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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Herstellung eines kera-
mischen Verbundwerkstoffes,

— bei dem mindestens aus keramischen Pulvern und/oder
Granulaten und einer Binderkombination aus Phenolhar-
zen mit kalthartenden Epoxidharzsystemen oder Furanhar-
zen mit kalthartenden Epoxidharzsystemen, die in ihrer Ge-
samtheit duroplastisches Verarbeitungsverhalten zeigen,
eine giel3¢fahige Masse hergestellt wird,

- diese giel}fahige Masse in eine Gief3form eingebracht
und die Binderkombination ausgehartet wird,

— danach der so gebildete Griinkorper unter Luftabschluss
bei Temperaturen > 250°C unter schwindungsfreier Um-
wandlung der organischen Materialien der Binderkombina-
tion in ein Kohlenstoffgeriist pyrolysiert wird,

— und anschlieRend der entstandene pordse keramische
Korper mit Silicium und/oder einem oder mehreren Metal-
len oder Metalllegierungen entweder in Vakuum oder in ei-
ner Vakuum-Schutzgas-Atmosphare in flissiger Form oder
Uber Gasphaseninfiltration reaktionsinfiltriert wird.



DE 10 2006 031 113 B4 2009.02.26

Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der
Keramik und betrifft ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes keramischen Verbundwerkstoffes, wie er bei-
spielsweise im Maschinen- und Anlagenbau fir Ver-
schleilRteile, Werkzeugwerkstoffe, Gleit- und Reib-
werkstoffe, als Brennhilfsmittel, Heizleiter und
Tragstrukturen im Ofenbau, fiir hochsteife und korro-
sionsstabile Leichtgewichtssysteme im Chemieanla-
genbau oder fiir thermische und ballistische Schutz-
elemente zum Einsatz kommen kann.

[0002] Wie keramische Werkstoffe allgemein zeich-
nen sich auch keramische Verbunde, insbesondere
vom CMC-Typ (ceramic matrix composite), durch
eine hervorragende Hochtemperaturfestigkeit, gerin-
ge Dichte sowie exzellentes Verschleif3- und Korrosi-
onsverhalten aus. Gezielte metallische oder kerami-
sche Dotierungen durch Variation der keramischen
Grundkomponenten und der Zusammensetzung der
Tranksubstanz lassen die physikalischen, thermome-
chanischen und chemischen Eigenschaften Uber
eine weiten Einsatzbereich steuern.

[0003] Bekannt sind aus keramischen Pulvern und
Binderkomponenten nach pulvertechnologischen
Verfahren gefertigte sogenannte Grinkorper. Diese
missen zunachst thermisch oder chemisch entbin-
dert und dann gesintert werden. Ublicherweise tritt
dabei eine Sinterschwindung von im Allgemeinen
deutlich mehr als 10% auf, die bei der Bauteildimen-
sionierung und allen technologischen Operationen
und technischen Hilfsmitteln im Fertigungsprozess
bericksichtigt werden muss. Es kann zwar eine gro-
Re Werkstoffvielfalt mit maligeschneiderten Eigen-
schaften eingestellt werden, oft steht technologiebe-
dingt der Preis des Endproduktes aber einer breiten
Markteinfiihrung im Wege. Dies trifft insbesondere fiir
groRdimensionierte Produkte und Kleinserien zu,
wahrend sich die Vorteile keramischer Werkstoffe fiir
Grolserien kleiner Massenbauteile, hergestellt durch
Matrizenpressen oder Spritzguss, am Markt weitge-
hend durchgesetzt haben.

[0004] Eine stoffliche und verfahrenstechnische
Nachbarschaft der erfindungsgemafen Lésung be-
steht insbesondere zum reaktionsgebundenen Silici-
umcarbid. Auch dort werden ein Vorkorper aus Silici-
umcarbid, Kohlenstoffkomponente und kohlenstoff-
haltigem organischem Binder durch Press- oder
GieRverfahren hergestellt, der Binderkohlenstoff py-
rolysiert und mit flissigem oder gasformigem Silicium
zur Reaktion gebracht. Durch entsprechende Wahl
der Ausgangszusammensetzung des keramischen
Versatzes kann bei der Pressformgebung die Struk-
turbildung so gesteuert werden, dass nur die zur Re-
aktionsinfiltrierung erforderliche Porositat entsteht
und eine Geometriednderung bei der Silicierung ver-
nachlassigbar ist. Dies gelingt jedoch nicht im Falle
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der Giel3formgebung, da hier erheblich gréRere An-
teile an organischen Plastifizierungsmitteln erforder-
lich sind. Deren Pyrolyse fiihrt zu signifikanten
Schrumpfungen der entformten Halbzeuge, womit
eine near-net-shape-Formgebung solcher Bauteile
verhindert wird.

[0005] Mit der Entwicklung eines Verfahrens zum
Mineralguss (DE 43 43 547 C1) wird eine Fertigungs-
linie zur kostenglnstigen Herstellung verschleififes-
ter Keramik-Werkstoffe mit Kunstharzmatrix fur die
Anwendung im Pumpenbau vorgestellt und industriell
genutzt. Fir eine breitere Anwendung entscheidende
Einschréankungen im mechanischen und thermischen
Verhalten mussen jedoch in Kauf genommen wer-
den.

[0006] Zum anderen ist bekannt, dass sich Kohlen-
wasserstoff-haltige Materialien als Kompaktkdrper
pyrolysieren lassen und der verbleibende Kohlenstoff
beispielsweise durch Reaktionssilicieren in Silicium-
carbid-Keramik umwandelbar ist. Organische Vorla-
gen wie Holzer und polymergebundene technische
Holzwerkstoffe (US 6,051,096 A; US 5,217,964 A,
DE 199 47 731 B4) verzeichnen neben dem Problem
der Reproduzierbarkeit sehr hohe Schrumpfungsra-
ten und Masseverluste. Eine Optimierung der Halb-
zeugdichten flr den Keramisierungsprozess ist
schwierig, hohe Gehalte an Restmetall sind kaum zu
vermeiden und fur viele Anwendungen unerwinscht.

[0007] Hier bietet der Mineralguss mit seinem be-
reits hohen Anteil von bis zu 85 Ma.-% Keramikpulver
einen Ansatz fur dichte und hochleistungsfahige
CMC-Werkstoffe, wenn es gelingt, die Bindermatrix
wie im Falle der Holzwerkstoffe zu pyrolysieren. Ent-
sprechende Versuche scheiterten jedoch am Ausga-
sungs- und Festigkeitsverhalten der Harzkomponen-
ten in Verbindung mit der bereits sehr dichten
SiC-Verbundstruktur.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
zur Herstellung eines keramischen Verbundwerkstof-
fes anzugeben, mit dessen Hilfe grolRformatige Bau-
teile porenfrei oder mit einer gewtinschten Porositat
einfach und kostengunstig herstellbar sind.

[0009] Die Aufgabe wird durch die in den Anspri-
chen angegebene Erfindung geldst. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0010] Bei dem erfindungsgeméafien Verfahren zur

Herstellung eines keramischen Verbundwerkstoffes

wird
— mindestens aus keramischen Pulvern und/oder
Granulaten und einer Binderkombinationen aus
Phenolharzen mit kalthartenden Epoxidharzsys-
temen oder Furanharzen mit kalthartenden Epo-
xidharzsystemen, die in ihrer Gesamtheit duro-
plastisches Verarbeitungsverhalten zeigen, eine
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gieRfahige Masse hergestellt, diese giel3fahige
Masse wird in eine Giel3form eingebracht und die
Binderkombination ausgehartet,

— danach wird der so gebildete Griinkérper unter
Luftabschluss bei Temperaturen > 250°C unter
schwindungsfreier Umwandlung der organischen
Materialien der Binderkombination in ein Kohlen-
stoffgerust pyrolysiert,

— und anschlieend wird der entstandene pordse
keramische Koérper mit Silicium und/oder einem
oder mehreren Metallen oder Metalllegierungen
entweder in Vakuum oder in einer Vaku-
um-Schutzgas-Atmosphare in flissiger Form oder
Uber Gasphaseninfiltration reaktionsinfiltriert.

[0011] Vorteilhafterweise werden als keramische
Pulver und/oder Granulate Siliciumcarbid, Siliciumni-
trid oder Borcarbid eingesetzt

[0012] Ebenfalls vorteilhafterweise werden zusatz-
lich zu den keramischen Pulvern metallische oder
metallhaltige Pulver oder Granulate oder keramische
Precursoren, insbesondere Si, Ti, Ta, Zr, Al, Cu, Mo,
Mg, B oder deren Verbindungen in die Ausgangsmi-
schung eingebracht.

[0013] Von Vorteil ist es auch, wenn der giel3fahigen
Masse weitere reaktive Komponenten oder Fullerma-
terialien zugegeben werden.

[0014] Und auch von Vorteil ist es, wenn als Binde-
mittel Pulverharze und/oder hochviskose Flissighar-
ze eingesetzt werden und die Giel3fahigkeit durch Er-
warmung der Mischung hergestellt wird.

[0015] Vorteilhaft ist es auch, wenn das Herstellen
der gieRfahigen Masse unter Vakuum durchgefiihrt
wird.

[0016] Weiterhin vorteilhaft ist es, wenn Giel3formen
mit verlorenen Kernen eingesetzt werden und beson-
ders vorteilhaft, wenn verlorene Kerne aus Materia-
lien eingesetzt werden, die bei der Warmebehand-
lung pyrolysiert werden und/oder wenn die verlore-
nen Kerne in der Giel3form definiert angeordnet oder
statistisch verteilt werden.

[0017] Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn die Giel3-
form vor und/oder wahrend des Beflillens zur Visko-
sitatsoptimierung erwarmt wird.

[0018] Und auch vorteilhaft ist es, wenn die Giel3-
form mindestens wahrend des Beflillens mechani-
schen oder Ultraschall-Schwingungen ausgesetzt
wird.

[0019] Auch von Vorteil ist es, wenn die giel3fahige
Masse unter Druck in die Form eingebracht wird.

[0020] Von Vorteil ist es auch, wenn nach der Reak-
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tionsinfiltration chemische oder gekoppelte che-
misch-thermische Nachbehandlungen durchgefiihrt
werden, die zu Oberflachenmodifizierungen der Me-
tallphasen-Bereiche zur Erzeugung spezifischer Ei-
genschaftsbilder realisiert werden.

[0021] Durch das erfindungsgemafe Verfahren wird
es erstmals mdglich, auf einfache und kostengunsti-
ge Art und Weise grol3formatige keramische Bauteile
schwindungsfrei ohne Porositat oder mit gewtinsch-
ter Porositat herzustellen. Ein weiterer Vorteil des er-
findungsgemafRen Verfahrens besteht darin, dass die
Bauteile wahrend des Verfahrens leicht bearbeitbar
sind.

[0022] Bei dem erfindungsgemalien Verfahren wird
durch die organischen, thermisch und/oder chemisch
aushartenden Bindemittel, die ein duroplastisches
Verarbeitungsverhalten zeigen, die keramische giel3-
fahige Masse erst in einen gie3fahigen Zustand ver-
setzt. Nach dem Einbringen der giel3fahigen Masse
in eine Form werden der oder die Binder ausgehartet.
Sofern der Aushartevorgang nur die Vorstufe zu dem
Pyrolyseprozess war, wird die Temperatur weiter er-
hdht, oder es erfolgt nach dem Aushéarten die Ausfor-
mung der Grinkérper aus der Giel3form und nachfol-
gend die Pyrolyse. Die Pyrolyse findet bei Tempera-
turen gréRer 250°C, vorteilhafterweise bei Tempera-
turen grof3er 600°C statt. Dabei erfolgt die Umwand-
lung der im Grinkérper vorhandenen organischen
Bindermaterialien in ein Kohlenstoffgerust, wobei der
Platzbedarf des Kohlenstoffgeriistes mit dem der vor-
her vorhandenen organischen Bindermaterialien
Ubereinstimmt, so dass keine Schwindung auftritt.
Nach der Pyrolyse erfolgt die Reaktionsinfiltration.
Dabei werden Silicium und/oder ein Metall oder meh-
rere Metalle oder eine Metalllegierung in flussiger
oder gasférmiger Form mit dem pordsen kerami-
schen Korper in Kontakt gebracht und in die Poren
und offenen Bereiche des keramischen Koérpers infil-
triert. Wahrend der Infiltration und/oder danach findet
dann die thermodynamisch kontrollierte chemische
Reaktion von Teilen oder vom gesamten Infiltrations-
material mit Teilen oder dem gesamten Kohlenstoff
des Gerustes statt. In Abhangigkeit von der Zurverfi-
gungstellung an Infiltrationsmaterial kann die verblei-
bende Porositdt im keramischen Verbundwerkstoff
gesteuert werden. Dementsprechend liegt nach dem
Reaktionsinfiltrieren ein keramischer Verbundwerk-
stoff mit einer gewlinschten Porositat vor, der ausrei-
chende Festigkeitseigenschaften fur die Weiterbear-
beitung oder fur den Einsatz aufweist.

[0023] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung
konnte Uberraschenderweise festgestellt werden,
dass sich Kombinationen von Harzsystemen als Bin-
demittel thermodynamisch so verhalten, dass durch
die thermische Zersetzung der Kohlenwasserstoffe
die Binderharze zu Kohlenstoffbriicken abgebaut
werden, ohne den Gesamtzusammenhalt der ur-
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springlich binderharzgebundenen Keramikkorpers
zu zerstoren. Die Geometrie der gegossenen Kera-
mikkoérper bleibt dabei als wesentliches Verfahrense-
lement unverandert. Die entstandenen Kohlenstoff-
briicken kénnen nachfolgend siliciert oder durch an-
dere carbidbildende Metalle reaktionsgebunden wer-
den und einen festen, dichten Keramikverbund mit
gezielt einstellbaren bis nur noch minimalen Restme-
tallgehalten bilden.

[0024] Ein entscheidender Vorteil ist neben der na-
hezu unbegrenzten stofflichen Zusammensetzung
und geometrischen Vielfalt der nach dem erfindungs-
gemalen Verfahren herstellbaren Keramikerzeug-
nisse der Wegfall einer Sinterschwindung. Die bei der
Binderpyrolyse entstehende Porositat wird fir eine
Reaktionsinfiltration bendtigt und wahrend dieses
Prozesses wahlweise partiell oder ganzlich geschlos-
sen. Es entstehen dichte oder definiert porése Pro-
dukte mit durch keramische und metallische Zusatz-
komponenten im Infiltrat einstellbaren physikalischen
und chemischen Eigenschaften. Als Basiskompo-
nenten sind praktisch alle keramischen Pulver ein-
setzbar, die unter Zusatz von flissigen oder festen
Harzkomponenten zu einer giel3fahigen Masse (Fee-
stock) verarbeitet werden kénnen. Sie verleihen dem
Werkstoff als Grundeigenschaft die Hochtemperatur-
stabilitat, Verschleil- und Korrosionsfestigkeit.

[0025] Erfindungsgemal wird ein keramisches Pul-
ver oder Granulat bevorzugt unter Vakuum mit einem
flissigen oder verflissigbaren Harzbinder-System
homogen vermischt, als flissiger Feedstock in eine
beliebig komplexe Form gegossen und thermisch
oder chemisch ausgehartet. Nach dem Entformen
kénnen die Formkorper bei Bedarf geputzt oder bei
sehr komplexen Bauteilen durch mechanische Bear-
beitung die Endkonturen hergestellt werden. Das du-
roplastische Binderharz wird anschlielend durch
thermische Zersetzung unter Luftabschluss, bei-
spielsweise Pyrolyse in Stickstoff-Atmosphare, bei
Beibehaltung der Bauteilgeometrie in ein Kohlen-
stoff-Gerlist umgewandelt, das die eingebetteten Ke-
ramikpartikel weiterhin technisch handhabbar bindet.
Auch in diesem carbonisierten Zustand sind die Bau-
teile noch problemlos bearbeitbar. Durch den nach-
folgenden Infiltrationsprozess unter Vakuum oder
Schutzgas mit einem carbidbildenden Flissigmetall,
flissigen Metalllegierungen oder Uber reaktive Gas-
phasen wird eine feste keramische Bindung der kera-
mischen Pulverpartikel gewahrleistet und die die Teil-
chen umgebende Matrix selbst teilweise oder voll-
standig in Carbidkeramik umgewandelt. Diverse me-
tallische und keramische Dotierungen der Infiltrati-
onslegierungen lassen ein breites Eigenschaftsspek-
trum der entstehenden keramischen Verbundwerk-
stoffe (CMC-Verbunde — ceramic matrix composites)
einstellen. Das Verfahren ist universell fir alle kera-
mischen Pulver einsetzbar, die mit einem dominie-
renden Massenanteil das Grundgerist des kerami-
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schen Verbundwerkstoffes bilden.

[0026] Die Erfindung beschreibt ein near-net-sha-
pe-Verfahren zur Herstellung keramischer Verbund-
werkstoffe vom CMC-Typ insbesondere fiir komplexe
Bauteilgeometrien und grof3e Bauteilabmessungen.
Bei dem Verfahren wird ein keramischer Verbund-
werkstoff hergestellt, der schwindungsfrei ohne Poro-
sitat oder mit gewinschter Porositat ist, ohne die fur
den keramischen Herstellungsprozess typische Sin-
terschwindung.

[0027] Nachfolgend wird die Erfindung an mehreren
Ausfihrungsbeispielen naher erlautert.

Beispiel 1

[0028] In einem Vakuummischer werden 360 g frak-
tionierte SiC-Pulver mit 140 g Flissigharzgemisch
homogen vermischt. Die giel3fahige Mischung be-
steht zu 72 Ma.-% aus SiC-Pulver und zu 28 Ma.-%
aus Flussigharz. Das eingesetzte SiC-Pulver in der
a-Hochtemperatur-Modifikation besteht aus einem
grobkdrnigen (0...1 mm) und einem feinkdrnigen
(0...0,1 mm) Anteil, im Massenverhaltnis grob:fein =
4:1. Das Flussigharzgemisch besteht aus 67 Vol.-%
Phenol-Resol-Harz, 29 Vol.-% Epoxidharz und 4
Vol.-% Triethylentetramin-Harter EPH 925. Durch
aufsteigenden Guss zur Vermeidung von Blasenbil-
dung wird eine Giel3form als Negativ des Bauteiles
mit der Mischung gefullt. Zur Entgasung ist eine zu-
satzliche Vibrationsbehandlung vorteilhaft.

[0029] Nach einer Tropfzeit von 2 h, einer Anhar-
tung bei Raumtemperatur von 4 Stunden und der
nachfolgenden thermischen Aushartung bei 75°C, 18
Stunden, wird der Grinkorper entformt. Die che-
misch kontrollierte Raumtemperatur-Anhartung des
Epoxidharzsystems sichert die Geometriestabilitat
des Bauteils im weiteren Fertigungsprozess. Modell-
hafte Grunkdrper werden mit Abmessungen 65 mm
Durchmesser und 45 mm Hoéhe hergestellt. Anschlie-
Rend wird der Grinkérper unter Luftabschluss bei
1150°C in einem 40-stiindigen Warmebehandlungs-
prozess pyrolysiert. Danach liegt ein zur Gussform
geometrisch identischer und mechanisch gut hand-
habbarer Kohlenstoff-gebundener SiC-Kdérper mit ei-
ner Porositat von 38% vor. Dieser Keramikkorper
wird in Argon-Atmosphare bei 1600°C mit Flissig-Si-
licium infiltriert. Das flissige Si dringt in die Porenka-
nale des SiC-Kérpers ein und reagiert mit dem Koh-
lenstoffgerist zu SiC. Verbleibende Hohlrdume von
ca. 16 Vol.-% werden von dem flussigen Si durch Ka-
pillarwirkung gefullt. Nach der Abkuhlung auf Raum-
temperatur weist der keramische Verbundwerkstoff
eine dominierende primare bimodale a-SiC-Modifika-
tion auf, die durch eine Matrix aus sekundar entstan-
denem (-SiC und durchgangigem Si-Gerlst verbun-
den ist. Durch die schwindungsfreie Umsetzung des
Binders in Keramik werden an dem entstandenen
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Bauteil 4-Punkt-Biegefestigkeiten von 85 + 15 MPa
erreicht. Ein E-Modul von 240 + 30 GPa weist einen
hohen Formanderungswiderstand aus. Der Werkstoff
ist porenfrei, wegen des hohen Restsiliciumgehaltes
sind aber die Anwendungstemperaturen auf <
1200°C eingeschrankt.

[0030] Groflformatige porenfreie SiC-Verbund-Bau-
teile sind auf diese Weise sehr kosteneffektiv her-
stellbar und als hochsteifes und abrasionsfestes
Leichtgewichts-Funktionselement in der Praxis gut
einsetzbar. Aufgrund der Bearbeitbarkeit als Grin-
korper oder nach der Pyrolyse kdnnen mit diesem
Herstellungsverfahren auch beliebig geformte, insbe-
sondere sehr komplexe Bauteile erzeugt werden.

Beispiel 2

[0031] In einem Vakuummischer werden 347 g
SiC-Pulver mit 12,6 g Graphitpulver und mit 140 g
Flussigharz homogen vermischt. Die entstehende
gielRfahige Mischung besteht zu 72 Ma.-% aus den
Feststoffkomponenten SiC-Pulver + Graphitpulver
und zu 28 Ma.-% aus Flussigharzgemisch. Das ein-
gesetzte SiC-Pulver in der a-Hochtemperatur-Modifi-
kation besteht aus einem grobkdrnigen (0...1 mm)
und einem feinkornigen (0...0,1 mm) Anteil. Die Mi-
schung aus SiC-Pulver + Graphitpulver besteht zu
80,5 Ma.-% aus grobem SiC, zu 16,0 Ma.-% aus fei-
nem SiC und zu 3,5 Ma.-% aus Graphitpulver. Das
Flussigharzgemisch besteht aus 67 Vol.-% Phe-
nol-Resol-Harz, 29 Vol.-% Epoxidharz und 4 Vol.-%
Triethylentetramin-Harter. Die weitere technologi-
sche Verarbeitung mit Gieflden, Ausharten, Pyrolyse
und Silicierung erfolgt gemaf Beispiel 1.

[0032] Die Porositat des Keramikkdrpers nach der
Pyrolyse betrug 37%. Das nach der Silicierung ent-
standene Gefilige besteht wiederum aus einem Ver-
bund von primaren bimodalen a-SiC-Kdérnern. Als
Matrix dominiert ein sekundar aus der Silicierungsre-
aktion mit dem vorhandenen Kohlenstoff entstande-
nes, sehr feinkdrniges B-SiC. Anstelle des durchgan-
gigen Si-GerUsts ist hier nur noch eine diinne Si-Pha-
se um die groben SiC-Kristalle vorhanden.

[0033] Der entstandene keramische Verbundwerk-
stoff ist porenfrei und erreicht 4-Punkt-Biegebruch-
festigkeiten von 109 + 8 MPa und einen E-Modul von
255 + 13 GPa.

[0034] Dieses Bauteil ist besonders geeignet fiir die
Anwendung unter chemisch korrosiven Bedingungen
und hydrothermalen Belastungen sowie unter Hoch-
temperaturanwendungen bis ca. 1350°C, da hier der
Si-Anteil relativ gering ist und daher auch die Auslau-
gungsgefahr deutlich schwacher ist.
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Beispiel 3

[0035] Ein Keramikkorper gemafl Beispiel 2 und
hergestellt durch Gielten, Ausharten und Pyrolyse
gemald Beispiel 2 wird nach der Pyrolyse mit einer
stochiometrischen Cu-Ti-Legierung bei 1200°C unter
Argon infiltriert. Zwecks Verbesserung der Infiltrati-
onsbedingungen wird in der Aufheizphase zwischen
800°C und 1000°C Vakuum angelegt. Die Trankme-
talle werden als homogenes Pulvergemisch vorge-
legt. Zur Sicherung einer gleichmafligen Infiltration
werden pordse keramische Dochte als Transportme-
dium eingesetzt.

[0036] Wahrend der Reaktionsinfiltration reagiert Ti
mit dem Kohlenstoff des Gerilstes zur Hartstoffphase
TiC. Das in der Schmelze angereicherte Cu flllt die
noch verbleibende Porositat aus.

[0037] Der entstandene keramische Verbundkdrper
ist porenfrei. Die nachgewiesenen Phasenbestand-
teile TiC, Cu und Cu,Ti sind durch Variation der vor-
gelegten Metallpulver-Mischung weitgehend steuer-
bar. Eine mogliche teilweise oder vollstandige Substi-
tution von Titan durch Silicium erfordert eine Erho-
hung der Prozesstemperatur.

[0038] Der Verbundkoérper weist neben einer ver-
besserten Bruchzahigkeit auch die Mdéglichkeit auf,
durch Variation der Metall-Anteile die elektrischen
und mechanischen Eigenschaften gezielt einzustel-
len.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines keramischen
Verbundwerkstoffes,
— bei dem mindestens aus keramischen Pulvern
und/oder Granulaten und einer Binderkombination
aus Phenolharzen mit kalthartenden Epoxidharzsys-
temen oder Furanharzen mit kalthartenden Epoxid-
harzsystemen, die in ihrer Gesamtheit duroplasti-
sches Verarbeitungsverhalten zeigen, eine giel3fahi-
ge Masse hergestellt wird,
— diese gield¢fahige Masse in eine Giel3¢form einge-
bracht und die Binderkombination ausgehartet wird,
— danach der so gebildete Griinkérper unter Luftab-
schluss bei Temperaturen > 250°C unter schwin-
dungsfreier Umwandlung der organischen Materia-
lien der Binderkombination in ein Kohlenstoffgerist
pyrolysiert wird,
— und anschlieBend der entstandene porose kerami-
sche Koérper mit Silicium und/oder einem oder mehre-
ren Metallen oder Metalllegierungen entweder in Va-
kuum oder in einer Vakuum-Schutzgas-Atmosphare
in flissiger Form oder Uber Gasphaseninfiltration re-
aktionsinfiltriert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als kera-
mische Pulver und/oder Granulate Siliciumcarbid, Si-
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liciumnitrid oder Borcarbid eingesetzt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zusatz-
lich zu den keramischen Pulvern metallische oder
metallhaltige Pulver oder Granulate oder keramische
Precursoren in die Ausgangsmischung eingebracht
werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem als Metal-
le insbesondere Si, Ti, Ta, Zr, Al, Cu, Mo, Mg, B oder
deren Verbindungen eingesetzt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der giel3-
fahigen Masse weitere reaktive Komponenten oder
Fillermaterialien zugegeben werden.

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als Bin-
demittel Pulverharze und/oder hochviskose Flissig-
harze eingesetzt werden und die Gief3fahigkeit durch
Erwarmung der Mischung hergestellt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Her-
stellen der giel3¢fahigen Masse unter Vakuum durch-
gefuhrt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem Gielfor-
men mit verlorenen Kernen eingesetzt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem verlorene
Kerne aus Materialien eingesetzt werden, die bei der
Warmebehandlung pyrolysiert werden.

10. Verfahren nach den Anspriichen 8 und 9, bei
dem die verlorenen Kerne in der Gief3form definiert
angeordnet oder statistisch verteilt werden.

11. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die
GielRform vor und/oder wahrend des Befiillens zur
Viskositatsoptimierung erwarmt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die
GielSform mindestens wahrend des Beflllens mecha-
nischen oder Ultraschall-Schwingungen ausgesetzt
wird.

13. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die
gieRfahige Masse unter Druck in die Form einge-
bracht wird.

14. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem nach
der Reaktionsinfiltration chemische oder gekoppelte
chemisch-thermische Nachbehandlungen durchge-
fihrt werden, die zu Oberflachenmodifizierungen der
Metallphasen-Bereiche zur Erzeugung spezifischer
Eigenschaftsbilder realisiert werden.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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