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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Faserverbundwerkstoffs mit metallischer Ma-
trix.
[0002] Es sind Faserverbundwerkstoffe aus Kunststoff
bekannt, bei denen beispielsweise Glas-, Kohlenstoff-
oder Aramidfasern in ein Kunstharz wie Epoxid-, Poly-
ester- oder Vinylesterharz oder ein ähnliches Kunstharz
eingebettet sind. Dabei bildet das Kunstharz’eine Matrix,
welche die typischerweise in Form eines Geleges, Ge-
webes oder Geflechts angeordneten Fasern umhüllt und
miteinander verbindet. Problematisch bei derartigen her-
kömmlichen Kunststoff-Faserverbundwerkstoffen ist der
Umstand, dass sie im Schadensfall, etwa bei Fahrzeu-
gen, wie Land-, Wasser- oder insbesondere Luftfahrzeu-
gen brennbar und splitterbruchempfindlich mit scharf-
kantigen, spitzen Bruchstücken sind.
[0003] Zudem sind Verbundwerkstoffe mit metalli-
scher Matrix bekannt (auch Metallmatrix-Verbundwerk-
stoffe genannt), die jedoch in der Regel technisch auf-
wendig herzustellen sind, da Ur- oder Formkörper ver-
wendet werden, was zudem den Nachteil mit sich bringt,
dass die geometrische Gestaltungsfreiheit des herzu-
stellenden Halbzeuges oder Bauteils recht einge-
schränkt ist. Des Weiteren sind die bisher verwendeten
Metallmatrix-Verbundwerkstoffe meist schwer, was ins-
besondere in der Luft- und Raumfahrttechnik von Nach-
teil ist. Zudem weisen sie den Nachteil auf, dass keine
kraftschlüssige Verbindung zwischen Fasern und Metall
erzeugt wird.
[0004] Mit PVD/CVD-Verfahren können beispielswei-
se Fasern allumfassend beschichtet werden, allerdings
nur unter verhältnismäßig großem apparativem Aufwand
bei gleichzeitig langen Beschichtungszeiten. Für eine
Schichtdicke von beispielsweise 0,1 mm ist bei einem
PVD/CVD-Verfahren je nach Werkstoff ein Zeitraum von
mehreren Stunden bis zu einigen Tagen erforderlich. So-
mit kann beim PVD/CVD-Verfahren zwar eine Vielzahl
von verschiedenen Werkstoffen abgeschieden werden,
allerdings nur mit überdurchschnittlich langen Prozess-
zeiten. Zudem ist die zu beschichtende Bauteilgröße
durch die Dimensionierung des erforderlichen Vakuum-
kessels beschränkt.
[0005] Aus der US 5 846 288 ist ein Verfahren zur Her-
stellung eines elektrisch leitenden Materials, welches
beispielsweise zur Herstellung von gepressten oder ge-
sinterten leitenden Streifen oder Stäben verwendet wer-
den kann, bekannt, bei dem in einer Lösung von Silber-
salzen aus Zinnoxid hergestellte granulare Partikel be-
schichtet werden.
[0006] Weiterer Stand der Technik ist aus der US
5326525 A, US 3535093 A, US 5426000 A, US 4132828
A, US 853294 A, US5352537 A und aus der GB 2219006
A bekannt.
[0007] Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
zur Herstellung eines Metallmatrix-Faserverbundwerk-
stoffs zu schaffen, das einfach und schnell durchzufüh-

ren ist.
[0008] Die Aufgabe wird gelöst durch ein Verfahren
zur Herstellung eines Faserverbundwerkstoffs mit den
Merkmalen des Anspruchs 1. Vorteilhafte Ausführungs-
formen und Weiterbildungen des Erfindungsgegen-
stands sind in den Unteransprüchen angegeben.
[0009] Durch die Erfindung wird ein Faserverbund-
werkstoff mit metallischer Matrix geschaffen. Dieser ist
gekennzeichnet durch ein aus einzelnen Fasern beste-
hendes Fasermaterial und eine darauf aufgebrachte, die
metallische Matrix bildende metallische Beschichtung,
wobei die metallische Beschichtung eine die Fasern um-
gebende Metallisierungsschicht und eine ihrerseits auf
der Metallisierungsschicht aufgetragene metallische
Endschicht umfasst.
[0010] Die metallische Beschichtung kann eine zwi-
schen der Metallisierungsschicht und der metallischen
Endschicht befindliche zusätzliche metallische Haft-
schicht umfassen, welche bei thermisch gespritzten End-
schichten zur Verbesserung der Haftung vorteilhaft ist.
[0011] Die Metallisierungsschicht kann eine Dicke von
0,5 mm bis 0,5 mm aufweisen.
[0012] Die metallische Endschicht kann eine Dicke von
2 mm bis 20 mm oder bevorzugt von 20 mm bis 2 mm
aufweisen.
[0013] Die zusätzliche metallische Haftschicht kann ei-
ne Dicke von 2 mm bis 1 mm bzw. 20 mm bis 200 mm
aufweisen.
[0014] Die Fasern können Glas-, Kohlenstoff-
und/oder Aramidfasern sein. Besonders bevorzugt wer-
den Fasern aus elektrisch nicht leitendem Material ver-
wendet.
[0015] Die Metallisierungsschicht und/oder die zusätz-
liche metallische Haftschicht kann Kupfer und/oder Ni-
ckel enthalten.
[0016] Die metallische Endschicht besteht typischer-
weise aus einem Leichtmetall (z.B. Aluminium), was aus
Gewichtsgründen besonders vorteilhaft ist. Es können
aber auch Kupfer-Basiswerkstoffe oder Schwermetalle
eingesetzt werden.
[0017] Das Fasermaterial kann durch ein Gelege (z.B.
Faser-Vlies), Gewebe oder Geflecht der Fasern gebildet
sein.
[0018] Gemäß einer Ausführungsform sind die Fasern
des Geleges, Gewebes oder Geflechts als solche mit der
Metallisierungsschicht oder mit der Metallisierungs-
schicht und der zusätzlichen metallischen Haftschicht
beschichtet, und das Gelege, Gewebe oder Geflecht ins-
gesamt ist mit der Endschicht beschichtet. Ebenso ist es
jedoch möglich von einem bereits vorgefertigten Faser-
Gelege, -gewebe oder -geflecht auszugehen, das in sei-
ner Gesamtheit zunächst mit einer Metallisierungs-
schicht und ggf. einer Haftschicht versehen wird, bevor
abschließend die Endschicht aufgetragen wird.
[0019] Der Metallmatrix-Faserverbundwerkstoff kann
im Flugzeugbau (z.B. Flügel, Ruder etc.), im Automobil-
Rennsport (z.B. Spoiler, Verkleidung, Bodengruppe
etc.), bei Flugkörpern, Sportgeräten und vielem mehr ein-
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gesetzt werden.
[0020] Erfindungsgemäß ist es vorgesehen, dass auf
ein aus einzelnen Fasern bestehendes Fasermaterial ei-
ne die metallische Matrix bildende metallische Beschich-
tung aufgebracht wird, wobei die metallische Beschich-
tung durch eine die Fasern umgebende Metallisierungs-
schicht und eine ihrerseits auf die Metallisierungsschicht
aufgebrachte metallische Endschicht gebildet wird, die
(Endschicht) durch Lichtbogendrahtspritzen hergestellt
wird. Ein Aufbringen durch thermisches Spritzen ist be-
sonders einfach, schnell und kostengünstig, und ermög-
licht eine hohe Flexibilität hinsichtlich der gewünschten
Geometrie.
[0021] Zusätzlich enthält die metallische Beschichtung
eine metallische Haftschicht, die zwischen der Metalli-
sierungsschicht und der metallischen Endschicht aufge-
bracht wird, was vorteilhaft ist, da die Endschicht durch
Lichtbogendraht-spritzen. aufgetragen wird.
[0022] Die Metallisierungsschicht kann chemisch/re-
aktiv oder durch thermisches Spritzen aufgebracht wer-
den.
[0023] Die zusätzliche metallische Haftschicht wird
galvanisch aufgebracht.
[0024] Die das Fasermaterial bildenden Fasern sind
z.B. Glas-, Kohlenstoff- und/oder Aramidfasern. Beson-
dere Vorteile bieten sich jedoch, wenn Fasern aus elek-
trisch nicht leitendem Material verwendet werden, die
durch die oben beschriebene Metallisierungsschicht leit-
fähig gemacht werden.
[0025] Die Metallisierungsschicht und/oder die zusätz-
liche metallische Haftschicht kann durch Kupfer und/oder
Nickel gebildet werden.
[0026] Die metallische Endschicht besteht typischer-
weise aus einem Leichtmetall (z.B. Aluminium), sie kann
aber auch aus einer Kupfer-Basislegierung oder einem
Schwermetall gebildet werden.
[0027] Das Fasermaterial kann durch ein Gelege, Ge-
webe oder Geflecht der Fasern gebildet sein.
[0028] Die Fasern des Geleges, Gewebes oder Ge-
flechts können als solche mit der Metallisierungsschicht
oder mit der Metallisierungsschicht und der zusätzlichen
metallischen Haftschicht beschichtet werden, und das
Gelege,.Gewebe oder Geflecht insgesamt mit der End-
schicht beschichtet werden. Ebenso ist es möglich, dass
das Fasergelege, -gewebe oder -geflecht in seiner Ge-
samtheit mit der Metallisierungsschicht und ggf. der Haft-
schicht derart beschichtet wird, dass die Fasern allum-
fassend beschichtet sind, und dass anschließend die
Endschicht aufgetragen wird.
[0029] Die Erfindung weist insbesondere den Vorteil
auf, dass ein Faserverbundwerkstoff mit metallischer
Matrix geschaffen wird, bei dem die Fasern mit der me-
tallischen Matrix, insbesondere der Metallisierungs-
schicht, kraftschlüssig verbunden sind. Dies ist bei bis-
herigen Verfahren und MetallMatrix-Verbundwerkstoffen
nicht der Fall.
[0030] Im Folgenden wird ein Ausführungsbeispiel der
Erfindung anhand der Zeichnung erläutert.

[0031] Die (einzige) Figur zeigt in einer schematisier-
ten vergrößerten Querschnittsansicht einen Schnitt
durch einen erfindungsgemäß hergestellten Faserver-
bundwerkstoff mit metallischer Matrix.
[0032] Der in der Figur dargestellte Faserverbund-
werkstoff, der insgesamt mit dem Bezugszeichen 10 be-
zeichnet ist, umfasst eine metallische Matrix, welche ein
Fasermaterial bindet und umgibt. Das Fasermaterial be-
steht aus den in der Figur sehr schematisch dargestellten
Fasern 1, welche beispielsweise durch elektrisch nicht
leitende Glasfasern gebildet sein können, oder z.B. auch
durch Kohlenstoff- oder Aramidfasern. Auf den Fasern 1
befindet sich eine metallische leitende Schicht, die nach-
folgend auch als Metallisierungsschicht 2 bezeichnet
wird, auf welcher wiederum eine metallische Haftschicht
3 aufgebracht sein kann. Die Metallisierungsschicht 2
und die metallische Haftschicht 3 sind jeweils auf den
einzelnen Fasern 1 aufgebracht, welche bei dem darge-
stellten Ausführungsbeispiel zu einem Gittergewebe ver-
arbeitet sind. Die metallische Endschicht 4 dagegen ist
auf das Fasergewebe insgesamt aufgebracht. Anstelle
eine metallische Haftschicht 3 vorzusehen, kann die me-
tallische Endschicht 4 auch direkt auf die Metallisierungs-
schicht 2 aufgebracht sein; in diesem Falle befindet sich
auf den Einzelfasern 1 lediglich die Metallisierungs-
schicht 2, die anschließend z.B. zu einem Fasergewebe
verarbeitet werden, auf das dann insgesamt die metalli-
sche Endschicht 4 aufgebracht wird. Ebenso kann von
einem fertigen Fasermaterial (z.B. in Form eines Faser-
geflecht-Halbzeuges oder eines Gittergewebes) ausge-
gangen werden, das in seiner Gesamtheit zunächst mit
der Metallisierungsschicht 2 derart versehen wird, dass
die einzelnen Fasern 1 des Fasermaterials jeweils all-
umfassend von der Metallisierungsschicht 2 umgeben
bzw. umschlossen sind. Anschließend kann optional ei-
ne Haftschicht 3 auf die Metallisierungsschicht 2 aufge-
tragen werden, um anschließend die Endschicht 4 auf-
zutragen.
[0033] Die Fasern 1 müssen zunächst vorbehandelt
werden, um sie haftfest beschichten zu können, insbe-
sondere wenn sie aus elektrisch nicht leitendem Material
bestehen (z.B. Glasfasern). Das Aufbringen der metalli-
schen Endschicht 4 erfolgt durch Lichtbogendrahtsprit-
zen. Die Metallisierungsschicht 2 kann beispielsweise re-
duktiv/chemisch oder durch thermisches Spritzen aufge-
tragen werden.
[0034] Eine vorherige Aufbringung einer Metallisie-
rungs- und/oder Haftschicht ist nützlich, welche eine in-
tensive Bindung der metallischen Endschicht 4 an die
Fasern 1 gewährleistet. Die zusätzliche metallische Haft-
schicht 3 kann beispielsweise galvanisch oder mittels
thermischen Spritzens aufgebracht werden. Die Metalli-
sierungsschicht 2 bzw. die Metallisierungsschicht 2 und
die metallische Haftschicht 3 bilden somit die Basis für
die metallische Endschicht 4.
[0035] Gemäß einer Modifikation kann die Metallisie-
rungsschicht 2 auch auf die einzelnen Fasern 1 aufge-
bracht werden, während die zusätzliche metallische
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Haftschicht 3 auf das durch die Fasern 1 gebildete Fa-
sermaterial aufgebracht wird, worauf dann wiederum die
metallische Endschicht 4 aufgebracht wird.
[0036] Ebenso kann, wie bereits voranstehend be-
schrieben, gleich von einem vorgefertigten (z.B. handels-
üblichen) Fasermaterial ausgegangen werden, das in ei-
nem ersten Schritt mit der Metallisierungsschicht 2 ver-
sehen wird. Hierbei ist darauf zu achten, dass die einzel-
nen Fasern 1 jeweils von der Metallisierungsschicht 2
umschlossen werden.
[0037] Die Metallisierungsschicht 2 kann typischerwei-
se eine Dicke von 0,5 mm bis 0,5 mm haben, ohne dass
die Dicke jedoch auf diesen Bereich beschränkt ist. Die
zusätzliche metallische Haftschicht 3 kann eine Dicke
von 2 mm bis zu 1 mm, insbesondere von 20 mm bis 200
mm haben, ohne jedoch auf diesen Bereich beschränkt
zu sein. Die metallische Endschicht 4 schließlich kann
eine sehr unterschiedliche Dicke haben, je nach Anwen-
dungsbereich zwischen 2 mm und 20 mm, bevorzugt zwi-
schen 20 mm und 2 mm.
[0038] Die metallische Leitschicht oder Metallisie-
rungsschicht 2 kann beliebige für den Zweck geeignete
Metalle enthalten oder durch diese gebildet sein (z.B.
Kupfer und/oder Nickel). Die metallische Endschicht 4
kann ebenfalls beliebige geeignete Metalle enthalten
oder durch diese gebildet sein. Typischerweise besteht
die Endschicht 4 aus Leichtmetallen (z.B. Aluminium),
Kupfer-Basiswerkstoffen oder Schwermetallen.
[0039] Die zusätzliche galvanisch oder durch thermi-
sches Spritzen aufgetragene Haftschicht 3 kann eben-
falls Kupfer und/oder Nickel und/oder auch Aluminium
oder ein anderes geeignetes Metall enthalten oder durch
dieses gebildet sein.
[0040] Besonders vorteilhaft ist, dass eine kraftschlüs-
sige Verbindung von den Einzelfasern mit dem Metall,
insbesondere der Metallisierungsschichten, erzeugt
wird. Durch die Schrumpfung flüssig aufgebrachter Me-
talle bilden sich viele Mikrospalte zwischen der Faser
und dem Metall.

Beispiel:

[0041] Ein Ausführungsbeispiel eines metallischen
Faserverbundwerkstoffs kann folgendermaßen herge-
stellt werden:

- Entfetten eines aus Glasfasern 1 gebildeten Gitter-
gewebes in einer alkalischen, wässrigen Abkochent-
fettung, danach gründliches Spülen in VE-Wasser;

- chemische (außenstromlose) Metallisierung (z.B.
chemisch Kupfer oder chemisch Nickel) des entfet-
teten Glasfaser-Gittergewebes zur Erzeugung einer
dünnen, elektrisch leitfähigen Umhüllung der bisher
elektrisch nichtleitenden Fasern 1, sowie gründli-
ches Spülen;

- galvanisches Verstärken der mit der Leitschicht bzw.
Metallisierungsschicht 2 dünn beschichteten Fasern
1 auf eine Schichtdicke von z.B. 150 mm (z.B. Ni-

ckelbad, Stromdichte 2-3A/dm2), um eine zusätzli-
che metallische Haftschicht 3 auszubilden, sowie
wiederum gründliches Spülen und Auftrocknen des
Glasfaser-Gittergewebes;

- beidseitiges, leichtes Strahlen der galvanisierten
(vernickelten) Oberfläche mit Korund (Korngröße
z.B. 0 bis 100 mm) in einer Injektorstrahlanlage, um
dadurch die Oberfläche aufzurauen;

- beidseitiges Beschichten der aufgerauten Oberflä-
che mittels Lichtbogendrahtspritzens mit einem
Leichtmetall (z.B. Aluminium). Das Lichtbogen-
drahtspritzen kann solange durchgeführt werden bis
die Lücken des ursprünglichen Glasfasergitters ge-
schlossen sind und eine kompakte, durchgehende
Schicht (Verbund) entstanden ist. Dieser Verbund
zeichnet sich durch eine hohe Festigkeit bei gleich-
zeitig geringem Eigengewicht aus. Ferner sind me-
chanische Bearbeitungsmethoden wie Bohren, Frä-
sen, Schleifen, Polieren oder ähnliches dieses Ver-
bundes möglich.

[0042] Der beschriebene Faserverbundwerkstoff mit
metallischer Matrix bildet einen in hohem Maße festen,
nicht entflammbaren, bruchunempfindlichen Werkstoff
ohne Splitterbruchverhalten mit einem optimalen Ver-
hältnis von Festigkeit zu Gewicht. Bei den Matrixwerk-
stoffen ist man nicht auf Leichtmetalle wie z.B. Aluminium
beschränkt, es können beliebige andere geeignete Me-
talle verwendet werden, welche in einer geeigneten Form
als Schicht auf das vorbereitete Fasermaterial aufge-
bracht werden können. Die eigentliche Matrix wird im
Wesentlichen erst durch diese Beschichtung gebildet,
und eine kraftschlüssige Verbindung zwischen Fasern
und metallischer Matrix wird erzeugt.
[0043] Durch Nutzung einer Kombination eines galva-
nischen Verfahrens (gerichteter Faraday’scher Prozess)
zur Erzeugung einer Metallisierungs-, Leit- oder Haft-
schicht mit einem Prozess hoher Auftragsgeschwindig-
keit, insbesondere thermischem Spritzen, ist eine wirk-
same Umhüllung des Fasermaterials mit hoher Auftrags-
geschwindigkeit möglich. Dabei ist man nicht auf die gän-
gigen Metalle der elektrochemischen Spannungsreihe
beschränkt, wie es z.B. bei dem galvanischen Verfahren
der Fall ist. Was die Größe der herstellbaren Faserver-
bunde, also letztlich der herstellbaren Bauteile betrifft,
sind nahezu keine Grenzen gesetzt, da thermisches
Spritzen bei Bauteilen von nahezu beliebiger Größe
durchgeführt werden kann. Ein besonderer Vorteil ge-
genüber beispielsweise PVD/CVD-Verfahren besteht
zum einen darin, dass die Auftragsgeschwindigkeit we-
sentlich größer ist, dass die Fasern von allen Seiten be-
schichtet werden können, und dass hinsichtlich der Grö-
ße der Bauteile nicht die Grenzen wie bei den besagten
Vakuumverfahren bestehen, bei denen die Dimension
durch die Größe des umgebenden Vakuumkessels be-
schränkt sind.
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Bezugszeichenliste

[0044]

1 Fasern
2 Metallisierungsschicht, metallische Leitschicht
3 metallische Haftschicht
4 metallische Endschicht
10 Faserverbundwerkstoff

Patentansprüche

1. Verfahren zur Herstellung eines Faserverbundwerk-
stoffs mit metallischer Matrix, wobei auf ein einzelne
Fasern (1) enthaltendes Fasermaterial eine die me-
tallische Matrix bildende metallische Beschichtung
aufgebracht wird, wobei die metallische Beschich-
tung durch eine die Fasern (1) umgebende Metalli-
sierungsschicht (2) und eine metallische Endschicht
(4) gebildet wird, dadurch gekennzeichnet, dass
die Endschicht (4) durch Lichtbogendrahtspritzen
hergestellt wird, wobei zusätzlich zwischen der Me-
tallisierungsschicht (2) und der metallischen End-
schicht (4) eine metallische Haftschicht (3) galva-
nisch aufgebracht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Metallisierungsschicht (2) che-
misch oder durch thermisches Spritzen hergestellt
wird.

Claims

1. A method for the production of a fiber composite
comprising a metallic matrix, wherein a metallic coat-
ing is applied to a fiber material comprising individual
fibers (1), which metallic coating forms the metallic
matrix, wherein the metallic coating is formed by a
metallisation layer (2) that encompasses the fibers
(1) and by a metallic final layer (4), characterised
in that the end coating (4) is produced by wire arc
spraying, wherein, additionally, a metallic adhesive
layer (3) is galvanically applied between the metal-
lisation layer (2) and the metallic final layer (4).

2. The method according to claim 1, characterised in
that the metallisation layer (2) is produced chemi-
cally or by thermal spraying.

Revendications

1. Procédé de fabrication de matériau composite ren-
forcé par des fibres et à matrice métallique, dans
lequel un revêtement métallique formant la matrice
métallique est appliqué sur un matériau de fibres

contenant des fibres (1) individuelles, sachant que
le revêtement métallique est formé par une couche
de métallisation (2) entourant les fibres (1) et une
couche d’extrémité métallique (4), caractérisé en
ce que la couche d’extrémité (4) est fabriquée par
projection par arc électrique, sachant qu’en outre
une couche adhérente métallique (3) est appliquée
par galvanisation entre la couche de métallisation
(2) et la couche d’extrémité métallique (4).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que la couche de métallisation (2) est fabriquée par
projection chimique ou thermique.
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