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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Heizkammer flr
Heizanlagen zum kontrollierten Aufschmelzen me-
tallischer Werkstlicke und Proben, bestehend aus
einem zylindrischen Behilter, dessen Wand aus
Heizwicklungen aus einem elekirisch leitenden
Werkstoff sowie aus einer die Heizwicklungen um-
gebenden Isolierung besteht, ferner betrifft sie ein
Verfahren zur Herstellung einer derartigen Heiz-
kammer.

Fiir das kontrollierte Aufschmelzen von Werk-
stlicken und Proben insbesondere auch aus hher-
schmelzenden Metallen bzw. intermetallischen Pha-
sen werden spezielle Hochtemperatur-Heizanlagen
eingesetzt, bei denen hohe Anforderungen, auch
Uber einen langeren Zeitraum, an die Genauigkeit
gestellt werden, mit der ein vorgegebener Tempe-
raturverlauf einzuhalten ist. Die Heizkammern wer-
den dabei entweder im isothermen Modus oder
aber in einem gradienten Modus betrieben in der
Isothermal Heating Facility (IHF).

Ein wichtiger Anwendungsfall ist die Herstel-
lung von Turbinenschaufeln in der Heating Facility
Turbineblades (HFT) fiir die Hochtemperatur-Stufen
moderner Flugzeugtriebwerke, die durch gerichte-
tes Aufschmelzen einer Ausgangslegierung bei
Temperaturen um 1700° C erfolgt. Die Turbi-
nenschaufeln werden hierzu einzeln in eine Heiz-
kammer der eingangs genannten Art eingebracht
und in dieser kontrolliert aufgeschmolzen und an-
schlieBend abgekiihlt. Die dabei verwendeten Heiz-
kammern bestehen in der Regel aus einem spiral-
férmig gewickelten Tantaldraht, auf den zur Isolie-
rung Perlen aus Aluminiumoxydkeramik aufgezo-
gen sind. Durch Anschmelzen dieser Perlen an den
Tantaldraht, verursacht durch das Abdampfen der
Probenmaterialien, die sich in der Heizkammer bef-
inden, kann es bei einer solchen Heizkammer leicht
zu elektrischen Kurzschllissen und damit zum Aus-
fall der gesamten Anlage kommen.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Heiz-
kammer der eingangs genannten Art so auszubil-
den, daB ein zuverldssiger Betriebsablauf gewihr-
leistet ist und daB darliber hinaus eine md&glichst
exakte Einhaltung der vorgegebenen Temperatur
bzw. Temperaturverteilung gegeben ist. Ferner ist
es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Her-
stellung einer solchen Heizkammer anzugeben.

Die L&sung der Aufgabe erfolgt durch eine
Heizkammer mit den kennzeichnenden Merkmalen
des Patentanspruches 1. Die erfindungsgemife
Heizkammer weist dabei zugleich noch den Vorteil
auf, daB in ihr die Abgabe einer gleichmiBig hohen
Heizleistung auch Uber einen langeren Zeitraum
mdglich ist.

Weiterhin wird ein Verfahren nach den Merk-
malen des Anspruches 5 vorgeschlagen, das eine
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einfache und kostenglinstige M&glichkeit gewdhr-
leistet, eine derartige Heizkammer in relativ weni-
gen Arbeitsgdngen herzustellen.

Zwar ist bereits aus der EP-A-0 193 192 ein
Herstellungsverfahren flr Aufdampftiegel aus pyro-
lytischem Bornitrid bekanntgeworden, bei dem die-
ses Bornitrid aus der Gasphase auf eine Graphit-
form abgeschieden wird, dabei wird jedoch die
Form nach Beendigung des Aufdampfprozesses
wieder entfernt und der so erhaltene Tiegel aus
reinem Bornitrid weist keine in die Tiegelwandung
integrierte Aufheizeinrichtung auf, wie dies bei der
Heizkammer nach der Erfindung der Fall ist. Viel-
mehr muB dieser bekannte Tiegel, um daraus Ma-
terialien fiir epitaktische Prozesse zu verdampfen,
zusitzlich mit einer externen Heizspirale, beispiels-
weise aus Tantaldraht, versehen werden, bei der
die bereits beschriebene Problematik auftreten
kann.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Heizkammer
nach der Erfindung sowie des Verfahrens zu ihrer
Herstellung sind in den weiteren Unteranspriichen
angegeben.

Nachfolgend soll die Erfindung anhand eines in
der Zeichnung dargestellten Ausflihrungsbeispiels
ndher erlautert werden. Es zeigen:

Fig. 1 Erstellung eines Heizer-Rohlings,

Fig. 2 HerstellungsprozeB einer Heizkammer
und

Fig. 3 einen Ldngsschnitt durch eine Heiz-
kammer.

In den Figuren 1a bis c ist zundchst die Her-
stellung der aus pyrolytischem Bornitrid bestehen-
den inneren Wandlage 1 der Heizkammer darge-
stellt. Als Ausgangspunkt dient eine Negativform,
bestehend aus einer Graphit-Mandrille 2. Auf diese
wird in einer Vakuum-Aufdampfanlage aus der
Gasphase 3 Bornitrid und anschlieBend, ebenfalls
durch Aufdampfen, eine Graphitschicht 4 abge-
schieden, wobei die obere Randfliche sowie die
Stirnfldche, durch eine entsprechende Abdeckung
geschiitzt, nicht mit Graphit bedampft werden. Der
so entstandene Rohling 5 wird nach dem Erstarren
und Abkiihlen von der Mandrille 2 abgezogen.

Die weiteren Stadien des Herstellungsprozes-
ses ist in den Figuren 2a bis ¢ dargestellt. Der
bereits zylinderférmige Rohling 5 weist auf der
inneren Bornitrit-Trigerlage 1 umfangsseitig eine
zundchst durchgehende Beschichtung 4 aus Gra-
phit auf. In diese werden auf mechanischem Wege
spiralférmige Heizbahnen 6, wie in Fig. 2b darge-
stellt, eingefrdst. Nachdem dieser K&rper durch
Aufdampfen einer zweiten Lage 7 aus Bornifrit ver-
siegelt wurde, werden auf den bei der Versiegelung
durch eine entsprechende Abdeckung freigebliebe-
nen, radial geteilten unteren Randstreifen 8, 8' der
Graphitschicht zwei Kontaktschalen 9, 10 aus koh-
lefaserverstirktem Kohlenstoff (CFK) aufgesetzt, in
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die zuvor jeweils ein AnschluBdraht 11, 12 aus
Tantal flr die Stromzuflihrung eingeldtet wurde.
Letzteres erfolgt bei einer Temperatur von etwa
2500° C. Die beiden Kontaktschalen 9 und 10 wer-
den mittels eines Graphitklebers auf die geteilten
Leiterbahnen 8 bzw. 8' aufgeklebt.

Fig. 3 zeigt den Einbau der fertigen Heizkam-
mer 13 in eine Hochtemperatur-Heizanlage. Die
Heizkammer 13 ist dabei in ein Stltzrohr 14 aus
Tantalblech eingesetzt und in diesem durch einen
Isolierring 15, der von auBen an den Kontakischa-
len 9 und 10 anliegt, in radialer Richtung fixiert.
Das Stiitzrohr 14 ist von mehreren Lagen 16 einer
Tantalfolie umgeben. Die AnschluBdrdhte 11 und
12 sind, mit einer Isolierung 17, 18 aus Aluminium-
oxyd-Perlen versehen, zu einer in der Figur nicht
dargestellten elekirischen Versorgungseinheit ge-
flhrt. Die Heizkammer 13 wird durch einen Flansch
19 verschlossen, der zugleich als Halter flir ein zu
behandelndes Werkstlick dient.

Durch die Verwendung pyrolytischen Bornitrits
kann die vorstehend beschriebene Heizkammer
auch Uber ldngere Zeit bei Temperaturen bis zum
2000° C betrieben werden, ohne daB es zu mecha-
nischem Versagen bzw. zu thermischen Ausgangs-
erscheinungen kommt, die den HerstellungsprozeB
eines Werkstlicks nachteilig beeinflussen wiirden.
Durch das Aufdampfen der Graphitschicht und die
nachfolgende Formgebung der Heizwicklungen ist
es dabei mdglich, die Heizvorrichtung variabel zu
gestalten, wobei durch Variation der Schichtdicke
der Widerstand verdndert werden kann und durch
die Form der gefrdsten Bahnen zugleich die Tem-
peraturverteilung in der Heizkammer gezielt beein-
fluBt werden kann. Auf diese Weise 4Bt sich eine
Heizkammer mit einer besonders hohen Leistungs-
dichte herstellen, die sich unter anderen fiir den
Einsatz in einer Anlage zur Prozessierung und ge-
richteten Erstarrung von Turbinenschaufeln eignet.

Hierbei besteht der Vorteil in der pyrolytischen
Beschichtung der Heizbahnen, der Heizer ist ge-
kapselt und gegen etwaiges Abdampfen der Pro-
benmaterialien resistent.

Patentanspriiche

1. Heizkammer flir Heizanlagen zum kontrollierten
Aufschmelzen metallischer Werkstlicke und
Proben, bestehend aus einem zylindrischen
Behilter, dessen Wand aus Heizwicklungen
aus einem elekirisch leitenden Werkstoff sowie
aus einer die Heizwicklungen umgebenden Iso-
lierung besteht, dadurch gekennzeichnet, daB
die Behéalterwand aus einer inneren Lage (1)
aus einem aus der Gasphase abgeschiedenen
keramischen Werkstoff, einer auf diese aufge-
brachten, spiralférmig verlaufenden Schicht (4)
eines elektrisch leitenden Materials sowie einer
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duBeren Lage (7) des keramischen Werkstoffs
besteht.

2. Heizkammer nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die innere und duBere Lage
(1, 7) aus pyrolytisch abgeschiedenen Bornitrit
bestehen.

3. Heizkammer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die elekirisch leitende
Schicht (4) aus Graphit besteht.

4. Heizkammer nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, daB die elekirische
Kontaktierung Uber Kontaktbuchsen (9, 10) aus
kohlefaserverstérktem Kohlenstoff erfolgt.

5. Verfahren zur Herstellung der Heizkammer
nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB auf einer Negativiorm (2)
zundchst aus der Gasphase eine innere Lage
(1) aus Bornitrit abgeschieden wird, auf die
anschlieBend eine Graphitschicht (4) aufge-
dampft wird, daB in letztere spiralférmig verlau-
fende Leiterbahnen (6) eingefrdst werden und
daB anschlieBend eine Versiegelung mit erneut
pyrolytisch abgeschiedenen Bornitrit erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB auf von der Versiegelung ausge-
sparte Endbereiche (8, 8') der Leiterbahnen (6)
Kontaktschalen (9, 10) aus kohlefaserverstérk-
tem Kohlenstoff aufgeklebt werden.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, daB die Herstellung in einer
Vakuum-Aufdampfanlage erfolgt.

Claims

1. Heating chamber for heating installations used
for controlled fusion of metal workpieces and
samples, comprising a cylindrical container,
whose wall comprises heating windings made
of an electrically conductive material as well as
insulation material surrounding the heating
coils, characterized in that the container wall
comprises an inner layer (1) made of a ce-
ramic material precipitated from the gas phase,
a helically extending layer (4) of an electrically
conductive material applied onto the inner lay-
er, and an outer layer (7) of the ceramic ma-
terial.

2. Heating chamber according to claim 1, char-
acterized in that the inner and the outer layer
(1, 7) are made of pyrolytically precipitated
boron nitrite.
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3. Heating chamber according to claim 1 or 2,
characterized in that the electrically conductive
layer (4) is made of graphite.

4. Heating chamber according to one of claims 1
to 3, characterized in that the electrical con-
tacting is effected via contact bushes (9, 10)
made of carbon-fibre reinforced carbon.

5. Method of manufacturing the heating chamber
according to one of claims 1 to 4, character-
ized in that on a negative mould (2) first an
inner layer (1) of boron nitrite is precipitated
from the gas phase, onto which a graphite
layer (4) is then deposited by evaporation, that
helically extending strip conductors (6) are cut
into the graphite layer and that a sealing is
then effected using, once more, pyrolytically
precipitated boron nitrite.

6. Method according to claim 5, characterized in
that contact shells (9, 10) made of carbon-fibre
reinforced carbon are glued onto end regions
(8, 8') of the strip conductors (6) left exposed
by the sealing material.

7. Method according to claim 5 or 6, character-
ized in that manufacture is effected in a vacu-
um deposition installation.

Revendications

1. Chambre de chauffage pour installation de
chauffage destinée 4 la fusion sous contrble
de piéces A& usiner et d'échantillons métalli-
ques, cette chambre étant composée d'un col-
lecteur cylindrique dont la paroi présente des
enroulements chauffants fabriqués a partir de
matériaux électroconducteurs ainsi qu'une sé-
paration entourant les enroulements chauffants,
caractérisée en ce que la paroi du collecteur
se compose d'une couche interne (1) en ma-
tiere céramique déposée au cours de la phase
vapeur, d'une couche de matériaux électrocon-
ducteurs (4) se déroulant en spirale et dépo-
sée sur la couche interne ainsi que d'une
couche externe (7) en matiére céramique.

2. Chambre de chauffage selon la revendication
1, caractérisée en ce que les couches internes
et externes (1, 7) sont composées de nitrure
de bore déposée par un procédé de pyromé-
tallurgie.

3. Chambre de chauffage selon I'une ou l'autre
des revendications 1 et 2, caractérisée en ce
que la couche électroconductrice (4) se com-
pose de graphite.
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Chambre de chauffage selon I'une ou l'autre
des revendications 1 & 3, caractérisée en ce
que le contact électrique se produit au moyen
de douilles de contact (9, 10) composées de
carbone enrichi en fibres de carbone.

Procédé de fabrication de la chambre de
chauffage selon I'une ou l'autre des revendica-
tions 1 & 4, caraciérisé en ce que sur une
forme négative (2) une couche interne (1) com-
posée de nitrure de bore est dans un premier
temps déposée au cours de la phase vapeur,
une couche de graphite (4) étant par la suite
métallisée sous vide sur cette couche interne,
en ce que dans cette couche de graphite des
pistes conductrices (6) sont fraisées en spirale
sont fraisées et en ce que enfin une métallisa-
tion sous vide est réalisée & nouveau au
moyen de nitrure de bore déposé par un pro-
cédé de pyrométallurgie.

Procédé selon la revendication 5, caractérisé
en ce que sur les zones d'extrémité (8, 8') des
pistes conductives (6) et évidées par la métalli-
sation sous vide sont collés des éléments de
contact hémisphériques (9, 10) composés de
carbone enrichi en fibres de carbone.

Procédé selon I'une ou l'autre des revendica-
tions 5 et 6, caractérisé en ce que la fabrica-
tion est réalisée dans une installation de métal-
lisation sous vide.
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