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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verbund-
bauteil bestehend aus einem Metall, einem Faserverbund-
werkstoff und einer Verbindungszone, wobei die stoffschlis-
sige Verbindung des Metalls mit dem Faserverbundwerk-
stoff in der Verbindungszone durch das Giel3en mit anschlie-
Rendem Erstarren des Metalls entstanden ist. Weiterhin be-
trifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung des erfin-
dungsgemaflen Verbundbauteiles und deren Verwendung.
Vorrangig sind Anwendungen im Fahrzeugbau, in Luft- und
Raumfahrt oder in Windkraftanlagen.
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Beschreibung
Technisches Anwendungsgebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verbundbauteil be-
stehend aus einem Metall, einem Faserverbundwerk-
stoff und einer Verbindungszone, wobei die stoff-
schlissige Verbindung des Metalls mit dem Faser-
verbundwerkstoff in der Verbindungszone durch das
Gielen mit anschlieBendem Erstarren des Metalls
entstanden ist. Weiterhin betrifft die Erfindung ein
Verfahren zur Herstellung des erfindungsgemafien
Verbundbauteiles und deren Verwendung.

Stand der Technik

[0002] Bei der Entwicklung und Konstruktion von
Leichtbaustrukturen finden zunehmend Kombinatio-
nen von Faserverbundwerkstoffen und Metallstruktu-
ren Verwendung, um die Bauteileigenschaften an die
lokalen Anforderungen anzupassen. Gerade in den
Kombinations- und Variationsméglichkeiten der Ver-
bundwerkstoffe und Verbundbauteile besteht ein gro-
Rer Bedarf neue Flgeverfahren zu entwickeln, die
Faserverbundwerkstoffe und Leichtmetalle zu hybri-
den Bauteilen verbinden. Einerseits werden die ver-
gleichsweise kostenintensiven Werkstoffe nur lokal
an stark beanspruchten Bereichen im Bauteil inte-
griert, andererseits sind bei der Herstellung komple-
xer Geometrien aus Einzelkomponenten Flgeverbin-
dungen unverzichtbar.

[0003] Als Fiigeverfahren zum Verbinden von Metal-
len mit Faserverbundwerkstoffen kommen im Stand
der Technik hauptsachlich Uberlappverbindungen,
die durch Klebetechnik, Schweildtechnik sowie Niet-
verbindungen realisiert werden. Neben wirtschaft-
lichen und fertigungstechnischen Problemen bei
den genannten Verfahren sind noch die komplexen
Dehnungsverteilungen bei mechanischer Beanspru-
chung der gefiigten Stellen zu bemangeln. Insbe-
sondere kontinuierlich faserverstérkte Kunststoffbau-
elemente kdnnen nicht direkt mechanisch mit Nie-
ten oder Schrauben mit anderen Bauteilen verbun-
den werden, da in der Bohrung die zuglbertragen-
den Elemente, also die Fasern, unterbrochen wer-
den. Zusétzlich entstehen mit steigendem Anisotro-
piegrad hohe Kerbspannungen.

[0004] Klebverbindungen erfordern reine Kilebfla-
chen und bedingen daher spezielle Oberflachenbe-
handlungen. Sie zeigen haufig eine beschrankte Fes-
tigkeit oder setzen recht groe Klebeflachen voraus.
Zudem sind Klebverbindungen von Strukturbautei-
len wegen der erforderlichen Flache der Fligepart-
nerim Wesentlichen eingeschrankt auf schalenférmi-
ge Geometrien. Ein weiterer Nachteil von Klebverbin-
dungen insbesondere bei Luftfahrtanwendungen ist
ihre fehlende Mdglichkeit von zerstérungsfreien Pri-
fungen im Rhamen von Inspektionen.
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[0005] Mit der Anwendung von unterschiedlichen
Schweiltechniken zum Figen von Proben aus ei-
ner Aluminiumlegierung oder aus Stahl mit faser-
verstarkten Kunststoffen sowie mit einer qualitati-
ven wie quantitativen Analyse der dabei erzeuge-
ten Uberlappverbindungen beschaftigt sich die DFG-
Forschergruppe 524 ,Herstellung, Eigenschaftsana-
lyse und Simulation geschweifldter Leichtbaustruktu-
ren aus Metall/Faser-Kunststoff-Verbunden” (http:/
www.uni-kl.de/fwems/wkk-f-ult6.html). Dabei wurden
lediglich Uberlappungsverbindungen untersucht, bei
denen die thermoplastische Matrix aufgeschmolzen
und durch einen Heillpressvorgang mit dem Metall
verbunden wird. Die erzeugten Verbindungen zeigen
keine lasttragenden eingebundenen Faserelemente
auf, die wiederum mit einem krafttragenden Metall-
verbund verkniipft sind.

[0006] DFG-Schwerpunktprogramm 1123 (http://
www.tu-dresden.de/mw/ilk/spp1123) mit dem Titel:
"Textile Verbundbauweisen und Fertigungstechno-
logien fur Leichtbaustrukturen des Maschinen- und
Fahrzeugbaus” befasst sich mit der beanspruchungs-
gerechten Gestaltung textiler Preforms flr Faserver-
bundbauteile. In einem dazugehdrigen Teilprojekt mit
dem Titel: "Bewertung der Eignung von Ultraschall-
schweildtechniken zum Flgen von Glasfaser-Gewe-
ben, -Gelegen und Glasfaser-Verbundwerkstoffen”
wurde die Eignung von Metallen- im Vergleich zur
Kunststoff-Ultraschalschweiltechnik zum Fiigen von
Glasfaserverbundwerkstoffen untereinander und mit
Metallen untersucht. Dabei konnten mit Metall-Ultra-
schallschweiRen von einer Al-Legierung mit einem
Glas-Gewebe-Verbundbauteil punktuelle Uberlapp-
verbindungen mit den lasttragenden Glasfasern der-
art hergestellt werden, dass die Glasfasern partiell in
der Metallmatrix eingebettet waren.

[0007] Das Plasmaspritzen gehéhrt zu der Gruppe
der thermischen Spritzverfahren, die als Beschich-
tungsverfahren im besonderen bei der Triebswerks-
reparatur zum Einsatz kommen. In der US 6,132,857
wird mitttels Plasmaspritzen ein Hybridwerkstlck
hergestellt, das drei Bereiche umfasst. Im ersten sog.
weichen Bereich liegt ein faserverstarkter Kunststoff
vor. Dieser erste Bereich wird durch eine sog. Uber-
gangsschicht mit einem dritten Bereich, sog. har-
ter Bereich, der aus einem Metall oder Keramik mit
Schmelztemperaturen zwischen 1300°C bis 1700°C
besteht, verbunden. Die Ubergangsschicht besteht
aus einem Verbundstoff, der aus Verstarkungsfasern
und einer Matrix aus einem mit dem harten Bereich
verschweilRbaren Material gebildet wird. Die Verstar-
kungsfasern der Ubergangsschicht sind die Verlan-
gerungen der Fasern des weichen Bereiches. Die
Verbindung zwischen dem Metall im harten Bereich
und dem faserverstarkten Kunststoff im weichen Be-
reich wird somit durch die Kontinuitat der Matrix der
Ubergangsschicht mit dem Stoff des harten Berei-
ches sowie durch die Kontinuitat der Verstarkungsfa-
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sern der Ubergangsschicht mit denen des weichen
Bereiches hergestellt. Die Ubergangsschicht wird
durch Plasmaspritzen des schmelzflissigen Werk-
stoffes des harten Bereiches oder eines Werkstof-
fes, der mit dem Werkstoff des harten Bereiches
verschweil3bar ist, gebildet. Das Plasmaspritzen er-
folgt mit einem Brenner, mit dem nacheinander und
mehrmals die Ubergangsschicht durch Spritzen ei-
nes konischen Stroms von Tropfchen des schmelz-
flissigen Werkstoffes auf einen Vorformling geformt
wird. Dieses Hybridwerkstiick mit dem dazugehori-
gen Herstellungsverfahren weist den Nachteil auf,
dass die Ubergangsschicht und der harte Bereich
durch mehrmaliges Plasmaspritzen erzeugt werden.
Dadurch kommt es zwangslaufig zur Ausbildung ei-
nes mehrschichtigen hetrogenen, sproden Gefliges.
Demzufolge kdnnen keine reproduzierbaren Ergeb-
nisse bzgl. der Schichtdicke, Geflige und folglich der
mechanischen Eigenschaften gewahrleistet werden.
Zudem sind aufgrund der lokal entstehenden ho-
hen Temperaturen lediglich Metalle oder Keramiken
mit Schmelztemperaturen hdher als 1300°C einsetz-
bar. Fir Aluminium oder Aluminiumlegierung ist das
Verfahren ungeeignet. Mit dem Plasmaspritzen kén-
nen daher keine Verbundbauteile aus Leichtmetallen
mit komplizierten Geometrien hergestellt werden, die
durch das klassische Giessen in einem Verfahrens-
schritt und in Endform angefertigt werden kdnnen.

[0008] Ausgehend vom Stand der Technik liegt der
vorliegenden Erfindung das technische Problem zu-
grunde, die Nachteile des Stands der Technik zu
Uberwinden und ein Verbundbauteil aus Metall und
Faserverbundwerkstoff ohne Uberlappverbindungen
anzugeben, bei dem die stoffschllissige Verbin-
dung eines Metalls mit einem Faserverbundwerkstoff
durch das GieRen mit anschlielendem Erstarren der
Metallschmelze entstanden ist. Weiterhin ist die Auf-
gabe dieser Erfindung ein Verfahren zur Herstellung
des erfindungsgemalien Verbundbauteiles anzuge-
ben, das eine reproduzierbare Herstellung von einfa-
chen bis komplexen Verbundbauteilen ermdglicht.

Darstellung der Erfindung

[0009] Die Aufgabe wird durch den Verbundbauteil
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch das
Verfahren gemal den Merkmalen des Anspruchs
10 geldst. Die Verwendung des erfindungsgemalien
Verbundbauteiles wird im Anspruch 9 beschrieben.
Die weiteren abhangigen Anspriiche zeigen vorteil-
hafte Ausgestaltungen auf.

[0010] Der erfindungsgemafle Verbundbauteil be-
steht aus einem Metall, einem Faserverbundwerk-
stoff und einer Verbindungszone, wobei die stoff-
schlissige Verbindung des Metalls mit dem Faser-
verbundwerkstoff in der Verbindungszone durch Gie-
Ren mit anschliellendem Erstarren des Metalls ent-
standen ist. Der Kontakt der Metallschmelze mit
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dem Faserverbundwerkstoff bewirkt, dass die Metall-
schmelze zumindest teilweise in den Faserverbund-
werkstoff eindringt und die dort vorhandenen Fasern
umhlllit. In Abhangigkeit von der Eindringtiefe der
Metallschmelze in den Faserverbundwerkstoff bildet
sich nach dem Erstarren der Metallschmelze eine
Verbindungszone an der Grenzflache zwischen dem
Metall und dem Faserverbundwerkstoff aus. Das Ge-
fuge der Verbindungszone weist zumindest neben
den Fasern des Faserverbundwerkstoffes auch mit
erstarrter Metallschmelze umhullten Fasern sowie im
Metall zumindest teilweise eingebettete Fasern und/
oder Faserschlaufen auf. Die Verbindungszone des
erfindungsgemafen Verbundbauteiles kann gezielt
so eingestellt werden, dass sich der Faseranteil im
Geflige der Verbindungszone ausgehend vom Faser-
verbundwerkstoff zum Metall hin graduell oder gleich-
maRig andert. Neben der gezielten Einstellung des
Faseranteils im Geflige der Verbindungszone kon-
nen auch Uber Auswahl von unterschiedlichen Faser-
arten mit verschiedenen mechanischen Eigenschaf-
ten sowie die Einstellung der Faserausrichtung und/
oder Uber Auswahl von Faserschlaufen die mechani-
schen und/oder thermischen Eigenschaften der Ver-
bindungszone gezielt variiert und an jeweiligen bean-
spruchungsbedingten Erfordernissen angepasst wer-
den.

[0011] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung umfasst die Verbindungszone drei Teilbe-
reiche. Der erste Teilbereich der Verbindungszone
stellt den dem Faserverbundwerkstoff néchstliegen-
den Bereich der Verbindungszone dar. Der zweite
Teilbereich der Verbindungszone stellt den mittleren
Bereich der Verbindungszone dar. Das Geflige des
zweiten Teilbereiches setzt sich mindestens aus mit
erstarrter Metallschmelze umhlillten Fasern, die zu-
mindest teilweise in metallischer Matrix eingebettet
sind, zusammen. Der dritte Teilbereich der Verbin-
dungszone ist der dem Metall nachstliegenden Be-
reich der Verbindungszone. Im Gefilige des dritten
Teilbereiches sind die vorhandenen Fasern vollstan-
dig in metallischer Matrix eingebettet.

[0012] Somit ermdglicht die erfindungsgemale Ver-
bindungszone durch unterschiedlichen Metallanteil
und/oder Faseranteil im Geflige der Verbindungszo-
ne ausgehend vom Faserverbundwerkstoff zum Me-
tall hin eine gleichmaRige Angleichung der mecha-
nischen Lasten zwischen Metall und dem Faserver-
bundwerkstoff.

[0013] Die erfindungsgemale Verbindungszone er-
maoglicht eine optimale Krafteinleitung an den Verbin-
dungsstellen von Faserverbundwerkstoffen mit me-
tallischen Werkstoffen. Bei einer mechanischen Be-
anspruchung der Verbindungszone leiten die sich
im ersten Bereich der Verbindungszone befindlichen
Fasern eine mechanische Last auf Faserbilindel im
zweiten Bereich der Verbindungszone weiter. Da die
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Verlangerung dieser Fasern im dritten Bereich der
Verbindungszone vollstandig in metallischer Matrix
eingebettet ist, wird die Last aus dem zweiten Bereich
der Verbindungszone Uber die Fasern auf das Metall
Ubertragen.

[0014] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung kann die stoffschllissige Verbindung
des Metalls und des Faserverbundwerkstoffes in dem
Metall nachstliegenden Teilbereich der Verbindungs-
zone, also im dritten Teilbereich der Verbindungszo-
ne, und/oder in anderen Teilbereichen der Verbin-
dungszone Uber das Einbringen von wenigstens ei-
ner Faserschlaufe durch eine formschlissige Kom-
ponente erganzt werden. Neben einfachen Glasfa-
serenden, welche Uber Stoffschluss die Anbindung
an das Metall bewirken, werden auch formschlissige
Faserverlaufe eingesetzt. In einer weiteren vorteilhaf-
ten Ausgestaltung der Erfindung kénnen zusétzliche
Glasfaserschlaufen im Verbundbauteil derart erzeugt
werden, dass die offenen Enden der Schlaufe infol-
ge des GielRvorganges im Metall eingebunden wer-
den, wahrend sich das geschlossene, U-formige En-
de der Schlaufe in dem zweiten Bereich der Verbin-
dungszone befindet. Durch dieses U-férmige Ende
der Schlaufe sind Kohlenstoff- oder Glasfaser gezo-
gen, die ihrerseits im Faserverbundwerkstoff einge-
bettet worden sind. Dadurch wird eine Verhakung der
Faserschlaufe und der Faserblndel erreicht und die
Krafte kbnnen direkt Uber die die Schlaufe umschlin-
genden Fasern formschliissig Gbertragen werden.

[0015] Das erfindungsgemafle Verbundbauteil er-
laubt in vorteilhafter Weise die Integration von unter-
schiedlichen Schlaufenverbindungen in der Verbin-
dungszone. Neben der direkten Klemmung von Fa-
serenden werden die Rovingschlaufen bzw. Schlau-
fenkaskaden durch radial angeordnete Glasfasern fi-
xiert.

[0016] In Abhangigkeit von der gewiinschten Festig-
keit bzw. vom Festigkeitsverlauf der Verbindungszo-
ne kdnnen neben dem Faservolumengehalt, Faser-
lange, Ausrichtung der einzelnen Fasern in den Fa-
serlagen auch unterschiedliche Faserarten verwen-
det werden. Hinsichtlich des Elastizitatsmoduls be-
stehen zwischen den unterschiedlichen Faserarten
grolRe Unterschiede. Der Elastizitdtsmodul von Koh-
lenstofffasern liegt beispielsweise um den Faktor 5
bis 6 héher als der Elastizitdtsmodul von Glasfasern.
Beziglich des Elastizitdtsmoduls liegt die Aramid-
faser zwischen Glasfasern und Kohlenstofffasern.
Grundsatzlich kénnen alle Faserarten, die genligend
temperaturbestandig gegentiber der GielRtempera-
tur sind, fir die Realisierung der hier vorliegenden
Erfindung Verwendung finden. Hierzu sind beispiel-
haft Fasern aus Kohlenstofffasern, HT(High-Tenaci-
ty)-Kohlenstofffaser, HM(High-Modulus)-Kohlenstoff-
faser, Glasfasern, E-Glasfaser, Borfaser, Keramikfa-
sern, SiC-Fasern, beschichtete Fasern, Aramid oder
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als Hybrid aus wenigstens zwei dieser Stoffe herge-
stellte Fasern genannt.

[0017] Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dass zumindest Teile der
Fasern des Faserverbundwerkstoffes zumindest teil-
weise mit einer Schicht umhilit wird. Die Beschich-
tung der Fasern dient vorteilhafterweise dazu die
Haftung der Fasern in der metallischen Matrix wah-
rend oder nach dem Gielivorgang zu verbessern. Als
Schichtmaterial kann beispielsweise ein Metall, eine
metallische Legierung, ein Metalloxid, eine Keramik
oder dergleichen eingesetzt werden.

[0018] Entsprechend der Beanspruchungsrichtun-
gen konnen die Fasern im Faserverbundwerkstoff
abgelegt werden. Durch abgestimmtes Ablegen un-
terschiedlicher Lagen der Faser kann sukzessiv ein
Halbzeug flr ein mehrachsig belastbares Bauteil her-
gestellt werden. Um die Fertigungskosten zu redu-
zieren, ist es vorteilhaft bei bestimmten Geometrien
und Lastfallen eine Kombination mit konventionellen
Flachengebilden zu realisieren. Hinsichtlich der Aus-
richtung der Fasern kénnen Fasern verwendet wer-
den, die ihre mechanischen Eigenschaften vorzugs-
weise in eine Richtung (parallel liegende Rovings),
oder auch in zwei Richtungen (Gewebe, Gelege) oder
in mehrere Richtungen (multiaxiale Gelege) ausge-
richtet sind. Besonders geeignet sind Faser oder Fa-
serverblinde in Form von Gewebe, Bandern, Zwirne,
Rovings (Faserstrange), Gelege, Gestricke, Gewirke,
Filz; Matte, Netz, Gitter, ein- oder mehrlagige Lami-
nate und/oder hybridartig aus diesen Formen zusam-
mengefasste Fasergebilde.

[0019] Als Faserverbundwerkstoff kbnnen vorzugs-
weise Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK)
oder ein Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK) oder
ein Aramidfaserverstarkter Kunststoff (AFK) oder ein
faserverstarktes Leichtmetall oder ein Textilglasfaser
oder Schichten, Stabe, Platten oder Folien aus geeig-
neten Materialien, beispielsweise aus den oben ge-
nannten Fasern, die zumindest teilweise in matrix-bil-
denden Kunststoffen, wie z. B. Thermoplasten oder
Duroplasten, eingebettet sind, verwendet werden.

[0020] Besonders geeignet als Metall fiir den erfin-
dungsgemalen Verbundbauteil sind Aluminium, Ma-
gnesium, Titan oder eine wenigstens Aluminium oder
magnesium oder Titan enthaltende Legierung.

[0021] Der erfindungsgemafle Verbundbauteil er-
maoglicht die Ubertragung sehr hoher Lasten und
ist bezliglich Bauraum, Gewicht, Zuverlassigkeit und
Herstellbarkeit bestehender Ldsungen im Leicht-
bau Uberlegen. Gegenlber Klebverbindungen ist der
Bauraum deutlich reduziert, da die erforderlichen
Kontaktflachen relativ klein sind. Durch den gezielten
Einsatz unterschiedlicher Metalle in den verschiede-
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nen Verbindungszonen kann die Korrosion zwischen
Faserwerkstoff und Metall vermieden werden.

[0022] Unterschiedliche Einsatzgebiete des erfin-
dungsgemalen Verbundbauteiles sind denkbar. Vor-
rangig sind Anwendungen im Fahrzeugbau, in Luft-
und Raumfahrt, Windkraftanlagen beispielsweise als
CFK- oder GFK-Komponenten. Die Erfindung eignet
sich insbesondere zur stirnseitigen Verbindung von
CFK-Sandwichplatten mit Metallschalen.

[0023] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die
Breitstellung eines Verfahrens zur Herstellung des
erfindungsgemaflen Verbundbauteiles. Bei diesem
erfindungsgemafen Verfahren ist vorgesehen, dass
zumindest vor dem GieRRvorgang der Faserverbund-
werkstoff in einer Halterung befestigt und in der
Gulform so positioniert wird, dass eine gewlnsch-
te Faserrichtung eingestellt und festgehalten werden
kann. Das Fillen der Giel3form erfolgt insbesonde-
re durch ein Gussverfahren oder Druckgussverfahren
mit einer metallischen Schmelze aus Aluminium, Ma-
gnesium oder Titan oder aus einer wenigstens Alu-
minium oder magnesium oder Titan enthaltenden Le-
gierung.

[0024] Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung des
Verfahrens ist vorgesehen, dass zumindest Teile des
Faserverbundwerkstoffes in einer Halterung befes-
tigt werden. Hierzu werden die Enden des Faser-
verbundwerkstoffes oder die Enden von Einzelfasern
oder die Enden von Fasergelegen in einem Rah-
men durch Verklammerung befestigt. Dadurch wird
eine exakte Positionierung der Einzelfasern oder Fa-
sergelege, die Fixierung des Faserverbundwerkstof-
fes in der Gieldform, eine genaue Einstellung der Di-
cke der Verbindungszone und die gezielte Infiltra-
tion von Fasern in unterschiedlichen Verbundbau-
teilbereichen ermoglicht. Zusatzlich wird durch die
Verwendung eines Abdeckgegenstandes z. B. einer
Abdeckplatte zumindest ein Teil der freien Oberfla-
che des Faserverbundwerkstoffes, der keinen Kon-
takt mit der Metallschmelze haben soll, verdeckt.
Die teilweise Abdeckung des Faserverbundwerkstof-
fes mit einem Abdeckgegenstand vor dem Giel3vor-
gang erlaubt neben einer gezielten Infiltiration der
gewtinschten Bereiche der Fasern auch den Schutz
des Faserverbundwerkstoffes vor Beschadigungen
durch thermische Belastungen des hohen Wé&rme-
eintrages der Metallschmelze. Weiterhin schitzt die
Abdeckung in Form eines Abdeckgegenstandes den
einzugielRenden Faserverbundwerkstoff vor Bescha-
digungen speziell im Druckgussprozess durch die
hohen GielRgeschwindigkeiten wahrend der Form-
fillphase sowie durch den Nachdruck wahrend der
Bauteilerstarrungsphase. Unter Abdeckgegenstand
sind unterschiedliche Formen und/oder Geometri-
en zu verstehen, welche den Faserverbundwerkstoff
zumindest teilweise abdecken. Beispielsweise kann
der erfindungsgemafie Abdeckgegenstand eine fla-
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che Abdeckplatte oder eine gewdlbte Form oder ei-
ne beliebige, dem Faserverbundwerkstoff angepass-
te Form darstellen. Als Material fir den Abdeckge-
genstand werden in vorteilhafterweise Metalle, Ke-
ramiken, Glaser, warmebestandige Materialien oder
dergleichen verwendet. Der Abdeckgegenstand kann
nach dem Giefldvorgang vom Verbundbauteil getrennt
werden.

[0025] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des Verfahrens ist vorgesehen, dass der Faser-
verbundwerkstoff mit zumindest einem daran ange-
ordneten Halteelement mit einer Isolierschicht zumin-
dest teilweise umhillt wird, wobei die Stellen bzw.
Oberflachenbereiche des Faserverbundwerkstoffes,
die mit der Schmelze in Kontakt treten, nicht umhdllt
werden. Hierdurch kdnnen die nicht umhdiliten Stel-
len des Faserwerkstoffes direkten Kontakt zur metal-
lischen Matrix bekommen. Als Isolierschicht kann bei-
spielsweise ein Metalloxid, ein Email, ein Glas, eine
Keramik, ein Silikon oder dergleichen eingesetzt wer-
den. Das Aufbringen der Isolierschicht auf gewlnsch-
te Stellen des Faserverbundwerkstoffes kann durch
ein Beschichtungsverfahren erfolgen. Die Stellen des
Faserverbundwerkstoffes, die mit der Schmelze in
Kontakt treten, werden nicht mit Isolationsmaterial
umhillt. Die zumindest teilweise Umhdiillung des Fa-
serverbundwerkstoffes mit Isoliermaterial ermdglicht
es, die Dicke der Verbindungszone genau einzustel-
len.

[0026] Durch die nicht umhlllende Ausgestaltung
der gewtlinschten Stellen des Faserverbundwerkstof-
fes wird ermdglicht, dass diese direkt mit einer me-
tallischen Matrix in Verbindung kommen. Die Isolier-
schicht schitzt den einzugiefenden Faserverbund-
werkstoff wahrend des GielRprozesses vor Bescha-
digungen durch thermische Belastungen des hohen
Warmeeintrages der Metallschmelze sowie vor Be-
schadigungen durch die hohen GieRgeschwindigkei-
ten und Driicken speziell im Druckgussprozess.

[0027] Das vorgeschlagene Verfahren zur Herstel-
lung des erfindungsgemaRen Verbundbauteiles um-
fasst die folgenden Schritte:
a) Befestigen des Faserverbundwerkstoffes, der
wenigstens einen Teil des fertigen Verbundbau-
teiles definiert, in einer Halterung,
b) Zumindest teilweise Abdeckung des Faserver-
bundwerkstoffes mit einem Abdeckgegenstand,
wobei der Faserverbundwerkstoff mindestens an
einer Stelle als Kontaktflache zur Metallschmelze
nicht abgedeckt wird,
c) Positionierung des Faserverbundwerkstoffes
mit einer Halterung und/oder mit einem Abdeck-
gegenstand in den vorgesehenen Raum einer der
Verbundbauteil bildeneden Gieliform,
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d) Fullen des verbleibenden Raums der Giel3form
mit der Schmelze des Metalls,

e) Ausformen des Verbundbauteiles nach Abkuh-
lung.

[0028] Unter Ausformen des Verbundbauteiles
(GuRteiles) nach Abkihlung ist die Entfernung des
Guliteiles aus der Gieldform und/oder aus der Halte-
rung und/oder die Entfernung des Abdeckgegenstan-
des und/oder die Sauberung, Entgratung des Gul-
teils zu verstehen.

[0029] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform ist vor-
gesehen, dass nach dem Gieldvorgang und Ent-
nahme des Gulteils aus der GiefAiform der Faser-
verbundwerkstoff und/oder die Verbindungszone mit
einem geeigneten Matrixwerkstoff ausgewahlt aus
der Gruppe bestehend aus Thermoplasten oder Du-
roplasten getrénkt, impréniert oder eingebettet so-
wie nachbehandelt werden. Fir die Nachbehandlung
der mit Thermoplasten oder Duroplasten getrank-
ten Fasern des Faserverbundwerkstoffes oder Fa-
sern der Verbindungszone ist eine Héartung, Poly-
merisation, Co-Polymerisation oder Polyaddition vor-
gesehen. Als Thermoplaste werden insbesondere
Polypropylen, Polyamide, Polyester, Polycarbonate,
Acrylglas oder Polystrol verwendet. Als Duroplaste
kommen insbesondere Epoxidharze, Vinylesterhar-
ze, Phenolharze, Methacrylatharze oder Isocyana-
tharze zur Anwendung.

[0030] In einer vorteilhaften Ausflihrungsformist vor-
gesehen, dass nur Teilbereiche des Faserverbund-
werkstoffes in einer GieRform so positioniert werden,
dass lediglich ein Teil des Faserverbundwerkstoffes
beim Giellvorgang mit der Metallschmelze in Kontakt
tritt und ein anderer Teil des Faserverbundwerkstof-
fes aus der Gieliform herausragt und somit mit der
Metallschmelze nicht in Kontakt tritt. Die aus dem er-
findungsgemalien Verbundbauteil hervorstehenden
Fasern kbnnen dann mittels Thermoplasten oder Du-
roplasten infiltriert werden.

[0031] Ohne Einschrénkung der Allgemeinheitist ein
Ausflhrungsbeispiel der Erfindung in der Zeichnung
dargestellt und wird in der nachfolgenden Beschrei-
bung naher erlautert. Hierbei zeigen:

[0032] Fig. 1 eine schematische Ansicht des erfin-
dungsgemalen Verbundbauteiles; und

eingegossenen Glasfaserstruktur (grau: Aluminium-
legierung, schwarz: Glasfaserstruktur), und

dungsmdglichkeiten zwischen Metall und Faserver-
bundwerkstoff, und
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[0035] Fig. 4 eine schematische Ansicht der form-
schlissigen Verbindung zwischen Faserverbund-
werkstoff mit Glasfaser-Kohlenstofffaserschlaufen,
und

ner zur Fixierung der Fasern dienenden Halterung so-
wie eines Abdeckgegenstandes zur teilweisen Abde-
ckung des Faserverbundwerkstoffes beim Giellvor-

gang.

dungsgemale Verbundbauteil (1) umfasst das Me-
tall (2), den Faserverbundwerkstoff (3) sowie die Ver-
bindungszone (4). Bei dieser vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung ist Verbindungszone in drei Teil-
bereiche unterteilt. Der erste Teilbereich (41) der Ver-
bindungszone (4) stellt den dem Faserverbundwerk-
stoff (3) nachstliegenden Bereich der Verbindungs-
zone (4) dar. Der zweite Teilbereich (42) der Verbin-
dungszone (4) stellt den mittleren Bereich der Ver-
bindungszone (4) dar. Das Geflige des zweiten Teil-
bereiches (42) setzt sich mindestens aus mit Metall-
schmelze umhllliten Fasern, die zumindest teilweise
in metallischer Matrix eingebettet sind, zusammen.
Der dritte Teilbereich (43) der Verbindungszone (4)
ist der dem Metall (2) néchstliegenden Bereich der
Verbindungszone (4). Im Geflge des dritten Teilbe-
reiches (43) sind die vorhandenen Fasern vollstandig
in metallischer Matrix eingebettet.

[0038] An einem Druckgussbauteil aus Aluminium-
legierung AlSi9Cu3 wurde eine gewebte Glasfaser-
struktur (Hersteller: Interglas, Produktbezeichnung:
95115, 03G280LI1.K50, Finish FK-144) befestigt. Der
Bauteilabschnitt mit der Gewebestruktur wurde an-
schlieRend in der Druckgussform eingesetzt und mit
einer Aluminiumlegierung AlSi9Cu3, bei 700°C, mit
einer Kolbengeschwindigkeit von 3 m/s, unter einem
Nachdruck von ca. 500 bar vergossen. Zur Kontrol-
le der Funktionsfahigkeit der Fixierung sowie einer
ausreichenden Infiltrierung wurde von dem mittleren
Bereich der eingegossenen Probe ein metallographi-
stellten metallographischen Schliffbild der eingegos-
senen Glasfaserstruktur sind im oberen Bildbereich
die langs angeschnittenen Glasfasern (ovale Berei-
che) und in der unteren Halfte die quer angeschnit-
tenen Glasfasern (runde Bereiche) ersichtlich. Das
Schliffbild zeigt weiterhin, dass auch sehr kleine Be-
reiche zwischen den Glasfasern (schwarz) von der
Metallschmelze (grau) infiltriert worden sind.

fachen Glasfaserenden, welche Uber Stoffschluss
die Anbindung an das Metall bewirken (siehe lin-
ker Bildteil), werden auch formschllssige Faserver-

links die Losung mit offenen Glaserfaserschlaufen
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und rechts mit zusatzlichen Glasfaser-Kohlenstofffa-
serschlaufen dargestellt.

schlissige Verbindung zwischen Faserverbundwerk-
stoff mit Glasfaser-Kohlenstofffaserschlaufen. Bei
Beanspruchung koénnen die Kréafte direkt Uber die
die Schlaufe umschlingenden Fasern formschlissig
Ubertragen werden.

[0041] Aus den Figuren Fig. 5 sowie Fig. & sind
schematische Darstellungen einer zur Fixierung der
Fasern dienenden Halterung sowie eines Abdeck-
gegenstandes, die zumindest zur teilweisen Abde-
ckung des Faserverbundwerkstoffes dient, ersicht-
lich. In der erfindungsgemaRen Halterung werden die
Enden des Faserverbundwerkstoffes in einem Rah-
men durch Verklammerung befestigt. Die vorgeschla-
gene Geometrie ermdglicht die Positionierung der
Einzelfasern und Fasergelege sowie die Infiltration
von Fasern in unterschiedlichen Verbundbauteilbe-
reichen. Dadurch wird eine exakte Positionierung und
Fixierung des Faserverbundwerkstoffes in der Giel3-
form sowie eine genaue Einstellung der Dicke der
Verbindungszone gestattet.

Bezugszeichenliste

1 Verbundbauteil

2 Metall

3 Faserverbundwerkstoff

4 Verbindungszone

41 erster Teilbereich der Verbindungszone
42  zweiter Teilbereich der Verbindungszone
43  dritter Teilbereich der Verbindungszone
5 Faserschlaufe

6 Kohlenstofffaserbiindel

7 Glasfaserbiindel

8 Halterung

9 Abdeckgegenstand

10  Verklammerung der Fasern
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Patentanspriiche

1.  Verbundbauteil bestehend aus einem Me-
tall, einem Faserverbundwerkstoff und einer Ver-
bindungszone dadurch gekennzeichnet, dass die
stoffschllissige Verbindung des Metalls mit dem Fa-
serverbundwerkstoff in der Verbindungszone durch
Giellen mit anschlieRendem Erstarren des Metalls
entstanden ist.

2. Verbundbauteil nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Geflige der Verbindungszo-
ne mindestens aus den Fasern des Faserverbund-
werkstoffes und/oder aus mit erstarrter Metallschmel-
ze umhdllten Fasern des Faserverbundwerkstoffes,
die zumindest teilweise in einer metallischen Matrix
eingebettet sind, zusammengesetzt ist.

3. Verbundbauteil hach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verbindungszone eine gleich-
maBige Angleichung einer mechanischen Last zwi-
schen dem Metall und dem Faserverbundwerkstoff
durch unterschiedlichen Metallanteil und/oder Faser-
anteil im Gefluge der Verbindungszone ausgehend
vom Faserverbundwerkstoff zum Metall hin herbei-
fOhrt.

4. Verbundbauteil nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der Verbindungszone mindes-
tens eine Faserschlaufe ausgebildet ist, wobei die-
se Faserschlaufe zumindest in einem Teilbereich der
Verbindungszone eine formschllissige Komponente
darstellt.

5. Verbundbauteil nach nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Metall Aluminium, Magne-
sium, Titan oder eine wenigstens Aluminium oder Ma-
gnesium oder Titan enthaltende Legierung ist.

6. Verbundbauteil nach nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Faserverbundwerk-
stoff ein Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff oder
ein Glasfaserverstarkter Kunststoff oder ein Aramid-
faserverstarkter Kunststoff oder ein Textilglasfaser
oder ein Faserverstarktes Leichtmetall oder Kombi-
nationen aus den genannten Materialien ist.

7. Verbundbauteil nach nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Faserverbundwerk-
stoff aus Faserverblinden in Form von Gewebe, Ban-
dern, Zwirne, Rovings (Faserstrange), Gelege, Ge-
stricke, Gewirke, Filz, Matte, Netz, Gitter, ein- oder
mehrlagige Laminate und/oder hybridartig aus diesen
Formen zusammengefassten Fasergebilde besteht.

8. Verbundbauteil nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Fa-
sern des Faserverbundwerkstoffes ausgewahit sind
aus der Gruppe bestehend aus Kohlenstofffasern,
Glasfasern, Keramikfasern, SiC-Fasern, beschichte-

2011.04.14

ten Fasern, Aramid und/oder Borfasern oder Metallfa-
sern oder aus Kombination aus wenigstens zwei die-
ser Stoffe.

9. Verwendung eines Verbundbauteils gemal ei-
nem der vorhergehenden Anspriche im Fahrzeug-
bau, in Luft- und Raumfahrt oderin Windkraftanlagen.

10. Verfahren zur Herstellung eines Verbundbau-
teiles gemal Anspruch 1, gekennzeichnet durch fol-
gende Schritte,

a) Befestigen des Faserverbundwerkstoffes, der we-
nigstens einen Teil des fertigen Verbundbauteiles de-
finiert, in einer Halterung,

b) Zumindest teilweise Abdeckung des Faserver-
bundwerkstoffes mit einem Abdeckgegenstand, wo-
bei der Faserverbundwerkstoff mindestens an einer
Stelle als Kontaktflache zur Metallschmelze nicht ab-
gedeckt wird,

c) Positionierung des Faserverbundwerkstoffes mit
einer Halterung und/oder mit einem Abdeckgegen-
stand in den vorgesehenen Raum einer der Verbund-
bauteil bildeneden GielRform,

d) Flllen des verbleibenden Raums der Giel3form mit
der Schmelze des Metalls,

e) Ausformen des Verbundbauteiles nach Abkih-
lung.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das FUllen der Giellform durch
ein Gussverfahren oder Druckgussverfahren mit ei-
ner metallischen Schmelze aus Aluminium, Magnesi-
um oder Titan oder aus einer wenigstens Aluminium
oder Magnesium oder Titan enthaltenden Legierung
erfolgt.

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Faserverbundwerkstoff und/oder
die Verbindungszone nach dem Giellvorgang mit ei-
nem Matrixwerkstoff imprégniert oder vergofien oder
getrankt wird und/oder eine anschlieRende Nachbe-
handlung erfolgt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Matrixwerkstoff ausgewahlt ist aus
der Gruppe bestehend aus Thermoplasten oder Du-
roplasten.

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Nachbehandlung eine Hartung,
Polymerisation, Co-Polymerisation oder Polyaddition
ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen

Fig. 1

Fig. 2
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Fig. 3

Fig. 4
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