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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Einbringen von Füllstoffen in flüssiger Form 
in poröse Körper. Insbesondere betrifft sie ein Verfah-
ren, bei dem die flüssigen Füllstoffe nach dem Ein-
bringen in den porösen Körper mit mindestens einem 
von dessen Bestandteilen reagieren, unter Bildung 
mindestens einer chemischen Verbindung.

[0002] Bei der Herstellung von keramischen Werk-
stoffen wird häufig durch einen thermischen Verfah-
rensschritt wie beispielsweise Sintern oder Pyrolyse 
zunächst ein poröser Körper hergestellt, der an-
schließend verdichtet wird. Dieses Verdichten kann 
durch Pressen erfolgen, also ohne Zufügen eines 
weiteren Stoffes, oder durch einen oder mehrere In-
filtrier- oder Imprägnierschritte, wobei das Infiltrier-
mittel unverändert bleiben kann und lediglich die (of-
fenen oder zugänglichen) Poren zumindest teilweise 
ausfüllt, oder das Infiltriermittel mindestens zu einem 
Teil mit mindestens einem der Bestandteile des porö-
sen Körpers reagiert unter Bildung mindestens einer 
chemischen Verbindung.

[0003] Ein Feld, bei dem ein derartiges Verfahren 
technische Bedeutung gewonnen hat, ist die Herstel-
lung von keramischen Werkstoffen auf der Basis von 
Siliciumcarbid, wobei zunächst ein poröser Kohlen-
stoff-Körper hergestellt wird, der anschließend durch 
Reaktion mit flüssigem Silicium oder einer Silicium 
enthaltenden Schmelze unter weitgehendem Erhalt 
der geometrischen Form und der Abmessungen (so-
genanntes "near net shape-Verfahren") des Kohlen-
stoff-Körpers zu einem Körper umgewandelt wird, der 
zu einem wesentlichen Teil aus dem durch die Reak-
tion von Kohlenstoff und Silicium gebildeten Silicium-
carbid besteht. Bei den üblicherweise angewendeten 
Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur von 
Silicium bis zu ca. 1700°C bildet sich die bei diesen 
Temperaturen stabile beta-Modifikation des Silicium-
carbids.

[0004] Es sind verschiedene Wege bekannt, flüssi-
ges Silicium in poröse, Kohlenstoff enthaltende Kör-
per einzubringen. Aus dem Patent US 5,432,253 ist 
bekannt, den zu imprägnierenden porösen Körper 
gemeinsam mit Silicium in stückiger Form auf ein 
Kohlenstoff-Tuch (Gewebe oder Filz) zu stellen, und 
alles gemeinsam auf die Infiltrationstemperatur auf-
zuheizen, also eine Temperatur, bei der das Silicium 
schmelzflüssig ist und eine genügend geringe Visko-
sität aufweist, um über das Tuch in den porösen Kör-
per einzudringen und sich in diesem zu verteilen.

[0005] Eine andere Methode ist aus dem US-Patent 
4,626,516 bekannt, bei dem eine Form mit Infiltrati-
onslöchern und einem Reservoir mit elementarem Si-
licium benutzt wird; ein poröser Körper wird in die 
Form gebracht, und die Löcher werden mit Dochten 

aus Kohlenstoff versehen, wobei die Dochte mit dem 
porösen Körper und dem Reservoir in Kontakt sind. 
Bei der Arbeitstemperatur oberhalb der Schmelztem-
peratur des Silicium migriert das Silicium durch die 
Dochte in den porösen Körper.

[0006] Aus dem US-Patent 4,737,328 ist bekannt, 
einen porösen Körper mit einer Pulvermischung aus 
Silicium und Bornitrid zu bedecken, und die Anord-
nung über die Schmelztemperatur des Siliciums auf-
zuheizen, wobei dieses in den Körper eindringt, und 
das Bornitridpulver anschließend abzubürsten. Ein 
weiteres Verfahren ist das Bedecken eines porösen 
Kohlenstoff-Körpers mit einer formbaren und härtba-
ren Masse aus Silicium-Pulver und einem Bindemit-
tel, gemäß der Patentanmeldung WO1982/04248
oder der Patentanmeldung EP 0 995 730 A1. Dabei 
soll der Vorteil sein, dass Silicium genau in der erfor-
derlichen Menge zugeführt wird. Schließlich ist aus 
der Patentanmeldung DE 102 12 043 bekannt, den 
mit Silicium zu infiltrierenden Gegenstand auf Dochte 
aus carbonisiertem Holz zu stellen, wobei diese 
Dochte mit ihrem unteren Ende in eine Metallschmel-
ze eintauchen.

[0007] Das all diesen Verfahren gemeinsame Pro-
blem ist, dass die Silicium-Schmelze stets von der 
Oberfläche des zu infiltrierenden Körpers aus zuge-
führt wird. Dabei ist in der Umgebung der Eintrittsstel-
le stets ein großer Überschuss an Silicium vorhan-
den, während in die weiter entfernten Regionen deut-
lich weniger Silicium transportiert wird. Bei einer flä-
chigen Zufuhr wie in den Anmeldungen WO 
1982/04248 oder EP 0 995 730 A1 wird zwar über die 
gesamte bedeckte Oberfläche flüssiges Silicium zu-
geführt, es ergibt sich jedoch ein Gradient über die 
Dicke des zu infiltrierenden Körpers. Derartige Gradi-
enten führen zur Inhomogenität in den infiltrierten und 
gegebenenfalls reagierten Körpern, die insbesonde-
re bei schnell drehenden Teilen wie Bremsscheiben 
oder Kupplungsscheiben zu nicht tolerierbarer Un-
wucht Anlass gibt.

[0008] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, ein Verfahren anzugeben, das zu einer 
symmetrischen und weitgehend homogenen Vertei-
lung des Infiltriermittels führt, ohne dass der Prozess 
dadurch in unzumutbarer Weise kompliziert wird.

[0009] Die Lösung der Aufgabe ergibt sich durch 
eine Zuführung des Infiltriermittels im Inneren des po-
rösen Körpers.

[0010] Die Erfindung betrifft daher ein Verfahren 
zum Einbringen von Füllstoffen in poröse Körper, bei 
dem die Füllstoffe in flüssiger Form mit den porösen 
Körpern in Kontakt gebracht werden und sich von 
mindestens einer Stelle im Inneren des porösen Kör-
pers aus in diesem porösen Körper verteilen. Dabei 
ist es bevorzugt, dass die Füllstoffe mit mindestens 
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einem Bestandteil des porösen Körpers unter Bil-
dung einer chemischen Verbindung reagieren. In be-
vorzugter Weise werden die Füllstoffe über mindes-
tens einen Docht in das Innere des porösen Körpers 
transportiert, und diffundieren von dem in dem porö-
sen Körper gelegenen Ende eines Dochts in den po-
rösen Körper.

[0011] Besonders gute Resultate werden erhalten, 
wenn die Füllstoffe in flüssiger Form an mehr als eine 
Stelle im Inneren des porösen Körpers eingebracht 
werden, wobei die Einbringungsstellen bevorzugt 
symmetrisch angeordnet werden. Die Einbringungs-
stellen werden bevorzugt als Sacklöcher ausgeführt, 
wobei im Fall von bündig passenden Dochten ein 
Docht in ein Sackloch gesteckt oder im Fall von ge-
ringem Spiel zwischen Docht und Sackloch der Docht 
in dem Sackloch durch geignete Mittel befestigt wird, 
beispielsweise durch Kleben.

[0012] In bevorzugter Weise enthält der poröse Kör-
per Kohlenstoff in Form von Fasern oder Faserbün-
deln oder textilen Gebilden sowie weiteren Kohlen-
stoff in Form einer porösen Matrix. Dabei reagiert der 
flüssige Füllstoff mit dem Kohlenstoff des porösen 
Körpers mindestens teilweise zu Carbiden. Zur Bil-
dung von keramischen Teilen mit einer Matrix, die Si-
liciumcarbid enthält, wird als Infiltriermittel eine Silici-
um enthaltende Schmelze verwendet, wobei der po-
röse Körper Kohlenstoff enthält. Dabei bildet sich 
durch Reaktion des Silicium enthaltenden Infiltrier-
mittels mit dem Kohlkenstoff des porösen Körpers Si-
liciumcarbid. Neben Silicium können auch andere 
Elemente wie Eisen, Kobalt, Nickel, Titan, Bor, Alumi-
nium, Chrom, Mangan, Molybdän, Wolfram, in dem 
Infiltriermittel enthalten sein, bevorzugt solche, die 
mit Silicium eine homogene Schmelze bilden.

[0013] Im Fall eines scheibenförmigen oder ring-
scheibenförmigen porösen Körpers ist es besonders 
bevorzugt, in diesen Körper Sacklöcher mit abgestuf-
tem Durchmesser zu bohren, wobei diese Sacklö-
cher bevorzugt zentrosymmetrisch bezüglich ihrer 
Lage um die Drehachse des porösen Körpers ange-
ordnet werden.

[0014] Die Erfindung wird die nachfolgenden Zeich-
nungen erläutert.

[0015] Dabei zeigen die

[0016] Fig. 1 eine Draufsicht auf die untere Begren-
zungsebene eines ringscheibenförmigen Körpers für 
eine Bremsscheibe mit Perforationsbohrungen,

[0017] Fig. 2 einen Ausschnitt aus Fig. 1, in dem 
die abgestufte Form des Sacklochs zu erkennen ist,

[0018] Fig. 3 einen Schnitt durch einen Teil eines 
ringscheibenförmigen Körpers mit einem Sackloch 

und einem eingesteckten Docht.

[0019] Die Photographien zeigen in

[0020] Fig. 4 einen Schnitt durch eine silicierte 
Ringscheibe, wobei eine nicht ausreichende Menge 
an Silicium von der unteren Oberfläche aus durch 
Aufstellen auf poröse Dochte infiltriert wurde, und die 
Infiltration danach abgebrochen wurde, und der teil-
weise silicierte Körper aufgesägt und photographiert 
wurde, und

[0021] Fig. 5 einen Schnitt durch eine nach dem er-
findungsgemäßen Verfahren infiltrierte geometrisch 
identische Ringscheibe, wobei eine nicht ausreichen-
de Menge an Silicium von einer Sacklochbohrung mit 
eingestecktem porösem Docht aus infiltriert wurde, 
und die Infiltration danach abgebrochen wurde, und 
der teilweise silicierte Körper aufgesägt und photo-
graphiert wurde.

[0022] Die Fig. 1 zeigt eine Draufsicht auf eine 
Ringscheibe 1 von der mit Sacklöchern 3 ausgerüs-
teten Seite der Ringscheibe 1 aus, wobei in dieser 
Ausführungsform fünf Sacklöcher nahe dem inneren 
Umfang der Ringscheibe 1 und jeweils um 72° ver-
setzt angeordnet sind. Über die Ringscheibenfläche 
sind Perforationsbohrungen 5 verteilt.

[0023] Die Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt aus dieser 
Draufsicht, wobei ein Sackloch vergößert dargestellt 
ist. Sowohl die Bohrung 31 mit größerem Durchmes-
ser als auch die Bohrung 32 mit geringerem Durch-
messer sind von oben zu erkennen. Die Perforations-
bohrungen durch die Ringscheibe sind mit 5 bezeich-
net.

[0024] In der Fig. 3 ist ein Schnitt durch die Ring-
scheibe 1 längs der Ebene, die durch die Rotati-
ons-Achse der Ringscheibe 1 und die Strecke III-III 
aufgespannt wird, dargestellt. Im rechten Teil der Ab-
bildung ist ein Sackloch 3 zu sehen, in das ein Docht 
4 eingesteckt ist. Aufgrund der Orientierung der Po-
ren, die im Fall von Dochten aus carbonisiertem Holz 
bevorzugt in der Längsachse der Dochte 4 entspre-
chend der gewählten Vorzugsorientierung bei der 
Herstellung der Dochte 4 ausgerichtet sind, und die 
im Fall von Dochten 4 enthaltend Bündel von Fasern 
aus Kohlenstoff gemäß der oben erläuterten Vor-
zugsorientierung der Faserbündel ebenfalls bevor-
zugt parallel zur Dochtachse ausgerichtet sind, ist die 
bevorzugte Eintrittsregion des flüssigen Silicium in 
die zu infiltrierenden Ringscheibe durch die Stufe 33
in dem Sackloch 3 beim Übergang von der Bohrung 
31 mit dem größeren Durchmesser zur Bohrung 32
mit dem kleineren Durchmesser des Sacklochs 3 ge-
bildet.

[0025] In bevorzugter Weise enden die Sacklöcher 
3 ca. 1,5 mm bis ca. 4 mm, besonders bevorzugt 1,8 
3/11



DE 10 2007 044 122 A1    2009.03.19
mm bis 3 mm, von der der Bohrung gegenüberliegen-
den Oberfläche der Ringscheibe entfernt; ihr Durch-
messer im Bereich der Bohrung 32 mit geringerem 
Durchmesser beträgt bevorzugt 2 mm bis 4,5 mm, 
und besonders bevorzugt 2,5 mm bis 4 mm. Im Be-
reich der durchbohrten Oberfläche beträgt der Durch-
messer der Bohrung 31 bevorzugt mindestens das 
zweifache des Durchmessers im engeren Teil; güns-
tige Werte sind von 4 mm bis 10 mm. Dabei beträgt 
die Tiefe des Bereichs der Bohrung 31 des Sacklochs 
mit größerem Durchmesser bevorzugt mindestens 3 
mm und bevorzugt nicht mehr als 10 mm oder 25% 
der Dicke des Bauteils an dieser Stelle. Die bevor-
zugte Länge des Bereichs der Bohrung 32 mit dem 
geringeren Durchmesser ergibt sich rechnerisch aus 
den genannten Vorzugsbereichen für die Tiefe des 
Sacklochs 3 und der Tiefe des Bereichs der Bohrung 
31.

[0026] In den Bereich der Bohrung 31 der Sacklö-
cher mit größerem Durchmesser werden mit gerin-
gem Spiel, vorzugsweise von 0,05 mm bis zu 0,2 
mm, passende vorzugsweise zylinderförmige Dochte 
4 bevorzugt aus porösem Kohlenstoff eingesteckt. 
Bei geringem Spiel ist Einstecken der Dochte in die 
Bohrung 31 ausreichend, im Fall größeren Spiels ist 
ein Befestigen beispielsweise durch Kleben bevor-
zugt. Besonders bevorzugt sind Dochte aus carboni-
siertem Holz oder mit Fasern aus Kohlenstoff ver-
stärktem porösen Kohlenstoff, wobei besonders sol-
che Dochte bevorzugt sind, die parallel gelegte Ro-
vingbündel in zylindrischer Form enthalten, die durch 
carbonisierbare Bindemittel wie Phenolharze oder 
Peche oder deren Mischungen gebunden sind, wobei 
vor der Verwendung diese Bindemittel durch Erhitzen 
unter Sauerstoffausschluss auf Temperaturen von 
ca. 750°C bis 1300°C carbonisiert wurden.

[0027] Das durch den Docht 4 eindiffundierende In-
filtriermittel, bevorzugt Silicium oder eine dies enthal-
tende Schmelze, verteilt sich im Bereich der Bohrung 
32 und füllt diese bei Einhaltung der Durchmesser 
wie oben genannt in dieser Bohrung, von diesem Re-
servoir aus kann das Infiltriermittel senkrecht zur Ro-
tations-Achse der Ringscheibe in das Innere der 
Ringscheibe diffundieren und bewirkt bei der vor-
zugsweisen Orientierung von Verstärkungsfasern in 
dem bevorzugterweise die Ringscheibe bildenden 
porösen Kohlenstoff-Körper in der Ebene der Ring-
scheibe, also senkrecht zur Rotations-Achse, ein 
gleichmäßiges Vorrücken der Front des Infiltriermit-
tels von dem Bereich der Bohrung 32 aus.

[0028] Der durch die Erfindung erreichte Vorteil der 
gleichmäßigen Infiltrierung wird durch die Photogra-
phien Fig. 4 und Fig. 5 gezeigt, wobei in der Fig. 4
die Zuführung von flüssigem Silicium bei 1500°C und 
einem Druck von ca. 5 hPa im Unterschuss durch 
hier nicht dargestellte Dochte, die nach der partiellen 
Silicierung von der Ringscheibe entfernt wurden, von 

der Unterseite des Ringscheibe her erfolgte; die Stel-
len der Dochte sind durch Pfeile markiert. Das Silici-
um ist in Form von weißen Flecken in der Photogra-
phie zu erkennen. Es ist zu erkennen, dass die Diffu-
sion in Richtung der Front, also hier von unten im Bild 
nach oben, sehr ungleichmäßig erfolgt; auch ist die 
Diffusion in horizontaler Richtung schneller als in ver-
tikaler Richtung. Die Orientierung der Verstärkungs-
fasern ist horizontal, wie im Bild zu erkennen, diese 
Orientierung ist wegen der erforderlichen Festigkeit 
der Ringscheibe bedingt.

[0029] In der Fig. 5 ist eine aufgesägte Ringscheibe 
dargestellt, bei der die Zuführung des Infiltriermittels 
Silicium von der Zone der Bohrung 32 her in horizon-
taler Richtung (Pfeilrichtung) im Bild gesehen her er-
folgte, die gleichmäßige Fließfront des Silicium in der 
mit Verstärkungsfasern in horizontaler Richtung ver-
sehenen Ringscheibe und das in der Photographie 
grau abgebildete Siliciumcarbid sind deutlich zu er-
kennen. Es wurde dieselbe Menge an Silicium (be-
stimmt durch Wägung) bei ansonsten gleichen Be-
dingungen in eine Ringscheibe mit gleicher Geomet-
rie infiltriert wir bei dem in Fig. 4 dargestellten Bei-
spiel mit Infiltrierung von der Unterfläche der Ring-
scheibe aus. Die Infiltrierung erfolgt schneller und 
gleichmäßiger als im in Fig. 4 dargestellten Beispiel.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zum Einbringen von Füllstoffen in 
poröse Körper, bei dem die Füllstoffe in flüssiger 
Form mit den porösen Körpern in Kontakt gebracht 
werden und sich von mindestens einer Stelle im Inne-
ren des porösen Körpers aus in diesem porösen Kör-
per verteilen.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Füllstoffe mit mindestens einem 
Bestandteil des porösen Körpers unter Bildung einer 
chemischen Verbindung reagieren.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Füllstoffe über mindestens einen 
Docht in das Innere des porösen Körpers transpor-
tiert werden und von dem in dem porösen Körper ge-
legenen Ende eines Dochts in den porösen Körper 
diffundieren.

4.  Verfahren nach einem oder mehreren der An-
sprüche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der 
poröse Körper Kohlenstoff enthält.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der poröse Körper Kohlenstoff in Form 
von Fasern oder Faserbündeln oder textilen Gebil-
den sowie weiteren Kohlenstoff in Form einer porö-
sen Matrix enthält.

6.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der flüssige Füllstoff mit dem Kohlen-
stoff des porösen Körpers mindestens teilweise zu 
Carbiden reagiert.

7.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der flüssige Füllstoff Silicium enthält.

8.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in scheibenförmige oder ringschei-
benförmige poröse Körper (1) Sacklöcher (3) mit ab-
gestuftem Durchmesser gebohrt werden, wobei die-
se Sacklöcher (3) bevorzugt zentrosymmetrisch be-
züglich ihrer Lage um die Drehachse angeordnet 
werden, wobei in diese Sacklöcher (3) bündig oder 
mit Spiel passende vorzugsweise zylinderförmige 
Dochte (4) aus porösem Kohlenstoff eingesteckt wer-
den.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sacklöcher (3) ca. 1,5 mm bis ca. 
4 mm, besonders bevorzugt 1,8 mm bis 3 mm, von 
der der Bohrung gegenüberliegenden Oberfläche der 
Ringscheibe entfernt enden und ihr Durchmesser im 
Bereich der Bohrung (32) mit geringerem Durchmes-
ser 2 mm bis 4,5 mm beträgt, und im Bereich der 
durchbohrten Oberfläche der Ringscheibe der Durch-
messer der Bohrung (31) mindestens das zweifache 
des Durchmessers im engeren Teil beträgt, und die 

Tiefe des Bereichs der Bohrung (31) des Sacklochs 
mit größerem Durchmesser mindestens 3 mm und 
nicht mehr als 10 mm oder 25% der Dicke des Bau-
teils an dieser Stelle beträgt.

10.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Dochte aus carbonisiertem Holz oder 
mit Fasern aus Kohlenstoff verstärktem porösen Koh-
lenstoff verwendet werden, besonders solche Doch-
te, die parallel gelegte Rovingbündel in zylindrischer 
Form enthalten, die durch carbonisierbare Bindemit-
tel gebunden sind, wobei vor der Verwendung diese 
Bindemittel durch Erhitzen unter Sauerstoffaus-
schluss auf Temperaturen von ca. 750°C bis 1300°C 
carbonisiert werden.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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