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Vorwort

Die Forschungsaktivitaten des Sonderforschungsbereiches 259 ,Hochtemperaturprobleme
rickkehrfahiger Raumtransportsysteaimfassen thermophysikalische Grundlagen des
Wiedereintritts von Raumflugkérpern in die Erdatmosphare (Projektbereich A), Hochtempe-
raturwerkstoffe, heiRe tragende Strukturen und Warmeschutzsysteme (Projektbereich B), so-
wie die Hochtemperatur-Aerothermodynamik (Projektbereich C).

Der vorliegende Bericht fafdt alle Ergebnisse zusammen, die im Rahmen des Teilprojekts B3
in der dritten Forderungsperiode erzielt wurden und ist als ein abgeschlossener Teil einer
gemeinsamen Publikation zu betrachten.

3.1  Ausgangsfragestellung und Kenntnisstand bel Beginn der Arbeiten

Den Schwerpunkt der friiheren Arbeiten bildete die Untersuchung der Abhangigkeit der ther-
mischen Kenngréf3en von Herstellungsparametern sowie Materialvorbehandlungen z.B. zum
Entsilizieren oder zur Verbesserung der Faser-Matrix-Bindung. Auf dieser Basis war das Ziel
der weiteren Entwicklungen die Optimierung von Grundmaterial und Beschichtung, wobei die
durch den Sonderforschungsbereich SFB 259 gegebene Verbindung mit den Materialent-
wicklern (INAM/MPI, A5 und DLR, B1), verknupft mit der ausgesprochen hohen Kooperati-
onsbereitschaft der beteiligten Mitarbeiter ein wichtiger Schlissel zum Erfolg waren und ist.
Um einen Uberblick tber die in den friiheren und in der laufenden Forderperiode durchge-
fuhrten Untersuchungen an unbeschichtetem und beschichtetem Material zu zeigen, sind in
Abschn. 3.3.1 alle wichtigen Ergebnisse zusammengefalit.

Eine Voraussetzung fur die Interpretation der Warmeleitfahigkeit ist die Kenntnis der Leit-
fahigkeiten der Einzelkomponenten, wobei das schwierigste Problem die Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit der Fasern quer zur Langsachse darstellt. Die MeRRmethode wurde in der
vorangegangenen Forderperiode entwickelt und inzwischen fir verschiedene Fasern ange-
wandt.

Neu waren die Fragestellungen hinsichtlich des thermischen Verhaltens beim Wiedereintritt
und des Warmetransports in zusammengesetzten Bauteilen. Zu beiden Komplexen sind erste
Untersuchungen durchgefiihrt worden.

Eine wichtige meftechnische Aufgabenstellung ist die Oberflachentemperaturmessung bei

hohen Temperaturen. Ziel war es, das bisherige Verfahren durch eine neue Methode zu erset-
zen (s. Abschn. 3.2). Vorversuche zum Test des Verfahrens hatten friiher schon stattgefunden
und es war noch die Umsetzung in ein Mel3gerat zu realisieren, was sich als sehr kompliziert

und aufwendig erwiesen hat.

L www.irs.uni-stuttgart.de/SFB/
2 Hochtemperaturprobleme riickkehrfahiger Raumtransportsysteme* Sonderforschungsbereich 259, Arbeits-
und Ergebnisbericht 1998, Universitat Stuttgart



3.2 M ethoden

Die Mel3methoden fur Emissionsgrad (Strahlungsvergleich), fur Warmeleitfahigkeit (Kompa-
rativ, Proben bis 50 mml und Plattenverfahren, Probendurchmesser 200 mm), Temperatur-
leitfahigkeit (modulierter Heizstrahl, kleine Proben, 8 mmund spez. Warmekapazitéat (Dif-
ferential-Scanning Kalorimeter, DSC) sind seit langem am IKE eingefiihrt. Da Messungen mit
dem DSC am IKE nur bis 720 °C mdglich sind, wurden die Messungen z.T. an die Fa.
Netzsch vergeben, deren DSC-Gerat Messungen bis 1400 °C zulaft.

Bei den Emissionsgradmessungen liegt die grof3te Mel3unsicherheit in der Bestimmung der
Oberflachentemperatur begriindet, weshalb ein neues Verfahren eingefuhrt wurde:

Die Temperatur der Probe wird in einer radialen Bohrung von 1,2 mm Durchmesser und 7 mm
Tiefe gemessen. Um Fehler bei der Extrapolation auf die Oberflachentemperatur zu
minimieren, ist der Abstand zwischen dieser und der Bohrungsachse mdglichst klein. Da die
Temperatur, vor allem bei der Messung der spektralen Emissionsgrade bei kurzen Wellenlangen
einen wesentlichen Beitrag zur MelRunsicherheit liefert, hangt die GesamtmefRunsicherheit
davon ab, wie hoch die Warmeleitfahigkeit der Probe ist, und wie genau diese bekannt ist. Um
diese Fehlerquelle zu vermeiden, wurde ein neues Temperaturmel3verfahren entwickelt, bei dem
mit Hilfe von zwei Lasern der Wellenlangexy und A, das Verhdltnis der spektralen
Emissionsgrade bei diesen beiden Wellenlangen bestimmt und damit die ebenfalls gemessene
Verhaltnistemperatur korrigiert wird. Bild 3.1 zeigt das neue Verfahren schematisch im
Vergleich mit der bisher angewandten Extrapolation aus der Bohrungstemperatur.
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3.3  Ergebnisse

Das C/C-SIC Materia mit C-SiC-Matrix und C-Fasern wird bei dem DLR, Stuttgart mit einem
Flussig-Silizium-Infiltrationsverfahren (LSI) hergestellt. Dabei werden die aus C-Fasergeweben
und einem organischen Precursor (XP-60) hergestellten CFK zu C/C-Verbundwerkstoffen
pyrolysiert, wobei sich in Abhangigkeit von der Haftung zwischen Fasern und Matrix eine
Ri3struktur ausbildet, die fur die anschlieRende Infiltration durch Si genutzt wird.

Fir die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wurden als Herstellungsparameter die Art
der Fasern, ihre evtl. Vorbehandlung sowie die Pyrolysetemperatur variiert. Die daraus
resultierenden Materialtypen sind in der nachfolgenden Tabelle beschrieben:

Typ Faser-Art Faser-V orbehandlung Pyrolysetemperatur
1 HTA keine 900 °C
1/1650 HTA keine 1650 °C
1/2700 HTA keine 2700 °C
1/PyC HTA mit pyrol. Graphit beschichtef 900 °C
2 T800 keine 900 °C
3 T800 thermisch bei 600 °C 900 °C
4 HTA thermisch bei 1100 °C 900 °C
5 M40 keine 900 °C

Im Verlauf der bisherigen Forderperioden sind zahlreiche Proben aus unbeschichtetem und
beschichtetem Material untersucht worden. Auf Materialbeschreibungen soll hier verzichtet
und auf die Darstellung im Bericht des Teilprojekts B1 bzw. A5 verwiesen werden.

3.3.1 Zusammenfassung der bisherigen Mel3ergebnisse
a) Emissionsgradmessungen



Tabelle3.1:  Emissionsgrad von Proben aus SC/SC und C/C-SC

MeR-Nr. 1320 1303 1316

Wellen- C/C-SiC, Typ 0

lange SiC/SiC C/C-SiC, Typ 0 geatzt

A T(°C) = 1000 1300 1600 1000 1300 1600 1000 1300 1600
(um) Eges = 0,81 0,84 0,97 0,75 0,802 0,8 0,77 0,78 0,87
0,65 €= 0,83 0,87 0,72 0,74 0,67 0,7
0,9 0,86 0,88 0,67

1,3 0,94 0,94 0,96 0,83 0,85 0,8 0,88 0,845 0,87
2,1 0,87 0,86 0,9 0,87 0,86 0,83 0,9 0,87 0,88
3,5 0,81 0,835 0,85 0,75 0,77 0,74 0,73 0,78 0,81
4,3 0,77 0,785 0,82 0,68 0,71 0,69 0,64 0,7 0,76
6,3 0,74 0,76 0,79 0,62 0,65 0,64 0,55 0,61 0,65
MeRR-Nr. 1417 1414

Wellen- C/C-SiC, Typ 1

lange C/C-SiC, Typ 1 thermisch entsiliziert

A T(°C)= 1000 1300 1600 1000 1300 1600

(um) Eges = 0,75 0,77 0,805 0,86 0,87

0,65 €=

0,9

1,3 0,88 0,85 0,86 0,88 0,9

2,1 0,8 0,79 0,8 0,88 0,89

3,5 0,71 0,71 0,72 0,82 0,85

4,3 0,65 0,67 0,66 0,79 0,83

6,3 0,63 0,63 0,65 0,77 0,8

MeRR-Nr. 1407 1438 1439

Wellen- C/C-SiC, Typ 2

lange C/C-SiC, Typ 2, Probe 1 C/C-SiC, Typ 2, Probe 2 geflogen, FOTON

A T(°C) = 1000 1300 1600 1000 1300 1600 1000 1300 1600
(um) Eges = 0,81 0,86 0,86 0,83 0,9 0,89 0,89

0,65 €= 0,96 0,99 0,79 0,71

0,9 0,93 0,98 0,87 0,77

1,3 0,98 0,97 0,98 1,00 0,93 0,93

2,1 0,97 0,92 0,93 0,92 0,95 0,89

3,5 0,79 0,77 0,81 0,88 0,93 0,94

4,3 0,67 0,74 0,76 0,83 0,93 0,94

6,3 0,57 0,63 0,69 0,75 0,97 0,98

MeR-Nr. 1502 1506

Wellen- C/C-SiC, Typ 3

lange C/C-SiC, Typ 3 nach PWK-Test

A T(°C) = 1000 1300 1600 (1000 1300 1600

(um) Eges = 0,82 0,87 0,925 0,89

0,65 €= 1 0,97 0,82 0,75

0,9 0,99 0,96 0,86 0,82

1,3 0,9 0,92 0,9 0,85

2,1 0,86 0,88 0,92 0,9

3,5 0,79 0,84 0,94 0,9

4,3 0,76 0,8 0,94 0,9

6,3 0,72 0,75 0,92 0,92




Tabelle 3.2: Emissionsgrad von Proben aus beschichtetem C/C-SC

MeR3-Nr. 1408 1440

Wellen- SiC-Mehrfachschicht

lange SiC-Mehrfachschicht geflogen, FOTON

A T(°C) = 1000 1300 1600 1000 1300 1600

pm Eges = 0,94 0,91 0,82 0,79

0,65 &)=

0,9

1,3 1,00 0,97 0,805 0,79

2,1 0,93 0,9 0,85 0,79

3,5 0,89 0,87 0,86 0,86

4,3 0,9 0,86 0,87 0,87

6,3 0,9 0,87 0,92 0,91

Mef3-Nr. 1425 1426 1443

Wellen-

lange NCP + Si NCP + SiC T2(1) + SiC

A T(°C) = 1000 1300 1600 1000 1300 1600 1000 1300 1600
pm Eges = 0,82 0,86 0,78 0,79 0,78 0,85 0,84
0,65 &)= 1,00

0,9 0,97 0,64 0,66 0,59

1,3 0,84 0,82 0,63 0,67 0,66 0,85 0,8
2,1 0,83 0,81 0,76 0,80 0,77 0,89 0,84
3,5 0,84 0,8 0,84 0,85 0,84 0,9 0,87
4,3 0,85 0,77 0,86 0,88 0,86 0,9 0,91
6,3 0,86 0,76 0,90 0,92 0,92 0,94 0,96
Mef3-Nr. 1427 1507 1515

Wellen-

lange T2(1) +Si-1 T2(1) +Si-2 T2(1) +Si- 3

A T(°C) = 1000 1300 1600 1000 1300 1600 1000 1300 1600
pm Eges = 0,87 0,86 0,73 0,84 0,85 0,86
0,65 €)= 0,91 0,8 0,69 0,55
0,9 0,91 0,83 0,85 0,70 0,65
1,3 0,88 0,82 0,66 0,81 0,72 0,75
2,1 0,88 0,87 0,66 0,83 0,82 0,75
3,5 0,91 0,88 0,73 0,86 0,86 0,77
4,3 0,94 0,88 0,78 0,88 0,86 0,87
6,3 0,95 0,9 0,83 0,93 0,85 0,85

Die meisten Ergebnisse sind veroffentlicht [1, 2, 3, 4] und sollen daher nur zusammenfassend
dargestellt werden. Tab. 3.1 enthalt Messungen an unbeschichtetem SiC/SiC und C/C-SiC
unterschiedlicher Herstellungsart. Die Herstellungsparameter fihren zu keinen wesentlichen
Unterschieden, alle Proben zeigen den durch die Fasern bedingten typischen Verlauf des
spektralen Emissionsgrads, der mit zunehmender Wellenlange abnimmt. Nachbehandlung
z.B. zum Entsilizieren bewirkt jedoch teilweise deutliche Veranderungen [3] des Emissions-
grads.

Bei beschichteten Proben, deren Ergebnisse in Tab. 3.2 zusammengefal3t sind, gibt es hinge-
gen sehr grol3e Unterschiede [4], die durch unterschiedliche chemische Zusammensetzungen
der Schicht bedingt sind, was vor allem dann gilt, wenn Oxide beteiligt sind. Die hdchsten
Emissionsgrade wurden mit einer SiC-Schicht erzielt, die jedoch leider den Wieder-
eintrittsbedingungen nicht standhielt [5]. Weitere Einzelheiten zu den Ergebnissen sind in
Abschn. 3.3.2 beschrieben.

b)  Temperatur- und Warmeleitfahigkeitsmessungen

In der ersten Forderperiode wurden der Einflul3 von Herstellungsparametern auf die Wéarme-
transporteigenschaften von C/C-SiC-Proben untersucht, bei denen C-Fasern vom Typ T300



verwendet wurden. Die Ergebnisse wurden veroffentlicht [6]. Die mechanischen Eigenschaf-
ten dieser Verbundmaterialien waren jedoch unbefriedigend. Die in den nachfolgenden For-
derperioden verwendeten HTA- und T800-Fasern flihrten hier zu einer wesentlichen Verbes-
serung. Die Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitat der mit diesen Fasern herge-
stellten Verbundproben sind in Tab. 3.3 zusammengefal3t und in Abschn. 3.3.4 beschrieben.

Der EinfluR der Entsilizierung auf die Leitfahigkeit wurde ebenfalls untersucht. Wahrend die
in der ersten Forderperiode durchgefiihrte chemische Entsilizierung mit einem Gemisch aus
Flu- und Salpetersaure tUber 24 h eine Absenkung der Warmeleitfahigkeit um bis zu 60%
verursachte, wurde in der zweiten Projektphase die Atzdauer auf 5 h reduziert. Bei den so
behandelten Proben mit T300- und T800-Fasern konnte kein wesentlicher EinfluR mehr auf
die Warmeleitfahigkeit festgestellt werden. Die Ergebnisse wurden in den Arbeits- und Er-
gebnisberichten 1992 und 1995 sowie in [2] und [8] beschrieben.

Tabelle3.3:  Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitat von C/C-SiC

C/C-SiC Temperatur
Typ 200°C | 400°C | 600°C | 800°C | 1000 °C | 1200 °C | 1400°C | 1600 °C | 1800 °C
Warmeleitfahigkeit senkrecht zur Faserebene, in W/(m K)
1 10,1 9,7 9,3 8,8 8,5 8,4 8,3 8,3 8,3
1/1650 11,3 10,8 10,3 9,7
1/2700 18,2 16,6 15,0 14,0 13,1 12,4 11,7 11,0 10,5
1/PyC 20,0 18,0 16,7 15,6 15,0 14,5 14,3 14,1 14,0
2 13,9 12,7 12,0 11,2 10,8 10,6 10,5 10,4 10,4
3 12,5 11,8 11,2 10,5 10,1 10 9,9 9,9 10,0
4 18,9 17,8 16,5 15 14,6 14,2 13,9 13,7 13,6
5 19,7 18,0 16,7 15,4 14,6 14,1 13,7 13,3 13,1
Warmeleitfahigkeit parallel zur Faserebene, in W/(m K)
1 18,9 19,3 19,5 19,6 19,6 19,6 19,5 19,3 19,2
1/1650 19,6 20 20,2 20
1/2700
1/PyC
2 21,8 22,9 23,1 23,1 23,1 23 22,8 22,5 22,2
3 22,1 22,7 22,8 22,9 22,7 22,6 22,6 22,5 22,5
4 36,7 32,8 29,8 27,9 27 26,2 25,7 25,5 25,2
5 42,4 42,3 40,8 39,6 38,2 37,3 36,5 36 35,8
spezifische Warmekapazitat, in J/(g K)
3 %) 1,065 1,324 1,488 1,590 1,654 1,700 1,737 1,770 1,793
4 *%) 1,034 1,231 1,365 1,446 1,500 1,541 1,580 1,615 1,638

*) auch gultig fur Typen 1, 1/1650, 2, 5
**) auch gultig fur Typen 1/2700, 1/PyC




3.3.2 Emissionsgrad von Schutzschichten

Im Arbeits- und Ergebnisbericht 1995 wurde Uber Emissionsgradmessungen an einer SiC-
Schicht berichtet (mehrfach CVD-Beschichtung, Schunk, Kohlenstofftechnik, Giel3en), die
zwar sehr hohe Werte lieferte, jedoch im Wiedereintritts-Test nicht stabil war. Inzwischen
sind im Teilprojekt A5 neue Schichten auf der Basis von kommerziellem Polysilazan (NCP)
und (borhaltigem) Polyborsilazan (T2(1)), jeweils mit Si- oder SiC-Zusatz entwickelt worden.
Die Polyborsilazan-Schichten mit Si-Zusatz sind in verschiedenen Praparationstechniken her-
gestellt worden (T2(1)+Si-1, -2 und -3), wozu auf die Ausfihrungen im Bericht von A5 ver-
wiesen wird.

Wie Bild 3.2 zeigt, liegen die Gesamtemissionsgrade insgesamt niedriger als die der SiC-
Schicht, wobei in beiden Fallen der Si-Zusatz sich hinsichtlich Emissionsgrad eher gunstiger
auswirkt. Die Schichten waren im Vakuum nur bis etwa 1600 K stabil, d.h. die Knicke der
Gesamtemissionsgradkurven in diesem Bereich sind darauf zurtckzufihren. Sowohl die
spektralen Emissionsgrade von NCP+SiC, Bild 3.3 als auch die der Schicht T2(1)+Si-3 (kri-
stallisiert), Bild 3.4 haben zu kurzen Wellenlangen hin abfallende Werte. Bei NCP + SiC er-
klart sich dies damit, dal? sich bei der Herstellung, $j€bildet hat. Bei T2(1)+Si-3 konnte

kein Oxid, jedoch verstarkt $bi, gefunden werden, welches ebenfalls eine ausgepragte Ab-
nahme der spektralen Emissionsgrade mit abnehmender Temperatur und Wellenlange zeigt,
was bei friheren Messungen festgestellt wurde [7].
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3.3.3 Einflul der Wiedereintrittsbedingungen auf die thermophysikalischen Eigen-
schaften

Beim Wiedereintritt von Raumfahrtsystemen in die Erdatmosphare treten infolge Thermo-
schock, hoher Temperaturgradienten und heftiger Oberflachenreaktionen Materialver-
anderungen auf, die sich auch auf die thermophysikalischen Eigenschaften auswirken. Es ist
zu erwarten, daf’ dabei vor allem der Emissionsgrad verandert wird, aber auch die Warmeleit-
fahigkeit wird durch die hohe thermische Belastung des Materials beeinfluf3t.

a) Emissonsgrad

Im Rahmen von russischen Flugexperimenten mit einer FOTON-Kapsel, an dem das DLR mit
dem im Teilprojekt B1 entwickelten C/C-SiC beteiligt war [5], konnte das Material (Typ 2)
unter realen Wiedereintrittsbedingungen getestet werden. Getestet wurden sowohl Proben aus
unbeschichtetem C/C-SiC als auch C/C-SiC mit einer Mehrfachschicht aus SiC, die im CVD-

Verfahren aufgebracht war. Unbeschichtetes Material (Typ 3) wurde auf3erdem auch nach
Simulationstests im PWK (TP A3) untersucht.

Bild 3.5 zeigt den Gesamtemissionsgrad jeweils vor dem Flug (Ausgangszustand) und nach
einem bzw. nach zwei Fligen mit der FOTON-Kapsel. Erstaunlich ist, daf} die unbeschichtete
Probe nach dem Flug héhere Werte aufweist, wahrend die beschichtete - vor allem bei hohen
Temperaturen - nach unten tendiert. Erklaren laf3t sich dies aus dem spektralen Verlauf, Bild
3.6 bzw. Bild 3.7, vor und nach dem Flug in Verbindung mit chemischen Analysen, die in B1
durchgeftihrt wurden.
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Bild 3.5: Gesamtemissionsgrad von C/C-SC, Typ 2 und von C/C-SC mit SC-Mehrfach-
CVD-Schicht vor und nach Fliigen mit der russischen FOTON-Kapsel
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Die spektralen Emissionsgrade von C/C-SiC steigen bei langen Wellenlangen infolge der
Oberflachenreaktion deutlich an, d.h. der durch die Fasern im Ausgangszustand bedingte typi-
sche Verlauf verliert sich — @hnlich wie dies bei thermisch vorbehandeltem Material (s. Ar-
beits- und Ergebnisbericht 1995 bzw. Tab. 3.1, Mel3nr. 1414 und 1417) beobachtet wurde.
D.h. die Faserstruktur wird zerstort, was sich auch auf die Warmeleitfahigkeit auswirkt (s.
Abschn. 3.3.4). Hinzu kommt eine SiBildung, die bei den beschichteten Proben noch er-
heblich starker war. Dies fuihrt dazu, dal3 der spektrale Emissionsgrad mit kiirzeren Wellen-
langen abnimmt. Wegen des Wienschen Verschiebungsgesetzes ist damit eine Abnahme des
Gesamtemissionsgrads mit zunehmender Temperatur verbunden.

Unbeschichtetes Material (Typ 3) wurde auch im PWK getestet, und, wie Bild 3.8 und Bild
3.9 zeigen, sind die Auswirkungen nahezu dieselben wie bei den Flugexperimenten. Die Er-
gebnisse weisen darauf hin, dal3 sich hinsichtlich der Emissionsgrade die Materialien C/C-
SiC, Typ 2 und Typ 3 nicht wesentlich unterscheiden.

1.1
1
Typ3, PWK getestet
B 09 —
3 ‘ PR AN
c Typ2 nach ’____,_‘J ______ - -
2 2 Flugen (FOTON) g .crmzurou®=2""
<£ 08 '. 2.0 “,"
5 a‘”’ 44—"’,—
% Typ2, Ausgangsmaterial
»n 0.7
&
Typ3, Ausgangsmaterial
0.6
os b4 o L
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Temperatur T, K
Bild 3.8: Gesamtemissionsgrad von C/C-SC, Typ 3 vor und nach Wiedereintrittstests im

PWK, im Vergleich mit dem Material, Typ 2 vor und nach Fligen mit der rus-
sischen FOTON-Kapsel
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Bild 3.9: Soektraler Emissionsgrad von C/C-SC, Typ 3 vor und nach Wiedereintritts-
tests im PWK, im Vergleich mit dem Material, Typ 2 vor und nach Fligen mit der russischen
FOTON-Kapsel
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Bild 3.10: Warmeleitfahigkeit von C/C-SiC (Typ 3) senkrecht zur Faserebene im Origi-
nalzustand und nach Wiedereintrittstests im PWK auf der dem Plasmastrahl
zugewandten (Vorderseite) und abgewandten Probenoberflachenschicht (Rlck-
seite).
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b) Warmeleitfahigkeit

Eine Scheibe von ca. 30 mm Durchmesser und 5 mm Dicke des Materials des Typs 3 wurde

im PWK mit einer Stirnflache dem Plasmastrahl ausgesetzt. Anschliel3end wurden aus der
Vorder- und der Rickseite jeweils 1 Probe von 1,5 mm Dicke flr Temperaturleitfahigkeits-
messungen entnommen. Die Messungen (s. Bild 3.10) zeigen , dal3 sich auf der dem Plasma-
strahl ausgesetzen Vorderseite die Warmeleitfahigkeit gegentiber dem Ausgangsmaterial in
Abh&ngigkeit von der Temperatur um ca. 35 — 15% verringert hat, auf der Rickseite nur um
25-10%. Der Grund hierfur durfte zum einen im Ausdampfen des Uberschissigen Siliziums
liegen. Auf der Vorderseite kommt noch eine teilweise Oxidation der Kohlenstoff-Fasern und
des nicht silizierten Kohlenstoffs der Matrix hinzu, die eine Zunahme der Porositat bewirkt.

3.3.4 Einflul3 der Herstellungsparameter auf die thermophysikalischen Eigenschaften

Spezifische Warmekapazitat, Temperatur- und Warmeleitfahigkeit von insgesamt 8 verschie-
denen C/C-SiC-Qualitaten wurden untersucht. Die Beschreibung dieser 8 Materialvariationen
erfolgt im TP B1.

a) Spezifische Warmekapazitét

Die spezifische Warmekapazitat wurde von 3 Proben am IKE (80 °C bis 720 °C) und von 7
Proben bei Fa. Netzsch (150 °C bis 1400 °C) gemessen (Bild 3.11). Daraus ist zu ersehen,
daR sich die untersuchten Materialvariationen hinsichtlich der cp-Werte in 2 Gruppen auftei-
len lassen, die sich bei 700 °C um ca. 10% unterscheiden. Aus der Material-beschreibung der
untersuchten Qualitaten geht hervor, daf3 dafir neben dem Fasergehalt hauptsachlich die Sili-
zium-Aufnahme bei der Silizierung verantwortlich ist. Bei den Qualitaten mit hohem cp be-
tragt der Fasergehalt ca. 60 Gew.% und die Si-Aufnahme zwischen 30 und 40 Gew.% (Typen
1, 1/1650, 2, 3, 5); bei denen mit niedrigerem cp dagegen wird der Fasernateil mit 43 Gew.%
und die Si-Aufnahme zu 70 bis 80 % angegeben (Typen 1/2700, 1/PyC, 4). Bei den Proben
mit hoher Siliziumaufnahme ist eher mit einer vollstandigen Silizierung der C-Matrix und mit
einem hoheren Anteil von Rest-Silizium zu rechnen .

Allerdings ist aus Bild 3.11 auch ersichtlich, dal3 im gemeinsamen Mel3bereich bis 700 °C die
MelRwerte des IKE systematisch hoher liegen als die der Fa. Netzsch. Zur Absicherung der
Melergebnisse wurden an der Universitat Ulm (Sektion Kalorimetrie) Kontrollmessungen an
2 Qualitaten durchgefuhrt, die die Ergebnisse des IKE bestéatigen. Aul3erdem stimmen diese
sehr gut mit den nach der Mischungsregel unter Verwendung von Literaturwerten fur die
Komponenten C, SiC, und Si berechneten cp-Werten tberein (Bild 3.12). Fir die Berechnung
der Warmeleitfahigkeit bei hohen Temperaturen aus der Temperaturleitfahigkeit wurden des-
halb einstweilen die aus der Mischungsregel gewonnen cp-Werte verwendet, bis die
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Bild 3.12: Spezifische Warmekapazitat von Graphit, SIC und Si (Literaturwerte), sowie

die daraus berechnete spezifische Warmekapazitat von C/C-SiC mit hohem Fa-
seranteil und ohne Rest-Si (Typ 1 und 3) und mit geringerem Faseranteil und
Uberschissigem Si (Typ 4). Vergleich mit den MelRRergebnissen des IKE.
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Ursache fir die gefundene Diskrepanz durch systematische Vergleichsmessungen gefunden
ist. Dazu sollen neben den benutzen dynamischen MeRRverfahren (DSC) auch ein stationares
Verfahren (Einwurfkalorimeter) eingesetzt werden.

¢) Temperatur- und Warmeleitfahigkeit

Der Einfluld der Herstellungsparameter auf die Warmeleitfahigkeit von C/C-SiC wurde durch
direkte Messung an 6 Qualitaten im Temperaturbereich 200 °C bis 800 °C untersucht, und
zwar sowohl senkrecht als auch parallel zu den Faserebenen (durchgezogene Linien in den
Bildern 3.13 und 3.14). Fur den Verlauf bei héheren Temperaturen wurde die Temperatur-
leitfahigkeit bis 1800 °C an den gleichen 6 sowie 2 weiteren Qualitdten gemessen, die mit
Hilfe der im vorigen Abschnitt beschriebenen Werte der spezifische Warmekapazitat und der
jeweiligen Dichte in Warmeleitfahigkeit umgerechnet wurden (gestrichelte Linien in den Bil-
dern 3.13. und 3.14).

Die geringste Leitfahigkeit besitzt Typ 1 (HTA-Fasern, Pyrolyse bei 900 °C)). Durch Pyroly-
se bei hbheren Temperaturen (1650 °C bzw. 2700 °C) kann die Leitfahigkeit etwas bzw. we-
sentlich verbessert werden. Bei den Qualitaten vom Typ 2 und 3 (beide T800-Fasern, beim
Typ 3 bei 600 °C vorbehandelt) liegt die Warmeleitfahigkeit um 15-35% hoher. Typ 4 besitzt
zwar auch HTA-Fasern, die jedoch bei 1100 °C vorbehandelt wurden. Dadurch erreicht das
Verbundmaterial eine erhéhte Siliziumaufnahme und eine wesentlich hohere Dichte (2,4
g/cn? anstatt 1,9 g/ciibei Typ 1), die in etwa eine Verdopplung der Warmeleitfahigkeit be-
wirkt. Eine &hnlich hohe Warmeleitfahigkeit wird auch beim Typ 1/PyC erreicht, bei dem die
HTA-Fasern vor der Pyrolyse mit pyrolytischem Kohlenstoff beschichtet wurden. Auch durch
Verwendung der hochleitenden M40-Faser (Typ 5) wird die Leitfahigkeit gegentber Typ 1 in
etwa verdoppelt, in Richtung parallel zu den Faserebenen sogar mehr. Der Anisotropiefaktor,
d. h. das Verhaltnis der Warmeleitfahigkeiten parallel und senkrecht zu den Faserebenen st
mit einem Wert von 1,8 bis 2,3 fur die untersuchten Qualitdten nur schwach temperatur- und
qualitdtsabhangig, mit Ausnahme von Typ 5 (M40-Faser), bei dem der Faktor mit steigender
Temperatur bis auf 2,7 ansteigt (s. auch Abschn. 3.3.5).

Bei einigen der gemessenen Verbundproben (Typen 1, 2, 3) lag die aus der Temperaturleit-
fahigkeit berechnete Warmeleitfahigkeit beim ersten Aufheizen der kleinen Proben wesentlich
tiefer als die direkt an den gréReren Proben gemessene. Diese Diskrepanz zwischen stationa-
ren und instationaren Messungen war bei den Messungen parallel zu den Faserebenen starker
ausgepragt als senkrecht dazu. Als Beispiel wurde deshalb in Bild 3.16 die Veranderung der
Warmeleitfahigkeit parallel zu den Faserebenen (aus der gemessenen Temperaturleitfahigkeit
berechnet) von 3 Proben (Typ 2) mit steigender Temperatur dargestellt: Probe 1 wurde vor
der Messung von ursprtinglich 2,3 mm auf 1,5 mm abgeschliffen.
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Anisotropiefaktor der Warmeleitfahigkeit
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Bild 3.15: Anisotropiefaktor der Warmeleitfahigkeit von verschiedenen C/C-SiC Qualita-
ten

Wahrend des Aufheizens steigt die Leitfahigkeit irreversibel an, erreicht jedoch nicht die
Werte der stationdaren Messungen. Probe 2 wurde nicht abgeschliffen, die Mel3werte liegen
schon zu Beginn der Messung etwas hoher und erreichen nach Aufheizen bis 1700 °C nahezu
die Werte der stationaren Messung. Probe 3 wurde ebenfalls nicht abgeschliffen, jedoch erst 1
Jahr nach Herstellung gemessen. Bei ihr liegen die Anfangswerte deutlich héher. Eine Ursa-
che fur diese zunéchst viel zu geringe Leitfahigkeit und die irreversible Veranderung mit stei-
gender Temperatur konnte anhand von mikroskopischen Untersuchungen bisher nicht gefun-
den werden. Sie sind mit Sicherheit nicht auf Mel3fehler zurtickzufihren, es ist jedoch mog-
lich, daR bei der Praparation der fur die Temperaturleitfahigkeitsmessungen bendtigten klei-
nen Proben deren Struktur beschadigt worden ist.

Aus diesen Messungen an den Typen 1, 2 und 3 kann deshalb keine Aussage uber eine Ver-
anderung der Warmeleitfahigkeit durch die Warmebehandlung bei hohen Temperaturen ge-
macht werden. Aus den Messungen der Typen 4 und 5, bei denen die instationaren Messun-
gen mit den stationaren Werten Ubereinstimmen, konnte keine wesentliche Veranderung der
Warmeleitfahigkeit durch Warmebehandlung bis 1700 °C festgestellt werden. Bei den Pro-
ben vom Typ 1/2700 und 1/PyC konnte nach Erhitzen auf 1700 °C eine Zunahme um ca. 10
bis 15 % beobachtet werden.
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3.3.5 Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von C-Fasern

Da es bis jetzt kein Verfahren zur direkten Messung der Warmeleitfahigkeit der Fasern senk-
recht zur Faserachse gibt, wurde in der letzten Foérderperiode ein indirektes Verfahren entwik-
kelt und im Arbeit- und Ergebnisbericht 1995 beschrieben, bei dem die Warmeleitfahigkeit
der Faser aus der Leitfahigkeit von Verbundproben unterschiedlichen Fasergehaltes (0%, 40%
und 60%) berechnet werden kann. Die so berechnete Warmeleitfahigkeit von C-Fasern des
Typs ,HTA* aus Temperaturleitfahigkeitsmessungen von CFK- und C/C-Proben wurden
ebenfalls im A+E-Bericht 1995 sowie in [6] beschrieben und ist nochmals in Bild 3.17 darge-
stellt. Diese Untersuchungen wurden jetzt mit CFK- und C/C-Proben der hochleitenden Faser
.M40“ fortgeflhrt. Wegen Beschichtungsproblemen bei den CFK-Proben konnten die Tem-
peraturleitfahigkeitsmessungen nicht zur Auswertung herangezogen werden. Zusatzliche sta-
tionare Warmeleitfahigkeitsmessungen lieferten jedoch brauchbare Ergebnisse im Tempera-
turbereich 80 °C bis 300 °C, ab 400 °C fingen die C/C-Proben wegen des schlechten Vaku-
ums an zu oxidieren. Die Ergebnisse fur die M40-Fasern sind ebenfalls in Bild 3.17 aufge-
zeichnet, zusammen mit Literaturwerten fur die Warmeleitfahigkeit der HTA- und M40-
Fasern parallel zur Probenachse. Aus dem Verhaltnis der Warmeleitfahigkeiten parallel und
senkrecht zur Probenachse wurde der Anisotopiefaktor AF fir die beiden Fasern ermittelt, fir
die HTA-Faser betragt er zwischen 4 und 5 und ist nur wenig temperaturabhéngig, wahrend
die M40-Faser eine ausgepragte, mit der Temperatur zunehmende Anisotropie von ca. 18 bis
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22 im untersuchten Temperaturbereich aufweist. Dies erklart auch die erhéhte Anisotopie der
mit M40-Fasern hergestellten C/C-SiC Qualitat Typ 5 (s. Bild 3.15).
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Temperatur T, °C Warmeleitfahigkeit der C-

Fasern ,HTA® und ,M40“
senkrecht (eigene Messungen) und parallel zur Faserachse (Literaturwerte).

3.3.6 EinfluR von Klebeverbindungen auf die Warmeleitfahigkeit

Dazu wurde fur stationare Warmeleitfahigkeitsmessungen eine insitu aus 3 Schichten gefiigte
Probe (025 x 25 mm) vom Typ 1 hergestellt und die Warmeleitfahigkeit im Bereich 200 °C
bis 800 °C gemessen. Im Vergleich zu einer homogenen Probe des gleichen Typs war die
Warmeleitfahigkeit der gefligten Probe (2 Flugeflachen) um ca. 25 bis 30 % hoéher, was nach
Informationen des DLR durch einen erhohten SiC-Anteil im Bereich der Fugeflachen erklart
werden kann.

3.3.7 Laser-Absorptions-Pyrometer

Der optisch-mechanische Aufbau wurde im Arbeits- und Ergebnisbericht 1995 beschrieben
und Uber erste Versuche liegt eine Vero6ffentlichung [9] vor.
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Ein wesentliches Problem bei der Realisierung des Laser-Absorptions-Pyrometers ist die
Messung der Detektorsignale. Drei unterschiedliche Mef3aufgaben fallen bei der Realisierung
des Melablaufs des Laser-Absorptions-Pyrometers an :

1. Messung der Strahldichtemodulation, die durch die Modulation der Laserstrahlung an der
MeRoberflache verursacht wird.

2. Messung der Strahldichte des MeRRobjektes bei ausgeschalteten Lasern.

3. Messung der Laserleistung, die den Mel3kopf verlafit.

Aufgabe 1.

Die zu messende Strahldichtemodulation wird durch eine geringe Temperaturerhéhung auf-
grund der modulierten Laserstrahlung verursacht. Die Laserleistung ist jedoch auf etwa 100
mW begrenzt, so dal3 die Temperaturmodulation bei Materialien mit hoher Temperaturleitfa-
higkeit und/oder geringem Emissionsgrad sehr klein sein kann. Aus diesem Grund muf3 mit
Strahldichtemodulationen von weniger als 0.5 % gerechnet werden. Fur das Mel3prinzip des
Laser-Absorptions-Pyrometers ist es allerdings erforderlich, diese Modulation mit einer rela-
tiven Genauigkeit von mindestens 1% zu messen. Es wird daher eine Signalverarbeitung mit
extrem hoher Auflésung bendotigt.

Wegen des unvermeidlichen Rauschens von Mel3objekt, Photodiode und Elektronik kann ein
brauchbarer Signal/Rauschabstand fir diese Messung nur durch den Einsatz von digitaler
Filterung bzw. digitaler Korrelation erreicht werden. Hat die somit benotigte Analog/Digital-
Umsetzung eine unzureichende Aufldsung, so kann durch eine sehr geringe Temperaturdrift
des MelRobjektes eine Modulation vorgetauscht werden, da sich das niedrigst-wertige Bit des
Melsignales schrittweise verandert. Da eine (geringe) Temperaturdrift im allgemeinen nicht
ausgeschlossen werden kann, muf3 von der Signalverarbeitung gefordert werden, dafl} das
Quantisierungsrauschen sehr viel kleiner als das Signalrauschen der Photodiode ist. Fir die
Praxis bedeutet dies, dal3 der Analog/Digital-Umsetzer eine Aufldsung von mindestens 20 bit
besitzen muf3.

Aufgabe 2:

Fur das Laser-Absorptions-Pyrometer werden aus praktischen Griinden momentan die Laser-
wellenlangen 532 nm und 1064 nm eingesetzt. Die prazise Strahldichtemessung bei 532 nm
stellt insofern ein Problem dar, da3 der Photostrom an der unteren Grenze des gewinschten
Temperaturbereichs des Laser-Absorptions-Pyrometers extrem klein ist. Mit anderen Worten,
die niedrigste Mel3temperatur des Laser-Absorptions-Pyrometers wird durch das Rauschen
der Signalverarbeitung bei 532 nm bestimmt. Es muf3 daher das Ziel sein, das Rauschen der
Signalverarbeitung bis an die theoretisch zu erwartende Grenze zu verringern. Ein groRes
Problem stellt dabei dar, daf3 mit kurzen Wellenl&angen wie 532 nm eine hohe Signaldynamik
von mehr als 5 Dekaden verbunden ist.

Aufgabe 3:

Bei der Laserleistungsmessung ist das Mel3signal im Gegensatz zur ersten Messaufgabe zu
100% moduliert. Um die digitale Korrelation zwischen Laserleistung und Strahldichtemodu-
lation zu ermdglichen, mul3 die Signalverarbeitung den Signalsprung mit vernachlassigbarem
Einschwingverhalten wiedergeben. Die Anforderungen an das zeitliche Verhalten sind daher
sehr streng.

Unglucklicherweise ist kein kommerzielles System erhéltlich, mit dem alle drei der oben be-
schriebenen MelRaufgaben durchgefiihrt werden kénnen. Zumindest bei der Wellenlange, bei
der die Temperaturmodulation gemessen wird, muf3 die Signalverarbeitung die MelRaufgaben
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1 und 2 (gleichzeitig erfullen. Zur Realisierung eines verbesserten Laser-Absorptions-
Pyrometers war es daher erforderlich, eine geeignete Signalverarbeitungselektronik zu ent-
wickeln. Der Aufwand fur diese Entwicklung war - bedingt durch die extremen Anforderun-
gen - sehr hoch.

Realisierung der Sgnalverarbeitung des Laser-Absor ptions-Pyrometers
a) Mechanik

Wegen den sehr kleinen Photostromen muf3 die Signalverarbeitung im MelRkopf des Laser-
Absorptions-Pyrometers untergebracht werden. Koaxialkabel, die zur Verbindung zwischen
MeRRkopf und Signalverarbeitungselektronik dienen, weisen den stérenden Effekt auf, dal} sie
bei mechanischer Bewegung oder bei Druckschwankungen Ladungsverschiebungen bzw.
Verschiebungsstréme erzeugen, wobei diese Strome grofRer als das zu messende Signal sein
konnen. Um reproduzierbare MeRRergebnisse zu erzielen, missen die Kabel stabil montiert
sein, was nur innerhalb des Mel3kopfes garantiert werden kann. Aus mechanischen Griinden
ist der Platz innerhalb des MelRkopfes begrenzt, so dal? die Signalverarbeitung fir eine Photo-
diode mit Hilfe der SMD-Technik auf eine Platine der Grof3e 906 mm konzentriert

werden mulf3te.

b) Elektronik

Das einzige MeRverfahren, mit dem das erste Mel3problem zufriedenstellend gelést werden
kann, ist das Delta-Sigma-Umsetzungsverfahren, welches in der Praxis frei von Quantisie-
rungsrauschen ist. Der Dynamikbereich dieses Verfahrens ist aber wesentlich zu klein fur die
Photostrommessung bei kurzen Wellenlangen (Aufgabe 2). Weiterhin ist es ungeeignet zur
Messung des 100%-modulierten Signals bei der Laserleistungsmessung (Aufgabe 3).

Um allen Anforderungen zu geniigen, wird neben dem Delta-Sigma-Verfahren ein weiteres,
vollig unterschiedliches Digitalisierungsverfahren eingesetzt. Das zweite Verfahren wertet die
Spannungsanderung pro Zeiteinheit an dem Eingangsstromintegrator aus, um einen Mel3wert
zu erhalten. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, daR es schnell und genau auf groRe Anderun-
gen des Eingangssignals reagieren kann. Nachteilig ist aber, dal3 dieses Verfahren ein kleines,
aber nicht vernachlassigbares Quantisierungsrauschen von etwa 300 ppm (relativ) aufweist.
Aus diesem Grund wird es nur zur Messung der modulierten Laserleistung und zur Photo-
strommessung bei hohen Strdmen eingesetzt.

Nur durch die Kombination beider Verfahren kénnen alle oben genannten Anforderungen
erfullt werden. Der Unterschied zwischen beiden Verfahren beruht in einer unterschiedlichen
Software, die in einem Microcontroller gespeichert ist, d.h. beide Verfahren verwenden die
gleiche Hardware. Aus diesem Grund ist im Hochohmbereich der Elektronik keine Modifika-
tion notwendig, um zwischen beiden Verfahren umzuschalten, so daf? ein sehr kompakter
Aufbau erreicht werden kann.

Die ersten Messungen der Eigenschaften der Signalelektronik haben gezeigt, da? mit dem
Delta-Sigma-Verfahren genau der Rauschstrom erreicht wird, der aus theoretischen Griinden
erwartet werden muf3, d.h. eine weitere Verringerung des Rauschens ware nur bei Einsatz
anderer, evtl. gekuhlter Photodiodentypen maoglich. Als nachster Schritt wird die Signalverar-
beitung des Laser-Absorptions-Pyrometers mit der neuentwickelten Technik ausgestattet, um
dieses Pyrometer auf den bestmdglichen mel3technischen Stand zu bringen.
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3.3.8 Literaturrecherche

Die Literatur Uber die Warmetransporteigenschaften von faserverstarkten keramischen
Hochtemperaturwerkstoffen wird im Teilprojekt B3 routinemallig gesammelt und mit der
Datenbank THERSYST erfal3t. Es konnten mehr als 300 Datensatze tber Materialien, die von
verschiedenen Produzenten mit unterschiedlichen Verfahren hergestellt wurden, gefunden
werden. Die Datensatze beinhalten vor allem Warmeleitfahigkeit, Temperaturleitfahigkeit,
spezifische Warmekapazitdt und Emissionsgrad von C/C (142 Datensatze), C/SiC (40),
SiC/SiC (50) und SiC/gN,4 (69).

Die Eigenschaften von C/SiC und SiC/SIC, die dem im SFB259 untersuchten Materialien
entsprechen, sind in den Vero6ffentlichungen [10-13] zu finden. Die Temperaturleitfahigkeit
von C/SIiC, das bei SEP (Bordeaux, Frankreich) mit CVD Verfahren hergestellt wurde, ist im
Bild 18 zusammen mit den eigenen MelR3ergebnissen an C/C-SiC (Typ 4) dargestellt. Bei den
CVD Proben zeigt sich deutlich der Einflul? der Materialdichte und der thermischen Behand-
lung. Die Temperaturleitfahigkeit steigt mit der Verdichtung der Matrix und die Abkuhlkurve
nach dem Aufheizen der Probe bis 1600 °C liegt 10 bis 20 % hoher [10]. Ahnliches Verhalten
wurde bei der Untersuchungen von [11] beobachtet, obwohl die Effekte nicht so ausgepragt
sind, — fur dieses Material wurden andere Fasern verwendet. Ein direkter Vergleich der Lite-
raturdaten mit eigenen Messungen ist problematisch, da C/C-SiC durch Infiltration des C/C-
Verbundes mit flissigem Silizium hergestellt und die Kohlenstoffmatrix wéahrend dieses Vor-
ganges nur teilweise siliziert wird. Die Matrix besteht damit aus drei Komponéd§alien-

stoff umhiillt vonSiliziumkarbid mit einem UberschuR aus freieitizium. Dennoch sind so-

wohl der Temperaturverlauf als auch die absoluten Werte der Temperaturleitfahigkeit des
flussiginfiltrierten C/C-SiC ahnlich wie die der CVD C/SiC-Proben. Der Einflul3 der Fasern
und der Faservorbehandlung auf das Warmetransportverhalten des Verbundes, was ein wich-
tiges Thema des Teilprojektes B3 ist, wurde von anderen Autoren nicht untersucht.
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Bild 3.18: Temperaturleitfahigkeit des CVD und flussiginfiltrierten C-faserverstarkten SiC
senkrecht zur Faserebene; Vergleich von Literaturdaten mit eigenen Messungen
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Wahrend der letzten Forderperiode des SFB 259 wurden nur einzelne neue Messungen an
keramischen faserverstarkten Stoffen veroffentlicht. Verstarktes Interesse galt aber der Ent-
wicklung von Modellen zur Beschreibung der Feldeigenschaften von Verbundwerkstoffen mit
Verstarkung in Form eines Gewebes. Basierend auf der thermo-elektrischen Analogie haben
Ning und Chou [14] ein analytisches Model vorgeschlagen, mit dem der Warmewiderstand
eines Netzwerkes senkrecht zur Faserebene berechnet werden kann. Dasgupta und Mitarb.
[15] haben die Finite-Elemente-Methode fir das dreidimensionale Netzwerkmodell angewen-
det, um damit die effektive Warmeleitfahigkeit zu bestimmen. Beide Modelle zeigen eine
gute Ubereinstimmung mit experimentellen Messungen an Verbundwerkstoffen mit Poly-
mermatrix — Materialien die nur aus zwei Komponenten bestehen: homogene, isotrope Matrix
und Verstarkung. Eine Anwendung dieser Modelle furr die im SFB-259 entwickelten Materia-
lien ist nur beschrankt mdglich, da sie die Komplexitat der Matrix und herstellungsbedingte
Porositat nicht berticksichtigen. Eine Studie Gber Einflu? der Geometrie und Grof3e der Poren
als auch der Anisotropie der Matrix auf die Warmeleitfahigkeit wurde fur C/C mit unidirek-
tionalen Fasern durchgefihrt [16].
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34  OffeneFragen

Hinsichtlich der MelRunsicherheit sowohl der Temperaturleitfahigkeit an kleinen Proben als
auch der spezifischen Warmekapazitat bei hohen Temperaturen sind im Verlauf der letzten
Forderperiode Fragen aufgetreten, die noch geklart werden mussen. Auch die Mel3genauigkeit
bei Emissionsgradmessungen soll durch den geplanten Einsatz des Laser-Absorptions-
Pyrometers verbessert werden. Eine wesentliche Ursache fir die festgestellten Probleme ist
die Struktur der zu untersuchenden Faser-Verbundwerkstoffe, die sowohl die Probenprapara-
tion als auch die experimentellen Randbedingungen beeinflussen.

Eine wichtige Frage, die erst im Ansatz geklart werden konnte, ist die Bewertung der Unter-
suchungen der Warmetransporteigenschaften von zusammengesetzten Komponenten z.B.
Platten mit Steg- oder Bolzenverbindungen. Erste Versuche und Vergleiche mit Modellrech-
nungen (s. dazu Bericht des Teilprojekts B7) deuten darauf hin, daf3 das vorhandene Platten-
verfahren mit grof3en Proben (200 i hierfr modifiziert werden kann.

35 Ausblick

Die offenen experimentellen Fragen sollen als nachstes geldst werden, wobei die Zusammen-
arbeit mit externen Forschungsstellen, insbesondere mit zwei franzdsischen Instituten genutzt
werden soll, um Messungen unter Anwendung verschiedener Methoden zu vergleichen bzw.
Zu erganzen.

Die begleitenden Untersuchungen zur Fertigungsoptimierung in den Teilprojekten A5 und B1
werden weitergefihrt. Darlber hinaus soll in Zukunft die Zusammenarbeit mit weiteren Teil-
projekten verstarkt werden, wobei folgende Arbeitsziele angestrebt werden:

- Zusammenhang zwischen Temperaturleitfahigkeit und mechanischen Eigenschaften (B2)
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thermophysikalische Eigenschaften fur die thermodynamische Modellierung von Ober-

flachen (A6) und Berechnung aero-thermodynamischer Lasten (C3) unter Wiederein-
trittsbedingungen

thermische Auslegung von Bauteilen (B7 und B8)

Messungen an PWK-getesteten Proben und Messungen mit dem Laser-Absorptions-
Pyrometer am PWK (A2, A3)



