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keramisches Bauteil, bei dem unter Verwendung mindestens einer Lage eines X/Y-Vlieses ein Griinkérper hergestellt wird.
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Verfahren zur Herstellung eines Griinkérpers und eines keramischen

Bauteils, Griinkorper und keramisches Bauteil

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Grunkdrpers,
insbesondere als Vorkdrper fur ein keramisches Bauteil.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung eines keramischen

Bauteils.

Ferner betrifft die Erfindung ein Grinkdrper-Bauteil und ein keramisches Bau-

teil.

Die US 2004/0005462 Al offenbart ein Gleitmaterial, welches aus einem
Kohlenstoffaser-verstarkten Kohlenstoffkompositmaterial besteht, welches
Partikel enthalt.

Die DE 38 40 781 Al offenbart ein Verfahren zur Herstellung von Faser-
verbundkeramiken, bei dem in einem ersten Schritt Fasern mit einem
schmelzflissigen Polysilazan impragniert und in einem zweiten Schritt das
Polysilazan in den Fasern mittels NHs3, Urotropin, einem Amin oder einem
Chlorsilan in den unschmelzbaren Zustand Uberflhrt und in einem dritten
Schritt die impragnierten Fasern auf 800°C bis 2000°C in Stickstoff-, Edelgas-
oder Ammoniak-Atmosphare erhitzt wird.

Die DE 693 21 151 T2 offenbart ein Verfahren zur Herstellung von Teilen aus

Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix.

Aus der DE 10 2007 053 499 Al ist ein Verfahren zur Herstellung von Reib-
scheiben aus faserverstarkten keramischen Werkstoffen bekannt.

Aus der DE 44 38 456 Al ist eine Reibeinheit bekannt.
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Aus der DE 100 60 566 Al ist ein Reibkdrper aus Silicium-infiltriertem, kohlen-
stofffaser-verstarkten pordsen Kohlenstoff bekannt.

Aus der DE 44 38 455 C1 ist ein weiteres Verfahren zur Herstellung einer
Reibeinheit bekannt.

Aus der DE 197 21 773 Al ist eine Bremstrommel-Baugruppe bekannt.

Aus der DE 198 05 868 Al ist ein Verfahren zur Herstellung eines Faser-

verbundwerkstoffs bekannt.

Aus der DE 198 34 704 Al ist ein Reibring flr eine Reibbremse bekannt.

Aus der DE 199 01 250 Al ist eine Scheibenbremse bekannt.

Aus der DE 10 2005 052 802 A1l ist eine Bremsscheibe mit Zwischenschicht
bekannt.

Aus der DE 10 2006 057 939 Al ist eine friktionsbelastbare Scheibe aus faser-
verstarkter Keramik bekannt.

Aus der DE 10 2007 040 128 A1l ist eine Scheibenbremse mit zwei Keramik-
bremsscheiben bekannt.

Aus der US 9,005,732 B2 ist eine reibungstolerante Scheibe aus faser-

verstarkter Keramik bekannt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs ge-
nannten Art bereitzustellen, mit dem sich Grinkdrper mit vorteilhaften Eigen-

schaften herstellen lassen.
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Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Verfahren erfindungsgeman
dadurch gelost, dass unter Verwendung mindestens einer Lage eines

X/Y-Vlieses ein Grunkdrper hergestellt wird.

Der Grunkodrper ist ein faserverstarkter Kérper und insbesondere ein
CFK-Korper. Er kann selber als Bauteil verwendet werden, oder er kann bei-
spielsweise als Grundlage zur Herstellung eines Keramikkdrpers dienen, wobei

der Keramikkdrper insbesondere ein CMC-Korper ist.

Das X/Y-Vlies weist hochstens einen geringen Anteil an Fasern mit Orien-
tierung in Z-Richtung auf. Grundsatzlich kdonnen Fasern, welche in Z-Richtung
orientiert sind, beim Verpressen von Vliesstoffen Rickstellkrafte induzieren.
Dies fUhrt dazu, dass bei der Verwendung von solchen Vliesstoffen nur geringe
Faservolumengehalte beispielsweise in der GroBenordnung von 20 % oder

weniger maoglich sind.

Bei der erfindungsgemaBen Losung wird mindestens eine Lage eines
X/Y-Vlieses verwendet. Durch den entsprechend geringen Faseranteil in
Z-Richtung kdnnen X/Y-Vliese starker komprimiert werden. Dadurch sind
hohere Faservolumengehalte in dem Grinkdrper und auch beispielsweise an

einem daraus hergestellten Keramikkdrper maglich.

Weiterhin neigt ein Grinkdrper grundsatzlich zur Delamination wahrend einer
Pyrolyse. Aufgrund der verringerten Rlckstellkrafte durch die erfindungs-
gemabBe Verwendung von mindestens einer Lage an X/Y-Vlies ist die Dela-

minationsneigung verringert.

Durch die erfindungsgemaBe Losung, bei der mindestens eine Lage eines
X/Y-Vlieses mit hochstens einem geringen Anteil an Fasern mit Orientierung in
Z-Richtung verwendet wird, lassen sich die Probleme, die sonst mit Vlies-
stoffen verbunden sind, insbesondere bei der Keramikherstellung, verringern

bzw. sogar eliminieren.
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Durch die Verwendung mindestens einer Lage eines X/Y-Vlieses lassen sich
insbesondere Faservolumengehalte beispielsweise grofer als 30 % im Griun-
korper und beispielsweise grofBer als 20 % in einem Keramikkdrper erreichen.
Der so hergestellte Werkstoff bzw. das so hergestellte Bauteil hat aufgrund
des geringen Anteils an Fasern mit Orientierung in Z-Richtung eine sehr ge-

ringe Delaminationsgefahr.

Weiterhin ist es auch maéglich, durch unterschiedliche Varianten des
X/Y-Vlieses eine Carbidbildung bei einem Keramisierungsprozess, welche von
dem hergestellten Grunkdrper ausgeht, gezielt zu beeinflussen. Es kdnnen so
beispielsweise Werkstoffe mit hoher Carbidumsetzung bei der Keramisierung
hergestellt werden oder es konnen Werkstoffe mit geringer Carbidumsetzung
bei der Keramisierung hergestellt werden.

Ferner ist es mdglich, durch Verwendung von X/Y-Vlieslagen mit unterschied-
lichen Eigenschaften gradierte Werkstoffe bzw. gradierte Bauteile herzustellen.
Insbesondere lasst sich dadurch eine Gradierung bei der Carbidbildung er-

reichen.

Beispielsweise lasst sich durch einen gradierten Keramikaufbau eines ent-
sprechenden keramischen Bauteils, welches aus dem entsprechenden Grin-
korper hergestellt wird, eine Bildung von Rissen bei Reibschichten reduzieren.
Dadurch wird das Eindringen von Flussigkeiten gering gehalten bzw. ver-
hindert. Dadurch wird wiederum einer Beschadigung bzw. einem Abplatzen
einer Reibschicht von ihrem Tragkdrper entgegengewirkt.

Die Gradierung ermdglicht zudem eine Anpassung der Warmeausdehnung ins-
besondere eines Keramikwerkstoffes. Dadurch wird einer typischen Riss-

bildung wahrend eines Herstellungsprozesses vorgebeugt.

Das erfindungsgemale Verfahren I&sst sich integral realisieren. Insbesondere
ldsst sich beispielsweise eine Reibschicht (welche an einem Bereich mit der

mindestens einen Lage an X/Y-Vlies hergestellt wird) integral mit einem Trager
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verbinden. Es ist dadurch nur eine relativ geringe Anzahl von Einzelschritten
notwendig. Insbesondere ist keine separate Grinkdrperfertigung eines Trag-
kdrpers und einer Reibschicht mit einer anschlieBenden Figung der Bauteile
notwendig. Die integrale Fertigung ermdglicht eine direkte endkonturnahe

Herstellung eines Grunkdrpers, welcher sowohl einen im endgultigen Bauteil

realisierten Tragkdrper und mindestens eine Reibschicht umfasst.

Es lasst sich ferner eine gute Anpassung eines Bereichs an dem Bauteil, wel-
cher ausgehend von der mindestens einen Lage an X/Y-Vlies hergestellt
wurde, an die Warmeausdehnung eines entsprechenden Tragkdrpers er-
reichen.

Der Herstellungsprozess lasst sich materialsparend durchfihren, da Ver-
schnittreste zur Herstellung des X/Y-Vlieses wiederverwendet werden kdnnen.
Grundsatzlich ist auch die Verwendung von recyceltem Fasermaterial (ins-

besondere in einem Nassvliesverfahren) maoglich.

Es kann auch vorgesehen sein, dass zur Herstellung des Grinkdrpers weitere

Fullstoffe wie beispielsweise Graphitpulver verwendet werden.

Bei einer optionalen Ausfihrungsform ist es vorgesehen, dass die mindestens
eine Lage an X/Y-Vlies an einem Trager positioniert wird und der Grunkodrper
aus einer Kombination der mindestens einen Lage an X/Y-Vlies und dem Tra-
ger hergestellt wird. Es ergibt sich so ein effektiver Herstellungsprozess mit
Minimierung der einzelnen Schritte. Der Trager und eine an dem Trager her-
gestellte Schicht lassen sich integral und insbesondere einstlckig miteinander
verbinden. Es entstehen keine Anbindungsprobleme flr die nachtragliche Her-
stellung einer Schicht auf einem Trager. Es ldsst sich so insbesondere eine
Reibschicht an einem Tragkdrper realisieren. Die Verbindung von mindestens
zwei Lagen an X/Y-Vlies mit einem Trager ermdglicht es auch, eine gradierte
Anbindung der Vliesstoffe zu erreichen. Die Gradierung kann so aufgebaut

werden, dass die Unterschiede in der Warmeausdehnung zwischen einer her-
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gestellten Reibschichtoberflache und einem hergestellten Tragkdrper aus-
geglichen werden.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn das X/Y-Vlies einen Faseranteil in
Z-Richtung von hdchstens 7 Volumen-% und insbesondere von hdchstens
3 Volumen-% und insbesondere von hdchstens 1 Volumen-% aufweist.

Weiterhin lassen sich dadurch Ruckstellkrafte beim Verpressen von Vlies-
stoffen gering halten. Dadurch lasst sich effektiv die Gefahr einer Delamination

verhindern.

Es hat sich als glinstig erwiesen, wenn Fasern im X/Y-Vlies eine Faserlange in
einer X/Y-Ebene von mindestens 1 mm und insbesondere von mindestens
5 mm aufweisen. Insbesondere weisen mindestens 90 % der Fasern eine sol-

che Lange auf.

Es hat sich ebenfalls als glinstig erwiesen, wenn Fasern im X/Y-Vlies eine
Faserlange in einer X/Y-Ebene von héchstens 100 mm und insbesondere von
hochstens 40 mm aufweisen. Insbesondere weisen mindestens 90 % der
Fasern diese Lange auf. Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn Fasern (ins-
besondere mindestens 90 % der Fasern) im X/Y-Vlies eine Faserlange in einer

X/Y-Ebene im Bereich zwischen 5 mm und 40 mm aufweisen.

Die Fasern des X/Y-Vlieses konnen beispielsweise aus mindestens einem der
folgenden Materialien sein: Aluminiumoxid, Carbon, Siliciumcarbid, Aramid,
Glas. Es ist grundsatzlich mdglich, dass das X/Y-Vlies aus einem Material her-
gestellt ist oder aus einer Materialmischung je nach Anwendungsfall hergestellt
ist.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die mindestens eine Lage an X/Y-Vlies
durch ein Nassvliesverfahren hergestellt wird. Es wird in diesem Zusammen-
hang auf "Vliesstoffe: Rohstoffe, Herstellung, Anwendung, Eigenschaften,
Prifung"”, Herausgeber W. Albrecht, H. Fuchs, W. Kittelmann, Verlag John

Wiley & Sons, 2009, Weinheim verwiesen. Uber ein Nassvliesverfahren lasst
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sich gezielt ein X/Y-Vlies herstellen, welches einen geringen Z-Faseranteil auf-
weist. Uber bestimmte Parameter im Nassvliesverfahren lasst sich eine Zu-
sammensetzung des hergestellten keramisierten Werkstoffes insbesondere

bezlglich Carbidgehalt und/oder Kohlenstoffgehalt einstellen.

Es ist dann gunstig, wenn ein Kohlenstoffanteil und/oder Carbid-Anteil in dem
Bauteil in einem Bereich ausgehend von der mindestens einen Lage an
X/Y-Vlies Uber einen oder mehrere Parameter der Durchfuhrung des Nass-

vliesverfahrens eingestellt wird.

Der oder die Parameter umfassen beispielsweise einen Faseraufldsungsgrad
bei der Nassvliesherstellung, die Dispergierfahigkeit von Fasern, eine Stro-
mungsgeschwindigkeit eines Faser-Wasser-Gemisches, eine Siebband-
geschwindigkeit, eine flachenbezogene Masse eines Vliesstoffes, die Steifigkeit
von Fasern flUr die Vliesherstellung oder eine Faserlange von Fasern bei der
Vliesherstellung. Beispielsweise lasst sich der Anteil an Kohlenstoff und Carbid
in einem auf Grundlage des entsprechenden Grinkorpers hergestellten
carbidkeramischen Werkstoffs Uber den Faserauflésungsgrad steuern. Eine
starke Auflésung einer Faserblndelstruktur zu Einzelfilamenten fuhrt zu einem
hohen Carbidanteil in dem keramischen Werkstoff. Eine geringe Aufldésung der
Faserbundelstruktur fuhrt zu einem hohen Anteil an Kohlenstoff im Werkstoff,
wobei dieser Kohlenstoffanteil sich zusammensetzt aus Kohlenstoff in Carbon-
fasern und aus Kohlenstoff in einer amorphen Kohlenstoffmatrix. Um bei-
spielsweise die Faserblndelaufldsung gering zu halten, kann es vorgesehen
sein, dass im Nassvliesprozess langere Fasern insbesondere im Bereich zwi-

schen 15 mm und 40 mm verwendet werden.

Bei einer Ausfihrungsform betragt ein Faservolumengehalt in dem Grunkdrper
fur die mindestens eine Lage an X/Y-Vlies mindestens 20 Volumen% und ins-
besondere mindestens 30 Volumen% und insbesondere mindestens

40 Volumen%, insbesondere wenn Carbonfasern (Kohlenstofffasern) ver-

wendet werden.
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Es kann dabei vorgesehen sein, dass der Trager faserverstarkt ist.

Insbesondere wird der Grinkorper mittels eines Kohlenstoffprecursors und

beispielsweise eines Phenolharzes oder Epoxyharzes hergestellt.

Bei einer Ausfuhrungsform wird der Grinkodrper in einem Warmpressverfahren,
Autoklavverfahren oder Infiltrationsverfahren hergestellt. Es kann dann dem

Grunkorper auch eine definierte Form gegeben werden.

ErfindungsgemaB wird ein Bauteil bereitgestellt, welches nach dem er-
findungsgemaBen Verfahren hergestellt ist. Dieses Bauteil ist ein Griunkdrper

beispielsweise in der Form eines CFK-Korpers.

Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung
eines keramischen Bauteils bereitzustellen, mit dem sich keramische Bauteile
mit vorteilhaften Eigenschaften insbesondere hinsichtlich Faserverstarkung

und Carbidumsetzung herstellen lassen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal dadurch geldst, dass an einem geman
dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten Grinkdrper eine Pyrolyse
durchgefuhrt wird, und an einem resultierenden offenporésen Koérper (ins-

besondere Kohlenstoffkdrper) eine Keramisierung durchgefthrt wird.

Es lasst sich so ein Keramikwerkstoff herstellen, welcher Uber ein Vlies faser-
verstarkt ist, und dabei einen hohen Faservolumengehalt von beispielsweise
20 % bis 35 % aufweist. Die Delaminationsgefahr fur ein entsprechend her-

gestelltes Bauteil ist gering.

Es lasst sich durch unterschiedliche X/Y-Vlies-Varianten die Carbidbildung bei
der Keramisierung beeinflussen. Es kdnnen gradierte Werkstoffe hergestellt

werden, welche beispielsweise bezuglich der Carbidbildung gradiert sind.
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Beispielsweise lasst sich durch einen gradierten Keramikaufbau der Bildung
von Rissen bei Reibschichten entgegenwirken. Dadurch wird das Eindringen
von Flussigkeit gering gehalten bzw. verhindert. Dadurch wird wiederum einer
Beschadigung bzw. einem Abplatzen einer Reibschicht von einem Tragkdrper
entgegengewirkt. Die Gradierung ermoglicht eine Anpassung der Warme-
ausdehnung eines entsprechenden Keramikwerkstoffs, um auch so einer Riss-

bildung entgegenzuwirken bzw. vorzubeugen.

Gunstigerweise wird die Keramisierung durch Infiltrierung des offenpordsen
Kohlenstoffkdrpers mit flussigem Carbidbildner durchgefthrt, wobei der
Carbidbildner insbesondere Silicium ist. Das flussige Silicium reagiert mit Koh-
lenstoff im offenpordsen Kohlenstoffkdrper und bildet Carbid. Die Offen-

porositat des Kohlenstoffkdrpers ermaoglicht die Infiltrierung mit Carbidbildner.

Es ist gunstig, wenn ein Faservolumengehalt in dem keramischen Bauteil in
einem Bereich, der mittels der mindestens einen Lage an X/Y-Vlies hergestellt
wurde, bei mindestens 20 Volumen-% liegt, insbesondere bei der Verwendung

von Carbonfasern.

Bei einer Ausfuhrungsform wird mittels der mindestens einen Lage an
X/Y-Vlies mindestens eine Reibschicht auf einem Tragkdrper hergestellt. Es
lasst sich so beispielsweise eine Bremsscheibe herstellen. Die Reibschicht, wel-
che mittels der mindestens einen Lage an X/Y-Vlies hergestellt wurde, kann
mit entsprechenden vorteilhaften Eigenschaften versehen werden, wie bei-
spielsweise einer hohen Harte uber einen hohen Carbid-Anteil. Die Reibschicht
ldsst sich mit geringer Rissbildung herstellen, sodass eine Delaminationsgefahr

bzw. Abplatzgefahr verringert ist.

Gunstig ist es dann, wenn die mindestens eine Reibschicht einen Carbid-Anteil
von mindestens 60 Volumen-% und insbesondere mindestens 70 Volumen-%

aufweist.
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Fur den Tragkdrper ist es gunstig, wenn er einen Carbid-Anteil im Bereich zwi-
schen 15 Volumen-% und 65 Volumen-% aufweist. Es |asst sich so eine effek-

tive Anordnung einer Reibschicht an dem Tragkdrper erreichen.

ErfindungsgemaB wird ein Bauteil bereitgestellt, welches gemai dem erfin-

dungsgemaBen Verfahren hergestellt wird.

Insbesondere ist ein Tragkdrper vorhanden und es ist mindestens eine Reib-
schicht vorhanden, welche an dem Tragkdrper positioniert ist, wobei die min-
destens eine Reibschicht mittels mindestens einer Lage an X/Y-Vlies her-
gestellt ist, wobei insbesondere das X/Y-Vlies durch ein Nassvliesverfahren

hergestellt wurde.

Vorteilhafterweise liegt ein Carbidanteil an der mindestens einen Reibschicht
bei mindestens 60 Volumen-% und bei insbesondere mindestens 70 Volumen-
%, und insbesondere liegt ein Carbid-Anteil im Tragkdrper im Bereich zwi-

schen 15 Volumen-% und 65 Volumen-%.

Bei einer vorteilhaften Ausfiuhrungsform ist es vorgesehen, dass das ent-
sprechende (keramische) Bauteil einen gradierten Aufbau aufweist. Insbeson-
dere kann durch Verwendung mindestens einer ersten Lage und einer zweiten
Lage eines X/Y-Vlieses ein gradierter Aufbau bezlglich einer Reibschicht er-
zeugt werden. Dadurch lasst sich eine Reibschicht mit geringer Rissbildung
herstellen. Dadurch wiederum ist die Delaminationsgefahr bzw. Abplatzgefahr

verringert.

Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausfliihrungsformen dient im Zu-
sammenhang mit den Zeichnungen der naheren Erlduterung der Erfindung. Es

zeigen:

Figur 1 eine Draufsicht auf ein Ausfuhrungsbeispiel eines Bauteils in

Form einer Bremsscheibe;



10

15

20

25

30

WO 2020/002603 PCT/EP2019/067331

- 11 -
Figur 2 eine Schnittansicht des Bauteils gemal Figur 1 Iangs der Linie
2-2;
Figur 3 eine vergroBerte Darstellung des Bereichs A gemal Figur 2;
Figur 4 eine Mikrostrukturaufnahme an einem Bauteil, welches gemafi

dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellt wurde, wobei
eine Faserblndelstruktur im Wesentlichen bei einer Nassvlies-

herstellung erhalten blieb;

Figur 5 eine Mikrostrukturaufnahme an einem weiteren Ausfihrungs-
beispiel eines Bauteils, welches mit dem erfindungsgemaBen
Verfahren hergestellt wurde, wobei Faserbundel bei einer
Nassvliesherstellung aufgeldst wurden; und

Figur 6 eine Mikrostrukturaufnahme eines Ausflihrungsbeispiels eines
X/Y-Vlieses in einer X-Z-Ebene (die Y-Richtung ist senkrecht
zur Bildebene), wobei die Aufnahme mittels Bildbearbeitung

so bearbeitet wurde, dass Einzelfasern erkennbar sind.

Ein Ausfuhrungsbeispiel eines Bauteils ist eine keramische Bremsscheibe 10
(Figuren 1 bis 3).

Die Bremsscheibe 10 ist beispielsweise ringformig ausgebildet und insbeson-
dere kreisringférmig ausgebildet mit einer zentralen durchgehenden Offnung
12. Die Bremsscheibe 10 umfasst einen Tragkdrper 14 (Figuren 2, 3), welcher
aus einem carbidkeramischen Material hergestellt ist und insbesondere faser-
verstarkt ist. An dem Tragkorper 14 sind eine erste Reibschicht 16 und eine
zweite Reibschicht 18 an gegeniuberliegenden Seiten angeordnet. Die erste
Reibschicht 16 und die zweite Reibschicht 18 sind carbidkeramische Reib-
schichten mit einem hohen Carbid-Anteil. Sie sind einstlickig an bzw. mit dem

Tragkdrper 14 hergestellt.
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Insbesondere ist es vorgesehen, dass ein Carbidanteil in der ersten Reib-
schicht 16 bzw. der zweiten Reibschicht 18 an einer Reibseite bei mindestens

60 Volumen-% und insbesondere bei mindestens 70 Volumen-% liegt.

Bei einem konkreten Ausflhrungsbeispiel liegt der Carbidanteil in der ersten
Reibschicht 16 und der zweiten Reibschicht 18 bei ca. 70 Volumen-%.

Der Carbidanteil in dem Tragkorper 14 ist geringer. Er liegt insbesondere im
Bereich zwischen 15 Volumen-% und 65 Volumen-%. Bei einer konkreten
Ausfuhrungsform liegt der Carbidanteil in dem Tragkdrper 14 im Bereich zwi-
schen ca. 10 Volumen-% und 25 Volumen-%.

Insbesondere sind der Tragkorper 14 und die Reibschichten 16, 18 aus
C/C-SiC hergestellt.

Das entsprechende Carbidmaterial ist ein Siliciumcarbid-Material, wobei eine

freie Kohlenstoffphase enthalten ist und Kohlenstofffasern enthalten sind.

Die Bremsscheibe 10 wird wie folgt hergestellt:

Ausgangspunkt fur den Tragkdrper 14 ist ein Trager. Der Trager ist insbeson-

dere faserverstarkt.

An dem Trager 14 werden eine oder mehrere Lagen eines X/Y-Vlieses ab-
gelegt.

Das X/Y-Vlies weist eine zweidimensionale Ausdehnung auf; Fasern im
X/Y-Vlies sind im Wesentlichen in der X/Y-Ebene ausgerichtet. Fasern mit
einer Ausrichtung in der Z-Richtung (welche senkrecht zur X-Richtung und
Y-Richtung ist) sind hdochstens in geringem Umfang vorhanden. Insbesondere
betragt ein Volumenanteil von Fasern, welche in Z-Richtung ausgerichtet sind,
hochstens 7 % und insbesondere héchstens 1 %.
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Bevorzugt weisen die Fasern eine Lange in der X/Y-Ebene des X/Y-Vlieses von
mindestens 1 mm und insbesondere von mindestens 5 mm auf. Diese Lange

bezieht sich dabei auf mindestens 90 % der vorhandenen Fasern.

Ferner liegt die Faserlange in der X/Y-Ebene bei hochstens 100 mm und ins-
besondere bei hochstens 40 mm, wobei dies insbesondere auf mindestens
90 % der Fasern des X/Y-Vlieses bezogen ist.

Bevorzugterweise liegt die Faserlange (bei mindestens 90 % der vorhandenen
Fasern) in der X/Y-Ebene zwischen einschlieB3lich 5 mm und einschlieB3lich

40 mm.

Die Fasern kdnnen beispielsweise Aluminiumoxid-Fasern, Carbonfasern,

Aramidfasern, Glasfasern oder Siliciumcarbidfasern sein.

Das X/Y-Vlies ist durch ein Nassvliesverfahren hergestellt.

Bei der Herstellung von Nassvliesen sind Ublicherweise drei Schritte vor-
gesehen, namlich (1) die Stoffaufbereitung, (2) die Vliesbildung und (3) die
Trocknung-Verfestigung. Ublicherweise erfolgt dann eine Aufwicklung.

Es wird zunachst eine homogene Faser-Wasser-Suspension erzeugt. Das Aus-
gangsmaterial daflr sind Kurzfasern (insbesondere mit einer Schnittlange
kleiner 25 mm). Das Fasermaterial wird in Wasser dispergiert, wobei unter
Umstanden dazu Hilfsmittel wie Carboxymethylcellulose eingesetzt werden.

Insbesondere wird zur Dispergierung ein Pulper eingesetzt.

Nach entsprechender Mischzeit wird die Dispension in einen Vorratsbehalter
geleitet und dort mit Prozesswasser die eigentliche Faser-Wasser-Konsistenz

eingestellt.

In einem weiteren Schritt erfolgt die eigentliche Vliesbildung. Dazu wird das

Gemisch aus dem Vorratsbehalter in einen Rundverteiler geleitet. Dieser fuhrt
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dann die Suspension einer Nassvliesanlage zu. Ein Schlauchsystem einer Ver-
teileranlage sorgt flr ein homogenes Gemischangebot Uber eine gesamte An-
lagennennbreite. In einem Stoffauflauf ist ein Sieb und insbesondere Schrag-
sieb zur Aufnahme von Fasern und es sind Entwasserungskasten zum Ab-
scheiden von Prozesswasser vorgesehen. Die Fasern werden Uber Unterdruck-
beaufschlagung auf dem Schragsieb angesaugt. Dadurch ergibt sich eine
gleichmagige Vliesbildung.

An unterbelegten Stellen des Schragsiebs wirkt ein héherer Sog. Dadurch legt

sich weiteres Fasermaterial an diesen Stellen ab.

Uber Rohrsaugen erfolgt eine Entwésserung bis zu einem Restfeuchtegehalt
von ca. 15 % bis 50 %.

Es kénnen anschlieBend Ausrustungschemikalien aufgebracht werden.

AbschlieBend durchlauft das noch feuchte Vlies einen Trocknungsschritt, wel-
cher in Form einer Kontakttrocknung bzw. Durchstromtrocknung ausgefthrt
sein kann. Falls thermoplastische Fasern oder Bindemittel mit in das Vlies ein-
gebracht sind, lasst sich durch Warmebehandlung eine Vliesverfestigung er-
reichen. AnschlieBend erfolgt eine Aufwicklung bzw. eine direkte Weiter-

verarbeitung.

Durch ein Nassvliesverfahren lasst sich ein X/Y-Vlies mit minimiertem Z-Anteil

von Fasern herstellen.

Es wird in diesem Zusammenhang auf die Verdffentlichung "Vliesstoffe: Roh-
stoffe, Herstellung, Anwendung, Eigenschaften, Prifung”, Herausgeber W.
Albrecht, H. Fuchs, W. Kittelmann, Verlag John Wiley & Sons, 2009, Weinheim

verwiesen.

Unterschiedliche Arten von Nassvliesen lassen sich durch Parametervariationen

herstellen. Beispielsweise ist ein einstellbarer Parameter die Faserauflosung.
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Die Faserauflosung gibt an, wie stark die Fasern beim Dispergieren vereinzelt
werden. Beispielsweise fUhrt langes Mischen bei hoher Drehzahl zu stark ver-
einzelten Fasern in der Dispersion. Entsprechend fluhrt kurzes Mischen bei ge-

ringer Drehzahl zu niedrigerer Faserauflésung.

Weiterhin lasst sich die Faserorientierung insbesondere durch die Stromungs-
geschwindigkeit des Faser-Wasser-Gemisches in einem Stoffauflauf und die

Geschwindigkeit des Schrag-Siebs einstellen.

Ferner ist ein Parameter, welcher die Ausbildung des entsprechenden Vlieses
beeinflusst, die flachenbezogene Masse, welche das Fasergewicht ist, welches

einer bestimmten Flache eines fertigen Textils zugeordnet wird.

Auch die GleichmaBigkeit der Faserverteilung Uber die gesamte textile Flache

ist ein relevanter Parameter.

Weiterhin sind relevante Parameter die Steifigkeit und die Ladnge von Fasern.

Erfindungsgeman ist es vorgesehen, wie oben erwahnt, dass mindestens eine

Lage an X/Y-Vlies mit geringem Z-Faseranteil bereitgestellt wird.

Die Kombination aus Trager und daran abgelegter mindestens einen Lage an
X/Y-Vlies (hergestellt durch ein Nassvliesverfahren) wird dann mit einem
Kohlenstoff-Precursor wie einem Phenolharz (oder Epoxyharz) infiltriert und es

wird insbesondere in einem Warmpressverfahren ein Grunkorper hergestellt.

Die entsprechenden Druck- und Temperaturparameter richten sich insbeson-

dere nach dem Kohlenstoff-Precursor.

Der so hergestellte Grunkdrper wird dann einer Pyrolyse unterzogen. Die
Pyrolyse erfolgt unter Sauerstoffausschluss bei relativ hohen Temperatur fur
eine bestimmte Zeit, wobei bei der Pyrolyse unter Sauerstoffausschluss fllich-

tige Bestandteile des Kohlenstoff-Precursors entfernt werden.
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Insbesondere erfolgt die Pyrolyse unter Temperaturen von mindestens 900°C.

Das Ergebnis der Pyrolyse ist ein offenpordser Kohlenstoffkorper, wobei dann
die Ausgangskorper fur den Tragkdrper 14 und die Reibschichten 16, 18 ein-

stickig miteinander verbunden sind.

An dem offenpordsen Kohlenstoffkérper wird dann eine Carbidbildner-
infiltrierung durchgefuhrt. Bei dem LSI-Verfahren (Liquid Silicium Infiltration)
wird flissiges Silicium dem offenpordsen Kohlenstoffkdrper zugefuhrt. Der Sili-
cium als Carbidbildner reagiert mit Kohlenstoff zu Carbid. Es kann dabei
grundsatzlich eine freie Carbidbildner-Phase (im Falle von Silicium als Carbid-
bildner eine freie Silicium-Phase) verbleiben und es kann eine freie Kohlen-
stoff-Phase verbleiben, je nach Verfahrensdurchfiihrung.

Insbesondere wird das Verfahren so durchgefuhrt, dass eine freie Carbid-

bildner-Phase minimiert ist.

Es wird insbesondere dann eine Grunkorper hergestellt, ausgehend von der
mindestens einen Lage an X/Y-Vlies, bei dem im Bereich der mindestens einen
Lage an X/Y-Vlies der Faservolumengehalt bei starker Faserauflosung im
Nassvliesverfahren mindestens 30 % und dann im fertigen Bauteil bei min-
destens 20 % liegt. Beispielsweise betragt der maximale Faservolumengehalt
bei einem konkreten Ausflihrungsbeispiel 34,4 % im Grunkdrper und 24,6 %
im fertigen Bauteil (in der Keramik) bei starker Faserauflésung, bei Ver-

wendung von Carbonfasern.

Bei geringer Faserauflosung im Nassvliesverfahren, bei welcher die Faser-
bundelstruktur im Wesentlichen erhalten bleibt, betragt der Faservolumen-
gehalt im Grunkorper vorzugsweise mindestens 40 % und in der Keramik (im

Bauteil) bevorzugterweise mindestens 30 %.
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Bei einer konkreten AusfUhrungsform liegt der Faservolumengehalt bei er-
haltener Faserblindelstruktur im Bereich der mindestens einen Lage an
X/Y-Vlies im Grunkorper bei 45,2 % und in der Keramik bei 37 %, bei Ver-

wendung von Carbonfasern.

Grundsatzlich |asst sich Uber Einstellung der Faserauflésung bei der Her-
stellung des X/Y-Vlieses bei der Nassvliesherstellung die Verstarkungsstruktur
im fertigen Bauteil und auch die Keramikumsetzung bei der Herstellung des
Bauteils beeinflussen.

Uber das erfindungsgeméaBe Verfahren lassen sich auch andere Bauteile als

Bremsscheiben herstellen.

Grundsatzlich lasst sich die Bremsscheibe 10 mit einer relativ geringen Anzahl
von Einzelschritten herstellen; es muss keine Reibschicht 16 bzw. 18 gefugt
werden, da eine einstlckige Herstellung bereits bei der Griunkorperherstellung

erfolgt.

Es ist auch maoglich, dass Uber die mindestens eine Lage an X/Y-Vlies, wobei
dieses Uber ein Nassvliesverfahren hergestellt ist, ein gradierter Aufbau der
einzelnen Vlieslagen erreicht werden kann. Durch einen gradierten Aufbau in
einem Keramikkorper lasst sich beispielsweise die Bildung von Rissen ins-
besondere bei Reibschichten reduzieren. Dadurch wird das Eindringen von
FlUssigkeiten gering gehalten bzw. verhindert. Es wird einer Beschadigung
bzw. einem Abplatzen einer Reibschicht von ihrem Tragkdrper entgegen-

gewirkt.

Die Gradierung ermdglicht zudem eine Anpassung der Warmeausdehnung;
dadurch wird eine typische Rissbildung wahrend eines Herstellungsprozesses

weitgehend vermieden.

Durch die Reduzierung von Rissen lasst sich das Eindringen von Flussigkeiten

in den Reibschichten 16, 18 bei der Bremsscheibe 10 minimieren. Dadurch
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wird einer Beschadigung bzw. einem Abplatzen in einer Anwendungssituation

der Reibschicht 16, 18 entgegengewirkt.

Durch unterschiedliche X/Y-Vliesvarianten lasst sich die Carbidbildung be-
einflussen. Dies wiederum ermdglicht es, durch den Einsatz unterschiedlicher
X/Y-Vliesvarianten einen angepassten gezielten gradierten Aufbau zu er-

reichen.

Durch den sehr geringen Anteil an in Z-Richtung gerichteten Fasern bei dem
X/Y-Vlies lasst sich ein gradierter Lagenaufbau ohne Delaminationen erzielen.
Es lassen sich dadurch auch Fasern fur das X/Y-Vlies mit groBeren Faserlangen

(insbesondere im Bereich zwischen 5 mm und 40 mm) verwenden.

Es lasst sich ferner dadurch insbesondere Uber eine gradierte Ausbildung eine

gute Anpassung an die Warmeausdehnung des Tragkdrpers 14 erreichen.

Weiterhin lasst sich der Herstellungsprozess materialsparend durchfihren, da
Verschnittreste bei der Herstellung des X/Y-Vlieses wieder verwendet werden

kdonnen.

Grundsatzlich ist es auch maoglich, dass unterschiedliche Materialien bei der
Herstellung des X/Y-Vlieses verwendet werden. Dadurch wiederum kann Ein-
fluss auf die thermischen und trobologischen Eigenschaften der so her-

gestellten Reibschicht 16 bzw. 18 genommen werden.

Beispielsweise kann auch ein Bauteil hergestellt werden, welches insbesondere
einen sehr hohen Volumenanteil an Carbid umfasst, welches beispielsweise bei

einer ballistischen Schutzanwendung eingesetzt werden kann.

In Figur 4 ist eine Mikrostrukturaufnahme bei einem entsprechenden Bauteil
im Bereich einer Lage mit X/Y-Vlies gezeigt. Das verwendete X/Y-Vlies hatte
dabei eine geringe Faserauflésung bei der Nassvliesherstellung; dies bedeutet,

dass die Faserblundel im X/Y-Vlies im Wesentlichen erhalten blieben.
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Die dunklen Bereiche in Figur 4, welche in Figur 4 mit dem Bezugszeichen 20
angedeutet sind, bestehen aus Kohlenstofffasern und amorphem Kohlenstoff.

(Bei dem Bauteil ist das X/Y-Vlies aus Kohlenstofffasern hergestellt.)

Die grauen Bereiche, angedeutet mit dem Bezugszeichen 22, bestehen aus

Siliciumcarbid.

Die weiBen Bereiche (angedeutet mit dem Bezugszeichen 24) bestehen aus

freiem Silicium (das hei3t der freien Siliciumphase).

In Figur 5 ist eine Mikrostrukturaufnahme aus einem anderen Bauteil gezeigt,
wobei bei dem verwendeten X/Y-Vlies aus Carbonfasern eine hohe Faser-
auflosung bei der Nassvliesherstellung vorlag. Man erkennt in Figur 5 den im
Vergleich zu Figur 4 verringerten Kohlenstoffanteil und den erhéhten Anteil an
Siliciumcarbid 22.

Man sieht aus dem Vergleich mit den Figuren 4 und 5, dass die Faseraufldsung
bei der Nassvliesherstellung im X/Y-Vlies die Mikrostruktur des keramischen
Bauteils wesentlich beeinflusst.

Figur 6 zeigt eine Mikrostrukturaufnahme an einem X/Y-Vlies in der
X-Z-Ebene. Die Y-Richtung ist senkrecht zur Zeichenebene.

Die entsprechende Aufnahme wurde einer Bildbearbeitung unterzogen, damit
Einzelfasern besser vor dem Hintergrund (in der Zeichnung in Weil3) erkennbar

sind.

Die schwarzen Bereiche in Figur 6 sind Einzelfasern, die in der X-Y-Ebene auf-
grund Verwendung eines X/Y-Vlieses bei der Herstellung des Grinkdrpers ori-

entiert sind.
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Man erkennt, dass eine Z-Orientierung von Einzelfasern praktisch nicht vor-

handen ist.

Insbesondere lassen sich Uber die Einstellung des Parameters Faserauflésung
und alternativ oder in Kombination mit den anderen erwdhnten Parametern
Bauteile (Werkstoffe) mit unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten und/oder

Carbidgehalten herstellen.

Dadurch wiederum ist eine Gradierung eines Bauteils insbesondere bezuglich

des Gehalts an Carbid und/oder Kohlenstoff mdglich.

Es Iasst sich so eine optimierte Anpassung an friktionsbelastete Anwendungen
(wie eine Bremsscheibe) ermdoglichen, oder es lassen sich auch Anwendungen
beispielsweise bezlglich ballistischem Schutz mit hohem Keramikgehalt reali-

sieren.

Beispielsweise kdnnen entsprechende Bauteile auch verwendet werden fur
radartransparente Strukturen, fir Thermoschutzsysteme oder auch fur An-
wendungen im Bereich von Energiespeichersystemen wie beispielsweise flur

Einhausungen flr Latentwarmespeicher.

Grundsatzlich |asst sich auch ein hergestellter Grinkdrper insbesondere in
Form eines CFK-Korpers auf vorteilhafte Weise fur bestimmte Anwendungen

einsetzen.
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Bezugszeichenliste

10 Bremsscheibe

12 Offnung

14 Tragkorper

16 Erste Reibschicht

18 Zweite Reibschicht

20 Kohlenstofffasern/amorpher Kohlenstoff
22 Siliciumcarbid

24 Silicium

26 Einzelfasern
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Grunkorpers, insbesondere als Vorkdrper
fur ein keramisches Bauteil, bei dem unter Verwendung mindestens einer

Lage eines X/Y-Vlieses ein Grunkorper hergestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens eine Lage an X/Y-Vlies an einem Trager positioniert wird und der
Grunkorper aus einer Kombination der mindestens einen Lage an

X/Y-Vlies und dem Trager hergestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
X/Y-Vlies einen Faseranteil in Z-Richtung von hdchstens 7 Volumen-%
und insbesondere von hdochstens 3 Volumen-% und insbesondere von

hochstens 1 Volumen-% aufweist.

4, Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Fasern im X/Y-Vlies eine Faserlange in einer X/Y-Ebene
von mindestens 1 mm und insbesondere von mindestens 5 mm auf-

weisen.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Fasern im X/Y-Vlies eine Faserlange in einer X/Y-Ebene
von hoéchstens 100 mm und insbesondere von héchstens 40 mm auf-

weisen.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Fasern des X/Y-Vlies aus mindestens einem der folgenden

Materialien sind: Aluminiumoxid, Carbon, Siliciumcarbid, Aramid, Glas.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens eine Lage an X/Y-Vlies durch ein Nass-

vliesverfahren hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Kohlenstoffanteil und/oder Carbid-Anteil in einem Bauteil, welches aus
dem Grunkorper durch Keramisierung hergestellt wird, in einem Bereich
ausgehend von der mindestens einen Lage an X/Y-Vlies Uber einen oder
mehrere Parameter der Durchfiuhrung des Nassvliesverfahrens eingestellt

wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der oder die
Parameter umfassen: ein Faserauflosungsgrad bei der Nassvlies-
herstellung, Dispergierfahigkeit von Fasern, Stromungsgeschwindigkeit
eines Faser-Wasser-Gemisches, Siebbandgeschwindigkeit, flachen-
bezogene Masse eines Vliesstoffes, Steifigkeit von Fasern, Faserlange.

Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet,

dass ein Faservolumengehalt in dem Grunkorper fur die mindestens eine
Lage an X/Y-Vlies bei mindestens 20 Volumen% und insbesondere min-
destens 30 Volumen% und insbesondere bei mindestens 40 Volumen-%

liegt, insbesondere bei der Verwendung von Carbon-Fasern.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Trager faserverstarkt ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Grunkorper mittels eines Kohlenstoffprecursors und
insbesondere eines Phenolharzes oder Epoxyharzes hergestellt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Grunkorper in einem Warmpressverfahren, Auto-

klavverfahren oder Infiltrationsverfahren hergestellt wird.
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Bauteil, welches nach dem Verfahren gemaB einem der vorangehenden

Anspriche hergestellt wird.

Verfahren zur Herstellung eines keramischen Bauteils, bei dem ein Grun-
kdrper mit dem Verfahren gemaB einem der Anspriche 1 bis 13 her-
gestellt wird, an dem Grinkdrper eine Pyrolyse durchgeflihrt wird, und
an einem resultierenden offenporésen Kérper eine Keramisierung durch-

gefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Kera-
misierung durch Infiltrierung des offenpordsen Kérpers und insbesondere
offenpordsen Kohlenstoffkdrpers mit flissigem Carbidbildner durch-
geflhrt wird, wobei der Carbidbildner insbesondere Silicium ist.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Faservolumengehalt in dem keramischen Bauteil in einem Bereich, der
mittels der mindestens einen Lage an X/Y-Vlies hergestellt wurde, bei
mindestens 20 Volumen-% liegt, insbesondere bei der Verwendung von
Carbonfasern.

Verfahren nach einem der Anspriche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass mittels der mindestens einen Lage an X/Y-Vlies mindestens eine

Reibschicht auf einem Tragkdrper hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens eine Reibschicht einen Carbid-Anteil von mindestens

60 Volumen-% und insbesondere mindestens 70 Volumen-% aufweist.

Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass der
Tragkorper einen Carbid-Anteil im Bereich zwischen 15 Volumen-% und
65 Volumen-% aufweist.
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Bauteil, welches mit dem Verfahren gemaf einem der Anspriche 15 bis

20 hergestellt ist.

Bauteil nach Anspruch 21, gekennzeichnet durch einen Tragkdrper und
mindestens eine Reibschicht, wobei die mindestens eine Reibschicht

mittels mindestens einer Lage an X/Y-Vlies hergestellt ist.

Bauteil nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass ein Carbidanteil
in der mindestens einen Reibschicht mindestens 60 Volumen-% und ins-
besondere mindestens 70 Volumen-% betragt, und insbesondere dass

ein Carbid-Anteil im Tragkdrper im Bereich zwischen 15 Volumen-% und

65 Volumen-% liegt.

Bauteil nach einem der Anspriche 21 bis 23, gekennzeichnet durch einen

gradierten Aufbau.
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