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1.Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Aufgrund ihres einzigartigen Eigenschaftsprofils werden Bauteile aus technischen
Keramiken in vielen Bereichen eingesetzt. Dabei konnen die Anwendungsgebiete
Reibung und Verschleil, Chemie und Anlagenbau sowie die Hochtemperatur-
Prozesstechnik besonders hervorgehoben werden [1-3]. Produkte aus monolithischen
Keramiken wie Aluminiumoxid (Al2Os3), Siliziumnitrid (SisN4) und Siliziumcarbid (SiC)
sind durch ihre hohe Harte, Steifigkeit und Korrosionsbestandigkeit einerseits ver-
schleilRbestandig und besitzen andererseits eine herausragende
Hochtemperaturfestigkeit. Diese Eigenschaften kdnnen von polymeren oder metalli-
schen Werkstoffen nicht erreicht werden. Allerdings lassen die geringe Bruchzahigkeit
und das daraus resultierende Sprodbruchverhalten den Einsatz monolithischer Kerami-
ken in sicherheitsrelevanten Bereichen meist nicht zu. Aufgrund der hohen
Kerbempfindlichkeit monolithischer Keramiken fihren bereits kleinste Defekte wie
Inhomogenitaten, Poren oder Mikrorisse, im Gegensatz zu Polymeren und Metallen, vor
allem unter Zugbelastung zur Minderung der Bauteilfestigkeit.

Eine Briicke schlagen dabei die keramischen Verbundwerkstoffe bzw. die Ceramic
Matrix Composites (CMC). Durch das Einbetten von keramischen Fasern oder Kohlen-
stofffasern in eine keramische Matrix wird ein schadentolerantes Bruchverhalten
erzeugt, obwohl die Faser- und Matrixbestandteile des Verbundwerkstoffes inharent
sprode sind. Das quasi duktile Bruchverhalten der beiden sproden Komponenten wird
durch die Faser/Matrix-Anbindung bestimmt und meist Uber eine Faserbeschichtung
eingestellt. Keramische Faserverbundwerkstoffe kombinieren das thermomechanische
Eigenschaftsprofil keramischer Werkstoffe wie Hochtemperaturfestigkeit sowie eine
hohe korrosive und tribologische VerschleiRbestandigkeit mit einer gesteigerten Bruch-
zahigkeit und einem schadentoleranten Bruchverhalten. Wegen der, im Vergleich zu
monolithischen Keramiken, deutlich gesteigerten Thermoschockbestandigkeit und der
geringen Dichte der keramischen Faser- und Matrixwerkstoffe eignen sich CMCs sehr
gut als Leichtbauwerkstoffe flir Hochtemperaturanwendungen mit hohen Heiz- und
Abkuhlraten.

Das Einsatzpotential nichtoxidischer Faserverbundkeramiken fir Leichtbauanwendun-
gen im Hochtemperaturbereich geht aus Abbildung 1 deutlich hervor. In dem Diagramm
werden die massenspezifischen Festigkeiten im Vergleich zu anderen Konstruktions-
werkstoffen in  Abhangigkeit von der Einsatztemperatur aufgetragen. Bei
Raumtemperatur besitzen kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) die hdchste
spezifische Festigkeit, was an der geringen Dichte der Faser- und Matrixkomponenten
und der hohen Festigkeit der Kohlenstofffaser liegt. Oberhalb von 200 °C flhrt die
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geringe thermische Bestandigkeit der polymeren Matrix jedoch zum starken Festig-
keitsabfall.

Bei sehr hohen Einsatztemperaturen von bis zu 1100 °C und hoher mechanischer
Beanspruchung werden Komponenten aus metallischen Hochleistungswerkstoffen wie
Titanaluminide oder Superlegierungen z. B. auf Nickelbasis eingesetzt. Als Beispiel
hierfir konnen Komponenten im sogenannten ,heilRen Bereich® von Fluggasturbinen
genannt werden [4,5]. Allerdings ist der Einsatz metallischer Werkstoffe bei wesentlich
héheren Temperaturen aufgrund abfallender Festigkeit, Steifigkeit und Kriechbestan-
digkeit knapp unterhalb des Schmelzpunktes nicht méglich.

Nichtoxidische CMCs besitzen selbst oberhalb von 1100 °C ein weitestgehend tempe-
raturunabhangiges Leichtbaupotential und kénnen unter bestimmten Voraussetzungen
bei Temperaturen von bis zu 1500 °C eingesetzt werden. Daher werden CMC-
Strukturen in Zukunft eine zentrale Rolle bei der Bereitstellung effizienter Flugantriebe
mit stark reduzierten Emissionen durch gesteigerte Betriebstemperaturen einnehmen
[6—10].
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Abbildung 1: Einfluss der Temperatur auf die spezifische Festigkeit unterschied-
licher Werkstoffe, Rn,: Festigkeit, p: Rohdichte, g: Normalbeschleunigung [2].

Die an Komponenten aus Faserverbundkeramik gestellten Anforderungen wie hohe
Maf-, Form,- Lagegenauigkeit und Oberflachenglte kdnnen im Allgemeinen durch die
endkonturnahe Herstellung nicht erreicht werden. Um die endglltige Bauteilgeometrie
herzustellen und UnregelmaRigkeiten an der Werkstoffoberflache wie z. B. Siliziumab-
lagerungen abzutragen, werden die Oberflachen der CMC-Rohbauteile bearbeitet.

Die Bearbeitungsprozesse der CMCs sind ahnlich aufwandig wie die der monolithi-
schen Keramiken. Daher bilden auch von Anwendungen der monolithischen Keramiken
abgeleitete Schleifverfahren den aktuellen Stand der Technik bei der Bearbeitung von
Faserverbundkeramiken. Die im Anwendungsfall erwiinschten Werkstoffeigenschaften
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wie hohe Harte, Verschleilfestigkeit und hohe Schmelz- und Zersetzungstemperaturen
der Faser- und Matrixbestandteile fihren zu groBen Herausforderungen bei der Bear-
beitung. Daraus resultieren der Bedarf teurer Diamantwerkzeuge und eine
ausreichende Warmeabfuhr wahrend der Bearbeitung. Die Bearbeitung von Komponen-
ten aus Faserverbundkeramik macht selbst bei groeren Produktserien wie
beispielsweise der Keramikbremsscheibe fir PKW etwa 25 % der Gesamtherstellungs-
kosten aus [11]. Hinzu kommt das finanzielle Risiko eines Bauteilausschusses in einem
der letzten Prozessschritte, da eine Beschadigung durch fehlerhafte Bearbeitung nicht
ausgebessert werden kann. Aus den genannten Griinden nimmt die Vermeidung von
Bearbeitungsschaden einen wichtigen Stellenwert bei der wirtschaftlichen Fertigung von
CMC-Komponenten ein.

1.2 Problemstellung

Das im Rahmen der Arbeit untersuchte Werkstoffsystem ist ein kohlenstofffaserver-
starktes Siliziumcarbid (C/C-SiC), welches im FlUssigsilizierverfahren hergestellt wird.
Als bekannteste Anwendung aus diesem Werkstoff kann die keramische Hochleis-
tungsbremse fir PKW genannt werden, auch wenn diese kurzfaserverstarkt ist.
Gewohnlich erfolgt die Bearbeitung der Bremsscheiben-Rohlinge durch Flachschleif-
prozesse mit Schleifscheiben. Die groRen Werkzeugdurchmesser der Schleifscheiben
erlauben Prozesse mit hohen Schnittgeschwindigkeiten (Rotation). Dadurch lassen sich
auch hohere Vorschubgeschwindigkeiten (Translation) realisieren, wodurch akzeptable
Zerspanungsleistungen erreicht werden.

Flachschleifverfahren sind aber auch mit Nachteilen fir den Bearbeitungsprozess
behaftet. Das betrifft insbesondere die Einschréankungen bei den bearbeitbaren Bauteil-
geometrien. Die  Werkzeug- und  Maschinentechnologie ist bei  der
Flachschleifbearbeitung in erster Linie auf die Planbearbeitung ebener Flachen abge-
stimmt. Die Bearbeitung rdumlicher und sphéarischer Formen mit engen Radien, wie
beispielsweise bei CMC-Turbinenstrukturen (z.B. Leitschaufeln), erfordert andere
Bearbeitungsstrategien.

Des Weiteren fihrt die von Reib- und Verformungseffekten dominierte Energieumset-
zung bei Schleifprozessen zu einer hohen thermischen Belastung von Werkzeug
und -stick. Auch wenn wahrend des Prozesses Kihimittel zugegeben wird, ist die
Kuhlleistung begrenzt und es muss bei weiterer Erhohung der beiden Prozessge-
schwindigkeiten mit einem hoheren thermischen Werkzeugverschleil3 gerechnet
werden. Beim Schleifen wird die mechanische Belastbarkeit der einzelnen Kornschnei-
den durch die KorngroRe und die weichere Bindungskomponente bestimmt, was nur
sehr kleine Einzelspanungsdicken zuldsst und somit zu einer zusatzlichen Begrenzung
der Vorschubgeschwindigkeit fihrt. Ein weiterer negativer Aspekt der Schleifbearbei-
tung besteht darin, dass die kinematischen und geometrischen KenngroRen der
Kornschneiden lediglich statistisch beschrieben werden kénnen und keine direkte
Beziehung zu den Prozesskenngrofien (Bearbeitungskrafte und -temperaturen) herge-



4 Einleitung und Zielsetzung

stellt werden kann. Die genannten Probleme, die mit der Flachschleifbearbeitung von
C/C-SiC verbunden sind, kdnnen zum einen durch geanderte Werkzeuggeometrien,
zum anderen durch die Anwendung eines anderen Bearbeitungsverfahrens gelost
werden.

Dies ist mit groRen Herausforderungen verbunden, da eine Vergleichbarkeit mit dem
neuen Bearbeitungsverfahren hergestellt werden muss, obwohl selbst die grundlegen-
den  Bearbeitungsmechanismen und deren  Zusammenhdnge mit der
Bearbeitungsqualitat fir Faserverbundkeramiken wie C/C-SiC noch nicht vollstéandig
verstanden sind. Zudem ist unbekannt, ob der Bearbeitungsprozess, wie es bei monoli-
thischen Keramiken der Fall ist, Auswirkungen auf die Bauteilfestigkeit haben kann.

1.3 Zielsetzung

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der Auswirkungen der
Schleif- und Frasbearbeitung mit Schaftwerkzeugen auf die Oberflachenqualitat und die
mechanischen Eigenschaften von C/C-SiC. Das umfasst insbesondere die Schaffung
vergleichbarer Bedingungen fiir die Schleif- und Frasbearbeitung, die Untersuchung der
EinflussgrofRen auf die Bearbeitungskrafte und -temperaturen sowie die Evaluation der
gefertigten Oberflachen und der Festigkeit nach der Bearbeitung fiir einen 2D-
gewebeverstarkten C/C-SiC-Werkstoff. Dabei soll auch der Einfluss der Bearbeitungs-
ebene parallel oder senkrecht zum Lagenaufbau untersucht werden.

Durch die vergleichbaren und somit Ubertragbaren Bearbeitungsbedingungen beim
Schleifen und Frasen mit Schaftwerkzeugen soll das Potential der neuen Frasprozesse
fir die Bearbeitung von C/C-SiC-Werkstoffen aufgezeigt werden. Dazu gehért im We-
sentlichen das Beleuchten von Unterschieden bei Prozessgeschwindigkeit
(Leistungsfahigkeit), Bearbeitungskraft und -temperatur sowie resultierender Oberfla-
chenqualitdt und Festigkeit durch den Wechsel des Bearbeitungsverfahrens mit
entsprechenden Werkzeugen.

Die Untersuchung der Oberflachenqualitat findet zum einen qualitativ auf mikrostruktu-
reller Werkstoffebene zur Bestimmung der Bearbeitungsmechanismen, zum anderen
quantitativ anhand der Rauheit zur Bewertung der Bearbeitungsgenauigkeit statt.

Fir eine bessere Erlauterung der Bearbeitungsergebnisse der C/C-SiC-
Verbundwerkstoffe sollen, anhand von Analogieversuchen, die Abtragmechanismen der
einzelnen Komponenten innerhalb der Werkstoffarchitektur untersucht werden.

1.4 Vorgehensweise

Anhand von Analogieversuchen mit Ritzdiamanten werden die Einflisse der einzelnen
Komponenten auf die Abtragmechanismen des C/C-SiC-Werkstoffverbundes unter-
sucht. Die Ritztiefe ist eine Konstante und wird dabei so eingestellt, dass der
Ritzdiamant nacheinander durch die einzelnen Werkstoffbereiche bewegt wird. Auf
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Basis der Ritzkrafte und der Ritzspuren kdnnen quantitative und qualitative Aussagen
zum Abtragverhalten auf Mikrostrukturebene getroffen werden, welche als Grundlage
zur Bewertung der Schleif- und Frésergebnisse dienen.

Die Untersuchung der Bearbeitung mit Schaftwerkzeugen begriindet sich einerseits in
dem kiinftigen Bedarf komplex geformte CMC-Strukturen mit engen Radien bearbeiten
zu konnen und andererseits damit, dass mit Schleif- und Fraswerkzeugen unter glei-
chen Bedingungen auf einer Bearbeitungsmaschine prozessiert werden kann. Die
Bearbeitungsexperimente werden an einem flissigsilizierten C/C-SiC-Werkstoff mit 2D-
Gewebeverstarkung durchgefiihrt. Aufgrund der hohen Harte der Siliziumcarbidmatrix
wird Diamant als Schneidstoff fur die Schleif- und Fraswerkzeuge eingesetzt. Zunachst
erfolgt, auf Basis der Literaturrecherche zum Stand der Technik, die Definition der
Versuchsmatrix fur die ProzessgroRen (z. B. Prozessgeschwindigkeiten) zum Schleifen.
Die Erprobung der Frasbearbeitung findet bei gleichen Prozesseinstellungen statt,
wobei der Betriebsbereich durch die Realisierbarkeit hdherer Vorschube erweitert wird.

Zunachst werden die Einflussfaktoren auf die ProzesskenngroRen untersucht. Die
Bearbeitungskrafte stellen eine MessgroRe zur Bestimmung der mechanischen Belas-
tung dar, der der C/C-SiC Werkstoff und das Werkzeug wahrend des
Bearbeitungsprozesses ausgesetzt sind. Analog dazu wird anhand der Bearbeitungs-
temperatur auf die jeweilige thermische Belastung geschlossen. Durch die Erkenntnisse
sollen die Einflussfaktoren mit den grofRten Auswirkungen auf die Belastungszustande
identifiziert und Belastungsgrenzen, die zu einem instabilen Prozesszustand, aufgrund
von beispielsweise starkem Werkzeugverschleil3, fiihren, erkannt werden.

Die Bewertung der Bearbeitungsqualitat des C/C-SiC-Werkstoffes erfolgt anhand von
Aufnahmen der Mikrostruktur und Rauheitsmessungen. Dabei sind Bearbeitungspro-
zesse vorzuziehen, die einen moglichst geringen Schadigungsgrad der Mikrostruktur
des C/C-SiC-Werkstoffes aufweisen. Die Verknupfung mit den Ergebnissen aus den
Analogieversuchen und den Untersuchungen zu den Prozesskenngrofen stellt den
Zusammenhang zwischen Abtragmechanismen und erzielbaren Bearbeitungsqualitaten
her. Ein quantitativer Vergleich der Oberflachenqualitdten wird durch eine Flachenrau-
heitsmessung der bearbeiteten Werkstlicke realisiert. Als ZielgroRe werden
Rauheitswerte aus einem typischen Anwendungsbereich wie beispielsweise der PKW-
Keramikbremsscheibe angestrebt. Durch eine mechanische Prifung wird der Einfluss
der groRten, im Rahmen dieser Arbeit, auftretenden Schadigungen der Oberflache und
der oberflachennahen Randzone charakterisiert. Sowohl bei der Bearbeitungsqualitat
als auch bei der mechanischen Prifung wird der Einfluss der Bearbeitung in der Ebene
parallel (In-plane) oder senkrecht (Out-of-plane) zum Lagenaufbau des C/C-SiC-
Werkstoffes untersucht.

Die abschlieRende Evaluation geeigneter Schleif- und Frasprozesse und das Aufzeigen
der Prozessgrenzen erfolgt anhand der Abtragleistung, der im Anwendungsfall gefor-
derten Oberflachenqualitat und der Vermeidung einer Reduktion der Werkstofffestigkeit.
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2.Stand der Technik
2.1 Keramische Faserverbundwerkstoffe

2.1.1 Bruchverhalten von keramischen Verbundwerkstoffen

Faserverstarke Verbundwerkstoffe werden in drei Kategorien eingeteilt. Bei polymeren
und metallischen Verbundwerkstoffen (Polymer Matrix Composites bzw. Metal Matrix
Composites) fuhrt die Faserverstarkung zur Erhdhung der Festigkeit, da der Elastizi-
tatsmodul (E-Modul) der eingesetzten Fasern deutlich groRer ist als der der Matrizes.
Bei den keramischen Verbundwerkstoffen wird indessen durch das Einbetten der Fa-
sern ein schadentolerantes Bruchverhalten erzeugt. Dies wird durch den Verbund von
Fasern und Matrizes mit Elastizitdtsmoduln im gleichen GréRenbereich erreicht. Da
allerdings sowohl die Matrix als auch die Faserkomponente sprode sind, wird die Dukti-
lisierung durch das Design des Verbundwerkstoffes eingestellt.

Faserverstarkte keramische Verbundwerkstoffe zeichnen sich, im Gegensatz zu monoli-
thischen Keramiken, durch ein ausgepragtes, pseudoplastisches Verhalten aus. Dieses
Werkstoffverhalten geht im Zugversuch (Abbildung 2) mit einer deutlich gréReren
Bruchdehnung und einer Restfestigkeit nach dem Versagen einher. Die damit verbun-
denen Mechanismen der Energieabsorption und der Lastverteilung werden in Abbildung
3 nach A. Evans et al. [2] veranschaulicht.

Der erste Bereich der Spannungs-Dehnungskurve ist durch einen linear-elastischen
Verlauf gekennzeichnet. Wenn die Elastizitdtsgrenze Uberschritten wird, folgt ein nicht-
linearer Bereich. Aufgrund der geringen Bruchdehnung bilden sich zunéachst Risse in
der Matrix. Diese kénnen nur bis zur jeweils nachsten Faser ungehindert wachsen und
werden durch die schwache Faser/Matrix-Anbindung in die Richtung parallel zu Grenz-
flache und Faserachse umgelenkt. Folglich 16st sich die Faser von der Matrix (fibre
debonding) durch Energieabsorption, was zum Anstieg der Bruchspannung und einer
Erhohung der Bruchdehnung fiihrt. Bei weiterer Zunahme der Beanspruchung tberbri-
cken die Fasern die Risse in der Matrix (fibre bridging), indem sie zusatzlich die
auftretenden Spannungen der Matrix aufnehmen und Uber die Rissflanken wieder in
diese zurlckfuhren. Aufgrund dieser Risslberbriickung steigt die Spannung weiter,
solange die Fasern noch Last aufnehmen kénnen. Wird die maximale Einzelfaserzug-
festigkeit erreicht, versagt das Faserfilament aufgrund lokaler Defekte in der
Fasermorphologie (z. B. durch Durchmesserverjiingung, Oberflachendefekt) und resul-
tiert in einem weiteren Spannungsabbau im Composite. Der Faserbruch kann auch in
Bereichen der intakten Matrix auftreten. Beim Uberschreiten der Zugfestigkeit des
Verbundwerkstoffes fallt die Spannung durch das Versagen ganzer Faserbiindel ab.
Die Faserenden werden aus der Matrix herausgezogen (Faser-Pull-Out). Dabei wird
nochmals Rissenergie abgebaut, da der Widerstand an der Faser/Matrix-Grenzflache
gegen das Herausziehen tGberwunden werden muss (Schubspannung). [12—14]
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Abbildung 2: Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines keramischen Verbundwerk-
stoffs im Zugversuch nach [12].

Heraus-
dziel_ben
er Faser Rissfront-
-

(Pull-Out) P ablésung

TJ” ;

= |
Iy ——

Matrix- A Rest-

| Faser |"

| Faserbeschichtung |r'
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bundwerkstoffe nach [13].
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Dieses schadentolerante Verhalten durch Rissumlenkung und Risstiberbriickung erfor-
dert eine mechanische Entkopplung von Faser und Matrix, was durch die Auslegung
des Verbundwerkstoffes mit einer schwachen Komponente eingestellt wird. Hierbei
werden zwei unterschiedliche Werkstoffkonzepte unterschieden:

e Verbundwerkstoffe mit schwacher Matrix, engl. Weak Matrix Composites (WMC)
o Verbundwerkstoffe mit schwacher Faser/Matrix-Grenzflache, engl. Weak Inter-
face Composites (WIC)

Bei WMCs beruht das pseudo-plastische Verhalten auf dem Design einer porésen
Matrix. Der Kontaktanteil an der Faser/Matrix-Grenzflache ist auf die die Poren um-
schlieRenden Materialstege der Matrix reduziert. Dadurch kann sich bis zum
Faserfilamentversagen ein Risssystem in der Matrix ausbilden und Spannung kann
abgebaut werden. Das Weak-Matrix-Konzept ist vor allem bei den oxidischen Verbund-
werkstoffen verbreitet. Bei den WICs wird die Funktionalitat der Faser/Matrix-
Grenzflache durch eine Faserbeschichtung eingestellt. Dieser gesonderte Materialbe-
reich (Interphase) wird als schwache Komponente des Verbundwerkstoffes konzipiert
und ermdglicht unter Lasterhdhung eine Umlenkung der sich ausbreitenden Matrixrisse
parallel zur Faserorientierung. Weak Interface Composites sind vor allem bei den
nichtoxidischen Verbundwerkstoffen verbreitet. Die Fasern werden beispielsweise mit
pordsen Schichten und Schichten mit Spaltbruchverhalten parallel zur Faseroberflache
versehen. [15]

Abbildung 4 zeigt das Werkstoffverhalten der Rissablenkung fur beide Werkstoffkon-
zepte, basierend auf dem theoretischen Modell von M. J. He und J. W. Hutchinson [16].
Bei WICs sind Faser- und Matrixmodul fast gleich gro3 (Abszissenwert gegen 0). Damit
der Verbundwerkstoff ein schadentolerantes Verhalten durch Rissumlenkung aufweist,
muss die Grenzflachen-Bruchenergie I; geringer sein als die Faser-Bruchenergie I'»
und das Verhaltnis I; /T darf den Grenzwert von 0,25 nicht Uberschreiten. Typische
Vertreter sind Verbundwerkstoffe mit dichter Matrix und artgleichem Faserwerkstoff
z. B. SiC/SiC mit pyrolytischer Kohlenstoffbeschichtung. Bedingt durch die Porositat
weist die Matrix der WMCs im Vergleich zu den Fasern einen deutlich niedrigeren E-
Modul auf. Eine schadenstolerante Rissumlenkung ist daher auch bei héheren Verhalt-
nissen der Bruchenergien I;/T und sogar bei einer starken Faser/Matrix-Anbindung
moglich. Als Beispiel kann hierbei ein oxidischer Verbundwerkstoff mit poréser Al,O3-
Matrix und Al,O3-Fasern genannt werden.
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Abbildung 4: Bruchverhalten in Abhdngigkeit vom Verhdltnis Grenzflachen-
Bruchenergie I; zu Faser-Bruchenergie I'x und dem Verhdltnis der E-Moduln von
Faser E; und Matrix Ey nach [15].

2.1.2 Kohlenstofffasern

Kohlenstofffasern sind kostenglinstige Alternativen zu Keramikfasern und daher weit
verbreitet als Verstarkungsfasern fur faserverstarkte Keramiken. In inerter Atmosphare
kdnnen sie aufgrund der ausgezeichneten thermomechanischen Eigenschaften bei
Temperaturen bis zu 2800 °C eingesetzt werden [17].

Annlich wie bei Graphitstrukturen bestehen Kohlenstofffasern aus (bereinander ange-
ordneten Graphitschichten, die jedoch keine ebene, sondern eine eher wellenférmige
Gestalt aufweisen, welche als turbostratisch bezeichnet wird. Die Struktur und die
Eigenschaften von Kohlenstofffasern hangen im Wesentlichen vom Precursortyp sowie
von der Maximaltemperatur und dem Verstreckungsgrad beim Herstellungsprozess ab.
Ein Modell, das den Zusammenhang zwischen Struktur und Eigenschaften von Kohlen-
stofffasern basierend auf Polyacrylnitrii (PAN)-Precursoren aufzeigt, wurde von
Johnson vorgestellt (Abbildung 5) [18].

Die wellenférmigen Graphitebenen sind vorwiegend entlang der Faserachse orientiert.
Senkrecht dazu sind die Lagen unregelmafig geschichtet und teilweise maanderformig
ineinander gefaltet, wobei die Struktur zum Faserrand hin einen héheren Ordnungsgrad
aufweist als im Faserkern [19]. Die gekrimmten Graphitebenen mit inhomogenen
Bereichen und Defekten wie z. B. Mikroporen sind Merkmale fur die turbostratische
Struktur der PAN-basierten, hochfesten (engl. High Tenacity, HT) und hochmoduligen
(engl. High Modulus, HM) Kohlenstofffaser.
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Abbildung 5: Dreidimensionales Modell der turbostratischen Struktur von Koh-
lenstofffasern auf PAN-Basis mit Inhomogenitaten und Defekten [18].

Zur Herstellung von Kohlenstofffasern werden polymere Faserprecursoren pyrolysiert.
Abbildung 6 gibt einen Uberblick tiber die beiden bedeutendsten, kommerziellen Her-
stellungsprozesse, ausgehend von PAN- und Pech-Fasern.

Beim PAN-Prozess werden die Faserprecursoren zunachst unter Zugbelastung
verstreckt und unter sauerstoffhaltiger Atmosphare bei Temperaturen zwischen 200 und
300 °C stabilisiert. Hierbei findet eine Vernetzung der linearen PAN-Molekiilketten zu
einer thermisch belastbaren, zyklischen Struktur statt [20]. Die anschlieRende Pyrolyse
in inerter Atmosphare fiihrt durch die Fortsetzung von Vernetzungs- und Ausrichtungs-
prozessen zu der Ausbildung von Kohlenstoff-Ringstrukturen. Dabei werden Stickstoff-,
Wasserstoff- und Sauerstoffgruppen abgespalten. Abhangig von der maximalen Pro-
zesstemperatur, die im Bereich zwischen 500 und 1500 °C liegt, weisen die
Kohlenstofffasern amorphe oder turbostratische Strukturen auf. Zur Herstellung von
Fasern mit sehr hohen E-Moduln ist ein weiterer Glihvorgang bei noch héher Tempera-
tur von bis zu 3000 °C erforderlich [17]. Nach den Hochtemperaturprozessen wird
insbesondere bei polymeren Verbundwerkstoffen die Faseroberflache behandelt, um
die Eigenschaften der mechanischen Kopplung der spateren Faser/Matrix-Grenzflache
einstellen zu kénnen. Zum Schutz der Faseroberflache wahrend der Weiterverarbeitung
in textilen Prozessen wird abschlieRend eine nanometerdiinne Polymerschicht, die
sogenannte Schlichte, aufgebracht.

Kohlenstofffasern, die ausgehend von Pechprecursoren hergestellt werden, weisen
sehr hohe Moduln auf, da die Graphitebenen einen hohen Orientierungsgrad langs zur
Faserachse haben. Allerdings ist die Festigkeit i. d. R. niedriger als die von Fasern auf
PAN-Basis. Dies ist auf Defekte aufgrund von Verunreinigungen zurlickzufuihren [21].
Faserprecursoren aus Pechen werden (blicherweise mittels Schmelzspinnverfahren
hergestellt. Wie bei der PAN-Route erfolgen nach der Stabilisierung in sauerstoffhaltiger
Atmosphare die Hochtemperaturschritte und die Oberflachenbehandlung.





