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Konstruktionswerkstoff Keramik

Hochtemperaturbestandigkeit
VerschleiRbestandigkeit
Oxydationsbestandigkeit
Korrosionsbestandigkeit

| Monolxtische Keramik I | Faserkeramik I

Sprodbruchverhalten kein Sprodbruchverhalten
hohe Wandstarken dunne Wandstarken
kleinflachige Strukturen grof¥flachige Strukturen
einfache Strukturen komplexe Strukturen
nicht Stobelastbar Stol3belastbar

intensives Splitterverhalten geringes Splitterverhalten
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RiBRwachstum

unkontrolliert kontrolliert

Quelle: M&T
Quelle: M&T

Verhinderung unkontrollierten RiBwachstums:
* bewulBt initiierte RiBverzweigung
* Umwandlung von RiBenergie in Warme

« Uberbriickung der RiBufer durch stabile Werkstoffbestandteile

Realisierung: beschichtete Fasern
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|dealisierte Darstellung des RiRverlaufs in einer faserverstarkten Keramik unter
Berucksichtigung der dabei prinzipiell auftretenden Moglichkeiten des Verhaltens
der Grenzflache von Faser und Matrix
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Faserbruch pull ouu Debonding an
Debonding der RiBfront
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Faserbeschichtung

Funktion der
abgeschiedenen Schichten

Schwache Einbindung der Diffusionsbarriere fiur Faser-
Fasern in die Matrix und Matrixbestandteile

- Parallel zur Faseroberflache - Abgeschiedene Schicht vollstandig
orientierte Spaltbarkeit innerhalb geschlossen
der Grenzschicht

- Einzelne Bestandteile nicht

- Hohe Porositat ineinander losen
- Schwache chemische Bindung v - Keine neuen Phasen bilden, die zum
zwischen Grenzschicht und Matrix > Abbau der Schichten fihren
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Bruchverhalten faserverstarkter Keramik

Fasern unbeschichtet Fasern beschichtet

Verbundkeramik mit pyro C beschichteten Fasert

Verbundkeramik mit unbeschichteten Fasern

Durchbiegung [mm]
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CVD Verfahren zur Faserbeschichtung

Beschichtungsanlage mit je vier Beschichtungsreaktoren
Beschichtetes Gewebe
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Wichtige Vertreter langfaserverstarkter, nicht oxydischer Keramik:

C/C kohlenstofffaserverstarkter Kohlenstoff

C/IC - SiC kohlenstofffaserverstarkter Kohlenstoff mit SiC-

Anteilen
CI/SiC kohlenstofffaserverstarktes SiC
SiC/SiC SiC- faserverstarktes SiC
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Herstellung keramischer Verbundwerkstoffe
1. Aufbau von Fasergerusten (Preformen)

Ablegen, Weben z.T. dreidimensional, Wickeln, Vernahen, Sticken, Laminieren - mit anschliel3ender Pyrolyse

2. Einbringung der keramischen Bettungsmassen

Technisch realisierbare Prozesse zur Herstellung von Bauteilen aus faserverstarktem SiC

A A

Gasphaseninfiltration Flassigphaseninfiltration
Isotherm p, T-Gradienten Ohne in-situ Reaktion
Si-Monomerenpyrolyse Si-Polymerenpyrolyse C-Polymerenpyrolyse
und Reaktion von
SiC-Abscheidung Keramisierung C-Matrix mit flissigem Si
CVI- LPI-
Verfahren Verfahren Verftahren
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Steuerklappen

Thermalschutzsystem

Quelle: NASA

Schematische Darstellung des Raumgleiters X38
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Steuerklappe des X38 Flugkorper

Quelle: NASA

Quelle: MAN

1 Befestigung der ,heil’en” Klappe an der ,kalten Heckstruktur
2 Elektromotorischer Antriebsmechanismus

3 Abdeckung der Kassettensegmente

4 Kassettensegment (4 pro Klappe)

5 Verschraubungen

6 Antriebslager

7 Hauptschwenklager

8 Spaltabdichtung

9 Heckstruktur des X38

Quelle: MAN e Kastensegment der
Steuerklappe
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Produktion von Bauteilen fur industrielle Anwendungen

Einsatz von Faserverbundkeramik

im

Anlagen-und Maschinenbau

Apparatebau

Industrieofenbau
Fahrzeugbau
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Beispiele fur c!en chemischgn Apparatebau

r \

Spezialtragrost fur Kolonneneinbauten aus SiC/SiC

Quelle: M&T

Rohrboden und Siebplatte fur Reaktoren
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Anwendung in der Elektronik/Elektrotechnik

_r Quelle: M&T | ﬂ
!

Isolierhiilse im
Uberspannungsschutz

Quelle: M&T

Geforderte Eigenschaften:

* Thermische Stabilitat

» Thermoschockbestandigkeit
* Druckbestandigkeit

» Oxydationsbestandigkeit
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Faserverstarkte Keramik - Eine neue Werkstoffklasse

Weitere Schritte:

el a » Anpassung der Herstellungsverfahren an eine industrielle Produktion

 Erweiterung der Sammlung statistisch gesicherter Werkstoffdaten

m: M&T 1

* Verbesserung der Methoden zur Bauteilberechnung und - auslegung

* Definition von Methoden zur Qualitatssicherung

* Umfassende Charakterisierung von Materialfehlern im Endprodukt
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