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(55)  Faserverstärkter  Verbundwerkstoff  und  Verfahren  zu  seiner  Herstellung. 
Es  wird  ein  faserverstärkter  Verbundwerkstoff,  beste- 

hend  aus  einer  Schichtung  von  wenigstens  zwei  Metallagen 
und  zwischengelagerten  Fasern  angegeben,  wobei  die 
Metallagen  aus  Aluminium  oder  Aluminiumlegierungen 
ein-oder  beidseitig  mit  einem  Aluminiumlot  plattiert  sind. 
Ein  Verfahren  zur  Herstellung  des  faserverstärkten  Ver- 
bundwerkstoffes  ist  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die 
Schichtung  aus  Metallagen,  Aluminiumlot  und  zwischenge- 
lagerten  Fasern  bei  einer  Temperatur,  die  oberhalb  der 
Schmelztemperatur  des  Lotes  und  unterhalb  der  Erwei- 
chungstemperatur  der  Metallagen  liegt,  unter  Druck 
gebracht  wird  und  anschließend  abgekühlt  wird. 





Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e inen  f a s e r v e r s t ä r k t e n   V e r b u n d w e r k s t o f f ,  

b e s t e h e n d   aus  m i n d e s t e n s   zwei  M e t a l l a g e n   aus  A l u m i n i u m   o d e r  

e i n e r   A l u m i n i u m l e g i e r u n g   und  z w i s c h e n g e l a g e r t e n   F a s e r n ,   s o w i e  

ein  V e r f a h r e n   zur   H e r s t e l l u n g   d i e s e s   V e r b u n d w e r k s t o f f e s .  

F a s e r v e r s t ä r k t e   dünne  B ä n d e r   bzw.  B l e c h e   aus  A l u m i n i u m l e g i e -  

r u n g e n   mit   bis  zu  50  Vol -%  B o r f a s e r n ,   die  t e i l s   mit  SiC  b e s c h i c h -  

tet  s ind,   w e r d e n   b e r e i t s   nach  der   M e t h o d e   des  P l a s m a s p r i t z e n s  

h e r g e s t e l l t .   H i e r b e i   wird   die  auf  eine  T r o m m e l   g e w i c k e l t e   F a s e r -  

lage  d u r c h   eine  m i t t e l s   P l a s m a s p r i t z e n   a u f g e t r a g e n e   A l u m i n i u m -  

s ch i ch t   auf  der  u n t e r   den  F a s e r n   l i e g e n d e n   A l u m i n i u m f o l i e   f i x i e r t .  

D iese   S p r i t z s c h i c h t e n   sind  s eh r   po rös   und  m ü s s e n   d a h e r   z. B.  d u r c h  

W a r m w a l z e n   oder   H e i ß p r e s s e n   n a c h v e r d i c h t e t   w e r d e n .   A u ß e r d e m  

w e r d e n   die  F a s e r n   d u r c h   die  bis  2000°C  h e i ß e n   A l u m i n i u m t r ö p f c h e n  

im  P l a s m a s t r a h l   t h e r m i s c h   und  m e c h a n i s c h   s eh r   s t a r k   b e a n s p r u c h t .  

Dies   kann  zur  S c h ä d i g u n g   der  F a s e r n   und  des  V e r b u n d e s   b e r e i t s   i m  

H e r s t e l l u n g s s t a d i u m   f ü h r e n .   Die  h e r g e s t e l l t e n   B ä n d e r   haben   z u d e m  

eine  b e g r e n z t e   e n d l i c h e   L ä n g e ,   die  d u r c h   den  T r o m m e l u m f a n g   v o r -  

g e g e b e n   is t .   A u ß e r d e m   a r b e i t e t   d iese   M e t h o d e   d i s k o n t i n u i e r l i c h   u n d  

e r f o r d e r t   hohe  I n v e s t i t i o n s k o s t e n .  



Der   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   lag  d a h e r   die  Aufgabe   z u g r u n d e ,  

e inen   f a s e r v e r s t ä r k t e n   V e r b u n d w e r k s t o f f   und  ein  V e r f a h r e n   z u  

s e i n e r   H e r s t e l l u n g   zu  e n t w i c k e l n ,   das  die  e r w ä h n t e n   N a c h t e i l e  

nicht   a u f w e i s t .   Das  zu  e n t w i c k e l n d e   V e r f a h r e n   soll   ke ine   t h e r m i -  

sche  und  m e c h a n i s c h e   S c h ä d i g u n g   der   F a s e r n   v e r u r s a c h e n ,   s i c h  

g r u n d s ä t z l i c h   in  den  A r b e i t s a b l a u f   e ines   H a l b w e r k z e u g e s   e i n f ü g e n  

und  zu  e i n e m   k o n t i n u i e r l i c h e n   V e r f a h r e n   a u s b a u e n   l a s s e n .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   wi rd   d iese   Aufgabe   d a d u r c h   ge lö s t ,   daß  d i e  

S c h i c h t u n g   aus  M e t a l l a g e n   und  z w i s c h e n g e l a g e r t e n   F a s e r n   z u -  

s ä t z l i c h   ein  A l u m i n i u m l o t   a u f w e i s t .   V o r z u g s w e i s e   ist   das  A l u -  

m i n i u m l o t   ein-  oder   b e i d s e i t i g   auf  den  M e t a l l a g e n   a u f p l a t t i e r t .  

Es  b e s t e h t   ü b l i c h e r w e i s e   aus  e i n e r   A l u m i n i u m s i l i z i u m l e g i e r u n g  

mit   5  bis  12%  S i l i z i u m ,   wobei   g r e n z f l ä c h e n a k t i v e   M e t a l l e   a l s  

b e n e t z u n g s f ö r d e r n d e   Z u s ä t z e   e n t h a l t e n   se in   k ö n n e n .  

Nach  e i n e m   b e s o n d e r e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   der  E r f i n d u n g   l i e g t  

die  P l a t t i e r s c h i c h t d i c k e   z w i s c h e n   3  und  10%  der   M e t a l l a g e .   D i e  

M e t a l l a g e   kann  aus  dem  g e n o r m t e n   W e r k s t o f f   AlMn  1  b e s t e h e n ,  

wobei   die  Dicke  j e d e r   M e t a l l a g e   1  bis  2  mm  b e t r ä g t ,   die  mit   10% 

A l u m i n i u m s i l i z i u m l o t   p l a t t i e r t   is t .   Die  M e t a l l a g e n   können   E i s e n  

u n d / o d e r   N i c k e l  b i s   zu  3%  und  C h r o m ,   T i t an ,   Z i r k o n ,   K o b a l t ,  

V a n a d i n ,   M o l y b d ä n   j e w e i l s   e i n z e l n   bis  zu  1%  oder   in  Z u s a m m e n -  

m i s c h u n g   e n t h a l t e n .  

Als  F a s e r s t o f f   wird   b e v o r z u g t   eine  S i l i z i u m k o h l e n s t o f f a s e r   v e r w e n -  

det.  Es  können   abe r   auch  B o r f a s e r n   mit   oder   ohne  S i l i z i u m k o h l e n -  

s t o f f b e s c h i c h t u n g   V e r w e n d u n g   f inden .   Die  F a s e r n   w e r d e n   v o r z u g s -  

we i se   in  F o r m   von  F a s e r g e w e b e   ode r   als  F a s e r m a t t e   e i n g e s e t z t ,  

die  im  w e s e n t l i c h e n   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t   sind.   A u s  



m e h r e r e n   V e r s u c h e n   hat  s ich  e r g e b e n ,   daß  die  F e s t i g k e i t s w e r t e  

e ines   S c h i c h t w e r k s t o f f e s   b e s o n d e r s   güns t i g   s ind,   wenn  in  d e r  

Mitte  ein  u n v e r s t ä r k t e r   Ke rn   aus  A l u m i n i u m   oder   e i n e r   A l u m i n i u m -  

l e g i e r u n g   v o r h a n d e n   i s t .  

Die  H e r s t e l l u n g   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r b u n d w e r k s t o f f e s   e r -  

folgt  u n t e r   l e i c h t e m   Druck   und  e i n e r   T e m p e r a t u r ,   die  o b e r h a l b  

der   S c h m e l z t e m p e r a t u r   des  Lo te s   und  u n t e r h a l b   der   E r w e i c h u n g s -  

t e m p e r a t u r   der   M e t a l l a g e n   l iegt .   Diese   V e r f a h r e n s b e d i n g u n g e n  

können   d u r c h   H e i ß p r e s s e n   oder   H e i ß w a l z e n   des  v o r g e s c h i c h t e t e n  

V e r b u n d w e r k s t o f f e s   e i n g e h a l t e n   w e r d e n ,   wobei   der  T e m p e r a t u r -  

b e r e i c h   z w i s c h e n   450  und  6500C  liegen  s o l l t e .  

Es  ist  abe r   auch  m ö g l i c h ,   die  S c h i c h t u n g   aus  M e t a l l a g e n ,   z w i s c h e n -  

g e l a g e r t e n   F a s e r n   und  A l u m i n i u m l o t   vor  dem  W a l z e n   auf  T e m p e r a -  

t u r e n   o b e r h a l b   des  L o t s c h m e l z p u n k t e s   zu  b r i n g e n   und  a n s c h l i e ß e n d  

kalt  zu  w a l z e n .   D u r c h   z a h l r e i c h e   V e r s u c h e   hat  man   f e s t g e s t e l l t ,  

daß  es  v o r t e i l h a f t   i s t ,   die  W a l z u n g ,   d .h .   den  e i g e n t l i c h e n   V e r b i n d u n g s -  

v o r g a n g   mit  ka l t en   W a l z e n   v o r z u n e h m e n .   Bei  d i e s e r   V e r f a h r e n s w e i s e  

wird  w ä h r e n d   der   H e r s t e l l u n g   des  V e r b u n d w e r k s t o f f e s   b e r e i t s   e i n e  

Abküh lung   mit  e i n e r   hohen  A b k ü h l u n g s r a t e   e r m ö g l i c h t .   Das  v o r g e -  

he i z t e   A u s g a n g s m a t e r i a l   wird  im  e r s t e n   Te i l   des  W a l z v o r g a n g e s  

g e g e n e i n a n d e r   g e p r e ß t   und  v e r b u n d e n ,   w ä h r e n d   g l e i c h z e i t i g   von  d e n  

ka l t en   W a l z e n   aus  eine  Abküh lung   über   die  M e t a l l a g e n   in  die  V e r -  

b i n d u n g s z o n e   e r f o l g t .   D i e s e s   b e w i r k t ,   daß  das  F e r t i g p r o d u k t   a l s  

V e r b u n d w e r k s t o f f   u n m i t t e l b a r   nach  dem  A u s t r i t t   aus  dem  W a l z s p a l t  

w e i t e r   v e r a r b e i t e t   w e r d e n   k a n n .  

Es  ist  w ich t ig ,   daß  die  S c h i c h t u n g   des  V e r b u n d w e r k s t o f f e s   vor  d e m  

E i n t r i t t   in  den  W a l z s p a l t   die  v o r s c h r i f t s m ä ß i g e   T e m p e r a t u r   b e -  

s i tz t .   H i e r b e i   hat  es  s ich  als  v o r t e i l h a f t   e r w i e s e n ,   das  V o r m a t e r i a l  



zur   H e r s t e l l u n g   des  v o r g e s c h i c h t e t e n   V e r b u n d e s   d u r c h   Z u s a m -  

m e n f ü h r u n g   der   M e t a l l a g e n   der   A l u m i n i u m l o t l e g i e r u n g   und  d e s  

F a s e r g e w e b e s   m i t t e l s   R o l l e n   v o r z u n e h m e n   und  das  V o r m a t e r i a l  

z u n ä c h s t   s e p a r a t   v o r z u h e i z e n .   U n m i t t e l b a r   vor  der  W a l z u n g  

muß  es  dann  v o r z u g s w e i s e   in  e i n e m   D u r c h l a u f o f e n   in  Kon tak t   g e -  

b r a c h t   w e r d e n   und  auf  die  e r f o r d e r l i c h e   E n d t e m p e r a t u r   e r h i t z t  

w e r d e n .  

Nach   dem  e i g e n t l i c h e n   V e r b i n d u n g s p r o z e ß   kann  der   V e r b u n d w e r k -  

stoff   bei  T e m p e r a t u r e n   u n t e r h a l b   des  L o t s c h m e l z p u n k t e s   d u r c h  

N a c h w a l z e n   n a c h v e r d i c h t e t   w e r d e n .   D iese   N a c h v e r d i c h t u n g   f ü h r t  

zu  b e s o n d e r s   f e s t en   und  d i c h t e n   E n d p r o d u k t e n .  

F e r n e r   ist  es  v o r t e i l h a f t ,   den  V e r b u n d w e r k s t o f f   vor  e i n e r   W a r m b e -  

h a n d l u n g   o b e r h a l b   des  L o t s c h m e l z p u n k t e s   e i n e r   G l ü h b e h a n d l u n g   z u  

u n t e r z i e h e n .   Es  hat  s ich  h e r a u s g e s t e l l t ,   daß  die  G l ü h b e h a n d l u n g   b e i  

T e m p e r a t u r e n   von  10  bis  5 0  C   u n t e r h a l b   des  L o t s c h m e l z p u n k t e s  

bei  e i n e r   G l ü h z e i t   von  2  bis  12  S tunden   b e s o n d e r s   güns t ig   i s t .  

Die  H e r s t e l l u n g   des  v o r g e s c h i c h t e t e n   V e r b u n d e s   kann  d u r c h   Z u s a m -  

m e n f ü h r u n g   der   M e t a l l a g e n ,   der   A l u m i n i u m l o t l e g i e r u n g   und  d e s  

F a s e r g e w e b e s   m i t t e l s   R o l l e n   und  H a s p e l n   e r f o l g e n .   Es   ist  auch  m ö g -  

l i ch ,   das  V o r m a t e r i a l   s e p a r a t   v o r z u h e i z e n   und  die  A u f h e i z u n g   a u f  

E n d t e m p e r a t u r   o b e r h a l b   der   L o t s c h m e l z t e m p e r a t u r   u n m i t t e l b a r   v o r  

dem  W a l z e n   am  v o r g e s c h i c h t e t e n   V e r b u n d   v o r z u n e h m e n .  

Die  Aufgabe   der   A l u m i n i u m l o t l e g i e r u n g   kann  da r in   b e s t e h e n ,   a l s  

O x i d a t i o n s s c h u t z   und  als  H a f t v e r m i t t l e r   bei  der   H e r s t e l l u n g   d e s  

V e r b u n d w e r k s t o f f e s   zu  d i enen .   Es  ist   m ö g l i c h ,   daß  der   V e r b u n d -  

w e r k s t o f f   ohne  m e r k l i c h e   V e r f o r m u n g   der   K e r n b l e c h e   h e r g e s t e l l t  

w i rd   und  der  V e r b u n d   z w i s c h e n   M e t a l l a g e n   und  F a s e r n   d u r c h   e i n e  



mit  der   L o t s c h i c h t   g e t r ä n k t e   F a s e r m a t t e   geb i lde t   wird .   B e i  

d i e s e r   H e r s t e l l u n g   wird   mit  e i nem  A b w a l z g r a d   z w i s c h e n   0,  5 

und  1, 5%  g e a r b e i t e t .  

Zur   E r z i e l u n g   e ines   h o c h t e m p e r a t u r b e s t ä n d i g e n   V e r b u n d w e r k -  

s to f fe s   aus  A l u m i n i u m   ist  es  j edoch   v o r t e i l h a f t ,   den  F a s e r w e r k -  

stoff   du rch   p l a s t i s c h e   V e r f o r m u n g   der   M e t a l l a g e n   in  d iese   e i n z u -  

b e t t e n .   Dabei   muß  ein  A b w a l z g r a d   z w i s c h e n   1, 5  und  10%  a n g e -  

wende t   w e r d e n .  

Es  ist  b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t ,   als  P l a t t i e r s c h i c h t   eine  A l S i - L e g i e -  

rung   mit  5  bis  12%  S i l i z i u m   zu  v e r w e n d e n .   Dabei   gel ingt   e i n e  

n a h e z u   v o l l s t ä n d i g e   V e r s c h w e i ß u n g   der   M e t a l l a g e n ,   wobei  b e s o n d e r s  

die  n a h e - e u t e k t i s c h e n   A l S i - L e g i e r u n g e n   mit   10-12%  Si  von  V o r t e i l  

s ind.   Die  G r e n z s c h i c h t   z w i s c h e n   der   M e t a l l a g e   und  der  L o t p l a t t i e r u n g   i s t  

p r a k t i s c h   o x i d f r e i .  

Die  P l a t t i e r s c h i c h t d i c k e   b e t r ä g t   v o r z u g s w e i s e   3  bis  10%  d e r  

M e t a l l a g e .   Dabei   u m h ü l l t   das  f l ü s s i g e   Lot  be im  H e i ß p r e s s e n   d i e  

F a s e r n   und  v e r h i n d e r t   so  e inen  w e i t e r e n   L u f t z u t r i t t   und  d a m i t  

e r n e u t   die  O x i d a t i o n   der   M e t a l l o b e r f l ä c h e n .  

G r u n d s ä t z l i c h   können   alle  k e r a m i s c h e n ,   a n o r g a n i s c h g l o d e r   m e t a l l i -  

s c h e n F a s e r n   oder   K o h l e f a s e r n   mit  d e u t l i c h e r   V e r s t ä r k u n g s w i r k u n g  

und  h i n r e i c h e n d e r   t h e r m i s c h e r   und  c h e m i s c h e r   B e s t ä n d i g k e i t   f ü r  

den  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   f a s e r v e r s t ä r k t e n   V e r b u n d w e r k s t o f f   e i n g e -  

se tz t   w e r d e n .   Es  ist  j edoch   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t ,   als  F a s e r n   S i C -  

F a s e r n ,   B o r - F a s e r n   mit   oder   ohne  S i C - B e s c h i c h t u n g   zu  v e r w e n d e n .  

Bei  V e r w e n d u n g   d i e s e r   F a s e r n   l iegt   nach   der   Abküh lung   eine  v o l l -  

s t ä n d i g e   m e t a l l u r g i s c h e   V e r b i n d u n g   der   M e t a l l a g e n   und  eine  v o l l -  

s t ä n d i g e   E i n b e t t u n g   und  Haf tung  der   F a s e r n   i n n e r h a l b   des  V e r b u n d -  

w e r k s t o f f e s   vor.  In  den  R a n d z o n e n   z w i s c h e n   M e t a l l a g e   und  F a s e r n  



läßt  s ich  auch  nach  dem  E i n s c h m e l z e n   am  Sch l i f fb i ld   oder   d u r c h  

a n a l y t i s c h e   U n t e r s u c h u n g   das  u r s p r ü n g l i c h e   V o r h a n d e n s e i n   e i n e r  

P l a t t i e r s c h i c h t   d u r c h   u n t e r s c h i e d l i c h e   K o n z e n t r a t i o n s v e r t e i l u n g  

f e s t s t e l l e n .  

Es  ist   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t ,   den  V e r b u n d w e r k s t o f f   mit  m e h r e -  

ren  F a s e r l a g e n   zu  v e r s t ä r k e n ,   die  a b w e c h s e l n d   mit   ein-  o d e r  

b e i d s e i t i g   l o t p l a t t i e r t e n   M e t a l l a g e n   aus  A l u m i n i u m   oder   A l u m i n i u m -  

l e g i e r u n g e n   bedeck t   s ind.   Die  F a s e r l a g e n   bzw.  F a s e r g e w e b e   o d e r  

F a s e r m a t t e n   können  aus  Lang -   oder   K u r z f a s e r n   b e s t e h e n   und  m i t  

p a r a l l e l e r   F a s e r a n o r d n u n g   oder   un t e r   a n d e r e n   Winke ln   a n g e o r d n e t  

sein.   Die  p a r a l l e l e   A n o r d n u n g   hat  abe r   h i n s i c h t l i c h   der  F e s t i g k e i t  

und  B i e g e b e a n s p r u c h u n g   V o r t e i l e .  

Zur   E r h ö h u n g   der  B i e g e s t e i f i g k e i t   ist  es  v o r t e i l h a f t ,   daß  der  a u s  

m e h r e r e n   S c h i c h t e n   b e s t e h e n d e   V e r b u n d w e r k s t o f f   in  der  Mitte  a u s  

e i n e m   u n v e r s t ä r k t e n   K e r n   aus  A l u m i n i u m   oder   e i n e r   A l u m i n i u m l e -  

g i e r u n g   b e s t e h t .   Der   u n v e r s t ä r k t e   Ke rn   b e s i t z t   b e v o r z u g t   e i n e  

Dicke  von  etwa  30%  der   G e s a m t d i c k e   des  V e r b u n d w e r k s t o f f e s .  

Bei  der   H e r s t e l l u n g   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r b u n d w e r k s t o f f e s  

e r w e i s t   es  s ich  als  b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t ,   das  H e i ß p r e s s e n   p a r a l l e l e r  

F a s e r l a g e n ,   F a s e r g e w e b e   oder   F a s e r m a t t e n   z w i s c h e n   den  M e t a l l a g e n  

bei  T e m p e r a t u r e n   von  m a x i m a l   650°C  d u r c h z u f ü h r e n .   D a r ü b e r   h i n a u s -  

gehende   T e m p e r a t u r e n   b r i n g e n   die  G e f a h r   des  A n s c h m e l z e n s   der   M e t a l l -  

l agen   mit  s ich.   Als  M i n d e s t t e m p e r a t u r   hat  s ich  bei  z a h l r e i c h e n   U n t e r -  

s u c h u n g e n   eine  V e r a r b e i t u n g s t e m p e r a t u r   von  450°C  e r g e b e n .   U n t e r -  

halb  d i e s e r   T e m p e r a t u r   ist   die  P l a s t i z i t ä t   des  W e r k s t o f f e s   zu  g e r i n g ,  

um  eine  a u s r e i c h e n d e   Haf tung   und  U m f o r m u n g   der   e i n z e l n e n   L a g e n  

m i t e i n a n d e r   zu  e r r e i c h e n .   Bei  den  b e v o r z u g t   zum  E i n s a t z   g e l a n g e n -  

den  A l S i - L o t e n   ist  es  b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t ,   e inen   T e m p e r a t u r b e r e i c h  

von  590  bis  6200C  a n z u w e n d e n ,   da  h ie r   die  B l e c h e   e i n e r s e i t s   a u s -  

r e i c h e n d   p l a s t i s c h ,   a n d e r e r s e i t s   die  t h e r m i s c h e   und  m e c h a n i s c h e  



B e a n s p r u c h u n g   der  F a s e r n   w ä h r e n d   der   V e r a r b e i t u n g   b e g r e n z t  

s i n d .  

Das  H e i ß p r e s s e n   g e s c h i e h t   b e v o r z u g t e r w e i s e   bei  P r e ß d r u c k e n  

u n t e r   50  ba r .   In  z a h l r e i c h e n   V e r s u c h e n   hat  s ich  h e r a u s g e s t e l l t ,  

daß  bei  g r o ß f l ä c h i g e n   T e i l e n   eine  b e s s e r e   Haftung  d a d u r c h   e r z i e l t  

w i r d ,   daß  mit   d i e sen   r e l a t i v   g e r i n g e n   P r e ß d r u c k e n   von  u n t e r  

50  bar   g e a r b e i t e t   wird  und  a n s c h l i e ß e n d   eine  N a c h v e r d i c h t u n g  

durch   W a r m -   oder   K a l t w a l z e n   e r f o l g t .  

G e m ä ß   e inem  b e v o r z u g t e n   A n w e n d u n g s f a l l   der  E r f i n d u r g   w i r d  

der   V e r b u n d w e r k s t o f f   vor  der   W a r m b e h a n d l u n g   o b e r h a l b   des  L o t -  

s c h m e l z p u n k t e s   e iner   G l ü h b e h a n d l u n g   u n t e r z o g e n .   Dabei   soll  d a s  

H a u p t z u s a t z l e g i e r u n g s e l e m e n t   des  L o t e s ,   b e i s p i e l s w e i s e   S i l i z i u m ,  

d u r c h   D i f fus ion   b e s s e r   v e r t e i l t   w e r d e n ,   so  daß  ein  h o m o g e n e r  

V e r b u n d w e r k s t o f f   mit  b e s s e r e n   V e r a r b e i t u n g s e i g e n s c h a f t e n   e n t -  

s teh t .   Die  G l ü h t e m p e r a t u r e n   l i e g e n   v o r z u g s w e i s e   10  bis  50°  u n t e r -  

halb  des  L o t s c h m e l z p u n k t e s ,   d a m i t   eine  a u s r e i c h e n d e   S i c h e r h e i t  

gegen  das  u n b e a b s i c h t i g t e   A u f s c h m e l z e n   des  Lo te s   g e g e b e n   i s t .  

Das  H e i ß p r e s s e n   kann  im  V a k u u m ,   u n t e r   S c h u t z g a s   oder   auch  a n  

Luft  e r f o l g e n .   Be im  H e i ß p r e s s e n   u n t e r   Luft  m ü s s e n   die  B l e c h e  

v o r h e r   d u r c h   c h e m i s c h e s   A b b e i z e n   von  zu  s t a r k e r   O x i d b e d e c k u n g  

b e f r e i t   w e r d e n .   Durch   die  p l a s t i s c h e   V e r f o r m u n g   be im  E i n p r e s s e n  

des  A l u m i n i u m s   z w i s c h e n   die  F a s e r n   f indet   eine  etwa  50  %ige  V e r -  

g r ö ß e r u n g   der   M e t a l l o b e r f l ä c h e   s t a t t ,   so  daß  die  neuen  o x i d f r e i e n  

O b e r f l ä c h e n b e r e i c h e   m i t e i n a n d e r   v e r s c h w e i ß e n   und  fest   an  d e n  

F a s e r n   haf ten .   Für   die  r e s t l i c h e n   50  %  der  O b e r f l ä c h e   der   A l u m i -  

n i u m b l e c h e   t r i t t   die  W i r k u n g   der   L o t p l a t t i e r s c h i c h t   ein,  so  d a ß  

sich  i n s g e s a m t   eine  100  %ige  Haf tung   z w i s c h e n   den  B l e c h e n   u n d  

den  e i n g e l a g e r t e n   F a s e r n   e r g i b t .  



Eine   V e r b e s s e r u n g   der  W a r m v e r a r b e i t b a r k e i t   des  e r f i n d u n g s g e -  

mäß   h e r g e s t e l l t e n   V e r b u n d w e r k s t o f f e s   läßt  s ich  d u r c h   eine  G l ü h -  

b e h a n d l u n g   e r r e i c h e n .   Dabei   wird  der   nach   dem  H e i ß p r e s s e n   n i c h t  

a u s g e p r e ß t e   Res t   der   L o t b e s c h i c h t u n g   d u r c h   D i f f u s i o n   e l i m i n i e r t .  

Die  H o m o g e n i s i e r u n g   soll   u n t e r h a l b   des  L o t s c h m e l z p u n k t e s   s o  

lange   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n ,   bis  die  ü b e r s c h ü s s i g e n   L e g i e r u n g s b e -  

s t a n d t e i l e   der  L o t s c h i c h t   in  die  M e t a l l a g e n   a b g e w a n d e r t   sind.  B e i  

e i n e m   A l S i - L o t   würde   dies  b e d e u t e n ,   daß  ü b e r s c h ü s s i g e   S i l i z i u m -  

b e s t a n d t e i l e   w e g d i f f u n d i e r e n ,   so  daß  an  k e i n e r   S te l le   des  V e r b u n d e s  

eine  zu  s t a r k e   S c h m e l z p u n k t e r n i e d r i g u n g   des  A l u m i n i u m s   d u r c h   d a s  

S i l i z i u m   f e s t s t e l l b a r   i s t .  

Ein  so  b e h a n d e l t e r   V e r b u n d w e r k s t o f f   kann  bei  s e i n e r   s p ä t e r e n   A n -  

wendung   e r n e u t   w ä r m e b e h a n d e l t   w e r d e n ,   zum  B e i s p i e l   bei  W a r m -  

v e r f o r m u n g ,   be im  H a r t l ö t e n   oder   S c h w e i ß e n ,   ohne  daß  in  d e m  

f a s e r v e r s t ä r k t e n   V e r b u n d w e r k s t o f f   s e l b s t   eine  s c h m e l z f l ü s s i g e  

P h a s e   a u f t r i t t .  

Im  f o l g e n d e n   wird  die  E r f i n d u n g   anhand   e ines   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s  

n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n  

F i g u r   1  e inen  e r f i n d u n g s g e m ä ß   z u s a m m e n g e s e t z t e n   W e r k s t o f f  

vor  der  V e r b i n d u n g   d u r c h   H e i ß p r e s s e n   oder   H e i ß -  

w a l z e n  

F i g u r   2  e inen  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r b u n d w e r k s t o f f   nach  d e m  

H e i ß p r e s s e n   oder   H e i ß w a l z e n  

F i g u r   3  e inen  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r b u n d w e r k s t o f f   n a c h  

e i n e r   a n s c h l i e ß e n d e n   G l ü h u n g  

F i g u r   4  ein  D i a g r a m m   übe r   zwei  T e m p e r a . t u r d i f f e r e n z m e s s u n g e n .  



In  Fig.   1  ist  ein  d r e i l a g i g   f a s e r v e r s t ä r k t e r   V e r b u n d w e r k s t o f f  

d a r g e s t e l l t .   Er   b e s t e h t   aus  B o d e n b l e c h   1  und  D e c k b l e c h   2,  d i e  

j e w e i l s   0,  3  mm  dick  sind  und  aus  dem  W e r k s t o f f   A lMnl   b e s t e h e n .  

Be ide   B l e c h e   sind  e i n s e i t i g   p l a t t i e r t   mit  ca.  10 %  e ines   A l S i l 2 -  

L o t e s .   Zwei  Z w i s c h e n b l e c h e   3,  4  b e s t e h e n   e b e n f a l l s   aus  A l M n 1  

und  sind  b e i d s e i t i g   mit   e i n e m   A l S i l 2 - L o t   p l a t t i e r t .   Die  D i c k e n  

der   a u f p l a t t i e r t e n   Lote  5,  6,  7,  8,  9,  10  sind  g l e i c h   und  b e t r a g e n  

etwa  10  %  der   B l e c h d i c k e .  

Z w i s c h e n   den  P l a t t i e r s c h i c h t e n   5,  6,  7,  8,  9,  10  be f inden   s i c h  

dre i   G e w e b e s c h i c h t e n   aus  S i C - F a s e r n   11  mit  j e w e i l s   1 0 0  µ m  
D i c k e .  

Aus  den  e n t f e t t e t e n   und  b l a n k g e b e i z t e n   B l e c h e n   und  den  e n t f e t -  

t e ten   F a s e r g e w e b e l a g e n   wurde   das  V e r b u n d b l e c h   wie  in  Fig.   1 

g e s c h i c h t e t   und  in  die  b e r e i t s   auf  6000C  v o r g e h e i z t e   P r e ß f o r m  

e i n g e l e g t .   Die  F o r m   wurde   mit  e i nem  P r e ß d r u c k   von  c a .  

28  N / m m 2   auf  die  P r o b e   g e s c h l o s s e n .   Nach  etwa  15  sec.   w u r d e  

die  He izung   und  nach  A b s i n k e n   der  T e m p e r a t u r   auf  etwa  5 0 0 ° C  

auch  der   Druck   a b g e s c h a l t e t .  

Das  Gefüge   d i e s e r   P r o b e   zeigt   Fig.   2  in  e i n e m   m e t a l l o g r a p h i s c h e n  

Q u e r s c h l i f f .   Man  e r k e n n t   die  gute  V e r s c h w e i ß u n g   der   B leche   12 

und  die  v o l l s t ä n d i g e   U m h ü l l u n g   der  F a s e r n   13.  Z w i s c h e n   d e n  

F a s e r n   be f inden   sich  noch  k le ine   B e r e i c h e   e r s t a r r t e n   A l - S i -  

E u t e k t i k u m s   aus  R e s t e n   der   L o t s c h i c h t   14.  Diese   R e s t e   v o n  

E u t e k t i k u m   l a s s e n   s ich  z . B .   du rch   eine  D i f f u s i o n s g l ü h u n g   d e r  

P r o b e   bei  500°C  und  e i n e r   G l ü h z e i t   von  4  h  e l i m i n i e r e n ,   da  h i e r -  

bei  das  ü b e r s c h ü s s i g e   Si  aus  den  L o t r e s t e n   in  das  u m g e b e n d e  

Blech   h i n e i n d i f f u n d i e r t .   Fig.   3  ze ig t   den  Q u e r s c h l i f f   nach  d e r  

G lühung .   Die  B e r e i c h e   des  R e s t e u t e k t i k u m s   z w i s c h e n   den  F a s e r n  

16  sind  v e r s c h w u n d e n .   S t a t t d e s s e n   hat  s ich  eine  Zone  h o m o g e n e n  

G e f ü g e s   15  g e b i l d e t ,   die  nur  noch  s c h w a c h e   A n r e i c h e r u n g e n   r e s t -  

l i chen   S i l i z i u m s   e n t h ä l t .  



D i e s e r  V o r g a n g   läßt  s ich  mit  Hilfe  der   D i f f e r e n t i a l - T h e r m o -  

A n a l y s e   (DTA)  auch  q u a n t i t a t i v   n a c h w e i s e n .   Bei  l i n e a r e m   A u f -  

h e i z e n   e ines   V e r b u n d w e r k s t o f f e s ,   h e r g e s t e l l t   wie  bei  F ig .   2  e r -  

l ä u t e r t ,   ze ig t   s ich  in  dem  T e m p e r a t u r d i f f e r e n z - V e r l a u f   18  g e g e n  

eine  m i t a u f g e h e i z t e   V e r g l e i c h s p r o b e   aus  R e i n a l u m i n i u m   e i n  

k l e i n e r   A u s s c h l a g   bei  etwa  573°C,   der   dem  A u f s c h m e l z e n   d e r  

R e s t e   der   e u t e k t i s c h e n   A l - S i - L o t l e g i e r u n g   e n t s p r i c h t .   D i e s e s   i s t  

in  F ig .   4  d a r g e s t e l l t ,   wobei   der   T e m p e r a t u r v e r l a u f   übe r   die  A u f -  

h e i z z e i t   als  g e p u n k t e t e   Linie   17  a n g e g e b e n   ist .   Bei  etwa  6 4 2 ° C  

b e g i n n t   das  A u f s c h m e l z e n   der  A l M n - L e g i e r u n g   der  B l e c h e   m i t  

g r o ß e m   A u s s c h l a g   in  d e r  Δ  T - K u r v e .  

Die  K u r v e   19  zeigt   e inen   V e r b u n d w e r k s t o f f   nach  der  D i f f u s i o n s -  

g lühung   bei  4  h und  500°C  (vgl .  F ig .   3).  Sie  we i s t   den  A u s s c h l a g  

bei  5730C  nicht   m e h r   auf,  d .h .   es  t r e t e n   nach   d i e s e r   W ä r m e b e -  

h a n d l u n g   keine  f rühen   A n s c h m e l z u n g e n   vor  dem  A u f s c h m e l z e n   d e r  

B l e c h e   m e h r   auf.  Das  M a t e r i a l   kann  nach  e i n e r   s o l c h e n   G l ü h u n g  

w i e d e r   h a r t g e l ö t e t   oder   a n d e r w e i t i g   w a r m b e a r b e i t e t   w e r d e n .  

Im  f o l g e n d e n   soll   ein  B e i s p i e l   für  das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   K a l t w a l z e n  

des  f a s e r v e r s t ä r k t e n   V e r b u n d w e r k s t o f f s   g e g e b e n   w e r d e n .   D a b e i  

w e r d e n   die  M e t a l l a g e n   mit   j e w e i l s   e ine r   L o t p l a t t i e r u n g   v e r s e h e n .  

Zwei   f r i s c h   g e b e i z t e   B l e c h e   aus  AIMnl   mit  e i n e r   Dicke  von  1  m m  

w e r d e n   e i n s e i t i g   l o t p l a t t i e r t   mit   10  %  AlSi 10.  Die  A b m e s s u n g   d e r  

B l e c h e   b e t r ä g t   70  x  190  m m 2 .   Z w i s c h e n   d i e se   B leche   wird  e i n  

g l e i c h g r o ß e s   Stück  F a s e r g e w e b e   aus  S i C - F a s e r n   mit   1 4 0  µ m   D i c k e  

g e l e g t .   Die  S i C - F a s e r n   w e r d e n   d u r c h   A l u m i n i u m k e t t f ä d e n   der  A b -  

m e s s u n g   50  x  4 0 0  µ m 2   in  etwa  2,8  mm  A b s t a n d   z u s a m m e n g e h a l t e n .  

Die  l o t p l a t t i e r t e n   B l e c h e   sind  j e w e i l s   mit  der  L o t s c h i c h t   z u m  

F a s e r g e w e b e   g e r i c h t e t .   Vor  dem  W a l z e n   w e r d e n   die  S t i r n s e i t e n  



der   P r o b e n   m i t e i n a n d e r   v e r s c h w e i ß t   und  die  S c h w e i ß n a h t   l e i c h t  

a n g e s p i t z t ,   um  ein  l e i c h t e s   E i n l a u f e n   der  P r o b e   in  den  W a l z s p a l t  

zu  e r m ö g l i c h e n .   Das  a n d e r e   Ende   der   P r o b e n   w u r d e   d u r c h   e i n e n  

dünnen   A l u m i n i u m d r a h t   z u s a m m e n g e h a l t e n .  

Be i   b e s t i m m t e n   A l u m i n i u m l e g i e r u n g e n   ist  es  s c h w i e r i g ,   die  g e -  

e i g n e t e   L ö t t e m p e r a t u r   e i n z u s t e l l e n ,   da  die  S c h m e l z t e m p e r a t u r e n  

von  L ö t m a t e r i a l   und  G r u n d w e r k s t o f f   dicht  b e i e i n a n d e r   l i egen .   In  

d i e s e n   F ä l l e n   soll  das  V o r m a t e r i a l   g e t r e n n t   z u g e f ü h r t   w e r d e n ,  

wobei   die  u n p l a t t i e r t e n   B l e c h e   nicht   so  hoch  e r h i t z t   w e r d e n   w i e  

die  A l u m i n i u m l o t l e g i e r u n g .   Die  L ö t t e m p e r a t u r   wird  e r s t   k u r z  

vor  oder   b e i m   Walzen   e r r e i c h t .   In  ä h n l i c h e r   Weise   ist  zu  v e r -  

f a h r e n ,   wenn  nur  eine  der  M e t a l l a g e n   l o t p l a t t i e r t   i s t .  

Bei  der   V e r w e n d u n g   l o t p l a t t i e r t e r   B l eche   aus  AlMn1  wird  d i e  

P r o b e   in  e i n e m   e l e k t r i s c h   v o r g e h e i z t e n   L u f t u m w ä l z o f e n   auf  6 3 0 0 c  

a u f g e h e i z t ,   dem  Ofen  e n t n o m m e n   und  so fo r t   in  die  b e r e i t s   l a u -  

fende  Walze   e i n g e f ü h r t .   Beim  W a l z d u r c h g a n g   wird  die  F a s e r -  

m a t t e   mit  Lot  g e t r ä n k t   und  das  ü b e r f l ü s s i g e   Lot  aus  der   P r o b e  

h e r a u s g e d r ü c k t .   In  d i e s e m   Fa l l   ist  der  W a l z d r u c k   so  e i n g e s t e l l t ,  

daß  ke ine   m e r k l i c h e   A b n a h m e   bzw.  V e r l ä n g e r u n g   der   K e r n b l e c h e  

s t a t t f i n d e t .  

Zur   K o n s t a n t h a l t u n g   e iner   g l e i c h m ä ß i g e n   W a l z e n t e m p e r a t u r  

m ü s s e n   d i e se   gekühlt   w e r d e n .   A u f g r u n d   der   t i e fen   W a l z t e m p e -  

r a t u r   ist  das  r e s t l i c h e   Lot  des  V e r b u n d w e r k s t o f f e s   nach  d e m  

V e r l a s s e n   der   Walzen   b e r e i t s   w i e d e r   e r s t a r r t .  

Bei  E r h ö h u n g   des  W a l z g r a d e s   w e r d e n   die  K e r n b l e c h e   im  g a n z e n  

Q u e r s c h n i t t   v e r f o r m t   und  v e r l ä n g e r t .   Das  M a t e r i a l   v e r s c h i e b t  

s ich  dabei   un t e r   s c h ä r f e r e r   V e r f o r m u n g   g e g e n ü b e r   den  p r a k t i s c h  

nicht   v e r f o r m b a r e n   s te i fen   h o c h f e s t e n   S i C - F a s e r n .   Diese   S c h e r -  



v e r f o r m u n g   ist  e r w ü n s c h t ,   um  F a s e r n   und  B l e c h w e r k s t o f f   i n n i g e r  

zu  v e r b i n d e n   und  d a m i t   die  Haf tung  zu  v e r b e s s e r n .   Bei  zu  g r o ß e r  

S c h e r v e r f o r m u n g ,   d . h .   zu  hohem  W a l z g r a d ,   t r e t e n   große  S c h u b -  

s p a n n u n g e n   auf,  so  daß  die  F a s e r n   r e i ß e n   können.   Der  g ü n s t i g s t e  

W a l z g r a d   muß  a l so   z w i s c h e n   1, 5  und  10  %  l i e g e n .  

Nach  dem  b e v o r z u g t e n   V e r f a h r e n   w e r d e n   P r o b e n   mit  15,  6  b i s  

1 7 , 8 %   V e r l ä n g e r u n g   h e r g e s t e l l t .   Sie  z e i g t e n   bei  R ö n t g e n d u r c h -  

s t r a h l u n g e n   in  A b s t ä n d e n   von  3mm  p e r i o d i s c h   g e r i s s e n e   F a s e r n .  

P r o b e n   mit  0,9  bzw.  3, 2 %  V e r l ä n g e r u n g   ze ig t en   dagegen   eine  s e h r  

gute  Haf tung  und  keine  R i s s e   der   F a s e r n .  

Zur   V e r b e s s e r u n g   der   m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   des  K e r n w e r k -  

s t o f f e s ,   i n s b e s o n d e r e   zur   V e r b e s s e r u n g   der   W a r m f e s t i g k e i t   b z w .  

des  m e c h a n i s c h e n   V e r h a l t e n s   in  der  W ä r m e ,   kann  der  L e g i e r u n g  

der  M e t a l l a g e n   E i s e n   u n d / o d e r   N i c k e l   bis  zu  3  %  und  j e w e i l s   b i s  

zu  1  %  C h r o m ,   T i t a n ,   Z i r k o n ,   Koba l t ,   Vanad in   oder   M o l y b d ä n  

auch  in  K o m b i n a t i o n   mit   a n d e r e n   die  W a r m f e s t i g k e i t   s t e i g e r n d e n  

E l e m e n t e n   z u g e m i s c h t   w e r d e n .  



1.  F a s e r v e r s t ä r k t e r   V e r b u n d w e r k s t o f f ,   b e s t e h e n d   aus  e i n e r  

Sch i ch tung   von  w e n i g s t e n s   zwei  M e t a l l a g e n   und  z w i s c h e n -  

g e l a g e r t e n   F a s e r n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  M e t a l l -  

lagen  aus  A l u m i n i u m   oder   A l u m i n i u m l e g i e r u n g e n   ein-  o d e r  

b e i d s e i t i g   mit  e i n e m   A l u m i n i u m l o t   p l a t t i e r t   s i n d .  

2.  V e r b u n d w e r k s t o f f   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  das  A l u m i n i u m l o t   aus  e i n e r   A l u m i n i u m s i l i z i u m l e g i e r u n g  

mit  5  bis  12%  Si  b e s t e h t   und  bis  zu  10%  b e n e t z u n g s f ö r d e r n d e  

Z u s ä t z e   g r e n z f l ä c h e n a k t i v e r   M e t a l l e .  

3.  V e r b u n d w e r k s t o f f   nach  e i n e m   der  v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  M e t a l l a g e n   aus  e i n e r   A l u m i -  

n i u m l e g i e r u n g   mit  bis  zu  0, 5%  S i l i z ium  und  mit  a)  1, 0  b i s  

1,5%  M a g n e s i u m   oder   Mangan   oder   b)  mit  1,0  bis  2, 5%  M a g n e s i u m  

und  Mangan   b e s t e h e n ,   wobei   die  M e t a l l a g e n   E i s e n   u n d / o d e r   N i c k e l  

bis  zu  3%,  C h r o m ,   T i t an ,   Z i r k o n ,   Koba l t ,   V a n a d i n ,   M o l y b d ä n  

j e w e i l s   e i nze ln   bis  zu  1 %  oder   in  Z u s a m m e n m i s c h u n g   e n t h a l t e n .  

4.  V e r b u n d w e r k s t o f f   nach  e i n e m   der  v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  als  F a s e r n   S i l i z i u m k o h l e n s t o f f -  

f a s e r n ,   B o r f a s e r n ,   mit   oder   ohne  S i l i z i u m k o h l e n s t o f f b e s c h i c h t u n g  

v e r w e n d e t   w e r d e n ,   wobei   d iese   als  F a s e r g e w e b e   oder   als  F a s e r -  

ma t t e   im  w e s e n t l i c h e n   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t   s i n d .  



5.  V e r b u n d w e r k s t o f f   nach   e i n e m   der  v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  der   aus  m e h r e r e n   S c h i c h t e n   b e -  

s t e h e n d e   V e r b u n d w e r k s t o f f   in  der  Mit te   aus  e i n e m   u n v e r s t ä r k t e n  

K e r n   aus  A l u m i n i u m   ode r   e i n e r   A l u m i n i u m l e g i e r u n g   b e s t e h t .  

6.  V e r f a h r e n   zur  H e r s t e l l u n g   e ines   f a s e r v e r s t ä r k t e n   V e r b u n d w e r k -  

s t o f f e s   nach  e i n e m   der   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  S c h i c h t u n g   aus  M e t a l l a g e n ,   A l u m i n i u m l o t  

und  z w i s c h e n g e l a g e r t e n   F a s e r n   bei  e i n e r   T e m p e r a t u r ,   die  o b e r -  

halb  der   S c h m e l z t e m p e r a t u r   des  L o t e s   und  u n t e r h a l b   der   E r w e i -  

c h u n g s t e m p e r a t u r   der   M e t a l l a g e n   l i eg t ,   u n t e r   D r u c k   g e b r a c h t   w i r d  

und  a n s c h l i e ß e n d   a b g e k ü h l t   w i r d .  

7.  V e r f a h r e n   nach  e i n e m   der   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  S c h i c h t u n g   d u r c h   H e i ß p r e s s e n   o d e r  

H e i ß w a l z e n   bei  T e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n   450  und  650°C  m i t  e i n -  

a n d e r   v e r b u n d e n   w i r d .  

8.  V e r f a h r e n   nach  den  A n s p r ü c h e n   1 -6 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  die  Sch i ch tung   vor  dem  W a l z e n   auf  T e m p e r a t u r e n   v o n  

590  bis  6200C  g e b r a c h t   wi rd   und  a n s c h l i e ß e n d   k a l t g e w a l z t   w i r d .  

9.  V e r f a h r e n   nach  e i n e m   der   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  be im  W a l z e n   nur   die  f l ü s s i g e   L o t s c h i c h t  

z w i s c h e n   die  F a s e r n   g e d r ü c k t   wi rd   und  ke ine   m e r k l i c h e   V e r -  

f o r m u n g   der  M e t a l l a g e n   e r f o l g t .  

10.  V e r f a h r e n   nach  e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1-8 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

net ,   daß  die  M e t a l l a g e n   w ä h r e n d   der  W a l z u n g   p l a s t i s c h   v e r -  

f o r m t   w e r d e n   und  die  F a s e r n   d u r c h   den  W a l z d r u c k   in  die  M e t a l l -  

l a g e n   e i n g e b e t t e t   w e r d e n .  
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