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Kurzzusammenfassung

Keramikfasern werden als Verstarkungsfasern in Faserverstarkte Keramiken eingesetzt.
Diese Keramiken zeigen alle positiven Eigenschaften traditioneller Keramik, wie thermische
und chemische Bestandigkeit, Festigkeit und Steifigkeit, haben gleichzeitig aber ein
deutlich verbessertes Bruchverhalten bei Temperaturschock und mechanischer Belastung.
Nachteilig ist die schwierige Verarbeitung der sehr hochpreisigen Fasern zu textilen
Flachen, auf Grund des hohen E-Moduls der sproden oxidkeramischen Fasern. Die
Maoglichkeiten, die Fasern tber Web- und Flechtverfahren zu verarbeiten sind folglich
eingeschrénkt und die Prozesse sehr kostspielig.

In diesem Projekt wurde der Ansatz verfolgt die Herstellung von Faserprefoms ausgehend
von oxidischen Kurzfasern mittels Vliesverfahren durchzufiihren. Da die Fasern bei diesem
Prozess weniger Biegebelastung ausgesetzt sind als beim Weben, kdnnen die steifen
Keramikfasern schonender verarbeitet werden. Weiterhin bietet es sich an die Kurzfasern
zu endkonturnahen Strukturen zu verarbeiten und Produktionsabfélle zu vermeiden

In dem Projekt wurden verschiedene Verfahren untersucht Kurzfaserverstarkte
Oxidkeramiken herzustellen.

Dabei wurde untersucht, inwiefern die Moglichkeit besteht Keramikkurzfasern durch den
Brand geschnittener Griinfasern herzustellen. Dazu wurden nach einem am ITCF
etablierten Verfahren Griinfasern hergestellt und mit einem handelsiblichen Fasercutter
geschnitten. Die Fasern wurden in einem Kammerofen unter verschiedenen Bedingungen
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gebrannt. Trotz eines zuerst vielversprechenden Eindruckes der so entstandenen
Keramikkurzfasern, zeigte sich, dass es schwierig war die Fasern in einem
Nassvliesprozess zu verarbeiten. Es kam zu einem Zusammensintern der Filamente
wurden kompakte mit Schlichte versehene Fasern verarbeitet. Es scheint als wiirde die
leichte Bewegung, die bei endlos gebrannten Keramikfasern durch den Fasertransport
stattfindet dies unterbinden, da dies bei Endlosfasern nicht beobachtet wird. Wurden die
Grinfasern von ihrer Schlichte befreit lagen die Filamente beim Brennen weniger kompakt
vor, das Zusammensintern wurde nicht mehr beobachtet. Allerdings bildeten diese Fasern
bei der Verarbeitung zu Vliesen vermehrt Flocken und waren nicht so gut zur Vliesbildung
gegient wie geschnittene Keramikendlosfasern.

Zur Vliesbildung wurde eine Vielzahl an Versuchen unternommen, zunachst an Glasfasern,
dann an Keramikfasern aus verschiedener Quelle. Mit dem dabei eingesetzten
Kleinblattbildner konnten nur Vliese mit einem zur Verarbeitung zu geringen
Flachengewicht hergestellt werden. Es wurden Kombinationen an Dispergierhilfsmittel und
Dickungsmitteln entwickelt, die der Offnung der Faserflocken forderlich waren. Zudem
wurden Binderlésungen und Bindefasern, sowie deren Auftragung untersucht. Vliese mit
einer guten Vliesbindung und Handhabbarkeit konnten hergestellt werden.

An einer Laborvliesanlage der Hochschule Reutlingen konnte gezeigt werden, dass eine
Verarbeitung der Keramikfasern an tiblichen Nassvliesanlagen zu Vliesen mit hohem
Flachengewicht mdglich ist.

Als schwierig erwies sich die Infiltration der Vliese. Diese mussten zunéchst von dem
Binder befreit werden, damit der Schlicker in die Vliese eindringen konnte. Diese
binderfreien Vliese waren nur schwer handhabbar und konnten mit den fir Gewebe
Ublichen Methoden nur schwer infiltriert werden. Dementsprechend waren die
Materialeigenschaften ungentigend.

Im Projekt konnte durch das CME gezeigt werden, dass die Herstellung von
kurzfaserverstarkten Verbundwerkstoffen mittels eines Faserspritzprozesses durchfiihrbar
ist und eine neue Werkstoffklasse, gegeniiber den endlosfaserverstéarkten
Verbundwerkstoffen, mit sehr guten Biegefestigkeiten und Dehnungen hergestellt werden
konnte. In ersten Versuchen konnte die Durchflihrbarkeit des Spritzprozesses dargelegt
werden. Der verwendete Schlicker musste nur geringfiigig hinsichtlich der Viskositat
angepasst werden, so dass eine Verarbeitung mit der Spritzpistole mdglich war. Die
handische Verarbeitung der Fasern und des Schlickers fihrt zu keiner reproduzierbaren
Herstellung von Bauteilen. Die Abweichungen in den Festigkeiten der einzelnen Versuche
sind zurtick zu fuhren auf den unterschiedlichen Faservolumengehalt und die
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Faserorientierung der Faserbiindel. Diese Unterschiede konnten durch die Anfertigung
einer halbautomatisierten Faserspritzanlage verbessert werden. Zuséatzlich konnten die
Festigkeiten gesteigert werden. Die Variation der Faserlange von 14 mm und 28 mm hat
gezeigt, dass die Faserlange einen entscheidenden Einfluss auf die Festigkeiten der
Bauteile hat. Mit zunehmender Lange nimmt die Festigkeit zu, wenn die Faserbiindel
isotrop ausgerichtet sind.

Die mechanisch stabilen plattenférmigen OFC-Werkstoffe konnten mit einer isotropen
Faserorientierung, einer variablen Dicke und unterschiedlichen Faserlangen hergestellt
werden. Die Platten erreichen eine Festigkeit von mindestens 90 MPa und eine Dehnung
von 0,3 %. Es wurden jedoch auch Spitzenwerte von 130 MPa erreicht. Diese Abweichung
wird durch die Faserorientierung hervorgerufen. Sind die Fasern vorzugsweise in
Lastrichtung orientiert, so konnen die vorher genannten Maximalwerte erreicht werden. Die
Variation der Konditionierungsbedingungen von 50 % rel. F., 53 % rel. F., 56 % rel. F. bis
60 % rel. F. zeigte, dass durch die Verringerung des Wassergehaltes im Prepreg zu einer
vermehrten Porenbildung im Bauteil fuhrt, da durch das Laminieren oder Pressen unter
Vakuum die Luft nicht mehr aus dem Stapel herausgepresst werden kann. Als optimal hat
sich eine rel. F. von 56 % erwiesen, da hier Werkstoffe mit reproduzierbaren Eigenschaften
gefertigt werden konnten.

Zum Abschluss des Projektes wurden verschiedene komplexe Strukturen gefertigt.
Einerseits durch die Verwendung von Prepregs und das Drapieren dieser Prepregs und
andererseits direkt durch den Faserspritzprozess. Beide Verfahrenswege haben zu
Bauteilen gefuhrt, welche direkt industriell eingesetzt werden kénnen. CT-Messungen
belegen, dass keine Defekte oder Lufteinschliisse zu erkennen sind. Ein Upscaling in die
Industrie kann durch die Verwendung von Prepregs und deren Lagerfahigkeit sehr gut
umgesetzt werden. Des Weiteren kann durch den direkten Einsatz des
Faserspritzprozesses eine Vollautomatisierung angestrebt werden. Somit wurde in diesem
Projekt eindeutig nachgewiesen, dass kurzfaserverstarkte Verbundwerkstoffe mit einem
Faserspritzprozess hergestellt werden kénnen und der Erhalt der Faserbiindelstruktur
notwendig ist, um mechanisch stabile Werkstoffe zu erhalten.
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Abbildung 1: Sinterschale gefertigt aus kurzfaserverstarkten OFC.

Abbildung 2: CT-Messung einer Sinterschale in der 3D-Ansicht und von der Unterseite.
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