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1 Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit wurden keramische, faserverstärkte (C/C-SiC-) 

Verbundwerkstoffe über das Verfahren der Flüssigsilizierung hergestellt. Hierfür sollten 

zwei kommerzielle Carbonfasern (CFn) durch verschiedene Faservorbehandlungen wie 

eine thermische Oxidation, eine nasschemische bzw. elektrochemische Aktivierung oder 

eine Plasmabehandlung und eine Neubeschlichtung oberflächenaktiviert werden. Als 

Matrixpräkursoren wurden zwei kommerzielle Phenol-Formaldehyd- (PF-)Harze gewählt, 

in welche die Einbettung der oberflächenaktivierten CFn und letztendlich die Herstellung 

der CF-verstärkten C/C-SiC-Verbundwerkstoffe erfolgte.[1] Ferner wurden für die 

Herstellung von C/C-SiC-Verbundwerkstoffen nur cellulosische Ausgangsmaterialen 

verwendet. Dadurch wurden über das Verfahren der Flüssigsilizierung neuartige C/C-

SiC-Verbundwerkstoffe auf Basis reiner Cellulose entwickelt und untersucht. 

Da aufgrund der hohen Temperaturen während der Herstellung CFn eine inerte 

Oberfläche besitzen, wurden die entschlichteten CFn vorab über verschiedene 

Faservorbehandlungen oberflächenaktiviert und analysiert. Mittels tensiometrischer 

Bestimmung der Kontaktwinkel der oberflächenaktivierten CFn konnten die freien 

Oberflächenenergien berechnet werden. Die Oberflächenaktivierungen der CFn führten 

abhängig vom Fasertyp zu einer höheren Benetzung durch polare Lösemittel wie 

Wasser. Dieses Benetzungsverhalten war bedingt durch einen höheren Anteil an 

funktionellen Gruppen an der Faseroberfläche. Belegt wurde dies zusätzlich durch den 

deutlich erhöhten sauren Charakter der Faseroberfläche nach den verschiedenen 

Faservorbehandlungen. Der saure Charakter der oberflächenaktivierten CFn konnte im 

Vergleich zu der Oberfläche der in Stickstoff thermisch deaktivierten HTA CFn 

(KR001ES26N), für welche eine Gesamtoberflächenazidität von 41 μmol·g-1 bestimmt 

wurden, um das drei- bis 61-fache erhöht werden. Nach der Oberflächenaktivierung 

wurden im Hinblick auf die spätere Weiterverarbeitung der oberflächenaktivierten CFn 

diese mittels einer Schlichtelösung, die zu 1 bzw. 1.5 Gew.-% aus den 

Matrixpräkursoren bestand, neu beschlichtet. Je nach Fasertyp oder –vorbehandlung 

betrug der applizierte Schlichteanteil zwischen 0.6 und 2.2 Gew.-%. 

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Zusammenfassung 
 

2 
 

Eine weitere Form der Fasermodifizierung wurde mittels kontinuierlicher 

Elektropfropfung von drei verschiedenen Monomere an den thermisch oxidierten HTA 

CFn (KR001ES26) durchgeführt. Für die gepfropften HTA CFn wurde ein 

Massenzuwachs von 1 bis 13 mg bestimmt. Auch für diese modifizierten CFn war eine 

Verbesserung der Benetzbarkeit mittels polarer Lösemittel zu beobachten. Zugunsten 

des polaren Anteils stieg die freie Oberflächenenergie der modifizierten CFn bis zu 

einem Wert von 59 ± 2 mN·m-1 im Vergleich zu den thermisch oxidierten HTA CFn 

(34 ± 4 mN·m-1). Aus den modifizierten CFn wurden unidirektionale CF-verstärkte 

Kunstoffe (CFKe) hergestelt und über Drei-Punkt-Biegetests deren scheinbare 

interlaminare Scherfesigkeit (ILSS) bestimmt. Für die CFKe, welche aus den mit 

Poly(glycidylacrylat)-gepfropften CFn (KR001ES26EB17) hergestellt wurden, wurde eine 

Erhöhung der scheinbaren ILSS von 50 % erreicht. 

Die als Matrixpräkursoren eingesetzten PF-Harze wurden vorab charakterisiert. Durch 

die Valenzschwingungen bei 1020 (terminale Hydroxylmethylgruppen) und 1100 cm-1 

(aliphatische Etherverbindungen in Form von Dimethyletherbrücken) in den 

Fouriertransformation-Infrarot (FT-IR)-Spektren wurden die PF-Harze eindeutig als 

Resoltyp identifziert. Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC)-Messungen und 

isothermische Oszillationsversuche am Rheometer ergaben, dass die PF-Harze bei 

einer Temperatur von 150 °C nach 1 h vollständig vernetzt waren. 

Thermogravimetrische Analysen (TGA) zeigten, dass die Kohlenstoffausbeute für das 

PF-Harz 3 nach der Carbonisierung mit einer Endtemperatur von 1400 °C um 10 % 

höher war als für das PF-Harz 2, wodurch die Mikrostruktur der späteren C/C-SiC-

Verbundwerkstoffe beeinflusst wurde. 

Schließlich wurden die C/C-SiC-Verbundwerkstoffe über ein dreistufiges Verfahren 

hergestellt: (I) Formgebung des CFK, (II) Pyrolyse des CFK und (III) Flüssigsilizierung 

des porösen carbonfaserverstärkten Kohlenstoffs (C/C-Vorkörpers). Mittels der 

scheinbaren ILSS konnte indirekt die Faser-Matrix-Haftung im CFK-Zustand beurteilt 

werden. Schon im CFK-Zustand waren die Werte der scheinbaren ILSS und somit auch 

die Faser-Matrix-Haftung für die CFKe aus den oberflächenaktivierten HTA und T1000 

CFn höher als die der CFKe bestehend aus den kommerziellen HTA und T1000 CFn. In 

Kombination mit dem Volumenschrumpf des Matrixpräkursors beeinflusste die Faser-
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