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Themenubersicht

B Faserverstarkte Verbundwerkstoffe mit keramischer Matrix (CMCQC)
® Industrielle Hochtemperatur Prozesse zwischen 300-1000 °C

B CMC und Faserverbundkunststoffe im Vergleich

B Automatisierbare Prozesskette fiir Faserverbunde

B Automatisierbare Prifverfahren fiir Proben und Bauteile

B Anwendungsbeispiele

B Zusammenfassung
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Biegespannung in MPa

H CMC-Typen
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Faserverstarkte Verbundwerkstoffe mit keramischer
Matrix (CMC)
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Industrieanwendungen

Energietechnik
= Stationdre Gasturbinen
= Kernenergie

Mobilitat
= Fluggasturbinenbauteile
= Bremsscheiben und Reibbelage

Ofen- und Anlagenbau
= HeiBgasventilatoren
= Chargiergestelle

= GieBformen

\
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Industrielle HT-Prozesse zwischen 300-1000 °C

Verbrennungsprozesse / Abgasbereich (250-1000 °C)

Solarthermische Kraftwerke (390-500 °C, z.T. auch > 1000 °C)
Metallraffination / Schmelzmetallurgie / Metallbeschichtung (400-1050 °C)
Ofentechnik / Chargierung / Tragersysteme (300-900 °C)

Blorafflnatmlm / HoIzverqu55|gung (475 °C)

Erdolrafflnqtllon / Crackeh (450-700 °C)
Glasverarbeltung / Umformen (600 800 °C) g '.‘." -

Chemie- undVerfahrensteehn|k"-Dehaydr|erung- und Hya‘rodealkyllerung,
; Synthesen (500800 °C)uic: RIS | S e =,

H2- Herstellung Dampfreformlerung von KWs, Thermo’!is:che Spaltung
von Wasser (300-900 °C) —_—

© GKM
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CMC und Faserverbundkunststoffe im Vergleich

Faserkosten hoch, ca. 100-10.000 €/kg niedrig, ca. 10-100 €/kg
Verfluigbarkeit Textilien Anbieter begrenzt, Angebot breit,
Spezialentwicklungen groBe Vielfalt
Gesamtprozess teuer, vielstufig, teure gunstig, schnell, wenige
HT-Schritte Prozessschritte
Automatisierungsgrad niedrig-mittelhoch hoch
Anwendungen oft Nischenprodukte Grof3serien
HT-Bestandigkeit > 1.000 °C bis max. ca. 300 °C
Werkstoff
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Automatisierbare Prozesskette flir Faserverbunde
mit hochtemperaturbestandiger Matrix

Glas- oder Basaltfasern
9
Faserbeschichtung
9
Textiltechniken

¥

Textilprifung

9

Faser

9

Prepreg-Herstellung

Ausharten und Keramisieren

Bautell
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Matrixsystem - Polysiloxane
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Strukturformel Methyl-Phenyl-Vinyl-Polysiloxan Silres H62C

B Vernetzung
W Verarbeitung an Luft

® 3D Netzwerksbildung durch
Polykondensation und Polyaddition
bei ca. 200 °C

® Vernetzung durch funktionelle
Gruppen (Si-H, Si-OH, Si-Vinyl) und
Katalysatoren

B Funktionalitat von
Sauerstoffatomen bestimmt
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Matrixsystem - Geopolymere

T <100 °C

=)

t=6-96 h

nach [HAO4]

[HAO4]: Hardijito, D.; Wallah, S.; Sumajouw, D. et al.: On the Development of Fly Ash-
Based Geopolymer Concrete. MJ. 101 (2004) 6, S. 467-472. ~ Fraunhofer
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Geopolymerbildung - Keramische Al-Si-Matrix
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| | | SI:Al >3:1 g
Lo 2
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-Si. >
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(OR), ‘|3 ‘-"l) ‘|3' i
(Geopolymer-Gerist) (~£il0-il:bos:l-0)
Si:Al 21
. . ) . . (-s:i‘oﬂu-c))
Bildungsreaktion von Geopolymeren im alkalischen Milieu ([XU0O0], oben) und Al 13

Strukturvariationen ([JAO2], rechts)

Q insTiTuTE

9“5 GEOPOLYMER *

[XUOO] H. Xu, J. van Deventer; Int. J. of Mineral Proc., 2000, 59, 247-266 =
g  [JA02]J. van Jaarsveld, J. van Deventer, G. Lukey, Chem. Eng. J, 2002, 89, 63-73 ~ Fraunhofer
ISC
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Automatisierbare Prozesskette flir Faserverbunde
mit hochtemperaturbestandiger Matrix
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Kontinuierlicher Prepreg-Prozess

Verfahrensvorteile

M Verarbeitung von Schlickern/Polymeren
® Rolle-zu-Rolle-Verfahren

B Gewebe/UD-Tapes bis 600 mm Breite

B Bahngeschwindigkeit 0,1- 4 m/min

B Beschichtungsmodule

B Matrixfixierung mit IR und Umluft

Umluft-Ofen

Faser-
Bandrolle

Prepreg-
Bandrolle

Ouetschwerk

Trankbad

mit Fliissigmatrix

1 Z Fraunhofer
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Prepregs - Variable Auftragstechniken

Us Matrixsysteme
IR-Strahler Bahndetektor

Aufstreu-
modul

Rieselfahige

Pulver- Pulver

streuer Erzeugung

) von
Umluft - Trockenofen beschichtetes Schichten
Gewebe

Gewebe

Foulard-modul

[t 553 Flissigkeiten

Foulard Impragnierung

von Gewebe

Trankbad

Rakel-mModul
\ 4 A
N_B

Flissigkeiten,
Pasten

Impragnierung

/ Schichten ~ Fraunhofer
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Polysiloxanverarbeitung mit Glasfasern

Impragnierung und Konsolidierung eines Textilbandes mit Siloxanharz im Prepreg-Prozess (links) und
Bandablage auf einen Wickelkern (rechts)

13 ~ Fraunhofer
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Qualitatsmerkmale von Prepregs
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Automatisierbare Prozesskette flir Faserverbunde
mit hochtemperaturbestandiger Matrix
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Lastgerechte Faserablage via Wickeltechnik

B * ‘ 3 Y | _.‘v,‘ J-
@ 4-Achsen-System Impragniereinheit

Nasswickelprozess von 3D Strukturen mit Fasern und textilen Bandern

eee-

CMC-Komponente als
Vierkanthohlprofil

1-te Lage 2-te Lage 3-te Lage ..
16 a=+45  a=-45 o= +45° Z Fraunhofer
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Kontinuierliche Faserablage mit teilautomatiserter
Wickelvorrichtung

® Herstellung symmetrischer Bauteile mit
groBen Lingen und Biegeradien

W Einsatz von Polysiloxan-Glasfaser-Prepregs
mit 50 mm Tapebreite

B Alu-Rohrkern Da= 200 mm, L =400 mm

!

. —
17 Wickelprozess (links) und GFK-Demonstrator nach Vernetzung (rechts) ~ Fraunhofer
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Kontinuierliche Faserablage mit Industrie-Roboter

M Automatisierte 3D-Ablage
B Faserablage beliebiger Komplexitat
M Isotensoide Ablage

= ke ® 6-Achsen, 65 kg Traglast, 2 m Reichweite

M Faserbiindel- und Tapeablage

® Verfahrgenauigkeit ca. 10 ym

it

Roboter fUr die 3D-Faserablage auf einen Kern mit

2 Bauteil, Spulengatter und Einhausung % Fraunhofer
ISC
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Automatisierbare Prozesskette flir Faserverbunde
mit hochtemperaturbestandiger Matrix
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Thermisches Verhalten von Polysiloxanen
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Thermisches Verhalten von Geopolymeren
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Automatisierbare Prozesskette flir Faserverbunde
mit hochtemperaturbestandiger Matrix
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Computertomographie zur 3D Analyse

B Werkstoffdefekte im
Volumen, z.B. Risse,
Delaminationen

Porositat

Faserorientierungen

B Geometrische Vermessung

2 AT I\

5 I\ \
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Computertomograph am HTL mit 225/450 KV-Rontgenrohre 90 -75 -60 -45 -30 -ﬁik%rnlg 30 45 60 75 90
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Qualitatskontrolle von CMC-Bauteilen

wag!!!!!!!ggr - 4

TE

CMC-Rohr (D, = 100 mm, L=100 mm), Qualitatsanalyse anhand eines CT-Bildes im virtuell abgerollten Zustand (links)

24 Z Fraunhofer
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Computertomographie -
Automatisches Handling-System zum Probenwechsel

Roboterunterstitzer Probenwechsel in der Computertomographie:

Bild links: Bauteilentnahme aus dem Regal
Bild Mitte: Positionierung auf Messtisch
Bild rechts: Bauteilablage in das Regal

\
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» gasdicht

Anwendungsbeispiel 1 - Faserarmierung von
Stahlrohren in Kraftwerken

Problem: Tertiares Kriechen bei 600 °C/ 350 bar reduziert Lebensdauer

Keramische Interphase

4

CMC Mantel

kriechbestandig
thermisch stabil
CTE ~4x10% 1/K (O-CMCQ)

Stahlrohr

korrosionsfest
CTE ~12x10° 1/K (ST37)

Armiertes Stahlrohr

/
BMWI-Projekt Faserarmierte Rohre - FaRo, Laufzeit: 1.1.2015-30.9.2021 % Fraunhofer
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Anwendungsbeispiel 1 - Faserarmierung von
Stahlrohren in Kraftwerken
Feldversuch im GKM seit 07/2018

CI\/IC Rohrbogen (ca. 4 m Iang)|m Elnbauzustand im GKM (links) und vor der Pyrolyse bei der Fa. Schunk
Kohlenstofftechnik (rechts). [ECK19]
[ECK19] C. Eckardt, M. Friedrich, T. Wamser, N. Wolff, K. Metzger: , Gut gerlstet gegen Druck und Hitze", % Frau N hofer

! -
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Anwendungsbeispiel 2
Hilfsmittel in der GieBereitechnik

2 . : e i
© MetallgieBerei Chemnitz 8 © InovaCeram i

AL

Giel3tiegel (links) und Rinne aus Glasfaser-Aluminiumsilikatmatrix (rechts)
fur die Verarbeitung von Metallschmelzen in Giel3ereien

\

L
ZIM-Projekt BaMOX, Laufzeit 1.7.2020-31.6.2023 ~ Fraunhofer
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Zusammenfassung

® Auswahl von Faser-Matrix-Systemen in Hinblick auf maximale
Einsatztemperatur und Atmosphare

B Prozesse aus der CFK-Technologie sind kostengiinstig und auf CMC
ubertragbar

B Verarbeitung von HT-Polymeren und Geopolymeren als Schlicker im
Prepregprozess moglich

® Verschiedene kontinuierliche Ablegeverfahren fiir Prepregs nutzbar

® Thermische Behandlung flihrt schon bei niedrigen
Prozesstemperaturen zu thermisch bestandigen Keramikmatrices

B Automatiserbare Qualitatskontrolle mit Computertomograpie

~ Fraunhofer
ISC



Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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Dr. Jens Schmidt
Arbeitsgruppe Verbundwerkstofftechnologie

Fraunhofer Zentrum fiir Hochtemperatur-Leichtbau
Gottlieb-Keim-Str. 62 / 95448 Bayreuth

jens.schmidt@isc.fraunhofer.de



