichen Kandlen einer daneben liegenden Tafel verbunden

werden.

Wenngleich in der der Zeichnung nur vier Kandle 23 dargestellt

sind, kann ihre Anzahl natirlich auch (viel) gréRer sein.

Die Teile 10 und 20 kodnnen je nach erwiinschter Endform der
Kihltafel eine allgemeine Parallelepipedform haben oder gebogen

sein.

Die Teile bestehen aus Thermostruktur-Kompositwerkstoff C/C oder
CMC. Fir Anwendungen bei sehr hoher Temperatur, insbesondere in
oxidierendem Milieu, wird die Verwendung von CMC bevorzugt, ub-
licherweise Kompositwerkstoffe mit Verstdrkung aus Silizi-

umkarbidfasern (SiC) oder Kohlenstoff und mit SiC-Matrix oder




mit einer Matrix, die mindestens eine externe Phase aus SiC um-
fasst. Die Kandle und Sammler konnen durch Bearbeiten geformt

werden.

Ungeachtet des verwendeten Thermostruktur-Kompositwerkstoffs,
weist dieser eine Restporositat auf, insbesondere eine Ober-
fldchenporositdt wie in Figur 2 rein schematisch dargestellt.
Vor dem Zusammenfiigen der Teile ist es daher von Nutzen, eine

Abdichtung der Innenseiten herzustellen.

Vor dem Herstellen dieser Abdichtung kann man vorteilhafterweise
eine Verringerung der Oberflichenporositdt der Innenseiten der
zusammenzufligenden Teile vornehmen. Diese Porositatsverringerung
kann, wenn die Abdichtungsanforderung bei einer anderen Innen-
seite weniger hoch ist, auf nur einer der Innenseiten durchge-
fihrt werden. Das kann bei einer aktiven Kihltafel fir
Verbrennungskammerwand der Fall sein, wenn das verwendete
Kihlmittel ein Kraftstoff ist und ein Leck auf der Seite der

Verbrennungskammer in einem gewissen AusmaB zuldssig ist.

Die Verringerung der Porositdt kann durch Auftragen einer Sus-
pension, die solide Fiillstoffe in Form keramischen Pulvers und
eines Keramikvorldufers in Ldsung umfasst, auf der Innenseite
eines oder jedes betroffenen Teils und anschliefendes Umwandeln
des Vorldufers in keramischen Werkstoff erfolgen. Der Vorldufer
kann ein Polymer sein, das vernetzt und dann durch Warmebehand-
lung in Keramik umgewandelt wird. Beispielsweise kann man als
Vorlaufer ein Polycarbosilan (PCS) oder Polytitanocarbosilan
(PTCS) Vorlaufer des SiC verwenden, das in einem LOsemittel, zum
Beispiel Xylen in Ldsung gegeben wird. Das keramische Pulver
tragt dazu bei, ein effizientes Filillen der Oberfldchenporositat

sicherzustellen. Man kann zum Beispiel ein SiC-Pulver verwenden.

Die fllssige Zusammensetzung kann mit der Biirste oder Pistole

aufgetragen werden, wobei die Menge Loésemittel ausgewdhlt wird,
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um ein leichtes Auftragen zu erlauben und das Eindringen der

flissigen Zusammensetzung in die Oberfl&chenporositidt zu begiin-

stigen.

Nach dem Auftragen der flissigen Zusammensetzung und Trocknen
durch Eliminieren des L¢semittels, nimmt man das Vernetzen des
Vorlauferpolymers und dann die Umwandlung in Keramik vor. Im

Fall des PCS kann das Vernetzen zum Beispiel durch Anheben der
Temperatur bis auf etwa 350 °C und das Keramisieren durch An-

heben der Temperatur bis auf etwa 900 °C durchgefiihrt werden.

Nach dem Keramisieren kann man eventuell ein Nachschneiden der
Oberfldche des Teils vornehmen, um zu seiner urspriinglichen Geo-

metrie zurilickzukehren.

Das Detail der Figur 3 zeigt sehr schematisch das Fillen der
Porositdt erzielt durch den Werkstoff 31, der den Keramisierung-

srest und das keramische Pulver umfasst.

Vorteilhafterweise kann das Fillen der Porositdt auch durch
Bilden einer keramischen Ablagerung, zum Beispiel SiC, durch
chemische Infiltration in Dampfphase ergdnzt werden, was es er-
laubt, eine gleichférmige und kontinuierliche Beschichtung 32 zu

erzielen, die auf dem Kompositwerkstoff verankert ist (Figur 3).

Eine solche kontinuierliche Beschichtung trdgt nicht nur zur
Verringerung der Oberflachenporositdt bei, sie kann auch eine
Reaktionsbarriere bilden, die eine Wechselwirkung zwischen einer
metallischen Ablagerung, die anschlieBend gebildet wird, und Be-
standteilen des Kompositwerkstoffs, insbesondere der Fasern zur
Verstdrkung, wenn diese Fasern aus Kohlenstoff sind, vermeiden
kann.

Es sei angemerkt, dass der Fullprozess der Porositdt durch Abla-
gern einer Suspension, die ein keramisches Pulver und ein Poly-

mer, Vorlaufer von Keramik enthdlt, Umwandeln des Vorl&ufers in




Keramik, Nachschneiden und dann Bilden einer keramischen
Beschichtung durch chemische Infiltration in Dampfphase in der
franzdsischen Patentanmeldung auf den Namen der Anmelderin
dieser Patentanmeldung mit der Bezeichnung "Verfahren zur Be-
handlung einer Oberfldche eines Teiles aus Thermostruktur-Kom-
posit-Material und dessen Anwendung beim L&ten von Teilen aus

Thermostruktur-Komposit-Material” beschrieben ist.

Nach dem eventuellen Fiillen der Oberfladchenporositat wie oben
beschrieben, wird eine metallische Beschichtung auf den Innen-

seiten der Teile geformt.

Die metallische Beschichtung hat insbesondere eine Abdichtfunk-
tion. Sie tragt vorteilhafterweise auch zur Verbindung zwischen

den Teilen bei.

GemdR einer ersten Ausflihrungsform des Verfahrens umfasst die
metallische Beschichtung eine erste Schicht 34 eines Metalls,
das vorteilhafterweise eine Funktion der chemischen Reaktions-
barriere gegeniiber dem darunter liegenden Werkstoff und/oder
eine Funktion des Anpassens hat, und eine zweite metallische
Schicht 35, die eine Fahigkeit zum Verbinden durch Warmpressen

hat (Figur 4).

Die zweite Schicht kann aus einem Metall bestehen, das aus Nick-
el, Kupfer, Eisen oder einer Legierung mindestens einer dieser
ausgewahlt wird. Nickel (Ni) oder eine Nickellegierung weisen
die Vorteile einer guten Warmeleitfdhigkeit, einer guten Ver-
bindungsfahigkeit durch Warmpressen und einer hohen Schmelztem-
peratur auf, die beim Verbinden durch Warmpressen ein Ubergehen

in den flissigen Zustand vermeidet.

Die erste Schicht kann aus einem Metall bestehen, das aus Rheni-
um, Molybddn, Wolfram und Tantal ausgewdahlt wird. Bei einem

Thermostruktur-Kompositwerkstoff mit SiC-Matrix und faseriger




Verstdrkung aus Kohlenstoff oder SiC und/oder wenn zuvor eine
SiC-Beschichtung ausgebildet wurde, weist Rhenium den Vorteil
auf, dass es mit SiC nicht reagiert. Es weist auBerdem eine gute
Leitfahigkeit auf und hat eine hohe Schmelztemperatur, die bei
der spéadteren Verbindung durch Warmpressen vermeidet, dass ein
Ubergehen in den fliissigen Zustand auftritt. Rhenium hat auBer-
dem einen Dehnungskoeffizienten, der zwischen demjenigen von SiC
und Ni liegt, und bildet daher auferdem eine Schicht zur mechan-
ischen Anpassung, wenn die zweite metallische Schicht zumindest

teils aus Ni besteht.

Die Ablagerungen der ersten und der zweiten metallischen Schicht
erfolgen nacheinander. Es kénnen bekannte Ablagerungsverfahren
des Typs Abscheiden aus der Dampfphase oder Plasmazerstduben

verwendet werden.

Vor dem Verbinden der Teile durch Warmpressen kann eine Metall-
folie 36 (Figur 5) zwischen den Innenseiten gegeniiber den Teilen
eingefligt werden. Die Metallfolie legt sich im dargestellten
Beispiel an die Innenseite des Teils 10, die mit der metallis-
chen Abdichtbeschichtung versehen ist. Die Folie 36 besteht
vorzugsweise aus dem gleichen Werkstoff wie die zweite metallis-
che Schicht der metallischen Abdichtbeschichtung, also zum Beis-

piel aus Ni.

Die Gegenwart der Folie 36, deren Stdrke zum Beispiel zwischen
0,05 mm und 0,2 mm liegt, garantiert eine gute Abdichtung auf
der Ebene der Innenseite 11 des Teils 10, wenn eine absolute Di-
chtheit erforderlich ist. Das kann dann der Fall sein, wenn die
Kihltafel eine Verbrennungskammerwand ist, die von einem Kraft-
stoff durchstrémt wird, der als Kiuhlmittel wirkt, und wenn das
Teil 10 der hintere Teil der Tafel ist, das heilt der am wei-

testen von der Verbrennungskammer entfernte Teil.




Die Verbindung der Teile untereinander, nach eventuellem Einfi-
gen der Folie 36, wird durch Warmpressen ausgefihrt. Dazu k&énnen
bekannte Verfahren verwendet werden, wie zum Beispiel das
Fligeverfahren durch heiflisostatisches Pressen (auch als HIP -
"Hot Isostatic Pressing” bekannt) oder ein Pressverfahren mit

einer Warmpresse.

Die Verbindung durch heifisostatisches Pressen erfolgt dadurch,
dass die zusammenzufiigenden Elemente gegeneinander in eine Um-
schliefung gegeben werden, wobei die Teile in einem dichten Man-
tel 37 (Figur 6) verkapselt werden. Die Temperatur und der Druck
werden anschlieflend in der UmschlieBung im wesentlichen gleich-
férmig angehoben. Die Verbindung erfolgt durch gegenseitige Aus-
breitung des Metalls zwischen den zwei metallischen Schichten
der metallischen Beschichtungen oder zwischen diesen und der
Metallfolie, wenn eine solche Folie eingefligt wurde. Der dichte
Mantel, der die Teile einkapselt, besteht zum Beispiel aus einer
Metallfolie 37, wie zum Beispiel einem Film aus Niob oder auch
Nickel, aus Eisen oder einer Legierung dieser. Die Abdichtung
des Mantels kann in an sich bekannter Weise durch Schweiflen der
Folie erfolgen, wobei diese aus mehreren untereinander versch-
weilten Teilen bestehen kann. Werkzeugelemente, wie zum Beispiel
Graphitplatten 38, 39, kdbnnen zwischen der Folie 37 und den
AuBenfldchen der Teile 10, 20 eingefiigt werden, um das Einpré&gen
des Metalls der Folie 37 in diese Oberfldchen infolge des
heiRisostatischen Pressens zu vermeiden, wenn die Gegenwart
dieses Metalls auf diesen Oberfldchen fir die Kihltafel unerwiin-

scht ist.

Die Verbindung durch Pressen mit der Presse erfolgt durch An-
heben der Temperatur der zusammenzufigenden Teile und durch
Pressen der Teile gegeneinander unter Druck auf ihre Aulenseiten

in einer Presse.




Der fir das Verbinden durch Warmpressen verwendete Druck liegt
zum Beispiel zwischen 80 MPa und 120 MPa. Die Temperatur hingt
von der Beschaffenheit der metallischen Schicht ab, die als Ver-
bindung zwischen den Teilen dient. Sie ist deutlich geringer als
die Schmelztemperatur des Metalls dieser metallischen Schicht,

typischerweise zwischen 60 % und 80 % dieser Schmelztemperatur.

Falls die einander beriihrenden metallischen Schichten aus Nickel
bestehen, wird die Temperatur sowohl fiir die Verbindung durch
heifisostatisches Pressen als auch fiir die Verbindung durch

Pressen der Teile mit der Warmpresse insbesondere zwischen 900

C und 1200 °C gewihlt.

Figur 7 zeigt die erhaltene Kiihltafel 40. Zu bemerken ist, dass
sich die Folie 36 als nitzlich erweist, um die totale Abdichtung
der Seite der Innenseite des Teils 10 in den nicht durch das

Warmpressen verbundenen Zonen zu garantieren.

Das Fehlen des Ubergangs in den fliissigen Zustand der metallis-
chen Beschichtungen bei der Verbindung durch Warmpressen erlaubt
es den Beschichtungen, ihre Kontinuit&t zu wahren, und zwar auch

auf den Wanden der Kanidle 23.

Bei einer zweiten Ausfihrungsform des Verfahrens sind die Innen-
seiten der Teile 10 und 20 mit einer metallischen Beschichtung
durch heiBisostatisches Pressen nach eventuellem Fiillen der

Oberflachenporositat wie weiter oben beschrieben versehen.

Dazu werden die Teile 10 und 20, wie in Figur 8 gezeigt, in di-
chten metallischen Manteln 42, 44 verkapselt, die aus dem Metall
gebildet sind, das ausgewdhlt wurde, um die metallischen
Beschichtungen auf den Innenseiten 11, 12 zu bilden. Man verwen-
det ein Metall, das in Form von Folien in geringer Dicke, iib-
licherweise zwischen 0,1 und 0,5 mm, vorliegt. Das Metall muss

auch schweiBbar sein, um das dichte Kapseln der Teile zu er-




lauben, und zdh, um sich zum Verbinden durch heiBisostatisches

Pressen zu eignen.

Da die Kilhltafel normalerweise fiir Anwendungen mit hoher Temper-
atur bestimmt ist, w&hlt man vorzugsweise ein feuerfestes Metall

aus, zum Beispiel Niob, Molybddn, Wolfram, Tantal oder Rhenium.

Um, falls erwinscht, das Bilden der metallischen Beschichtungen
auf die Innenseiten 11, 21 zu beschridnken, kénnen die anderen
Auflenfldchen der Teile 10, 20 mit Werkzeugelementen, wie zum
Beispiel Graphitplatten 45, 46 und 47, 48 versehen werden, die
zwischen diese anderen AuBenfldchen und die Mantel 42, 44 einge-

figt werden.

Die damit gekapselten Teile 10, 20 werden in einer UmschlieBung
aufgenommen, in der der Druck und die Temperatur allmidhlich so
angehoben werden, dass die Verbindung durch heiBisostatisches
Pressen zwischen den Innenseiten 11, 22 und den Teilen Metall-
folie, die sich gegeniiber befinden, erfolgt. Wie weiter oben an-
gegeben, liegt der verwendete Druck zum Beispiel zwischen 80 MPa

und 120 MPa, und die Temperatur zum Beispiel zwischen 60 % und

80 % der Schmelztemperatur des Metalls der Mantel 42, 44.

Beim isostatischen Warmpressen verformt sich die Folie des Man-
tels 44, um sich an die Form der Kandle 23 zu schmiegen. Dadurch
ergibt sich eine Verringerung der St&drke der Folie in den an den

Wanden der Kandle 23 zusammengefiligten Zonen.

Um diese Verringerung der Starke und das Auftreten eventueller

Spannungen an den von den Kanten der Kandle 23 geformten Winkeln
zu vermeiden, kann man fuir den Teil des Mantels 44, der sich ge-
geniliber der Innenseite 21 des Teils 20 befindet, eine Folie ver-
wenden, die so vorgeformt ist, dass sie sich an die Hohlreliefs

der Kandle 23 schmiegt.




Die so auf ihren Innenseiten mit metallischen Beschichtungen 50,
52 versehenen Teile 10; 20 werden durch Verbinden zwischen ihren

Innenseiten zusammengefiigt.

Die Verbindung kann durch heifisostatisches Pressen erfolgen.
Man kann wie weiter oben beschrieben unter Bezugnahme auf Figur
6 vorgehen, indem man die gegeneinander gesetzten Teile in einem
metallischen Mantel 54 (Figur 9), zum Beispiel aus Niob, Nickel
oder Eisen oder aus einer Folie aus einer Legierung dieser
Metalle, verkapselt. Werkzeugelemente, wie zum Beispiel Graphit-
platten 55, 56, konnen zwischen die AuBenseiten der Teile 10, 20

und den Mantel 54 eingefiigt werden.

Eine Metallfolie, zum Beispiel aus Niob, kann zwischen die met-
allischen Beschichtungen 50, 52 wie im Fall der Figur 6 einge-

figt werden.

Als Variante kann die Verbindung durch Warmpressen der Teile ge-
geneinander in einer Presse erfolgen. Der Druck und Temperatur,
die fir das heiBisostatische Pressen oder Pressen mit der Warm-

presse verwendet werden, koénnen wie weiter oben festgelegt sein.

Figur 10 zeigt die erzielte Kihltafel 60, wobei die metallischen
Beschichtungen 50, 52 zur Abdichtung der Kandle und Verbindung

zwischen den Teilen beitragen.




Beispiel

Teile 10 und 20, die mit denen in der Figur 1 dargestellten ver-
gleichbar sind, werden aus Thermostruktur-Kompositwerkstoff
C/SiC hergestellt, wobei die Kan&dle und Sammler durch Bearbeiten

gebildet werden.

Eine Verringerung der Porositidt der inneren Oberflidchen der
Teile wird durch Auftragen einer Zusammensetzung auf die Ober-
flache mit einer Biirste erreicht, wobei die Zusammensetzung ein
SiC-Pulver mit mittlerer Granulometrie von etwa 9 Mikrometer in

einer Losung von Polycarbosilan (PCS) in Xylen enthilt.

Nach dem Lufttrocknen werden ein Vernetzungsschritt des PCS bei
etwa 350 °C und dann seine Umwandlung in SiC durch Anheben der

Temperatur bis auf etwa 900 °C vorgenommen.

Eine dinne SiC-Beschichtung mit einer Stdrke von etwa gleich 100
Mikrometer wird danach durch chemische Infiltration in Damp-
fphase aufgebracht, wobei diese Beschichtung auf der gesamten
AuBenoberfldche der Teile 10, 20 und nicht nur auf der Ebene der
Innenseiten der Teile ausgebildet wird. Kombiniert mit dem Ker-
amisierungsrest des PCS verbunden mit den SiC-Pulvern, tragt die
SiC-Beschichtung dazu bei, eine effiziente Verringerung der

Porositdt zu gewdhrleisten.

Metallische Ablagerungen von Rhenium und dann Nickel werden
nacheinander durch Abscheiden aus der Dampfphase auf den inneren
Oberfldachen der Teile gebildet, wobei die metallischen Ablager-

ungen jeweils eine Stdrke von etwa 50 Mikrometer haben.

Die Verbindung der Teile wird durch heiBisostatisches Pressen
ausgefiihrt. Dazu werden die Teile mit ihren Innenseiten anein-
ander gelegt und in einer Niobfolie mit einer St&drke gleich 0,5

mm mit Einfiigen von Graphitplatten zwischen den AuBenfldchen der




Teile und der Niobiumfolie verkapselt. Das heifisostatische
Pressen erfolgt unter einem Druck von etwa 90 MPa und bei einer

Temperatur von etwa 1 000 °C.

Durchgefiihrte Tests haben eine gute Abdichtung der Wande der
Kandle und eine gute Qualitdt der Verbindung zwischen den Teilen
aufgezeigt, wobei die Bruchfestigkeit auf der Ebene der Ver-
bindung etwa 70 MPa unter Scher- und 30 MPa unter Zugbeans-

pruchung betradgt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen einer aktiven Kihltafel, mit fol-
genden Schritten: - Bereitstellen eines ersten Teils (20) aus
Thermostruktur-Kompositwerkstoff, das eine Innenseite (21) hat,
die Hohlreliefs aufweist, die Kandle (23) bilden,
- Bilden einer metallischen Beschichtung (34-35; 52) auf der
Seite (21) des ersten Teils,
- Bereitstellen eines zweiten Teils (10) aus Thermostruk-
'tur—Kompositwerkstoff, das eine Innenseite (11) hat, die dazu
bestimmt ist, auf die Innenseite (21) des ersten Teils (20)
gelegt zu werden,
- Bilden einer metallischen Beschichtung (34-35; 50) auf der
Innenseite (11) des zweiten Teils (10) und '
- Zusammenfiigen des ersten und des zweiten Teil miteinander
durch Verbinden der Innenseiten untereinander derart, dass eine
Kiihltafel aus Thermostruktur-Kompositwerkstoff mit eingebauten
Zirkulationskandlen erhalten wird,

dadurch gekennzeichnet,
- dass die Teile (10, 20) durch Verbinden zwischen den Innen-

seiten (11, 21) durch Warmpressen zusammengefiigt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Verbindung durch heiBisostatisches Pressen hergestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verbindung durch Pressen der Teile mit der Warmpresse herges-

tellt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch geken-
nzeichnet, dass zur Verbindung durch Warmpressen zumindest ein
Teil der metallischen Beschichtungen verwendet wird, die auf den

Innenseiten des ersten und des zweiten Teils geformt sind.



5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch geken-
nzeichnet, dass zur Verbindung durch Warmpressen eine metallis-
che Folie (36) zwischen die Innenseiten (11, 21) der Teile (10,
20) eingefiigt wird, die mit einer metallischen Beschichtung

versehen sind.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch geken-
nzeichnet, dass das Bilden der metallischen Beschichtungen das
Bilden einer ersten und einer zweiten libereinanderliegenden Ab-
lagerung (34-35) umfasst,

- wobei die erste Ablagerung (34) eine Reaktionsbarrierenfunk-
tion zwischen den Bestandteilen des Thermostruktur-Komposit-
werkstoffs und der zweiten Ablagerung und/oder eine
Anpassungsfunktion hat und

- wobei die zweite Ablagerung (35) an der Verbindung zwischen

den Teilen durch Warmpressen beteiligt ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Ablagerung (34) aus Rhenium, Molybdin, Wolfram, Niob oder
Tantal besteht.

8. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem das erste und das zweite
zusammenzufiigende Teil aus Kompositwerkstoff bestehen, der Sil-
izium enthdlt, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Ablagerung

aus Rhenium besteht.

9. Verfahren nach einem der Ansprtiiche 4 bis 8, dadurch geken-
nzeichnet, dass das Metall der metallischen Schicht (35), das
die Verbindung durch Warmpressen erlaubt, Nickel, Kupfer, Eisen

oder eine Legierung mindestens eines dieser Metalle ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8, dadurch geken-
nzeichnet, dass das Metall, das die Verbindung durch Warmpressen

erlaubt, Nickel oder eine Legierung auf Nickelbasis ist.
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11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch geken-
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nzeichnet, dass die metallische Dicht-Beschichtung (34-35) zu-
mindest teilweise durch Abscheiden aus der Dampfphase gebildet

wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch geken-
nzeichnet, dass die metallische Dicht-Beschichtung (34-35) zu-

mindest teilweise durch Plasmazerstduben gebildet wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch geken-
nzeichnet, dass die Innenseiten (11-21) der Teile (10, 20) durch
heifisostatisches Pressen mit einer Metallfolie (42, 44) mit

einer metallischen Beschichtung versehen werden.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das
erste Teil (20) mit einer Metallfolie zusammengefiigt wird, die
zuvor so geformt wurde, dall sie sich an die Hohlreliefs der

Innenseite des ersten Teils anpasst.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 13 und 14, dadurch geken-
nzeichnet, dass die Folie (42, 44), die die metallische
Beschichtung bildet, aus Niob, Molybdin, Wolfram, Tantal oder
Rhenium besteht.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch geken-
nzeichnet, dass vor dem Bilden der metallischen Beschichtung auf
den Innenseiten (11, 21) der zusammenzufiigenden Teile (10, 20)
eine Behandlung zur Verringerung der Oberfldchenporositidt des
Thermostruktur-Kompositwerkstoffs auf der Ebene mindestens einer

der Innenseiten durchgefiihrt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Behandlung zum Verringern der Porosit&dt die folgenden Schritte

umfasst:



- Auftragen einer Suspension auf der Oberflédche mindestens
einer der Innenseiten der zusammenzufiigenden Teile (10, 20)
wobei die Suspension ein keramisches Pulver und einen Vorl&ufer
von keramischem Werkstoff in Lésung enthilt,

- Umwandeln des Vorl&dufers in keramischen Werkstoff.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der
Vorl&ufer von keramischem Werkstoff ein Polymer ist, das vernet-

zt ist und durch Warmebehandlung in Keramik umgewandelt wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 und 18, dadurch geken-
nzeichnet, dass nach dem Umwandeln des Vorldufers in keramischen
Werkstoff und vor dem Bilden der metallischen Beschichtung eine
keramische Ablagerung (32) durch Abscheiden oder chemische In-
filtration in Dampfphase auf der Ebene der Innenseiten der

zusammenzufiigenden Teile gebildet wird.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch geken-
nzeichnet, dass die zusammenzufiigenden Teile (10, 20) aus Kom-

positwerkstoff mit Keramikmatrix bestehen.

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
zusammenzufligenden Teile (10, 20) aus keramischem Werkstoff mit
einer Matrix bestehen, die zumindest teilweise aus Silizi-

umkarbid besteht.
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