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(57) Abstract: The invention relates to a method for
producing a fiber-reinforced carbide ceramic component,
wherein a carbon body is produced by means of pyrolysis
using at least one unidirectional laid scrim and the carbon
body is infused with carbide-forming agents, wherein the at
least one unidirectional laid scrim is coated with a coating
material, which is volatile during pyrolysis, and/or the at
least one unidirectional laid scrim has a transverse thread
laid scrim with transverse threads made of a material that
is volatile during pyrolysis.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Herstellung eines
faserverstirkten carbidkeramischen Bauteils, bei dem unter
Verwendung mindestens eines Unidirektional-Geleges
durch Pyrolyse ein Kohlenstoffkrper hergestellt wird und
der Kohlenstoffkérper mit Carbidbildner infiltriert wird,
wobei das mindestens eine Unidirektional-Gelege mit
einem Beschichtungsmaterial beschichtet ist, welches bei
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Unidirektional-Gelege ein Querfadensystem mit Querfiden
aus einem bei der Pyrolyse fliichtigen Material aufweist.
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Verfahren zur Herstellung eines faserverstiarkten carbidkeramischen Bauteils und ein

carbidkeramisches Bauteil

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines faserverstirkten carbidkeramischen
Bauteils, bei dem unter Verwendung mindestens eines Unidirektional-Geleges durch Pyrolyse

ein Kohlenstoffkorper hergestellt wird.

Die Erfindung betrifft ferner ein carbidkeramisches Bauteil.

Aus der DE 41 02 909 Al sind Werkstiicke aus faserverstarkter Keramik bekannt, welche aus
mindestens zwei aneinander gelegten mit einem Matrixmaterial umgebenden Fasergelegen
aus keramischem Material bestehen, wobei die Fasergelege unterschiedliche Strukturen haben

und/oder aus unterschiedlichem Material bestehen.

Aus der EP 1547 992 A1 ist ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus einem Faser-
verbundwerkstoff bekannt, bei dem eine Faser-Harz-Mischung mit nicht ausgehértetem Harz

pyrolysiert wird.

Carbidkeramische Bauteile, welche mittels Unidirektional (UD)-Gelegen hergestellt werden,
haben grundsitzlich den Vorteil, dass sie steif und ausdehnungsarm sind. Sie lassen sich
deshalb fiir tragende Strukturen einsetzen. Sie konnen eine hohe Festigkeit aufweisen. Durch
die hohe Steifigkeit und Festigkeit lassen sie sich diinn ausbilden, so dass eine Leicht-

bauweise realisierbar ist.

Die Herstellung von UD-verstirkten keramischen Bauteilen ist jedoch problematisch, da es
aufgrund der sehr starken und ausgepridgt anisotropen Schrumpfung bei der Pyrolyse zu

Delaminationen bei der Carbidbildnerinfiltration kommen kann.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung ecines faser-
verstarkten carbidkeramischen Bauteils bereitzustellen, wobei das Bauteil UD-faserverstiarkt

ist.

Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Verfahren erfindungsgemal dadurch gelost,

dass das mindestens eine Unidirektional-Gelege mit einem Beschichtungsmaterial beschichtet
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ist, welches bei der Pyrolyse fliichtig ist und/oder das mindestens eine Unidirektional-Gelege

ein Querfadensystem mit Querfdden aus einem bei der Pyrolyse fliichtigen Material aufweist.

Durch die Pyrolyse wird das Beschichtungsmaterial aufgelost. Es entstehen dadurch Hohl-
rdume, die dafiir sorgen, dass die Carbidbildnerinfiltration verbessert wird. Es koénnen
dadurch auch an dem Unidirektional-Gelege Kanile entstehen, durch die Carbidbildner bei
der Carbidbildnerinfiltration strémen kann. Durch das Beschichtungsmaterial wird die

Carbidbildnerinfiltration (beispielsweise mit fliissigem Silicium) erleichtert.

Das Beschichtungsmaterial kann dabei die gesamte Oberfliche des mindestens einen
Unidirektional-Geleges oder einen Teil (beispielsweise den iiberwiegenden Teil) der

Gesamtoberflache bedecken.

Alternativ oder zusitzlich zur Beschichtung weist das mindestens eine Unidirektional-Gelege
ein Querfadensystem mit Querfaden aus einem bei der Pyrolyse fliichtigen Material auf. Die
Querfédden liegen nichtparallel zu den Faserrovings, welche die Lagen des Unidirektionalgeles
bilden. Sie schneiden diese Faserrovings geometrisch, d.h. liegen in einem Winkel gréfer 0°
und kleiner 180° zu diesen. Diese Querfaden bilden durch ihre Auflésung bei der Pyrolyse

Hohlrdume und/oder Kanile fur die Carbidbildnerinfiltration.

Ferner ldsst sich bei der Pyrolyse tiber die Querfiden eine unkontrollierte Rissbildung
verhindern. Die Querflachen bewirken eine Schrumpfbehinderung innerhalb von UD-Lagen
senkrecht zur Faserorientierung. Dies fordert die Ausbildung eines gleichmiBigen Riss-

systems. Dies wiederum fordert eine gleichméfBige Carbidbildnerinfiltration.

Durch ein Querfadensystem sind Unidirektional-Gelege handhabbar und sie sind
zuschneidbar zu transportierbaren Lagen. Ferner sind durch ein Querfadensystem Prepregs
leicht herstellbar. Es ist eine Verarbeitung beispiclsweise mit Nasslaminieren, Harz-
infiltration, Presstechnik, Autoklavverfahren und dergleichen ohne oder nur mit geringem

Verzug von Unidirektional-Fasern méglich.

Glinstig ist es, wenn das (mindestens teilweise) faserverstirkte carbidkeramische Bauteil mit
mindestens einer UD-Faserverstirkungslage hergestellt wird. Es 1dsst sich dadurch ein steifes

Bauteil herstellen, welches ausdehnungsarm ist. Das Bauteil ldsst sich mit hoher Festigkeit
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angepasst an die spitere Belastung, die es erfahren wird, herstellen. Es ldsst sich weiterhin mit
hoher Schadenstoleranz herstellen. Es kann dadurch auch bei diinner Ausfiihrung beispiels-

weise fiir tragende Strukturen eingesetzt werden.

Insbesondere ist das Beschichtungsmaterial ein Harzmaterial wie beispielsweise Epoxidharz.
Es sind auch andere Beschichtungsmaterialien wie thermoplastische Beschichtungs-

materialien méglich.

Giinstigerweise ist das Beschichtungsmaterial bei der Pyrolyse im Wesentlichen riickstands-

frei fliichtig.

Das mindestens eine Unidirektional-Gelege (Unidirektional-Fasergelege) ist dabei ein System
aus mindestens ndherungsweise parallelen Faserrovings. Die Faserrovings (Faserstrange oder

Faserbiindel) setzen sich aus Faserfilamenten zusammen.

Insbesondere sind die Querfiden so ausgebildet, dass sie sich bei der Pyrolyse im Wesent-

lichen rickstandsfrei auflosen.

Zur Verhinderung einer unkontrollierten Rissbildung bei der Pyrolyse kénnen Querfaden des
Querfadensystems mit Faserrovings des Unidirektional-Geleges verbunden und/oder an

Faserrovings fixiert und/oder an Faserrovings gehalten sein.

Beispiclsweise sind Querfidden iiber Schlaufen an Faserrovings des mindestens einen
Unidirektional-Geleges fixiert. Sie konnen beispielsweise auch mit den Faserrovings des
mindestens einen Unidirektional-Geleges verwebt oder verndht sein. Dadurch lédsst sich

wihrend der Pyrolyse eine unkontrollierte Rissbildung verhindern.

Glnstig ist es, wenn der Kohlenstoffkérper mittels des mindestens einen Unidirektional-
Geleges und mindestens einem Fasergewebe und/oder Fasergewirke und/oder Faservlies
hergestellt wird. Bei der Pyrolyse lédsst sich durch das Einlegen von Fasergeweben/ Faser-
gewirken/Faservliesen eine definierte Mikrorissstruktur mit einem gleichméfigen Risssystem
erzeugen. Dadurch erhdlt man ein schadenstolerantes Werkstoffverhalten eines hergestellten
carbidkeramischen Bauteils. Die Mikrorissstruktur setzt sich zusammen aus translaminaren

Kanilen, dichten C/C-Biindeln (C/C bedeutet in eine Kohlenstoffmatrix eingebettete Kohlen-
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stofffasern) und Kapillaren, welche parallel zu Unidirektional-Faserlagen orientiert sind. Die
Faserlagen zwischen Unidirektional-Faserrovings fithren zu einer Schrumpfbehinderung
senkrecht zur Undirektional-Orientierung. Dadurch ldsst sich eine Rissstruktur mit gleich-

méfBigem Rissmuster herstellen.

Giinstig ist es, wenn der Kohlenstoffkorper mit mehreren Faserverstirkungslagen hergestellt
wird, wobei mindestens eine Faserverstirkungslage eine UD-Faserverstirkungslage ist und
mindestens eine Faserverstirkungslage eine Fasergewebelage oder Fasergewirkelage oder
Faservlieslage ist. Die UD-Faserverstarkungslage gibt dem Bauteil auch bei diinner Aus-
fihrung eine hohe Steifigkeit und Festigkeit. Durch die mindestens eine weitere Faser-
verstarkungslage aus einer "zweidimensionalen" Faserstruktur (die UD-Faserverstirkungslage
weist eine "eindimensionale" Faserstruktur auf) erhilt man bei der Herstellung eine homogene

Mikrostruktur.

Beispiclsweise ist das mindestens eine Fasergewebe und/oder Fasergewirke ein 0°/90°-
Gebilde beziiglich der Orientierung von Faserrovings. Dadurch lésst sich auf definierte Weise
eine Mikrorissstruktur bei der Pyrolyse erzeugen, die wiederum zur Ausbildung einer
homogenen Mikrostruktur im carbidkeramischen Bauteil fithrt. Auch andere Orientierungen

als 0°/90° sind im Gebilde moglich.

Insbesondere wird der Kohlenstoffkérper mittels alternierendem Aufbau von UD-Gelegen
und Fasergeweben oder Fasergewirken oder Faservliesen hergestellt. Vorzugsweise ist dabei
ein Unidirektional-Gelege zwischen benachbarten Fasergeweben bzw. Fasergewirken bzw.

Faservliesen angeordnet. Dadurch ldsst sich eine homogene Mikrostruktur erreichen.

Bei einer Ausfiihrungsform wird ein Griinkérper unter Verwendung von dem mindestens
einen Unidirektional-Gelege und einem Matrixmaterial hergestellt und der Griinkérper wird
anschlieend pyrolysiert. Durch Polymerisation insbesondere eines Harzmaterials wird der
Griinkorper hergestellt. Durch Pyrolyse des Griinkorpers wird ein Kohlenstoffkérper und
insbesondere C/C-Korper hergestellt. Durch Carbidbildnerinfiltration wie beispielsweise
durch Silicierung wird ein carbidkeramischer Kérper hergestellt, wie beispielsweise ein C/C-

SiC-Korper.
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Beispielsweise wird der Griinkérper in einem Autoklaven und/oder durch Pressen und/oder

durch Nasslaminieren und/oder durch ein Harzinfiltrationsvefahren hergestellt.

Bei einer alternativen Ausfithrungsform wird ein Ausgangskérper unter Verwendung des
mindestens einen Unidirektional-Geleges und eines Matrixmaterials hergestellt, und der
Ausgangskorper wird im nicht ausgehérteten Zustand des Matrixmaterials pyrolysiert. Ein
entsprechendes Verfahren ist in der EP 1 547 992 A1 beschrieben. Der Kohlenstoffkérper
lasst sich dadurch in kiirzerer Prozesszeit herstellen. Ferner fithrt die Pyrolyse des Matrix-
materials insbesondere bei hohen Heizraten zu einer Blasenbildung in einer Unidirektional-

Faserlage, so dass weitere Hohlrdume fiir die Carbidbildnerinfiltration bereitgestellt werden.

Beispiclsweise wird der Ausgangskorper mittels Prepregmaterial hergestellt. Die verwendeten
UD-Gelege und Fasergewebe/Fasergewirke/Faservliese sind mit Matrixmaterial getréinkt. Es
ist beispielsweise auch moglich, dass der Ausgangskorper durch Nasslaminieren hergestellt

wird.

Insbesondere wird die Pyrolyse in einem oder mehreren Zyklen und insbesondere
Autheizungszyklen und Abkiihlungszyklen durchgefiihrt. Durch Einstellen der Zyklen beziig-

lich Temperaturverlauf und Zeitdauer lisst sich ein optimierter Kohlenstoffkorper herstellen.

Insbesondere ist das Matrixmaterial ein Harz, beispielsweise ein Polymerharz. Bei der Pyro-
lyse lasst sich das Harz in Kohlenstoff umwandeln. Das Polymerharz ist insbesondere ein

Harz auf Phenolbasis.

Giinstigerweise umfasst das mindestens eine Unidirektional-Gelege Kohlenstofffasern.
Entsprechend ecingesetzte Fasergewebe/Fasergewirke/Faservliese konnen ebenfalls Kohlen-
stofffasern umfassen. Es ldsst sich dann beispiclsweise ein C/C-SiC-Bauteil mit

UD-Faserverstarkung herstellen.

Der Carbidbildner ist insbesondere Silicium. Es lassen sich aber auch andere Carbidbildner-

materialien wie beispielsweise Wolfram oder Titan einsetzen.

Giinstigerweise erfolgt die Keramisierung des Kohlenstoffs mittels Infiltration von fliissigem

Carbidbildner. Dadurch lassen sich carbidkeramische Bauteile mit glinstigen Eigenschaften
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herstellen. Insbesondere erfolgt die Keramisierung nach dem bekannten LSI-Verfahren
(Liquid Silicon Infiltration). Bei dem LSI-Verfahren handelt es sich um ein Schmelzphasen-

infiltrationsverfahren.

Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde, ein carbidkeramisches Bauteil mit

Unidirektional-Faserverstiarkung bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemifl dadurch geldst, dass das carbidkeramische Bauteil

gemif dem erfindungsgeméifBen Verfahren hergestellt wird.

Insbesondere umfasst das erfindungsgemille Bauteil mindestens eine Unidirektional-
Faserverstarkungslage mit einer Mikrostruktur mit dichten C/C-Bereichen in der mindestens

einen Unidirektional-Faserverstirkungslage.

Es léasst sich dadurch erreichen, dass das Bauteil eine hohe Zug- und Druckfestigkeit sowie
hohe Biegefestigkeit aufweist. Es ldsst sich diinn ausbilden mit hoher Steifigkeit und

Ausdehnungsarmut.

Es ist dabei giinstig, wenn das Bauteil mindestens eine Fasergewebelage und/oder Faser-
gewirkelage und/oder Faservlieslage als Faserverstirkungslage aufweist. Dadurch ldsst sich
das Bauteil mit homogener Mikrostruktur herstellen. Dadurch wiederum ldsst sich ein

schadenstolerantes Werkstoffverhalten erreichen.

Insbesondere weist das Bauteile alternierende Unidirektional-Faserverstirkungslagen und
Fasergewebelagen/Fasergewirkelagen/Faservlieslagen auf. Dadurch ldsst sich eine homogene

Mikrostruktur erreichen.

Insbesondere sind die C/C-Bereiche zusammengesetzt aus dichten Biindeln von Kohlen-

stoffaserfilamenten, welche in eine Matrix aus Kohlenstoff eingebettet sind.

Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsformen dient im Zusammenhang

mit der Zeichnung der ndheren Erlduterung der Erfindung. Es zeigen:
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Figur 1 eine  schematische  Darstellung eines  Ausfilhrungsbeispiels  eines

Unidirektional-Geleges mit einem Querfadensystem;

Figur 2 eine REM-Aufnahme einer ersten Probe in 35-facher VergréBerung;
Figur 3 eine REM-Aufnahme einer zweiten Probe in 35-facher VergroBerung; und
Figur 4 eine REM-Aufnahme einer dritten Probe in 35-facher VergroBerung.

Carbidkeramische Bauteile werden tliblicherweise dadurch hergestellt, dass ein durch Pyrolyse

hergestellter Kohlenstoftkorper mittels eines Carbidbildnermaterials keramisiert wird.

Ein Beispiel eines Carbidbildnermaterials ist Silicium. Das hergestellte Bauteil ist dann ein
Siliciumcarbid-Keramikbauteil auf Basis einer nicht oxidischen Keramik. Beispielsweise ist

das hergestellte Bauteil ein C/C-SiC-Bauteil.

Das Bauteil kann aus einem keramischen Faserverbundwerkstoff (CMC - Ceramic Matrix
Composite) hergestellt sein. In der keramischen Matrix sind Fasern wie beispiclsweise

Kohlenstofffasern eingebettet.

Der Kohlenstoffkérper wird durch Pyrolyse eines Ausgangskorpers hergestellt. Dieser wird
mittels Fasern und einem Matrixmaterial wie beispielsweise einem Polymerharz (Kunststoff)
hergestellt: Aus einem Ausgangskorper aus mit Kohlenstofffasern verstirktem Kunststoff
(CFK) wird durch Pyrolyse ein Kohlenstoffkérper (C/C-Korper) hergestellt. Durch Carbid-
bildnerinfiltration wie beispielsweise durch Silicierung wird ein carbidkeramischer Korper

wie beispielsweise ein C/C-SiC-Korper hergestellt.

Erfindungsgemal ist es vorgesehen, dass das hergestellte Bauteil unter Verwendung eines
Unidirektional-Geleges (UD-Fasergelege) zur Bereitstellung einer UD-Faserverstirkung
hergestellt wird. Ein Unidirektional-Gelege 10 umfasst, wie in Figur 1 schematisch gezeigt,
eine Mehrzahl von mindestens ndherungsweise parallelen Faserrovings 12a, 12b, 12¢ usw.
Die Faserrovings sind jeweils Biindel von Faserfilamenten. Die Faserrovings konnen dabei

parallel beabstandet sein oder auch dicht nebeneinander liegen.
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Diese Fasern sind beispielsweise Kohlenstofffasern.

Erfindungsgemal ist es vorgeschen, dass das oder die verwendeten Unidirektional-Gelege 10
insbesondere beidseitig mit einem bei der Pyrolyse fliichtigen Material und insbesondere
Harzmaterial ganz oder teilweise beschichtet sind. Beispiclsweise wird ein Epoxidharz als
Beschichtung eingesetzt. Vorzugsweise ist das Material fiir die Beschichtung so gewéhlt, dass

das Beschichtungsmaterial bei der Pyrolyse im Wesentlichen riickstandsfrei fliichtig ist.

Die Beschichtung kann beispielsweise eine Bepuderung sein.

Alternativ oder zusétzlich zur Beschichtung mit einem bei der Pyrolyse fliichtigen Material ist
vorgesehen, dass das mindestens eine Unidirektional-Gelege 10 mit einem Querfadensystem
14 versehen ist. An Faserrovings 12a, 12b, 12¢ sind Querfaden 16 fixiert. Die Querfiden 16
sind an einzelnen Faserrovings beispielsweise durch Schlaufenbildung oder durch Durch-
dringung fixiert. Die Querfdden 16 des Querfadensystems 14 sind beispiclsweise an den

Faserrovings verniht oder verwoben.

Die Querfiden 16 sind aus einem Material und insbesondere einem Kunststoffmaterial
hergestellt, welches bei der Pyrolyse ebenfalls fliichtig ist. Insbesondere ist das Material der
Querfédden 16 bei der Pyrolyse im Wesentlichen riickstandsfrei fliichtig.

Es wird zunidchst ein Ausgangskorper mittels Matrixmaterial und dem mindestens einen

Unidirektional-Gelege hergestellt.

Es ist dabei grundsitzlich moglich, dass der Faseranteil in dem Ausgangskorper allein in dem
mindestens einen Unidirektional-Gelege 10 liegt oder das zusitzlich auch Fasergewirke bzw.
Fasergewebe bzw. Faservliese zur Bildung von "zweidimensionalen” Faserverstiarkungslagen
eingesetzt werden, welche jeweils Faserrovings in unterschiedlicher Orientierung aufweisen.
Beispielsweise werden zusitzlich Fasergewebe ecingesetzt, welche Faserrovings in einer
0°/90°-Orientierung aufweisen, das heiit Faserrovings in einer erste Gruppe umfassen,
welche im Wesentlichen parallel beabstandet zueinander sind, und in einer zweiten Gruppe
umfassen, welche ebenfalls im Wesentlichen parallel beabstandet zueinander sind, wobei die
Faserrovings der ersten Gruppe und der zweiten Gruppe im Wesentlichen senkrecht

zueinander stehen. Die Faserrovings der ersten Gruppe und der zweiten Gruppe kénnen
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beispielsweise in einer Leinwandbindung angeordnet sein. Die Fasern sind beispiclsweise
Kohlenstofffasern. Es kénnen dann mehrere Faserlagen vorgeschen sein. Beispiclsweise ist

eine alternierende Abfolge von Gewebelagen und Unidirektional-Gelegen 10 vorgesehen.

Nach Herstellung des Ausgangskorpers wird bei einer Ausfihrungsform aus dem Ausgangs-
korper durch thermische Aushirtung des Matrixmaterials ein CFK-Griinkorper hergestellt.
Beispielsweise erfolgt die Aushdrtung in Autoklavtechnik, bei der das Matrixmaterial in

einem gasdicht verschlossenen Druckbehélter ausgehértet wird.

Der CFK-Griinkorper ldsst sich beispielsweise auch iiber ein Harzinfiltrationsverfahren wie

RTM (resin transfer molding), iiber Warmpresstechnik oder tiber Nasslaminieren herstellen.

Der so hergestellte Grinkoérper wird dann zur Kohlenstoffumwandlung unter hohen

Temperaturen (insbesondere tiber 1600°C) pyrolysiert.

Es ist grundsitzlich auch moglich, dass der Ausgangskorper ohne vorherige endgiiltige
Aushirtung des Harzmaterials direkt pyrolysiert wird. Beispielsweise werden Prepreg-
Materialien eingesetzt (UD-Gelege 10 und/oder Fasergewebe/Fasergewirke/ Faservliese),
welche mit einem aushértbaren Matrixmaterial (insbesondere Harzmaterial) getridnkt sind.

Ohne Herstellung eines Griinkorpers wird der Ausgangskorper direkt pyrolysiert.

Ein entsprechendes Verfahren ist in der EP 1 547 992 A1 beschrieben, auf die ausdriicklich
Bezug genommen wird. Die Pyrolyse erfolgt dabei ausgehend vom A-Zustand und/oder
B-Zustand des Harzes, welches als Matrixmaterial eingesetzt wird, und nicht ausgehend vom

C-Zustand.

Bei dieser direkten Pyrolyse ist es insbesondere vorgesehen, dass mehrere Heizzyklen (Ofen-
zyklen) durchgefiihrt werden. Beispiclsweise erfolgt eine neun Stunden lange Aufheizung von
20°C auf 900°C, dann eine siebenstiindige Aufheizung von 100°C auf 1650°C, eine 0,5
Stunden lange Aufrechterhaltung auf einer Temperatur von 1650°C, dann ein zwei Stunden
langer Abkiihlungszyklus von 1650°C auf 1000°C und ein zwolf Stunden langer Abkiihlungs-
zyklus von 1000°C auf 20°C. Die direkte Pyrolyse hat den Vorteil, dass die Prozesszeit

reduziert ist.
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Das Ergebnis der Pyrolyse bei beiden Ausfiihrungsformen ist ein Kohlenstoftkorper, welcher
mittels mindestens einer UD-Faserverstirkungslage und gegebenenfalls tiber Fasergewebe-
lagen/Fasergewirkelagen/Faservlieslagen faserverstirkt ist. Durch die Pyrolyse ist dabei die
Beschichtung des mindestens einen Unidirektional-Geleges 10 durch Zersetzung oder
Entfernung "eliminiert" worden und/oder die Querfiden 16 des Querfadensystems 14 sind
zersetzt worden. Es sind dabei Kanidle gebildet worden, welche die Flissiginfiltration des

Carbidbildners erleichtern.

Der Kohlenstoftkérper wird anschlieBend mit Carbidbildner infiltriert. Beispielsweise erfolgt
eine Siliciuminfiltration gemdl dem bekannten LSI-Verfahren. Dadurch entsteht eine Carbid-
keramikmatrix. Das hergestellte Bauteil ist ein carbidkeramisches Bauteil, welches tiber

mindestens eine UD-Faserverstarkungslage faserverstérkt ist.

Durch die erfindungsgemife Losung mit mindestens einem Unidirektional-Gelege 10,
welches mit einer bei Pyrolyse fliichtigen Beschichtung oder/und mit einem bei Pyrolyse
fliichtigen Querfadensystem 14 versehen ist, lassen sich UD-verstirkte carbidkeramische
Bauteile herstellen. Ein Problem bei der Herstellung von faserverstarkten carbidkeramischen
Bauteilen unter Verwendung von Unidirektional-Gelegen 10 ist, dass aufgrund der
unkontrollierten Schrumpfung eine fliissige Carbidbildnerinfiltration nicht méglich ist bzw.
zu ungiinstigen Bauteileigenschaften, insbesondere zu einer inhomogenen Mikrostruktur
fiihrt, die ein solches Bauteil wenig geeignet machen fiir beispielsweise tragende Strukturen.

Insbesondere kommt es bei der Carbidbildnerinfiltration zu Delaminationen.

Durch die erfindungsgemédfe Losung werden fiir die Carbidbildnerinfiltration Hohlrdume
und/oder Kanile bereitgestellt, durch welche diese Probleme verhindert oder zumindest stark
reduziert sind. Durch die erfindungsgemife Losung ist es moglich, UD-faserverstirkte
carbidkeramische Bauteile herzustellen. Es ist eine Herstellung beispielsweise tiber ein
Schmelzinfiltrationsverfahren wie das LSI-Verfahren mdéglich. Es miissen dabei Fasern bzw.
Filamente nicht mit einem zusitzlichen Faserschutz (wie Kohlenstoff oder BN tiber CVD

oder nasschemische Verfahren) versehen werden.

UD-faserverstirkte carbidkeramische Bauteile weisen, wenn es nicht zu den oben
geschilderten Problemen bei der Herstellung kommt, die erfindungsgemal vermieden oder

stark reduziert sind, eine hohe Steifigkeit auf. Sie lassen sich diinn herstellen und sind
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ausdehnungsarm. Sie lassen sich dabei insbesondere fiir tragende Strukturen mit hoher
Festigkeit herstellen. Ferner ldsst sich durch die erfindungsgeméfe Losung die Prozesszeit

kurz halten.

Durch einen alternierenden Lagenaufbau mit Unidirektional-Gelegen 10 und "zwei-
dimensionalen" Fasergeweben/Fasergewirken/Fasergelegen ldsst sich eine Mikrostruktur

herstellen, die zu einem schadenstoleranten Werkstoffverhalten fihrt.

In Figur 2 ist eine REM-Aufnahme eciner ersten Probe gezeigt, bei welcher die Faser-
verstirkung allein iiber Unidirektional-Gelege 10 erfolgt. Das entsprechende Bauteil wurde
durch Prepreg-Pyrolyse (das heifit durch direkte Pyrolyse des Ausgangskorpers ohne
vorherige Herstellung eines Griinkérpers) hergestellt. Der durch Pyrolyse hergestellte
Kohlenstoffkérper wurde tiber das LSI-Verfahren keramisiert. Die hellen erkennbaren Stellen

sind keramische Bereiche. Der Faservolumengehalt in der ersten Probe betrigt 43,5 %.

Die Kurzbiegefestigkeit parallel zur Faserorientierung der ersten Probe betrigt 250,4 MPa.

Die Mikrostruktur ist, wie man aus Figur 2 erkennen kann, inhomogen.

Figur 3 zeigt eine REM-Aufnahme einer zweiten durch Prepreg-Pyrolyse hergestellten Probe,
welche alternierende Unidirektional-Gelegelagen und Kohlenstoffgewebelagen aufweist. Die
Kohlenstoffgewebelagen sind in Figur 3 durch das Bezugszeichen 18 angedeutet. Die
Unidirektional-Gelegelagen liegen zwischen den Kohlenstoffgewebelagen 18. Die hellen

Bereiche sind wiederum keramische Bereiche.

Der Faservolumengehalt in der zweiten Probe betrdgt 44,8 % und die Kurzbiegefestigkeit

betragt 147,8 MPa.

Man erkennt, dass die Mikrostruktur in der zweiten Probe homogener ist als in der ersten
Probe (geméil Figur 2). Das Einlegen der Kohlenstoffgewebelagen fiihrt zu einer Mikroriss-
struktur bei der Pyrolyse. Durch diese Mikrorissstruktur erhdlt man eine homogenere
Mikrostruktur des Verbunds, die auch zu cinem schadenstoleranteren Werkstoffverhalten

fiihrt. Allerdings ist die Kurzfestigkeit geringer.
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Eine dritte Probe, von der eine REM-Aufnahme in Figur 4 gezeigt ist, wurde tber
alternierenden Aufbau aus Gewebelagen (aus Kohlenstoff) und Unidirektional-Gelegen 10
hergestellt. Es wurde dabei ausgehend von einem Ausgangskorper zundchst durch Aushértung
des Matrixmaterials (Phenolharz) ein CFK-Griinkorper in Autoklavtechnik hergestellt. Dieser
Griinkoérper wurde dann pyrolysiert und anschlieBend durch Infiltration mit geschmolzenem

Silicium infiltriert (mittels des LSI-Verfahrens) und keramisiert.

Man erkennt aus Figur 4, dass die dritte Probe eine homogene Mikrostruktur aufweist.
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Anspriiche

Verfahren zur Herstellung eines faserverstarkten carbidkeramischen Bauteils, bei dem
unter Verwendung mindestens eines Unidirektional-Geleges und eines Matrixmaterials
durch Pyrolyse ein Kohlenstoffkdrper hergestellt wird und der Kohlenstoffkérper mit
Carbidbildner infiltriert wird, wobei das mindestens eine Unidirektional-Gelege mit
einem Beschichtungsmaterial beschichtet ist, welches bei der Pyrolyse fliichtig ist
und/oder das mindestens eine Unidirektional-Gelege ein Querfadensystem mit

Querféaden aus einem bei der Pyrolyse fliichtigen Material aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung eine

Bepuderung ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Beschichtungs-

material ein Harzmaterial ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

das Beschichtungsmaterial ein Epoxidharz ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

das Beschichtungsmaterial bei der Pyrolyse im Wesentlichen riickstandsfrei fliichtig ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das mindestens eine Unidirektional-Gelege ein Fasersystem mit mindestens

ndherungsweise parallelen Faserrovings ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Querfadensystem so ausgebildet ist, dass es sich bei der Pyrolyse im Wesentlichen

riuckstandsfrei auflost.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
Querfaden des Querfadensystems mit Faserrovings verbunden sind und/oder an Faser-

rovings fixiert sind und/oder an Faserrovings gehalten sind.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
Querfdden iiber Schlaufen an Faserrovings des mindestens einen Unidirektional-

Geleges fixiert sind.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

Querfdden mit Faserrovings des mindestens einen Unidirektional-Geleges vernéht sind.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
Querfidden mit Faserrovings des mindestens einen Unidirektional-Geleges verwebt

sind.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kohlenstoftkoérper mittels des mindestens einen Unidirektional-Geleges und
mindestens ecines Fasergewebes und/oder Fasergewirkes und/oder Faservlieses

hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Kohlenstoffkorper mit
mehreren Faserverstirkungslagen hergestellt wird, wobei mindestens eine Faser-
verstirkungslage eine Unidirektional-Faserverstirkungslage ist und mindestens eine
Faserverstirkungslage cine Fasergewebelage oder Fasergewirkelage oder Faser-

vlieslage ist.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestes eine
Fasergewebe und/oder Fasergewirke ein 0°/90°-System beziiglich der Orientierung von

Faserrovings hat.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kohlenstoffkdrper mittels alternierendem Aufbau von Unidirektional-Gelegen und

Fasergeweben oder Fasergewirken oder Faservliesen hergestellt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Griinkorper unter Verwendung von dem mindestens einen Unidirektional-Gelege

und einem Matrixmaterial hergestellt wird und der Griinkérper pyrolysiert wird.
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Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Griinkérper in einem
Autoklaven und/oder durch Pressen und/oder durch Nasslaminieren und/oder durch

Wickeln und/oder iiber Harzinfiltration hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Ausgangskorper unter Verwendung des mindestens einen Unidirektional-Geleges und
eines Matrixmaterials hergestellt wird, welcher im nicht ausgehérteten Zustand des

Matrixmaterials pyrolysiert wird.

Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Ausgangs-

korper mittels Prepregmaterial hergestellt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Pyrolyse in einem oder mehreren Zyklen durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass das

Matrixmaterial ein Harz ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass das

Matrixmaterial ein Polymerharz ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

das mindestens eine Unidirektional-Gelege Kohlenstofffasern umfasst.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der Carbidbildner Silicium ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Keramisierung des Kohlenstoftkorpers mittels Infiltration von fliissigem Carbid-

bildner erfolgt.

Carbidkeramisches Bauteil, welches gemd3 dem Verfahren nach einem der voran-

gehenden Anspriiche hergestellt ist.
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Carbidkeramisches Bauteil, welches mindestens e¢ine  Unidircktional-Faser-
verstirkungslage mit einer Mikrostruktur mit dichten Bereichen aus in Kohlenstoff-
matrix eingebetteten Kohlenstofffaserbiindeln (C/C-Bereiche) in der mindestens einen

Unidirektional-Faserverstiarkungslage aufweist.

Carbidkeramisches Bauteil nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass das Bau-
teil mindestens ecine Fasergewebelage und/oder Fasergewirkelage und/oder Faser-

vlieslage als Faserverstirkungslage aufweist.

Carbidkeramisches Bauteil nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass das Bau-
teil alternierende Unidirektional-Faserverstirkungslagen und Fasergewebelagen oder

Fasergewirkelagen oder Faservlieslagen aufweist.
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