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1 Einleitung

Keramische Werkstoffe sind spröde, so dass ihr Einsatz
in thermisch und mechanisch beanspruchten Systemen
sehr eingeschränkt ist. Aus diesem Grunde wurden in
der letzten Zeit Konzepte zur Zähigkeitssteigerung für
keramische Werkstoffe entwickelt. Ein erfolgreicher Weg
zur Verstärkung scheint die Einlagerung von Fasern oder
Fasergeweben in eine keramische Matrix zu sein [1].
Die Herstellung solcher keramischen Faserverbund-
werkstoffe ist in der Regel sehr aufwendig und daher
oft aus Kostengründen nicht in die Praxis zu überführen.

Das Ziel dieser Arbeit war es daher, einen technolo-
gisch einfachen Ansatz für die Herstellung thermisch
und mechanisch beanspruchbarer faserverstärkter Ke-
ramiken aufzuzeigen. Dieser Ansatz könnte dann die
Grundlage für die Fertigung zukünftiger Bauteile für
Reentry-Strukturen der Raumfahrt und für Bremssysteme
von Fahrzeugen bilden.

2 Verfahrenstechnische Grundlagen zur 
Faserkeramikherstellung

Eine schon seit längerer Zeit im industriellen Maßstab er-
folgreich eingeführte Faserkeramik ist der kohlenstofffa-
serverstärkte Kohlenstoff (carbon fibre carbon, CFC bzw.
C/C), der leider den Nachteil hat, dass er aufgrund sei-
ner schlechten Oxidationsbeständigkeit bei hohen Tem-
peraturen unter üblichen atmosphärischen Bedingungen
nicht einsetzbar ist. Auch die zahlreichen erprobten Oxi-
dationsschutzmaßnahmen haben sich bisher in der Pra-
xis nicht sonderlich bewährt [2]. Daher hat man nach oxi-
dationsbeständigen Faser- und Matrixkomponenten ge-
sucht, wobei Siliciumcarbid (SiC) aufgrund seiner hohen
Oxidationsbeständigkeit in Verbindung mit seiner festen
kovalenten Bindung für beide Gefügebestandteile ein aus-
gezeichneter Kandidat zu sein scheint.

Herstellung und Festigkeitsverhalten von 
SiC-faserverstärktem rekristallisiertem SiC

SiC-faserverstärkte Keramiken mit SiC-Matrices wer-
den in neuerer Zeit einfacher als SiC/SiC bezeichnet.
Bei der Herstellung dieser Keramiken wird grund-
sätzlich von einem Fasergelege (meist Verstärkung in
einer Richtung: 1D) oder einem Fasergewebe (Ver-
stärkung in zwei [2D] oder drei [3D] Richtungen) [3]
ausgegangen. Die Matrix der SiC/SiC-Keramiken
kann entweder durch Imprägnieren eines flüssigen Si-
organischen Polymers, anschließende Härtung und
Pyrolyse [4], durch Flüssig- oder Dampfsilicierung [5]
oder durch chemische Gasphasenimprägnierung [6]
erhalten werden.

In der vorliegenden Arbeit wird abweichend von den
bisherigen Vorgehensweisen als SiC-Matrix rekris-
tallisiertes SiC (RSiC) verwendet. In der Fachliteratur
findet man bisher nur einen Hinweis auf eine ver-
gleichbare Vorgehensweise [7]. RSiC wurde bisher
in der Regel nur in monolithischer Form hergestellt.
Trotz des verhältnismäßig hohen Porenanteils von
>20 % ist dieser Werkstoff äußerst spröde (Risszä-
higkeit KIc 3,2 MPa·m1/2 [8]), was auch den für RSiC
typischen transkristallinen Bruchmodus erklärt [9].
Ziel dieser Arbeit war es daher, die Zähigkeit dieses
spröden Werkstoffs durch SiC-Fasereinlagerung zu
verbessern. Handelsübliche RSiC-Qualitäten besitzen
allerdings ein recht grobes Korn [10]. Die Matrix ei-
ner Faserkeramik sollte dagegen feinteilig sein, um
die Konsolidierungstemperatur zu reduzieren, da man
davon ausgehen kann, dass die SiC-Fasern bei ho-
hen Temperaturen instabil werden. 

Kürzlich wurde das Konsolidierungsverhalten feinteili-
ger SiC-Versätze beschrieben [11–12]. Dabei wurde
wie im Falle der groben handelsüblichen RSiC-Versät-
ze von bimodalen Kornverteilungen ausgegangen. Es
konnte gezeigt werden, dass sich während der Kon-
solidierung bevorzugt der Feinanteil der Kornverteilung
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zersetzt und durch Abscheidung die groben Partikel
über Korngrenzen verbindet. Der Konsolidierungspro-
zess ist mit dem seit langem bekannten Verdampfungs-
Kondensationssintermechanismus vergleichbar. Die
Untersuchungen zeigten ferner, dass der Konsolidie-
rungsprozess so lange schwindungsfrei verläuft, so-
lange noch die Feinkornfraktion im Gefüge nachweis-
bar ist. Erst wenn aller Feinanteil verbraucht ist, setzt
eine (geringe) Schwindung ein. Das optimale Gefüge
für ein RSiC wird damit dann erreicht, wenn der letzte
Feinanteil der bimodalen Kornverteilung verschwindet.
Die dafür charakteristische, vom jeweiligen Versatz ab-
hängige Temperatur wurde als „maximale Rekristalli-
sationstemperatur“ �R definiert [12].

Als Formgebungsverfahren wurde die Foliengießtech-
nik angewandt, da sie für den Erhalt einer planaren
Struktur mit einem sandwichartigen Aufbau besonders
geeignet erscheint [13].

3 Probenherstellung

Es wurde der Foliengießschlicker BF auf wässriger Ba-
sis entwickelt (Tafel 1). Hinsichtlich der Rezeptur der
SiC-Körnungen (bimodale Kornverteilung mit 9 µm Stütz-
korn und Submikronpulver als Bindekorn; Massenver-
hältnis von Stütz- zu Bindekorn 70 : 30) entspricht er
dem gröberen der beiden in [11] genutzten Gieß-
schlickerversätze mit der Bezeichnung BS.

Bei dem verwendeten SiC-Fasermaterial handelte es
sich um ein bidirektionales Hi-NICALON™-Gewebe 
(Firma Nippon Carbon) (Bild 1). Die Eigenschaften des
Gewebes sind in Tafel 2 zusammengestellt.

Zur Aufbereitung des Foliengießschlickers wurden zu-
nächst die flüssigen Versatzkomponenten mittels einer

Tafel 1 
Komponenten des optimierten 
SiC-Foliengießschlickers BF

Komponenten Funktion Menge/Masse-%
Bimodale Matrixbildner 65
SiC-Körnung
PV-Alkohol, Binder 15
PV-Acetat
Glycerin Plastifizierer 5
Wasser Lösungs- und 10

Dispergiermittel
Ammonium- Verflüssiger 5
hydroxid

Tafel 2 
Eigenschaften des bidirektionalen Hi-NICALON™-
Gewebes (nach Herstellerangaben)
Gewebeart einfaches Gewebe
Garnzahl 16 / inch (Kette); 

16 / inch 
(Schussfaden)

Flächenmasse / g/m2 280
Zugfestigkeit / GPa 2,8
Durchmesser der Einzelfasern / µm 14
Fadenanzahl im Faserstrang 500
Dichte / g/cm3 2,74
Elastizitätsmodul / GPa 270

1a

1b

2

Rütteleinrichtung homogenisiert. Danach wurde der
Hartstoffanteil (SiC-Körnungen) zugegeben und in ei-
nem Kunststoffbehälter mit Al2O3-Kugeln ca. 2 h auf ei-
nem Rollenbock gemischt. Der Schlicker wurde dann
durch ein Sieb gegeben und anschließend zwecks Ent-
fernung der Blasen 30 min evakuiert. 

Die Laborfoliengießanlage wurde vom Forschungsin-
stitut für Anorganische Werkstoffe Glas/Keramik GmbH
(FGK), Höhr-Grenzhausen, zur Verfügung gestellt. Die
Anordnung entsprach nicht der üblicher Produktions-
foliengießanlagen nach dem Doctor-Blade-Prozess, son-
dern bestand aus einem ruhenden Glasträger für die
Folie und einem beweglichen Gießschuh mit Schieber
(Doctor-Blade, Bild 2). Mit dieser Anlage konnten Fo-
lien mit einer Länge von 1500 mm, einer Breite von
140 mm und einer Höhe zwischen 0,3 und 3 mm ver-
gossen werden. Zum Gießen wurde der Glasträger mit
einer Polyesterfolie abgedeckt, die mit einem Trenn-
mittel zur Reduzierung der Adhäsionskräfte zum bes-
seren Ablösen der Keramikfolie versehen wurde. Die
Folien wurden mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit
von 210 mm/min vergossen.

Da festgestellt wurde, dass die Rissfreiheit der Folie
umso eher garantiert werden konnte, je langsamer
die Trocknung erfolgte, wurde die Folie grundsätz-
lich an Luft getrocknet. Die Trockenschwindung in der
Höhe betrug 4–6 %.

Zum Laminieren der Folien und der Fasereinlagerungen
wurden ursprünglich vier verschiedene Verfahren er-
probt [14], für die in Kapitel 5 behandelten Festigkeits-
untersuchungen kamen aber nur zwei Laminierverfah-

Bilder 1 a–b 
Hi-NICALON™-Gewebe

Bild 2 
Schema der ver-
wendeten Folien-
gießanlage
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ren zum Einsatz. Daher sei die Beschreibung nur auf
diese beiden relevanten Laminierverfahren beschränkt:

3.1 Handlaminieren

Beim Handlaminieren wurde direkt nach dem Gießen
auf die sehr plastische Folie das Gewebe positioniert
und durch eine vorher gegossene Folie gleicher Char-
ge abgedeckt (Bild 3). Hierbei war darauf zu achten,
dass keine Luftblasen eingeschlossen waren. Dieses
Verfahren erwies sich am geeignetsten, wenn der Ver-
bund nur aus zwei Folienlagen und einer Fasereinla-
gerung bestand.

3.2 Drucklaminieren

Das Drucklaminieren wurde bevorzugt dann durchge-
führt, wenn der Verbund aus mehreren Faser- und/oder
Folienlagen aufgebaut wurde. Dazu wurde eine fast
vollständig getrocknete Folie mit Gießschlickermasse
bestrichen und darauf das im Schlicker getränkte Fa-
sergewebe positioniert. Danach wurde das eingeleg-
te Fasergewebe intensiv mit Schlickermasse bestrichen,
um sicherzustellen, dass sich auch zwischen den Fila-
menten eine RSiC-Matrix aufbauen kann. So wurden
bis zu 10 Lagen aufgebaut und die Sandwichstruktur
schließlich wieder mit einer getrockneten Folie abge-
deckt. Danach wurde der Verbund mit einem Gewicht
(Druck p = 250 kPa) flächig belastet (Bild 4).

Der hohe Anteil an Binder und Plastifizierer zwischen
10 und 40 Masse-% musste thermisch entfernt werden.
Die Parameter für die Entbinderung wurden aus diffe-
renzthermoanalytischen, thermogravimetrischen und
dilatometrischen Analysen gewonnen. Die Entbinde-
rung wurde in einem Kieselglasrohrofen bei 1000 °C
unter Formiergasatmosphäre durchgeführt. Die Ent-
binderungsschwindung (in Gießrichtung) lag zwischen
0,2 und 0,3 %.

Der Brand wurde in Argonatmosphäre unter atmos-
phärischem Druck im Graphitwiderstandsofen der Fir-
ma Thermal Technology durchgeführt. Die Brenntem-
peratur variierte zwischen 1680 und 2100 °C. Die Hal-
tezeit betrug in allen Fällen 1 h. Die Brennbedingun-

gen zum Konsolidieren von RSiC sind an anderer Stel-
le ausgearbeitet worden [15]. Beim Brand befanden
sich die Proben in einem Graphittiegel mit Deckel. Es
lag eine annähernd ruhende Atmosphäre vor. 

4 Gefügecharakterisierung

In Bild 5 ist das Gefüge der bei 1900 °C gebrann-
ten Proben dargestellt. Zunächst überrascht, dass das
Bindekorn noch deutlich sichtbar ist. Schlickerge-
gossene Proben, bei denen der Rohstoffversatz den
gleichen Aufbau hatte, hatten bei dieser Temperatur
ihre maximale Rekristallisationstemperatur �R bereits
erreicht bzw. überschritten [12]. Die niedrigere Pa-
ckungsdichte für die SiC-Partikel der hier vorliegen-
den foliengegossenen Proben im Vergleich zu ent-
sprechenden schlickergegossenen könnte die Ursa-
che für den höheren �R-Wert sein. Dass die Pa-
ckungsdichte für die Höhe der maximalen
Rekristallisationstemperatur bestimmend sein kann,
wurde bereits an anderer Stelle [11] nachgewiesen,
in der bei gleicher Zusammensetzung axial gepres-
ste Proben mit höheren Dichten eine geringere ma-
ximale Rekristallisationstemperatur benötigten als ent-
sprechende schlickergegossene Proben mit niedri-
geren Packungsdichten. An den Oberflächen der Fa-
sern haften die Partikel des Bindekorns. Dies wird
eine Ursache dafür sein, dass der Verbundwerkstoff
nach der Sinterung nicht delaminiert.

Weiterhin geht aus Bild 5 hervor, dass die Oberflächen
der Fasern nicht mehr ganz so glatt erscheinen wie im
Ausgangszustand (vgl. Bild 1). Die Rauigkeit deutet ei-
ne beginnende Schädigung der Fasern an. 

Wird eine Konsolidierungstemperatur von 2000 °C ge-
wählt, so zeigt sich eine erhebliche Schädigung der Fa-
ser an der Oberfläche (Bild 6). Bei Berührung zerfal-
len die entsprechenden Fasern in einzelne Bruchstücke.

3

4

5

6

Bild 3 
Prinzip des 

Handlaminierens

Bild 4 
Prinzip des 

Drucklaminierens

Bild 5 
Bruchfläche einer
SiC-Faserkeramik
mit RSiC-Matrix,
bei 1900 °C ge-

brannt

Bild 6 
Bruchfläche einer
SiC-Faserkeramik

mit RSiC-Matrix bei
2000 °C gebrannt
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Es konnte durch Festigkeitsmessungen nachgewiesen
werden, dass die Fasern bis 1950 °C stabil bleiben.
Für den hier verwendeten Versatz BF war bei dieser
Temperatur auch die maximale Rekristallisationstem-
peratur �R ereicht. Damit scheint 1950 °C die optima-
le Sintertemperatur für den hier untersuchten Versatz BF
zu sein. 

Die hohe thermische Stabilität des Hi-NICALON™-Ge-
webes überrascht, da in der Literatur für SiC-Fasern ei-
ne Stabilitätsgrenze von nur 1200 °C angegeben wird
[3]. Durch die Untersuchen von Neumann [7] an schli-
ckergegossenen Proben wird die hier gefundene hohe
thermische Stabilität der Hi-NICALON-Fasergewebe in
RSiC-Matrices weitgehend bestätigt, wobei allerdings
berücksichtigt werden muss, dass Neumanns höchste
Brenntemperatur 1720 °C betrug. Die Autorin führt die
hohe Stabilität der Hi-NICALON-Gewebe auf den im
Vergleich zu anderen Fasern geringen Sauerstoffgehalt
(0,5 Masse-%) zurück.

5 Festigkeitsuntersuchungen

Das Festigkeitsverhalten wurde mit der Vierpunktbie-
gemethode durchgeführt. Dabei betrug der untere Auf-
lagenabstand 32 mm und der obere 16 mm, die Pro-
benbreiten lagen im Bereich von 4–8 mm und die Pro-
benhöhen je nach der Zahl der Folien und der Faser-
einlagerungen zwischen 0,5 und 5 mm. 

In Tafel 3 sind die Biegefestigkeiten von gleich aufge-
bauten (aus zwei Folien bestehend mit einem mittig ein-
gelagerten SiC-Gewebe), handlaminierten und bei
1900 bzw. 1950 °C gebrannten Proben zusammen-
gestellt. Für vergleichbare Proben mit höheren Brenn-
temperaturen wurde eine höhere Festigkeit gemessen,
was auf die Verbesserung des RSiC-Gefüges aufgrund
der für den Versatz optimierten Brennbedingungen (Er-
reichen von �R) zurückzuführen ist.

Es sei hier angemerkt, dass das Biegefestigkeitsni-
veau eines Werkstoffverbundes, bestehend aus zwei
Folien mit einer mittigen Fasereinlagerung, allein
durch den Matrixwerkstoff bestimmt wird, da die Fa-
serschicht in der spannungsneutralen Zone des Ver-
bundes liegt. Erst nach dem Bruch der Matrixfolie auf

der Zugseite des Verbundes verschiebt sich die neu-
traler Faser zur Druckseite hin und damit in den Be-
reich der anderen Folie, so dass sich die Faserver-
stärkung erst jetzt, also nach dem ersten Anriss, aus-
wirkt. Erst bei Mehrfachstapeln von Matrixfolien und
Fasereinlagerungen wird durch die Faserverstärkung
ein Anheben des Festigkeitsniveaus erwartet.

Die maximal erreichte Festigkeit lag bei 38 MPa bei
drucklaminierten Proben. Dies ist gering im Vergleich
zu den Festigkeitswerten von kommerziellen RSiC-
Qualitäten, die Biegefestigkeitswerte von etwa 120
MPa erreichen [9]. Es sollte aber bedacht werden,
dass die hier vorgestellte Vorgehensweise nur eine
Machbarkeitsstudie darstellen soll. Der vorliegende
Versatz ist hinsichtlich Menge und Verteilung der Kom-
ponenten noch keineswegs optimiert, was auch die
geringe erreichte Rohdichte der Proben von durch-
schnittlich 1,7 g/cm3 erklärt, woraus das niedrige
Festigkeitsniveau resultiert. 

Bei der Festigkeitsanalyse konnten zwei Last-Weg-Dia-
grammtypen unterschieden werden. Handlaminierte
Faserfolienpakete zeigten ein Verhalten entsprechend
Bild 7. Nach Erreichen der Maximallast wird ein stu-
fenförmiger Lastabfall auf ein etwas niedrigeres Ni-
veau gefunden. Dieses Versagensverhalten hatten
auch Gadow [16] und Papenburg [17] an schicht-
förmig aufgebauten Faserkeramiken nachgewiesen.
Es scheint typisch für laminierte Proben zu sein und
ist auf das Abgleiten einzelner Laminate während der
mechanischen Belastung zurückzuführen. Dabei baut
sich zunächst die Spannung auf. Der erste plötzliche
Abfall des Lastwertes tritt ein, wenn die erste Folie
spröde reißt. Es erfolgt aber noch kein katastropha-
ler Bruch, sondern der Rissfortschritt wird durch die
faserhaltige Zwischenschicht abgebremst und über-
brückt. Der nachfolgende Lastabfall kennzeichnet den
Sprödbruch der nächsten Folienlage. 

Laminierte Proben ohne Fasereinlagerungen zeigten
ein sprödes Verhalten, wie es bei einer monolithi-
schen Keramik üblich ist. Damit ist der Stufenbruch
wohl an fasereingelagerte Werkstoffe gebunden.

Ein ganz anderes Last-Weg-Verhalten zeigten die
drucklaminierten Proben (Bild 8). Im Unterschied zu
den handlaminierten waren bei den drucklaminier-
ten Proben auch die Fasereinlagerungen aufgrund
der oben beschriebenen besonderen Verfahrens-
technik völlig mit einer RSiC-Matrix durchzogen. Die
Fasereinlagerung bildet damit nicht mehr eine deut-
liche Grenze für die Matrix. Das entsprechende Last-
Weg-Diagramm zeigt zwar noch immer Sprünge, wie
es bei faserverstärkten Keramiken üblich ist, aller-
dings ähnelt der Gesamtverlauf der Kurve dem eines
duktilen metallischen Werkstoffs. Es sei noch ange-
merkt, dass das Festigkeitsniveau der drucklaminier-
ten Proben deutlich höher lag als das der handlami-
nierten. 

Tafel 3 
Biegefestigkeit (Mittelwert aus 5 Messungen) einer SiC-
faserverstärkten Keramik mit RSiC-Matrix (handlaminiert) 
nach einer Brenntemperatur von 1900 und 1950 °C
Brenntemperatur / °C Biegefestigkeit / MPa
1900 17,2 ±1,9
1950 26,1 ±2,7

7

8

Bild 7 
Last-Verlängerungs-
diagramm für eine
RSiC-Faserkeramik
mit RSiC-freien 
Gewebelagen
(Technik: Hand-
laminieren)

Bild 8 
Last-Verlängerungs-
diagramm für 
RSiC-Faserkeramik
mit RSiC-reichen
Gewebelagen
(Technik: Druck-
laminieren)
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Die Bilder 9 a–c zeigen drei Stadien des Rissfortschritts
beim Biegeversuch. In Bild 9 a ist der Anfangsbruch ei-
nes Verbundes gezeigt, bei dem eine Folie mit mehre-
ren Fasernlagen beschichtet wurde. Die Folie auf der
Zugseite war gebrochen, der Riss setzte sich aber nicht
katastrophal fort, sondern arretierte an der Fasereinla-
gerung. Bild 9 b zeigt den weiteren Rissfortschritt bei ei-
nem Fünffachfolienverbund. Hier sind als Verstärkungs-
mechanismen neben dem Matrixbruch noch Rissver-
zweigung, Rissüberbrückung, Rissumlenkung und La-
minatabgleitung nachzuweisen. Bild 9 c zeigt die
Versagenscharakteristik bei noch stärkerer Durchbie-
gung. Obwohl bereits die gesamte Matrix gebrochen
ist (alle Folienlagen), hat der zerrüttete Körper immer
noch eine Resttragfestigkeit durch noch nicht gebrochene
Fasern. Als zusätzliche Verstärkungsmechanismen sind
hier noch Faserpullout und Faserbruch erkennbar.

6 Diskussion

Das Einbringen der Fasern in die keramische Matrix ist
erfahrungsgemäß nicht mit einer traditionellen kerami-
schen Verfahrenstechnik durchführbar. Meist wird das
„Vorkörperverfahren“ angewandt, bei dem die Fasern
bzw. die Fasergewebe mit flüssigen Harzen, Pechen oder

metallorganischen Vorläufern imprägniert werden. Die
erhaltenen Vorkörper werden dann noch umgeformt, aus-
gehärtet, pyrolysiert und durch zusätzliche Prozessschritte
(z. B. Flüssigphasen- oder Gasphaseninfiltration) weiter-
verdichtet. Die Konsolidierung dieser faserhaltigen Ma-
terialen erfolgt in diesen Fällen über eine „Reaktions-
bindungstechnik“ und ist in der Regel sehr aufwendig.

Weniger aufwendig erscheint die hier praktizierte „Grün-
lingseinlagerung“ [18], bei der die Anordnung der Fa-
sern mit den matrixbildenden Partikeln bereits im Grün-
ling vorgegeben wird. Der Grund, warum diese Tech-
nik in der Regel nicht angewandt wird, ist durch die
vielschichtigen Probleme begründet, die sich bei die-
ser Vorgehensweise ergeben. 

Es beginnt schon mit der Formgebung. Bei einer Press-
formgebung ist eine definierte Anordnung der Fasern
bzw. Fasergewebe nicht möglich. Weiterhin kann durch
den Pressvorgang ein Verklemmen oder gar eine Zer-
störung der Fasern auftreten. Beim Schlickerguss sind
diese Erscheinungen zwar nicht zu erwarten, allerdings
führt die isotrope Trockenschwindung zu einer undefi-
nierten Verschiebung der Fasern bzw. der Fasergewe-
be. Für die vorliegenden Untersuchungen wurde das
Foliengießen als Formgebungsverfahren ausgewählt,
da hierbei im Wesentlichen eine eindimensionale Tro-
ckenschwindung (nur in der Höhe) auftritt, was in Hin-
sicht auf die Herstellung von ebenen Strukturen mit bi-
direktionalen Geweben besonders geeignet erschien. 

Die Konsolidierung der faserhaltigen Grünlinge sollte
nicht über ein für die Keramik übliches, das heißt drei-
dimensional schwindungsbehaftetes Sinterverfahren
stattfinden, da durch den Schwindungsvorgang eine
Aufschrumpfen der Matrix auf die Fasern erfolgt, so
dass unerwünschte Faserschädigungen sowie Faser-
brüche und zu kraftschlüssige Verbindungen zwischen
Faser und Matrix entstehen, die das Auftreten der für
gute Faserkeramiken typischen energieverzehrenden
Prozesse wie den „Pullout“ verhindern, so dass diese
Faserkeramiken sich wie monolithische, das heißt sprö-
de Keramiken verhalten. Häufig treten bei Sinterpro-
zessen flüssige Phasen auf, die die Faser-Matrixanbin-
dung durch Benetzungseffekte noch verstärken. Be-
sonders negativ wirken sich flüssige Phasen dann auf
die Verstärkung aus, wenn die flüssigen Phasen die Fa-
sern an- oder aufzulösen vermögen.

Schwindungsfreie Konsolidierungsvorgänge scheinen
für die Konsolidierung von Faserkeramiken eher ge-
eignet zu sein, da es hierbei nicht zu Aufschrumpfvor-
gängen kommen kann. Die Konsolidierung der Matrix
führt dann aber trotzdem zur festen Integration der Fa-
sern in das Gefüge. Als typisches schwindungsfrei zu
konsolidierender Werkstoff wurde daher für diese Unter-
suchungen RSiC ausgesucht. Da bei der Konsolidierung
von RSiC keine flüssigen Phasen auftreten, erschien
RSiC als eine sehr gute Matrix für Faserverbundsyste-
me. Allerdings sprach die hohe erforderliche Brenn-
temperatur gegen RSiC als Matrix, auch wenn man die
Brenntemperatur durch Reduzierung der Korngrößen
erniedrigen kann [2], da selbst Hochleistungs-SiC-Fa-
sern in der Regel nur eine maximale Anwendungstem-
peratur von 1200 °C zulassen [3]. Hier hat sich offen-
sichtlich die beim Rekristallisationsbrand auftretende
Atmosphäre günstig auf die thermische Beständigkeit
der sauerstoffarmen Hi-NICALON-Fasern ausgewirkt. 
Die erhaltenen vielversprechenden ersten Ergebnisse
haben bewiesen, dass es möglich ist, durch die ein-
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fache Verfahrenstechnik der Grünlingseinlagerung SiC-
faserverstärkte SiC-Keramiken (SiC/SiC-Werkstoffe) zu
erhalten, wenn man als Matrix ein feinteiliges RSiC vor-
sieht. Die Foliengießtechnik in Verbindung mit dem La-
minierverfahren hat sich praktikabel erwiesen, da sich
die Grünschwindung besonders senkrecht zur Faser-
einlagerung bemerkbar macht, so dass keine Ver-
schiebung der Faserlagen erfolgt.

Es wurde zwar eine gewisse Zähigkeitsverbesserung
der Keramik erreicht, wenn die Fasereinlagerung eine
Grenzfläche für die Matrix darstellt, eine echte Faser-
verstärkung ist aber erst dann möglich, wenn die Ma-
trix sich in dem Fasergewebe fortsetzt.

Aufgrund der erwarteten relativ einfachen Verfahrens-
technik sollte trotz der verbleibenden thermischen Pro-
blematik geprüft werden, ob sich SiC-faserverstärkte
SiC-Keramiken (SiC/SiC-Werkstoffe) herstellen lassen,
die eine RSiC-Matrix besitzen, deren SiC-Fasermateri-
al ein bidirektionales Gewebe darstellt und bei denen
als Formgebung eine Foliengießtechnik in Verbindung
mit einem Laminierverfahren angewendet wird. Dieser
Verfahrensansatz zur Herstellung planarer Strukturen
könnte die Basis für die obengenannten Hightech-An-
wendungen sein.

Zur Optimierung des Verbundwerkstoffs sind noch fol-
gende technischen Probleme zu lösen:

• Erhöhung des Faservolumenanteils durch Verwen-
dung dünnerer Folien und durch Mehrfacheinlage-
rung von Geweben

• Beschichtung der Faser mit gleitfähigen Lagen (Schlich-
ten) zur Erleichterung des Pulloutmechanismus

• Erhöhung der Partikelpackungsdichte für die Matrix
durch Variation der Körnungsanteile und Verminde-
rung der Bindermenge

• Verbesserte Kontiguität der Matrix über die Filamen-
te im Garn hinweg

• Infiltration von metallischen oder metalloiden Phasen
in die Struktur zur Erhöhung des tragenden Quer-
schnitts. 

7 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde erstmalig über die Foliengießformgebung und
verschiedene Laminiertechniken SiC-Faserverbund-
werkstoffe mit RSiC-Matrix hergestellt, die eine plana-
re Struktur aufweisen. Das Bruchverhalten wird durch
mehrere energieverzehrende Mechanismen beeinflusst.
Es wurden zwei völlig unterschiedliche Spannungs-Deh-
nungs-Verläufe nachgewiesen, die sich aufgrund unter-
schiedlicher Faser-Matrix-Einbindungen erklären ließen.
Das Festigkeitsniveau des Verbundwerkstoffs war auf-
grund der niedrigen Rohdichte noch gering.

Die neue Technik bietet ein hohes Potential bezüglich
Festigkeit und Schadenstoleranz für einen industriellen
Einsatz [19]. Insbesondere könnte der hier vorgestell-
te Werkstoffansatz die Basis für zukünftige Bauteile von
Hightech-Systemen wie Reentry-Strukturen der Raum-
fahrt und Bremsen von Fahrzeugen sein. Es ist aber an-
zunehmen, dass der (nicht infiltrierte) Werkstoff auf-
grund der hohen inneren Oberfläche eine vergleichs-
weise geringe Oxidationsbeständigkeit aufweisen dürf-
te. Es existieren jedoch für RSiC bereits wirksame
Oxidationsschutzsysteme [20]. Ihre Anwendbarkeit auf
die hier vorgestellten Werkstoffansätze müsste noch ge-
prüft werden. 
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