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Herstellung und Eigenschaften
von Kohlenstoff- und Graphitwerkstoffen

@ Group schunk Kohlenstofftechnik GmbH ({ schwnk



Die Herstellung von Kohlenstoff-
und Graphitwerkstoffen erfolgt
nach Fertigungsmethoden, die an

die klassische keramische Technolo-

gie angelehnt sind. Rohstoffe wie
Petrolkokse, Pechkokse, RuRe oder
Graphite mit einer definierten

Materialaufbereitung
und Mischen

Fur die Materialaufbereitung und
den Mischprozess werden bei
Schunk Kohlenstofftechnik
bevorzugt rechnergesteuerte
kontinuierliche Prozesse eingesetzt.
Die KorngréRenverteilung der auf-
bereiteten Rohstoffe wird mittels
Laserbeugungsanalyse teilweise
auch im Online-Betrieb liberwacht.

Der Mischprozess erfolgt in
Doppelschnecken-Extrudern und
wird Uber Durchsatz, Schnecken-
konfiguration und Temperaturprofil
innerhalb eines engen Parameter-
feldes gefiihrt.

Formgebung

Die pressfertigen Mischungen
werden in Gesenkpressen, isostati-
schen Pressen oder Strangpressen
ZU SO genannten grinen Kdérpern
geformt. Der Formgebungsprozess
kann kalt oder bei erhohter Tempe-
ratur erfolgen; der Pressdruck kann
zwischen 2 und 400 MPa variieren.

Gliithen

Im Anschluss an den Formgebungs-

prozess wird das Material gegliht.
Abhdngig von Werkstoff, Abmes-
sungen und den gewiinschten

KorngroéRenverteilung werden bei
erhdhter Temperatur mit einem
thermoplastischen Bindemittel
gemischt. Hierfiir kommen sowohl
Peche auf Steinkohlenteer- oder
Petroleumbasis als auch Kunstharze
in Betracht. Besondere Eigenschaften

Werkstoffeigenschaften wird der
Glihprozess in kontinuierlichen
oder im Chargenbetrieb arbeitenden
Ofen mit unterschiedlichen Auf-
heizraten, Maximaltemperaturen
(bis 1200°C) und Ofenatmospharen
durchgefiihrt.

Wahrend des Gluhvorganges erfolgt
die Pyrolyse, d. h. die Zersetzung
des Bindemittels in fliichtige Be-
standteile und Kohlenstoff. Dieser
so genannte Binderkoks sorgt fir
die Integritat des geformten und
gegliihten Korpers.

Nach dem Gliuhprozess liegt noch
keine durchgehende Graphitstruktur
vor. Die geglliihten Korper sind
sprode und in der Regel fest und
hart. Fur viele Anwendungen,

z.B. fur Gleitlager, zeigen solche
Kohlenstoffe jedoch bereits die
gewlinschten Eigenschaften.

Man bezeichnet diese Werkstoffe
als Kohlenstoffgraphite.

Graphitieren

Der Graphtierungsprozess - eine
zweite Temperaturbehandlung bis
3000°C - verleiht Kohlenstoff die
flr viele Einsatzzwecke erforder-
lichen graphitischen Eigenschaften.

Bei Schunk Kohlenstofftechnik er-
folgt der Prozess vorwiegend nach
dem Acheson-Verfahren. Hierbei
wird das zu graphitierende Material

kénnen durch die Verwendung
mineralischer Zuschlagstoffe oder
Metallpulver erzielt werden. So ist
zum Beispiel der Einsatz von
Kupferpulver fir die Herstellung
von Kohleblirsten fiir Niederspan-
nungsmotoren charakteristisch.

zwischen zwei Ofenelektroden
gepackt und ist als Widerstand im
Sekundarkreis eines Transformators
angeordnet. Das Material wird also
durch Widerstandserhitzung auf
die Graphitierungstemperatur
gebracht.

Hierbei bilden sich durch Rekristalli-
sation groRere graphitische Bereiche
aus, die die Materialeigenschaften
graphitierter Korper pragen.

Solche Elektrographite weisen im
Allgemeinen gute Gleiteigenschaften
auf, besitzen einen niedrigen
elektrischen Widerstand, eine hohe
Warmeleitfahigkeit sowie eine
gegeniiber nicht graphitierten
Werkstoffen verbesserte Korrosions-
bestandigkeit.

Graphitwerkstoffe werden dort ver-
wendet, wo gute Gleiteigenschaften,
hohe chemische Bestandigkeit,
hohe Temperaturwechselfestigkeit
sowie hohe Reinheit als spezielle
Anforderungen einzeln oder in
Kombination gefordert werden.

Insbesondere fiir kohlenstofffaser-
verstarkte Kohlenstoffwerkstoffe,
aber auch bei Vorliegen sehr hoher
Reinheitsanforderungen, werden
induktiv beheizte Graphitierungsofen
und Vakuumgraphitierungsofen
eingesetzt.



Der Herstellprozess von Kohlenstoff- = Rohmaterialaufbereitung = Graphitieren

und Graphitwerkstoffen umfasst = Mischen = eventuell Impragnieren,
folgende Stufen: = Formgebung Reinigen, Beschichten
= Glihen = Bearbeitung zum Fertigteil
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Imprdgnieren

Im Anschluss an den eigentlichen
Herstellprozess lassen sich den
Werkstoffen durch Impragnieren mit
Kunstharzen, Pechen oder Metallen
fir bestimmte Einsatzgebiete
spezielle Eigenschaften aufpragen.
So kann durch Kunstharzimprag-
nierung das infolge der Bindemittel-
pyrolyse entstandene porose Geflige
gas- und flissigkeitsdicht gemacht
werden. Durch eine Impragnierung
mit Metallen kann zusdtzlich eine
Harte- und Festigkeitssteigerung
um den Faktor 2-5 erreicht werden.

Kunstharzbindung

Besondere Eigenschaften lassen
sich auch mit kunstharzgebundenen
Kohlenstoffwerkstoffen erzielen.

So kénnen zum Beispiel fllissigkeits-
und gasdichte Materialien hergestellt
werden, ohne dass die Prozesse
Glihen und Impragnieren angewandt
werden mussen. Die wegen des
fehlenden Graphitierprozesses a
priori schlechteren Gleiteigenschaf-
ten lassen sich durch den Einsatz
von Naturgraphit oder Elektrographit
als Rohmaterial verbessern. Nach-
teilig ist, dass kunstharzgebundene
Kohlenstoffkdrper nur bis zur Aus-
hartetemperatur des Kunstharzes,
das sind im Allgemeinen 180°C bis
280°C, eingesetzt werden konnen.
Zudem gestattet dieser Prozess
nicht die Herstellung von nieder-
ohmigen Kontaktwerkstoffen.

Sonderbehandlungen

Es gibt eine Vielzahl moglicher
Sonderbehandlungen und Ver-
edlungsverfahren, wie zum Beispiel

= die Reinigung von Graphitteilen
zur Produktion von Werkstoffen
hochster Reinheit,

= die Beschichtung von Reinstgra-
phiten mit Pyrokohlenstoff (PyC)
und/oder Siliciumcarbid (SiC),

= die Hochvakuum-Entgasung.

Dank der vielfdltigen Moglichkeiten,
den Werkstoff Kohlenstoff oder
Graphit zu modifizieren und im
Hinblick auf spezielle Einsatzgebiete
zu optimieren, haben sich die An-
wendungsgebiete dieser Werkstoff-
gruppe in alle Bereiche der Technik
hineinentwickelt und weiten sich
noch standig aus.



Struktur- und bindungsbhedingte
Eigenschaften

Aufgrund der Bindungsverhaltnisse
des Kohlenstoffatoms im Graphit-
gitter und der daraus resultierenden
hexagonalen Schichtstruktur kann
man von struktur- und bindungs-
bedingten Eigenschaften der Kohlen-
stoffwerkstoffe sprechen. Hierzu
gehoren die guten Gleiteigenschaften
und die Anisotropie der elektrischen
und thermischen Leitfahigkeit sowie
des thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten.

Ebenfalls durch die Bindungsver-
haltnisse des Kohlenstoffatoms

im Gitter bestimmt sind die chemi-
schen Eigenschaften von Kohlen-
stoffwerkstoffen.

Durch die groRe Starke der
kovalenten Bindungen innerhalb
der Gitterschicht verfligen Kohlen-
stoffwerkstoffe liber eine hohe
chemische Resistenz gegen Sauren,
Basen, Gase, Schmelzen etc.

Einzig gegeniiber stark oxidierenden

Medien und Sauerstoff sind Kohlen-

stoffwerkstoffe nur bedingt

bestandig. Bei Temperaturen ober-
halb von 350°C werden Kohlenstoff-
graphitwerkstoffe merklich oxidiert,
oberhalb von 500°C-600°C auch
graphitierte Werkstoffe.

Unsere Broschiire ,Chemische
Bestdndigkeit” (39.12) informiert
Sie Uber die fir die Praxis relevante
chemische Resistenz von Kohlen-
stoff- und Graphitwerkstoffen.

Graphitstruktur




Verfahrensbedingte
Eigenschaften

Neben diesen struktur- und
bindungsbedingten Charakteristika
weisen Kohlenstoffwerkstoffe
Eigenschaften auf, die vom Herstell-
verfahren mitgepragt werden. So
werden verfahrensbedingt die nach
dem beschriebenen Herstellprozess
gefertigten Kohlenstoffkorper mit
polygranularem und polykristallinem
Geflige herstellt.

Oft sind die Mikrokristallite in

den als Feststoffen eingesetzten
Fullerkérnern zufallig angeordnet,
so dass sich selbst innerhalb eines
Korns die Gitteranisotropie der
Kristallite praktisch nicht mehr
auswirkt.

Eine besondere, vom Herstellver-
fahren gepragte Eigenschaft ist die
Porositat, die sich in den Grenzen
zwischen 0% und 50 % bewegen
kann. Die Porositat ldsst sich durch
das Porenvolumen und durch die
PorengroRenverteilung beschreiben,
die fur verschiedene Werkstoffe und
Herstellverfahren charakteristisch
ist. Im Allgemeinen unterscheidet
man zugangliche und geschlossene
Porositdt. Zugangliche Porositat ist
zum Beispiel flr Impragniermittel
erreichbar.

Aufgrund der Porositat des
Kohlenstoffwerkstoffes sowie des
unterschiedlichen graphitischen
Ordnungsgrades haben alle tech-
nisch hergestellten polykristallinen
Kohlenstoffkorper eine geringere
Dichte als die theoretisch auf

der Basis der Kristallstruktur zu
errechnende.

Ebenfalls verfahrensabhangig sind
die in weiten Grenzen variierbaren
Biege- und Druckfestigkeiten. Die
Biegefestigkeiten kénnen im
Bereich zwischen 10 und 150 MPa
liegen.

Messmethoden fiir
charakteristische Eigenschaften

Zunachst sind die Eigenschaften zu
betrachten, die relativ einfach zu
bestimmen, aber charakteristisch
flir einen Werkstoff sind:

m Spezifischer elektrischer
Widerstand
(DIN 51911)

= Harte Rockwell
(DIN 51917)

= Rohdichte
(DIN IEC 60413, DIN 51918)

= Biegefestigkeit
(DIN 51902)

= Aschewert
(DIN 51903)

Diese Eigenschaften ermoglichen
eine rasche Werkstoffidentifizierung
sowie Qualitatskontrolle und sind
somit die Basis flir eine Lieferver-
einbarung zwischen Kunden und
Hersteller.

Die aufgeflihrten Messmethoden
sind speziell fiir Kohlebirsten in der
DIN IEC 60413 zusammengefasst.
Weitere Normen zur Priifung von
Kohlenstoffmaterialien finden sich
in der DIN-Normen-Reihe 51901 bis
51940.



Weitere charakteristische Daten

An Kohlenstoff- und Graphitwerk-
stoffen lassen sich weitere charakte-
ristische Werkstoffdaten bestimmen,
wie zum Beispiel der Elastizitats-
modul, die Zug- und Druckfestigkeit
sowie thermophysikalische Daten
wie Warmeausdehnungskoeffizient,
Warmeleitfahigkeit und spezifische
Warmekapazitat.

Die Bestimmung dieser Eigenschaften
geht einher mit einem nicht unbe-
trachtlichen Messaufwand. Die
Kenntnis der Daten ist jedoch fiir
verschiedene Anwendungsgebiete
und interne Untersuchungszwecke
unabdingbar.

So reicht beispielsweise flr eine
Aussage lber die Impragnierbarkeit
eines Kohlenstoff- oder Graphitwerk-
stoffes die Angabe der Porositdt im
Allgemeinen nicht aus. Oft ist es
erforderlich, auch die PorengroRen-
verteilung zu messen, ferner mikros-
kopisch das Geflige des Werkstoffes
zu untersuchen sowie moglicher-
weise auch das Benetzungsverhalten
gegenliber verschiedenen Imprag-
niermitteln zu bestimmen.

Dariiber hinaus interessiert oftmals
die Auswirkung des Impragnier-
prozesses auf bestimmte Werkstoff-
eigenschaften, wie zum Beispiel
die Abbrandfestigkeit oder die
Permeabilitat.

Die entsprechenden Messungen
erfordern im Allgemeinen eine
umfangreiche Laborausstattung.
Hierliber informieren wir unsere
Kunden im Bedarfsfall gerne.

Schliffbilder von Kohlenstoffgefiigen mit
unterschiedlicher Porositidt und Porenstruktur




Anwendungsbezogene
Untersuchungen

Neben den in den vorangegangenen
Abschnitten aufgeflihrten Material-
eigenschaften werden weitere an-
wendungsbezogene Untersuchungen
an bestimmten Produkten durch-
gefiihrt, wie zum Beispiel die
Bestimmung

= des Reibungskoeffizienten
gegenliber verschiedenen
Materialien,

= des Ubergangswiderstandes
eines Gleitkontaktes,

m des VerschleiRes unter
verschiedenen Laufbedingungen,

m der Adsorption von Gasen,

= des Benetzungsverhaltens
gegeniiber Schmelzen,

= des Funkstorverhaltens eines
elektrischen Gleitkontaktes sowie

m des Verhaltens eines Widerstands-
materials in Abhangigkeit von
der Temperatur.

Polykristalliner Graphit
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Technische Formen der Kohlen-
stoffwerkstoffe

Kohlenstoff- und Graphitwerkstoffe
werden im Allgemeinen in poly-
granularer oder polykristalliner Form
hergestellt. Dies bedeutet, dass die
Rohstoffkdrner solcher Kohlenstoff-
werkstoffe aus kleinsten Kristalliten
verschiedener Orientierung zusam-
mengesetzt sind. Aufgrund dieser
mikrokristallinen Struktur weist der
makroskopische Kérper oft nicht

die typischen anisotropen Kristallei-

genschaften des Graphit-Einkristalls
auf. Die extreme Anisotropie der
elektrischen Leitfahigkeit oder des
Warmeausdehnungskoeffizienten
ist bei polykristallinen Werkstoffen
kaum vorhanden oder zumindest
abgeschwacht.

Die Anisotropie der Eigenschaften,
die bei polykristallinen Kohlenstoff-
werkstoffen auftritt, ist auler durch
die Art der Rohstoffe vorwiegend
durch das Pressverfahren bedingt.
So haben zum Beispiel isostatisch
gepresste Kohlenstoffwerkstoffe
keine oder nur eine sehr geringe
Anisotropie, wahrend ein- oder
zweiseitig hydraulisch gepresste
Werkstoffe eine starker ausgepragte
Anisotropie besitzen. Aus diesem
Grund wird bei der Angabe der
physikalischen Daten oft zwischen
den Eigenschaften senkrecht und
parallel zur Pressrichtung unter-
schieden.

Eine andere technische Form von
Kohlenstoff oder Graphit ist der
Pyrokohlenstoff bzw. Pyrographit.
Es handelt sich hierbei um einen
Werkstoff, der aus einer kohlen-
wasserstoffhaltigen Gasphase auf
einen erhitzten Trdgerkdrper abge-
schieden wird (CVD-Verfahren).
Dieser Werkstoff hat aufgrund der
Herstellbedingungen Eigenschaften,
die wesentlich starker denjenigen
des Graphit-Einkristalls entsprechen.

Da der Herstellprozess apparativ
aufwendig und daher kostenintensiv
ist, werden diese Verfahren im
Allgemeinen nur zur Oberflachen-
veredelung normaler polykristalliner
Kohlenstoffe verwendet, z.B. um
eine niedrige Gaspermeabilitat zu
erzeugen oder um eine abriebfeste
Oberflache herzustellen. In wenigen
Fallen wird Pyrographit kompakt
zum Beispiel zur Herstellung von
Hochleistungsrohrengittern einge-
setzt.

Eine weitere technische Kohlenstoff-
produktklasse stellen Kohlenstoff-
oder Graphitfasern dar. Sie werden
zum Beispiel durch Verkokung von
Polymerfasern - meist aus Polyacryl-
nitril (PAN) - hergestellt. Kohlenstoff-
fasern dienen zur Verstarkung von
Polymeren (CFK), Kohlenstoff (CFC,
C/C), Keramik (CMC) und Metallen.

Diese Verbundwerkstoffe werden
vor allem dort eingesetzt, wo hohe
Steifigkeit und Festigkeit bei geringem
Gewicht eine entscheidende Rolle
spielen. Typische Anwendungsgebiete
flir CFK sind Sportartikel oder Bau-
teile fur die Luft- und Raumfahrt, die
keine hohe Temperaturbelastung
erfahren. Fiir Hochtemperaturan-
wendungen, z. B. in der Halbleiter-
technik oder im Ofenbau, werden
C/C-Werkstoffe eingesetzt.

Eine weitere, preiswertere Form von
Kohlenstofffasern liegt im Kohlen-
stoff-Filz vor, der als thermisches
Isolationsmaterial verwendet wird.



Einsatzgebiete von Kohlenstoff-
und Graphitwerkstoffen

Werkstoffe von Schunk Kohlenstoff-
technik werden aufgrund ihrer
besonderen Eigenschaften fiir elek-
trotechnische Kohlenstoffprodukte,
fir Elemente im Maschinenbau
sowie fiir Spezialprodukte in der
Anlagentechnik, Halbleitertechnik,
Analysentechnik oder im medizini-
schen Bereich eingesetzt.

Uber die Besonderheiten der Produkte
in den jeweiligen Einsatzgebieten
geben unsere entsprechenden
Broschiiren Auskunft.

Schunk
Werkstoffbezeichnungen

Die Schunk Werkstoffbezeichnungen
sind alphanumerisch aufgebaut.

So bezeichnet die erste Buchstaben-
gruppe die Zugehorigkeit zu einer
bestimmten Werkstoffgruppe. Die
diesen Kennbuchstaben folgende
Ziffernkombination unterscheidet
die einzelnen Werkstoffe innerhalb
der Werkstoffgruppen. Zusatzliche
Veredelungsschritte werden durch
abschlieRende Buchstaben bzw.
Buchstaben/Zahlen-Kombinationen
ausgewiesen. Die Bedeutung der
Buchstaben ist nachfolgend auf-
gefiihrt.

Bezeichnungen von Werkstoffen, die
zur Herstellung von Kohlebdirsten
verwendet werden, bestehen nur
aus einem Buchstaben, wahrend
alle anderen Werkstoffe durch zwei
Buchstaben gekennzeichnet sind.
Das ,F“ bedeutet dabei Formkorper
und weist, wenn es an erster Stelle
steht, auf vorwiegend mechanische
Anwendungen hin.
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Elektrographit mit PyC-Schicht

Gefiige eines kohlenstofffaserverstdrkten Kohlenstoffes



Werkstoffbezeichnung
Bezeichnung Gruppenmerkmal

A Naturgraphit/Kupfer

B, C Naturgraphit/Kupfer
WeiRmetall-Legierung

E Elektrographit

F Naturgraphit, kunstharzgebunden

H Kohlenstoffgraphit

K Naturgraphit/Kupfer, pechgebunden

L Kohlenstoffgraphit

S Naturgraphit/Silber

u Sonderwerkstoff

BH Kohlenstoffgraphit, Schleifleistenmaterial
WH Kohlenstoffgraphit, Widerstandsmaterial
FE Elektrographit

FF Kunstharzgebundene Werkstoffe

FH Kohlenstoffgraphit

FR, FP,  Elektrographit héherer und

FG hochster Reinheit

CF Faserverstarkter Werkstoff

FU Sonderwerkstoff

Bezeichnung der wichtigsten

Nachbehandlungen

A Imprdagnierung mit Antimon

B Impragnierung mit Blei-Antimon

C Impragnierung mit Kupfer

D Imprdgnierung mit Bleibronze

F,H V Impragnierung zur Verbesserung
des Laufverhaltens bei Kohlebiirsten

G Hochvakuum-Entgasung

M Geklebte Schichtkohlebiirsten (Sandwich)

Q, M, PS  Salzimpragnierung

R Rontgenpriifung

S Impragniermittel verkokt

T Impragnierung zur Erhéhung der
Abrasivitat von Kohlebiirsten

u Ultraschall-Entstaubung

X, Z,ZP Kunstharzimpragnierung

Y Kunstharzimpragnierung, verkokt
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