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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

 

Der Werkstoff Technische Keramik, wie er heute hauptsächlich Anwendung findet, zeichnet 

sich vor allem durch seine hohe Festigkeit, die guten tribologischen Eigenschaften, die 

ausgezeichneten Hochtemperatureigenschaften, sein geringes spezifisches Gewicht und seine 

chemische Beständigkeit aus. Jedoch besitzen Hochleistungskeramiken auch durchaus 

ungünstige mechanische Eigenschaften wie z.B. eine hohe Sprödigkeit. Durch dieses spezielle 

Eigenschaftsprofil finden technische Keramiken im Vergleich zu den anderen Werkstoffen, 

wie den Metallen und den Polymeren, häufig nur eine Anwendung bei besonderen 

Anforderungen. Die Sprödigkeit ist eine Eigenschaft der Keramiken, welche immer wieder 

die Verwendung als Konstruktionswerkstoff einschränkt. Durch die Entwicklung von 

faserverstärkten Keramiken (CMCs) gelang es, das Sprödbruchverhalten zu verbessern und 

dabei die vorteilhaften Eigenschaften der Keramik zu erhalten [1]. Bei den Kohlenstofffaser- 

(CFK) oder Glasfaser- (GFK) verstärkten Kunststoffen und bei einigen Metallen wird dieses 

Prinzip der Verstärkung schon seit Jahren erfolgreich und in zunehmendem Maße 

großtechnisch umgesetzt. Es gibt aber wichtige Unterschiede zu den Verstärkungs-

mechanismen bei spröden Werkstoffen wie den Keramiken. Zunächst haben die Glas- bzw. 

C-Fasern im Verhältnis zu polymeren bzw. metallischen Matrices einen wesentlich höheren 

E-Modul, was zu einer Verstärkung im Sinne einer größeren Festigkeit und eines höheren E-

Moduls (Steifigkeit) führt. Diese Werkstoffe benötigen daher eine starke Bindung zwischen 

den Fasern und der Matrix. Der kritische Fehler, d.h. die Dimension einer Fehlstelle im 

Gefüge, die unter Last zum Versagen des Werkstoffes führt, ist zudem für Polymere und 

Metalle um Größenordnungen größer als bei den Keramiken. Die Konsequenz daraus ist, dass 

bei den CMCs die Fasern an sich zunächst einmal einen solchen kritischen Fehler in der 

Matrix darstellen können. Daher kommt es durch die Einbringung von 

Verstärkungselementen auch tatsächlich zu einer Abnahme der Festigkeit gegenüber der 

monolitischen Keramik. Gleichzeitig erhöht sich die Bruchdehnung, was zu einer 

Verringerung des resultierenden E-Moduls führt. Das gewünschte pseudoplastische 

Bruchverhalten kann somit erreicht werden und es wird verhindert, dass bei einer 

Überbeanspruchung des Werkstoffes das keramische Bauteil als Ganzes versagt 

(Katastrophalbruch). Von Verstärkung spricht man deshalb, da die Fasern einer größeren 

Zugbelastung standhalten als die keramische Matrix, in der sie eingelagert sind. Um ein derart 

komplexes Bruchverhalten durch die Kombination zweier spröder Werkstoffe (Faser und 
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Matrix) zu erhalten, bedarf es jedoch der gezielten Einstellung einer schwachen 

Grenzflächenbindung zwischen den Fasern und der Matrix [2]. 

Gerade in letzter Zeit kommt es immer wieder zu Anwendungen derartiger CMCs in neuen 

Gebieten, wie die Beispiele der kurzfaserverstärkten keramischen Hochleistungsbremse 

(PCCB) und der langfaserverstärkten keramischen Kupplung (PCCC) im Porsche Carrera GT 

verdeutlichen. Gerade durch derartige Anwendungen ist das herausragende Potenzial 

faserverstärkter Keramiken zu erkennen. Es ist aber auch bekannt, das dies eine technisch 

schwer zu realisierende Aufgabe gewesen ist, deren Entwicklung ca. 2 Jahrzehnte in 

Anspruch genommen hat. Bis zum heutigen Tage stehen nicht zuletzt deshalb die Kosten für 

einen derartigen Werkstoff dem großtechnischen Einsatz außerhalb der militärischen 

Anwendung, der Luft- und Raumfahrt und neuerdings in kleinen Bereichen der 

Automobilindustrie entgegen. Dies liegt zum Teil an den sehr aufwändigen und langwierigen 

Herstellungsverfahren für derartige Materialien und darüber hinaus auch am hohen 

Kostenanteil der Hochtemperaturfasern von einigen hundert bis tausend Euro pro Kilogramm. 

Das Ziel dieser Arbeit ist daher unter Verwendung eines kostengünstigen und schnellen 

Verfahrens, wie es die elektrophoretische Abscheidung (Electrophoretic Deposition, EPD) 

darstellt, einen entsprechenden Werkstoff herzustellen.  

Die vorliegende Arbeit beschreibt die elektrophoretische Abscheidung von Siliciumpulvern 

aus meist wässrigen Suspensionen auf einer Membran bzw. die bzw. Imprägnierung (EPI) 

zweidimensionaler Kohlenstoff- (C) bzw. Siliciumcarbid- (SiC) Fasergewebe sowie die 

entsprechende Grünkörperbildung. Durch die thermische Nachbehandlung in Stickstoff-

atmosphäre entsteht daraus bei relativ niedrigen Temperaturen eine faserverstärkte Keramik 

mit reaktionsgebundener Siliciumnitrid- (RBSN) Matrix. Diese Keramik besitzt als 

nichtoxidischer Werkstoff ein großes Potenzial für die Verwendung bei Temperaturen bis zu 

ca. 1100 °C und ist aufgrund der nicht vorhandenen makroskopischen Schwindung (0,1 %) 

als Modellsystem gut geeignet. Außerdem zeichnen sich die Ausgangsmaterialien, die 

Abscheidung und der anschließende Reaktionssinterprozess durch niedrige Kosten aus. 

Andere Herstellungsverfahren zur Erzeugung derartiger Faserverbundsysteme, wie z.B. das 

Flüssigsilicieren, die Gasphasenabscheidung (CVD) oder das Heißpressen, weisen häufig eine 

Faserschädigung durch äußere Kräfte oder Reaktionen auf. Die drucklose Abscheidung von 

feinsten Partikeln im elektrischen Feld sollte hier einen wesentlichen Vorteil bringen. Durch 

Kombination mit der Infiltration eines präkeramischen Polymers mit anschließender Pyrolyse 

sollte auch die charakteristische offene Porosität des reaktionsgebundenen Siliciumnitrids 

deutlich reduziert werden. 
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Neben der Darstellung der technologischen Aspekte der Abscheidung werden in dieser 

Arbeit, ausgehend von einer umfassenden Charakterisierung, auch theoretische Überlegungen 

zu den Suspensionseigenschaften, der elektrophoretischen Abscheidung und deren 

Mechanismen und zum Reaktionssinterprozess angestellt. 


