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(57) Hauptanspruch: Formkorper aus faserverstarkten kera-
mischen Verbundwerkstoffen enthaltend Faserblindel, -ka-
bel oder -strdnge von Langfasern, mit mindestens einer zu-
satzlichen Deckschicht, dadurch gekennzeichnet, dass die
Langfaserbiindel, -kabel oder -strange vollstandig von einer
kurzfaserverstarkten Matrix umhiillt sind, daR die Langfasern
einen mittleren Durchmesser von 4 pm bis 12 ym und eine
mittlere Lange von mindestens 50 mm, und die Kurzfasern
einen mittleren Durchmesser von 4 pm bis 12 ym und eine
mittlere Lange von héchstens 40 mm haben, und wobei die
Deckschicht aus C/SiC mit einem hdheren SiC-Gehalt als
die Kernzone besteht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Formkérper aus faser-
verstarkten keramische Verbundwerkstoffen. Insbe-
sondere betrifft sie auch Bauteile aus faserverstark-
ten keramischen Verbundwerkstoffen in zentrosym-
metrischer Gestalt, insbesondere zylindrische Schei-
ben, beispielsweise Reibkdrper.

[0002] Fur die Herstellung von tribologisch hochbe-
lasteten Werkstoffen, die beispielsweise flir Reibkér-
per wie Bremsscheiben und Kupplungsscheiben ein-
gesetzt werden, sind kohlenstoffaserverstarkte Ver-
bundwerkstoffe oder Keramiken, insbesondere mit
SiC-haltiger Matrix, von besonderem Interesse. Die-
se Werkstoffe zeichnen sich durch hohe Temperatur-
bestandigkeit, geringen Verschleild und gute tribolo-
gische Eigenschaften aus.

Stand der Technik

[0003] In der DE 199 39 545 A1 wird vorgeschla-
gen, zur Erhéhung der Belastbarkeit und Leistungs-
fahigkeit gegenliber dem Stand der Technik Kupp-
lungsscheiben mit Reibbeldgen aus mit Kohlenstoffa-
sern verstarktem Siliciumcarbid (SiC) zu verwenden.
Uber die genaue Natur des Werkstoffes wird hier kei-
ne Aussage gemacht.

[0004] Nachteilig bei diesem Werkstoff ist, dal3 die
Herstellung einer dichten SiC-Matrix mit einer Faser-
verstarkung aus Kohlenstoffasern technisch nur auf-
wendig zu realisieren ist. Ein technischer Fortschritt
bei der Materialsynthese ist dem gegenuber die Infil-
tration von mit Kohlenstoffasern verstarkten kohlen-
stoffhaltigen Vorkorpern mit flissigem Silicium, wobei
Verbundwerkstoffe entstehen, die Kohlenstoffasern
als Verstarkungsfasern enthalten, und deren Matrix
Phasen aus metallischem Silicium und Siliciumcarbid
enthalt.

[0005] Aus der DE 44 38 455 A1 ist bekannt, Rei-
beinheiten, insbesondere Brems- und Kupplungs-
kérper aus C/C-SiC (mit Kohlenstoffasern verstark-
ten Werkstoffen, deren Matrix Silicium, Siliciumcar-
bid und Reste von Kohlenstoff enthalt) durch Infiltrati-
on von mit Hohlrdumen und Ausnehmungen versehe-
nen pordsen, mit Kohlenstoffasern verstarkten Koh-
lenstoffkdrpern (C/C-Kdrpern) mit flissigem Silicium
zu erzeugen. Durch die Ausnehmungen und Hohlrau-
me wird jedoch die Festigkeit des Korpers vermindert.
Untersuchungen zeigen, dal’ selbst massive Schei-
ben fur hohe Scheiben-Rotationsgeschwindigkeiten
oder Drehzahlen ungeeignet sind, wie sie beispiels-
weise bei Kupplungsscheiben auftreten.

[0006] Aus der EP 1124074 A1 und der
EP 1124071 A1 sind Bremsscheiben aus C/SiC (mit
Kohlenstoffasern verstarkte keramische Verbund-
werkstoffe, deren Matrix Siliciumcarbid enthalt) und
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Herstellungs verfahren fir diese bekannt, bei denen
neben einem mit Kohlenstoff-Kurzfaserbundeln ver-
starkten Grundmaterial auch Langfasern zur Verstar-
kung vorgesehen sind. Die Langfasern erstrecken
sich um die Form der Bremsscheibe. Hierdurch soll
das RiRwachstum gebremst und die Scheibenfestig-
keit erhdht werden. Das Matrixmaterial dieser Schei-
ben ist einheitlich zusammengesetzt, dies fiuhrt zu
einer homogenen Werkstoffzusammensetzung des
Fertigteils.

[0007] Inder Patentanmeldung DE 10157583.1 wer-
den Reibkoérper aus C/SiC mit einer Reibschicht be-
schrieben, die mit in der Scheibenebene ausgerich-
teten Langfasern verstarkt sind. Das die Langfasern
umgebende C/SiC ist, ebenso wie die Deckschicht,
kurzfaserverstarkt. Das Herstellungsverfahren geht
von Einlegeteilen aus Langfaserbiindeln in eine kurz-
faserhaltige Pressmasse aus. Die Reibschicht weist
dabei einen geringeren Anteil an Kohlenstoff-Kurzfa-
sern auf als die Kernzone.

[0008] Zur Erzielung hoher Langfasergehalte und ei-
ner Uber das gesamte Bauteil gleichmaRigen Langfa-
serverteilung sind beide genannten Herstellungsver-
fahren weniger geeignet. Beides ist aber Vorausset-
zung flr eine weitere Steigerung der Festigkeit ge-
genuber rotierender Belastung.

Aufgabenstellung

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es daher, Formkor-
per, insbesondere Reibkdrper, aus faserverstarkten
keramischen Verbundwerkstoffen bereitzustellen, die
gegenuber rotierender Beanspruchung, insbesonde-
re bei hohen Drehzahlen, eine hdhere Festigkeit auf-
weisen. Eine weitere Aufgabe ist es, ein technisch
einfaches und kostengulnstiges Verfahren zur Ein-
bringung der Langfaserverstarkung zu finden. Weiter
ist die Aufgabe, eine hinsichtlich der Reib- und Ver-
schleilReigenschaften optimierte Deckschicht fir die-
se Reibkdrper zur Verfugung zu stellen.

[0010] Die Aufgaben waren gel6ést durch einen
Formkdrper gemal Anspruch 1 und das Verfahren
gemal’ Anspruch 9.

[0011] Die Erfindung betrifft daher Formkoérper aus
faserverstarkten keramischen Verbundwerkstoffen
mit mindestens einer zusatzlichen Deckschicht, wo-
bei die Verbundwerkstoffe Faserbiindel, -kabel oder -
strdnge von Langfasern enthalten, die vollstandig von
einer kurzfaserverstarkten Matrix umhdallt sind, und
wobei die Langfasern einen mittleren Durchmesser
von 4 um bis 12 uym und eine mittlere Léange von min-
destens 50 mm, und die Kurz-Fasern einen mittleren
Durchmesser von 4 pm bis 12 ym und eine mittlere
Lénge von hoéchstens 40 mm haben, und die Deck-
schicht aus C/SiC mit einem héheren SiC-Gehalt als
die Kernzone besteht. Die Verstarkungsfasern, d. h.
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die Kurz- und Langfasern, haben dabei unabhéangig
voneinander einen mittleren Durchmesser von 4 pm
bis 12 pm, bevorzugt 5 pm bis 10 pm, und insbeson-
dere 6 ym bis 8 um. Bevorzugt handelt es sich bei den
Verstarkungsfasern um Kohlenstoffasern. Die kurzfa-
serverstarkte Matrix und die Deckschicht sind jeweils
bevorzugt aus C/SiC.

[0012] Weiter betrifft die Erfindung Reibkérper in
Form von zylindrischen Scheibe oder Kreisringschei-
ben, die zusatzlich mindestens eine Deckschicht be-
vorzugt aus einem gleichartigen kurzfaserverstark-
tem Matrixmaterial mit niedrigerem Fasergehalt um-
fassen. Die Erfindung betrifft ebenfalls ein Verfahren
zur Herstellung von Formkdrpern aus faserverstark-
ten keramischen Verbundwerkstoffen.

[0013] Bei diesen keramischen Verbundwerkstoffen
handelt es sich bevorzugt um C/SiC-Keramiken, die
als Verstarkungsfasern Kohlenstoffasern und als Ma-
trix hauptsachlich Phasen aus Siliciumcarbid und Si-
licium enthalten.

[0014] Bei diesen Formkdrpern kann im allgemei-
nen zwischen einer Kernzone and mindestens einer
Deckschicht unterschieden werden, wobei die Deck-
schicht bezuglich ihrer tribologischen Eigenschaften
optimiert ist. Die Deckschicht ist dabei typischerwei-
se als Reibschicht ausgebildet und besitzt einen ho-
heren SiC-Gehalt als die Kernzone. Bevorzugt be-
tragt der Massenanteil an SiC in der Deck- oder Reib-
schicht mindestens das 1,1-fache des Massenanteils
des SiC in der Kernzone.

[0015] Die Kernzone enthalt Langfaserbindel, -
strange oder -kabel und durch Kurzfasern oder Kurz-
faserbliindel verstarktes C/SiC. Bei beiden Fasern
handelt es sich Ublicherweise um kohlenstoffhaltige
Fasern, bevorzugt Kohlenstoff- oder Graphit-Fasern.
Bevorzugt liegt die Summe der Massenanteile beider
Fasern in der Kernzone im Bereich von 20 bis 90%,
der Massenanteil an SiC bei 30 bis 70% und der Mas-
senanteil an Silicium bei 0 bis 30%. Dabei ist der Mas-
senanteil fur eine bestimmte Komponente in tblicher
Weise definiert als Verhaltnis der Masse dieser Kom-
ponente zur Masse der Mischung. In der Deckschicht
liegt der Massenanteil der Fasern typischerweise bei
0 bis 35%, der Massenanteil an Siliciumcarbid bei 45
bis 100% und der Massenanteil an Silicium bei 0 bis
30%. Der Massenanteil an SiC in der Deckschicht
ist bevorzugt um mindestens 10% hdher (also min-
destens das 1,1-fache) als in der Kernzone, und die
Dichte der Deckschicht ist um mindestens 5% hdher
als die der Kernzone. Es wurde gefunden, daf} hier-
durch die gewlnschten tribologischen Eigenschaften
der Deckschicht hervorgerufen werden. Es ist jedoch
auch méglich, Kernzone and Deckschicht mit nahe-
zu gleicher Zusammensetzung auszufiihren. Dies ist
insbesondere dann méglich, wenn die Kernzone be-
reits einen relativ hohen SiC-Gehalt aufweist.
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[0016] Fur tribologische Anwendungen wie Reib-
scheiben liegt die Dicke der SiC-reichen Deckschicht
oder Reibschicht Ublicherweise bei mindestens 0,1
mm, bevorzugt mindestens 0,3 mm und besonders
bevorzugt mindestens 1 mm.

[0017] Das angepasste Herstellungsverfahren sieht
vor, dass im ersten schritt eine Mischung hergestellt
wird aus Kohlenstoff-Langfasern, die mit einer Kurz-
faserblindelmasse beschichtet worden sind, und Bin-
demitteln ausgewahlt aus Harzen und Pechen, die-
se Mischungen im zweiten Schritt unter erhéhtem
Druck und/oder unter erhéhter Temperatur zur Erzeu-
gung eines Grinlings in einer Form gepresst werden,
im dritten Schritt die Carbonisierung und/oder Gra-
phitierung des Grinlings zur Herstellung eines po-
résen Formkdrpers vorgenommen wird, und im vier-
ten Schritt durch Infiltrieren des porésen Formkdrpers
mit einer Silicium-Schmelze und mindestens partielle
Reaktion des Kohlenstoffs zu SiC ein C/SiC-Formkor-
per gebildet wird, wobei die Langfasern in Vorzugs-
richtung gewickelt oder abgelegt werden, und dass
eine Deckschicht aufgebracht wird.

[0018] Die Reibschicht beziehungsweise deren Vor-
material kann vor dem Ausharten oder vor der Kera-
misierung (hier vor der Carbonisierung oder vor der
Silicierung) auf den Kernkdrper aufgebracht werden.

[0019] Als Langfasern werden hier solche Fasern
bezeichnet, die eine mittlere L&nge von mindestens
50 mm, bevorzugt mindestens 75 mm, und insbeson-
dere mindestens 100 mm aufweisen.

[0020] Als Kurzfasern werden hier solche Fasern be-
zeichnet, die eine mittlere Ladnge von hdchstens 40
mm, bevorzugt maximal 20 mm, und insbesondere
maximal 10 mm aufweisen.

[0021] In dem in den genannten Dokumenten be-
schriebenen Stand der Technik werden diskrete La-
gen aus Langfasern erzeugt, die sich zwischen ei-
ner oberen und einer unteren C/SiC-Schicht befin-
den, wodurch eine Abfolge von langfaserverstark-
tem und unverstarktem C/SiC in Richtung senkrecht
zur Scheibenflache entsteht. Demgegeniber wird bei
dem erfindungsgemafen Verfahren jedes Faserka-
bel vollstdndig mit dem Vorlaufer-Material der Matrix,
z. B. einer C/SiC-Matrix, umhllt und Ubereinander
oder nebeneinander abgelegt, oder gewickelt. Hier-
durch ergeben sich keine unerwiinschte Gradienten
des Langfasergehaltes senkrecht oder parallel zur
Scheibenflache.

[0022] Das bevorzugte Verfahren zur Herstellung
der Formkoérper aus faserverstarkten keramischen
Verbundwerkstoffen ist die Flussigsilicierung von C/
C-Vorkdrpern (im englischen auch als "CFC”, carbon
fibre-reinforced carbon, bezeichnet) zur Herstellung
von C/SiC.
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[0023] Solche Verfahren zur Herstellung von C/
SiC-Verbundkérpern sind beispielsweise aus der
DE-A 198 56 721, der DE-C 197 11 829, der
DE-C 44 38 455 und der DE-A 197 10 105 bekannt.

[0024] Diese Verfahren umfassen im allgemeinen

die folgenden Schritte:
1. Herstellen einer Mischung aus kohlenstoffhal-
tigen Lang- oder Kurzfasern, die geblindelt sein
kénnen und/oder mit einer Beschichtung Gberzo-
gen worden sein kdnnen, und Bindemitteln, wie
beispielsweise Harz und/oder Pech, sowie gege-
benenfalls weiteren Fillmitteln
2. Formgebung and Hartung dieser faserstoffhal-
tigen Mischungen unter erhéhtem Druck und/oder
erhoéhter Temperatur zur Erzeugung eines Grin-
lings
3. Carbonisierung oder Graphitierung des Grin-
lings zur Herstellung eines porésen Formkdrpers,
insbesondere eines aus kohlenstoffaserverstark-
tem Kohlenstoff bestehenden Formkérpers (CFC
oder C/C)
4. Infiltrieren des pordsen Formkdrpers mit einer
Silicium-Schmelze und mindestens partielle Re-
aktion des Kohlenstoffs zu SiC unter Bildung eines
C/SiC Formkérpers

[0025] Im erfindungsgemalen Verfahren werden
die Langfasern mit einer Kurzfaserblindelmasse be-
schichtet und in Vorzugsrichtung gewickelt oder ab-
gelegt. Die Kurzfaserbiindelmasse ist so gestaltet,
dal sich nach deren Silicierung ein kurzfaserver-
starktes C/SiC ausbildet, das die Langfasern umhdillt.

[0026] Die Langfasern liegen typischerweise als
Biindel, Roving, oder Kabel vor. Dabei ist es von Vor-
teil, wenn die einzelnen Filamente oder auch die Bln-
del mit carbonisierbarem Material oder Kohlenstoff
beschichtet sind. Als Langfasermaterial eignet sich
ebenso zu dlinnen Streifen geschnittenes Faserge-
webe, da hier eine besonders gute Verzahnung zwi-
schen den einzelnen Filamenten stattfindet. Im fol-
genden sollen derartige Langfasern gemeinsam als
Faserstrang bezeichnet werden.

[0027] Die Einstellung der bevorzugten Hauptrich-
tung der Faserstrange in Umfangsrichtung kann auf
verschiedene Weise mit unterschiedlichen geometri-
schen Varianten erfolgen, von denen im Folgenden
einige bevorzugte Varianten beschrieben sind. Dabei
ist es wesentlich, daf} keine Knicke oder Krimmun-
gen mit geringen Krimmungsradius gebildet werden.
Bevorzugt betragt der Krimmungsradius mindestens
5 mm, besonders bevorzugt mindestens 10 mm.

[0028] Bevorzugte Ausflihrungsformen fir die An-
ordnung von Langfasern in den erfindungsgemafien
Formkorpern sind beispielsweise:

4/6

a) die Langfasern bilden eine zur Scheibe konzen-
trische Spirale

b) die Langfasern bilden Wellenziige, wobei deren
Maxima und Minima auf konzentrischen Kreisen
um den Mittelpunkt einer Kreisscheibe liegen, die
den Umri des Formkorpers wiedergibt,

c) die Langfasern bilden abwechselnd oder in be-
liebiger Reihenfolge wechselnd mit unterschiedli-
chen Radien Wellenzuige wie unter b) beschrieben
und Kreise, beide jeweils konzentrisch um den
Mittelpunkt der Kreisscheibe

d) die Langfasern bilden den Umrif3 eines stilisier-
ten drei-, vier- oder mehrblattigen Kleeblatts

e) die Langfasern bilden ein Pentagramm mit ab-
gerundeten Ecken

f) die Langfasern bilden konzentrische Kreisbah-
nen mit Epizyklen

[0029] Selbstverstandlich kénnen auch mehrere die-
ser Anordnungen in einem Formkoérper beispielswei-
se in verschiedenen Ebenen kombiniert werden. In al-
len Fallen ist es wesentlich, dal die Langfasern beim
Legen der Anordnungen nicht geknickt werden; be-
vorzugt sind die Krimmungsradien mindestens das
funffache, besonders bevorzugt das zehnfache, und
insbesondere das flinfzigfache des Faserdurchmes-
sers der Einzelfasern. Soweit spitze Winkel gebildet
werden sollen, ist es bevorzugt, die Langfasern an
diesen Stellen zu trennen und im spitzen Winkel mit-
einander zu verkleben. Ebenso werden die Langfa-
sern, die eine konzentrische Lage bilden, an ihrer
StofRstelle bevorzugt verklebt. Es ist bevorzugt darauf
zu achten, dal} innerhalb eines Kreissektors mit ei-
nem Offnungswinkel von 5°, bevorzugt innerhalb von
10°, nicht mehrere solcher Stof3stellen oder Klebe-
stellen sind.

[0030] Bei der Ausflihrungsform gemaR a) wird ein
Langfaserkabel, das mit Kurzfaserblindelmasse be-
schichtet ist, um einen entfernbaren Kern aufgewi-
ckelt. Dabei ergibt sich eine spiralférmige Ausrich-
tung der Langfasern in der Scheibenebene. Hier-
durch wird eine Scheibe bzw. ein flacher Zylinder ge-
bildet.

[0031] In anderen bevorzugten Varianten werden
die beschichteten Langfaserstrange in verschiede-
nen geometrischen Mustern abgelegt oder gefloch-
ten, wobei sich als resultierende Ausrichtung eine
Vorzugsrichtung in Umfangsrichtung bzw. in konzen-
trischen Kreisen um den Mittelpunkt des scheiben-
férmigen Formkorpers ergibt. Typische weitere Bei-
spiele der Faserausrichtung entsprechen den Aus-
fuhrungsformen b) bis f). Zur Fadenfiihrung der Fa-
serstrange werden dabei typischerweise entfernbare
Dome verwendet. Die H6he des Geleges entspricht
im wesentlichen der Dicke der zu fertigenden Schei-
be. Zur Erzielung einer hdchstmdglichen Festigkeit
und Stabilitat bei hohen Rotationsgeschwindigkeiten
ist es vorteilhaft, méglichst das gesamte Volumen des
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Formkdrpers mit den beschichten Faserstrangen zu
fullen. Verbleibende Zwickel werden mit der Kurzfa-
sern enthaltenden Masse aufgefillt. Wichtig fur die
Anordnungen ist, da} Stol3stellen nicht innerhalb ei-
nes engen Winkelbereichs der Scheibe gebildet wer-
den, sondern mdglichst gleichmafig Uber den Um-
fang verteilt sind.

[0032] Bei allen Varianten ist es auch méglich, die
Faserblndel oder Faserstrange zuvor um ihre Langs-
achse zu verdrehen, wodurch sich eine bessere Ver-
zahnung der Verstarkungsfasern ergibt.

[0033] Mit dem erfindungsgemalien Verfahren las-
sen sich auf einfache Weise auch sehr hohe Volu-
menanteile an Langfasern in der Kernzone mit tUber
50% realisieren. Obwohl der Verstarkungseffekt be-
reits bei einem Volumenanteil von mindestens 20%
an Langfasern in der Kernzone deutlich zu bemerken
ist, werden gerade fir Kupplungsscheiben héchste
Anteile von bis zu 90% angestrebt.

[0034] Die mit den Langfasergelegen in der be-
schriebenen Weise gefertigten Formkdrper, bevor-
zugt in der Form von Scheiben, werden zur Herstel-
lung von Grinkérpern thermisch ausgehartet. Typi-
scherweise geschieht dies in einer beheizten Pref3-
vorrichtung. Sollen auf die Deckfldchen der Scheibe
Reibschichten aufgebracht werden, so werden die-
se bevorzugt beim Prel3vorgang in Form hierfur ge-
eigneter Kurzfaserbliindelmassen oder Massen aus
Kohlenstoffmaterial in die Presse eingebracht. Eben-
so ist es aber auch méglich, die Masse fiir die Reib-
schichten separat zu fertigen and erst spater auf den
Grinkdrper oder den carbonisierten Griinkdrper auf-
zubringen.

[0035] Fur die Beschichtung der Faserstrange wer-
den bevorzugt faserstoffblindelhaltige Massen oder
Kurzfaserblindelmassen verwendet. Sie sind typi-
scherweise aus Kurzfaserblndeln, Bindern und/oder
Kohlenstoffmaterial aufgebaut. Bevorzugt bestehen
die Kurzfaserbiindelmassen nahezu vollstandig aus
mit kohlenstoffhaltigem Material beschichteten Kurz-
fasern, besonders bevorzugt aus mit Kohlenstoff be-
schichteten Kurzfasern.

[0036] Kurzfaserblindelmassen werden besonders
bevorzugt durch Zerkleinern von mit Kohlenstoff be-
schichteten Fasermatten, oder -platten hergestellt,
die typischerweise durch ein- oder mehrmaliges Car-
bonisieren und Impragnieren mit Pechen and/oder
Harzen hergestellt wurden.

[0037] Die Haftung der Kurzfaserbliindelmasse auf
den Langfasern wird sichergestellt entweder durch
klebrige Binder auf den Langfasern, oder durch kleb-
rige Binder in der Kurzfaserbindelmasse.
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[0038] Fur die Anwendung als Reibscheibe, insbe-
sondere Bremsscheibe oder besonders bevorzugt
Kupplungsscheibe werden die Formkdrper als Schei-
ben ausgebildet, die zumindest auf einer der flachen
Oberflachen eine tribologisch aktive Deckflache auf
weisen. Je nach Anwendungsprinzip kénnen aber
auch die anderen Flachen des Reibkdrpers, nadmlich
die (ufReren und inneren) Mantelflachen, als Reibfla-
chen ausgebildet sein.

[0039] Die erfindungsgeméafen faserverstarkten ke-
ramischen Verbundwerkstoffe lassen sich mit Vor-
teil zur Herstellung von Kupplungsscheiben mit ho-
hen Rotationsgeschwindigekiten verwenden, da sie
durch die erfindungsgemafe Verstarkung mit Lang-
fasern bzw. Langfaser-Anordnungen erhdhte Berst-
Drehzahlen aufweisen.

Patentanspriiche

1. Formkorper aus faserverstarkten keramischen
Verbundwerkstoffen enthaltend Faserbundel, -kabel
oder -strdnge von Langfasern, mit mindestens einer
zusétzlichen Deckschicht, dadurch gekennzeich-
net, dass die Langfaserbiindel, -kabel oder -strange
vollstandig von einer kurzfaserverstarkten Matrix um-
hillt sind, dal® die Langfasern einen mittleren Durch-
messer von 4 pym bis 12 ym und eine mittlere Lan-
ge von mindestens 50 mm, und die Kurzfasern einen
mittleren Durchmesser von 4 pm bis 12 ym und ei-
ne mittlere Lange von héchstens 40 mm haben, und
wobei die Deckschicht aus C/SiC mit einem hoéheren
SiC-Gehalt als die Kernzone besteht.

2. Formkdrper nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Langfasern Kohlenstoffasern und/
oder Graphitfasern sind.

3. Formkdérper nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kurzfasern Kohlenstoffasern und/
oder Graphitfasern sind.

4. Formkdrper nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Matrix Siliciumcarbid enthalt.

5. Formkdrper nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Matrix metallisches Silicium ent-
halt.

6. Formkdrper nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Summe der Massenanteile in der
Kernzone von Lang- und Kurzfasern im Bereich von
20% bis 90% liegt.

7. Formkdrper nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Massenanteil an SiC 30% bis 70%
betragt.
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8. Formkdrper nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Massenanteil an Silicium bis zu
30% betragt.

9. Verfahren zur Herstellung von Formkdrpern
aus faserverstarkten keramischen Verbundwerkstof-
fen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
im ersten Schritt eine Mischung hergestellt wird aus
Kohlenstoff-Langfasern mit einem mittleren Durch-
messer von 4 ym bis 12 pym und einer mittleren Lan-
ge von mindestens 50 mm, die mit einer Kurzfaser-
bindelmasse enthaltend Kurzfasern mit einem mitt-
leren Durchmesser von 4 pm bis 12 ym und einer
mittleren Lange von 40 mm beschichtet worden sind,
und Bindemitteln ausgewahlt aus Harzen und Pech,
diese Mischungen im zweiten Schritt unter erhéh-
tem Druck und/oder erhéhter Temperatur zur Erzeu-
gung eines Grinlings in einer Form gepresst werden,
im dritten Schritt die Carbonisierung und/oder Gra-
phitierung des Grinlings zur Herstellung eines po-
résen Formkdrpers vorgenommen wird, und im vier-
ten Schritt durch Infiltrieren des porésen Formkdrpers
mit einer Silicium-Schmelze und mindestens partiel-
le Reaktion des Kohlenstoffs zu SiC ein C/SiC-Form-
kérper gebildet wird, in dem Faserblindel, -kabel oder
-strdnge von Langfasern enthalten sind, welche voll-
sténdig von einer kurzfaserverstarkten Matrix umhiillt
sind, wobei die Langfasern in Vorzugsrichtung ge-
wickelt oder abgelegt werden, und dass eine Deck-
schicht aufgebracht wird.

10. Verwendung von Formkdérpern nach Anspruch
1 zur Herstellung von Kupplungs- oder Bremsschei-
ben.

11. Verwendung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verbundwerkstoffe in die
Form von zylindrischen Scheiben oder Kreisring-
scheiben als Kernzone gebracht werden.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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