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(54)  Verfahren zur Herstellung eines Bauteils mit einer Verbundstruktur sowie mit dem Verfahren

herstellbares Bauteil

(67)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung eines Bauteils mit einer Verbundstruktur
aus einem Faserverbundwerkstoff und einem metalli-
schen Werkstoff (3), bei dem in einer Verfahrensalterna-
tive ein Formteil (1) aus dem Faserverbundwerkstoff in
eine Giel3form (7) eingebracht und wenigstens ein Ab-
schnitt des Formteils (1) in einem GielRprozess mit dem
metallischen Werkstoff (3) umgossen wird. Zumindest
dieser Abschnitt des Formteils (1) wird vor dem Giel3pro-
zess mit einer elektrisch isolierenden Umhdillung (2) ver-
sehen, die einen Kontakt des Faserverbundwerkstoffes
mit dem metallischen Werkstoff (3) verhindert und form-

und/oder kraftschliissig mit dem Faserverbundwerkstoff
und dem metallischen Werkstoff (3) verbunden wird. Die
Umhdllung (2) wird dabei vorzugsweise als eigenstandi-
ges Bauteil bereitgestellt, in die das Formteil (1) vor der
Verbindung eingesteckt wird. Das Verfahren eignet sich
insbesondere fir die Herstellung von Bauteilen mit einer
Verbundstruktur aus einem Faserverbundwerkstoff, ins-
besondere CFK, und Aluminium oder einer Aluminium-
legierung. Mit dem Verfahren kdnnen derartige Bauteile
in einfacher Weise und ohne Gefahr einer spateren elek-
trochemischen Korrosion an den Verbindungsstellen
hergestellt werden.
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Beschreibung
Technisches Anwendungsgebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung eines Bauteils mit einer Verbundstruktur
aus einem Faserverbundwerkstoff und einem metalli-
schen Werkstoff, bei dem in einer Verfahrensalternative
mindestens ein Formteil aus dem Faserverbundwerk-
stoff in eine GielRform eingebracht und wenigstens ein
Abschnitt des Formteils in einem Giel3prozess mit dem
metallischen Werkstoff umgossen wird. Die Erfindung
betrifft auch ein durch das Verfahren herstellbares Bau-
teil. Bei dem Faserverbundwerkstoff kann es sich um ei-
nen faserverstarkten Kunststoff handeln, insbesondere
um einen Kohlenstofffaser-verstarkten Kunststoff (CFK),
der beispielsweise mit Aluminium umgossen wird.
[0002] Durch eine Verbindung metallischer Strukturen
mit faserverstarkten Kunststoffen lassen sich leichte und
zugleich mechanisch belastbare Werkstoffverbunde her-
stellen. Eine derartige Kombination von Werkstoffen wird
auch als Hybrid- oder Verbundstruktur bezeichnet. Zur
Herstellung besonders leichter Strukturen bietet sich die
Verbindung der Werkstoffe Aluminium und CFK an, so-
wie Modifikationen dieser Werkstoffklassen wie bspw.
Aluminiumlegierungen oder andersartig faserverstarkte
Kunststoffe wie z.B. glasfaserverstarkte Kunststoffe
(GFK). Weiterhin stehen auch andere Metalle bzw. Me-
talllegierungen zur Verfiigung. Dies gilt auch flr das er-
findungsgemaRe Verfahren.

Stand der Technik

[0003] Die Verbindung zwischen Faserverbundwerk-
stoffen und Metallwerkstoffen erfolgt in vielen Féllen
durch Niet- oder Klebeverbindungen. Weiterhin ist es
bspw. aus der DE 10 2009 048 709 A1 bekannt, eine
derartige Verbundstruktur durch einen Giel3prozess her-
zustellen. Hierbei wird ein Formteil aus dem Faserver-
bundwerkstoff in eine Giel3form eingebracht und mit der
Metallschmelze umgossen. Die Metallschmelze dringt
dabei zumindest teilweise in den Faserverbundwerkstoff
ein und umhdillt die dort vorhandenen Fasern. Dies flhrt
zu einer stoffschliissigen Verbindung zwischen den bei-
den Werkstoffen. In einer Ausgestaltung wird diese stoff-
schliissige Verbindung lediglich in einigen Oberflachen-
bereichen des Formteils hergestellt, wobei die anderen
Bereiche mit einer thermischen Isolierschicht bedeckt
werden, um Beschadigungen des Faserverbundwerk-
stoffes durch die hohe Temperatur der Metallschmelze
beim Giel3prozess zu vermeiden.

[0004] Die bekannten Nietverbindungen sowie die
oben beschriebene Verbindung auf Basis eines
GielRprozesses flihren zu einem elektrischen Kontakt
zwischen den zu fliigenden Werkstoffen. Gerade im Falle
von CFK kann dies jedoch zu elektrochemisch induzier-
ter Korrosion an den Verbindungsstellen fihren. Da die
Kohlenstofffasern elektrochemisch edler sind als bspw.
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Aluminium kann sich dieses daher bei Wechselwirkung
mit einem Elektrolyten als korrosivem Medium an den
Kontaktstellen zu den Kohlenstofffasern lokal auflésen,
wodurch es zur Schadigung des Verbundes kommt. Das
direkte Eingieen von Kohlenstofffasern kann auch zu
einer Carbidbildung fiihren, die aus Festigkeits- und Kor-
rosionsgriinden unvorteilhaft ist.

[0005] Durch eine Klebeverbindung wird diese Proble-
matik vermieden, da ein elektrisch isolierender Klebstoff
eingesetzt werden kann, der zwischen den beiden Werk-
stoffen eine elektrisch isolierende Zwischenschicht bil-
det. Zur Erzielung einer ausreichend hohen Haltekraft
der Verbindung zwischen dem Faserverbundwerkstoff
und dem Metall ist jedoch eine Vorbehandlung oder zu-
satzliche Beschichtung des Metalls erforderlich, um lang-
zeitstabile Klebeverbindungen zu erhalten.

[0006] Die DE 102010 050 970 A1 offenbart ein Ver-
fahren zur Herstellung eines Bauteils mit einer Verbund-
struktur aus einem Faserverbundwerkstoff und einem
metallischen Werkstoff, bei dem zumindest der Abschnitt
des Formteils, der mit dem metallischen Werkstoff um-
gossen wird, vor dem GieRprozess mit einer Umhiillung
versehen wird. Fir die Umhullung wir dabei eine ther-
misch stabile Schicht gewahlt.

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils
mit einer Verbundstruktur aus einem Faserverbundwerk-
stoff und einem metallischen Werkstoff bereitzustellen,
mit dem elektrochemische Korrosion vermieden werden
kann und das sich in einfacher Weise realisieren lasst.
Weiterhin soll ein entsprechend ausgebildetes Bauteil
bereitgestellt werden, das die obigen Vorteile aufweist.

Darstellung der Erfindung

[0008] Die Aufgabe wird mit dem Verfahren und dem
Bauteil gemaR den Patentanspriichen 1,2 und 15 geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sowie des
Bauteils sind Gegenstand der abhangigen Patentan-
spriiche oder lassen sich der nachfolgenden Beschrei-
bung sowie den Ausflihrungsbeispielen entnehmen.

[0009] Bei dem vorgeschlagenen Verfahren zur Her-
stellung eines Bauteils mit einer Verbundstruktur aus ei-
nem Faserverbundwerkstoff und einem metallischen
Werkstoff wird in einer ersten Verfahrensalternative min-
destens ein Formteil aus dem Faserverbundwerkstoff in
eine Giel3form eingebracht und wenigstens ein Abschnitt
des Formteils in einem GieRprozess mit dem metalli-
schen Werkstoff umgossen. Das Verfahren zeichnet sich
dadurch aus, dass zumindest der Abschnitt des Form-
teils, der mitdem metallischen Werkstoff umgossen wird,
vor dem GielRprozess mit einer elektrisch isolierenden
Umhdllung umgeben wird, die einen Kontakt des Faser-
verbundwerkstoffes und des metallischen Werkstoffes
wahrend und nach dem Giel3prozess verhindert und
form- und/oder kraftschlissig mit dem Formteil und dem
Metall verbunden wird. Die Umhiillung wird hierzu aus
einem Material gewahlt wird, das durch den GielRprozess
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zumindest zum Teil erweicht oder schmilzt.

[0010] In einer zweiten Verfahrensalternative wird zu-
nachst die elektrisch isolierende Umhillung fir das
Formteil in die GieRform eingebracht und in einem
GieRprozess mit dem metallischen Werkstoff umgossen.
Das Formteil wird dann erst zu einem spateren Zeitpunkt
mit der elektrisch isolierenden Umhillung verbunden.
Dies kann ebenfalls Gber Form- und/oder Kraftschluss
erfolgen. So kann das Formteil beispielsweise durch ei-
nen thermischen Prozess, insbesondere bei einer Um-
hillung, die zumindest teilweise aus einem thermopla-
stischen Kunststoff gebildet ist, oder auch lber eine Kle-
beverbindung mit der Umhdllung verbunden werden. Die
Umhdllung wird dabei selbstverstandlich so dimensio-
niert und mit dem Metall vergossen, dass das Formteil
nach dem Giel3prozess in die Umhiillung eingesetzt wer-
den kann und durch die Umhillung vom Metall isoliert ist.
[0011] Die Oberflache des Formteils und/oder der Um-
hillung wird vorzugsweise mit einer makroskopischen
Struktur versehen, die den Formschluss zwischen Um-
hillung und Formteil bzw. zwischen Umhillung und Me-
tall gewahrleistet. Die Struktur kann bereits bei der Her-
stellung des Formteils und/oder der Umhillung erzeugt
oder auch nachtraglich in die Oberflache eingebracht
werden.

[0012] Als Faserverbundwerkstoff wird vorzugsweise
ein CFK eingesetzt. Der metallische Werkstoff wird aus
dem gewlnschten Metall oder einer entsprechenden
Metalllegierung gebildet, vorzugsweise aus Aluminium
oder einer Aluminiumlegierung. Das vorgeschlagene
Verfahren ermdéglicht dabei die Herstellung einer form-
und/oder kraftschlissigen Fligeverbindung eines Faser-
verbundwerkstoffes und eines Metalls tber die Umhdl-
lung, die zugleich eine elektrische Isolation zur Vermei-
dung elektrochemischer Korrosion zwischen den zu fii-
genden Werkstoffen bietet. Die Umhillung, im Folgen-
den auch als Inlay bezeichnet, wirkt dabei als elektro-
chemische Trennschicht zwischen den beiden Werkstof-
fen. Sie vermeidet auch das Infiltrieren der Metallschmel-
ze wahrend des Giellprozesses in den Faserverbund-
werkstoff und kann bei geeigneter Materialwahl auch
Einflisse der unterschiedlichen Warmeausdehnung der
beiden zu figenden Werkstoffe auf die Verbindungsfe-
stigkeit zumindest teilweise ausgleichen, wie weiter un-
ten noch erlautert wird.

[0013] Durch die giel3technische Herstellung der Bau-
teile kann mit geringem Fertigungs- und Materialaufwand
eine endformnahe Geometrie des Bauteils aus der Ver-
bundstruktur erhalten werden. So kann bspw. ein auf
Endmal gefertigtes CFK-Element oder ein CFK-Halb-
zeug mit der als Zwischenschicht dienenden Umhdiillung
direkt mit schmelzflissigem Metall umgossen werden.
Damit wird das CFK mit der Umhillung durch direkten
Form- und/oder Kraftschluss vom erstarrten Metall um-
schlossen und mit diesem verbunden. Auf diese Weise
kénnen sowohl einfache Materialverbunde als auch di-
rekte Bauteil-Bauteil oder Bauteil-Halbzeug Verbunde
hergestellt werden.
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[0014] Die Umhillung besteht aus einem elektrisch
nicht leitfahigen Werkstoff, in Abhangigkeit von der Ver-
fahrensvariante bspw. aus einem thermoplastischen Po-
lymer, einem duroplastischen Polymer, einer Kombina-
tion aus thermoplastischem und duroplastischem Poly-
mer, einer Keramik oder einem Lack. Beispiele flr ge-
eignete Materialien fir die Umhdillung sind PA (Poly-
amid), PPS (Polyphenylensulfid), PC (Polycarbonat),
LCP (Liquid Crystal Polymer), POM (Polyoxymethylen),
PEEK (Polyetheretherketon), Pl (Polyimid) oder PAI (Po-
lyamidimid). Die Umhullung kann dabei in einem Urform-
verfahren direkt auf dem Formteil erzeugt oder auf das
Formteil aufgebracht werden. Als Urformverfahren eig-
nen sich bspw. das Giel3en (z. B. Spritzguss, Schwer-
kraftguss oder Vakuumguss) oder das Sintern. Auch ein
Lackierprozess kann eingesetzt werden. Mit diesen Ur-
formverfahren kann die Umhillung als Schicht direkt auf
das Formteil aufgearbeitet werden. Alternativ kann die
Umhdllung auch als eigensténdiges Bauteil hergestellt
und anschlieRend auf das Formteil aufgesteckt werden
bzw. das Formteil in dieses Bauteil eingesteckt werden.
Bei der zweiten Verfahrensalternative wird dieses Bauteil
ohne das Formteil in die GielRform eingesetzt. Bei Nut-
zung eines derartigen eigenstandigen Bauteils kann die-
ses beispielsweise in Form einer Hilse, eines Dibels,
vorzugsweise ebenfalls mit einer entsprechend geriffel-
ten Oberflachenstruktur, oder auch einer Buchse wie bei
einem Steckverbinder ausgebildet sein. Eine derartige
Umhdllung, die vorzugsweise wie bei einem Dibel auch
einen seitlich Uiberstehenden Rand aufweist, lasst sich
einfach handhaben, kann auf einfache Weise mit einer
geeigneten Oberflachenstrukturierung versehen oder
hergestellt werden und kann in den unterschiedlichen
Verfahrensvarianten eingesetzt werden.

[0015] Die Umhillung wird bei dem Verfahren aus ei-
nem Material gewahlt, das bei dem anschlieenden Kon-
takt mit der Metallschmelze thermisch nicht oder zumin-
dest nicht vollstédndig zerstort wird, so dass die elektri-
sche Isolationsfunktion auch nach der Herstellung des
Bauteils aufrechterhalten wird. Das Material der Umhiil-
lung kann bei Kontakt mit der Metallschmelze in der zwei-
ten Verfahrensvariante thermisch so bestdndig sein,
dass die Umhiillung nicht aus der Festphase umgewan-
delt und nicht thermisch beschadigt oder zerstort wird,
bspw. bei Wahl eines duroplastischen Werkstoffes oder
einer Keramik. Das Material kann in der zweiten Verfah-
rensvariante auch so gewabhlt sein bzw. wird in der ersten
Verfahrensvariante so gewahlt, dass es thermisch nicht
formbestandig ist, so dass es aufgrund der Warmeener-
gie aus der Metallschmelze von der Fest- in die Flissig-
phase uberfuhrt oder erweicht wird, ggf. seine Formge-
bung (Kontur) verandern kann, und nach Abkihlen der
Metallschmelze wieder in die Festphase zurlickgefiihrt
wird, ohne durch den thermischen Einfluss seine isolie-
renden Werkstoffeigenschaften zu verlieren. Ein Beispiel
hierfir ist ein thermoplastischer Werkstoff. Auch eine
Kombination eines thermoplastischen Materials mit ei-
nem duroplastischen Material ist mdglich. Vorzugsweise
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bildet in diesem Fall das duroplastische Material den in-
neren Kern der Umhdllung, der auen von dem thermo-
plastischen Material umgeben ist. Das Material der Um-
hillung darf unabhangig von den obigen Varianten bei
Kontakt mit der Metallschmelze keine Auswirkungen auf
die Qualitat der schmelzflissigen und erstarrenden Me-
tallschmelze haben, vorzugsweise keine Ausgasungen
oder Werkstoffrlickstande bewirken, die zu Porositéaten
oder Fehlstellen in der metallischen Gussmatrix fUhren.
[0016] Die Fugestelle zwischen dem Faserverbund-
werkstoff und der Umhullung sowie zwischen der Um-
hillung und dem metallischen Werkstoff wird in einer vor-
teilhaften Ausgestaltung so ausgeflhrt, dass eine form-
schliissige Verbindung zwischen diesen Bestandteilen
hergestellt wird. Hierzu wird vorzugsweise die Oberfla-
che des Formteils durch eine Rippen-, Kanten- oder Wel-
lenstruktur, durch Hinterschneidungen, Aussparungen
oder Loécher oder Kombinationen hieraus modifiziert.
Durch diese Strukturen wird ein Formschluss mit der Um-
hillung bzw. dem Inlay erreicht. Alternativ oder zusatz-
lich kénnen derartige Strukturen auchim Inlay vorgenom-
men werden. Eine derartige Struktur bzw. Kontur kann
auch im Vorfeld in das Faserverbundelement einlami-
niert werden, indem die Faserausrichtung dieses Ele-
mentes entsprechend ausgefiihrt wird, so dass die Fa-
sern fur diese Herstellung der Kontur nicht zerstért wer-
den mussen. Zur Herstellung von Hinterschneidungen
im Faserverbundelement (vgl. Fig. 4) kénnen bei Her-
stellung des Faserverbundelementes die Fasern ent-
sprechend gelegt werden, so dass sie fiir die Bildung der
Hinterschneidungen nicht durchtrennt oder geschadigt
werden mussen. Alternativ kann selbstverstandlich das
Faserverbundelement auch nachtraglich mechanisch
bearbeitet werden, um diese Kontur einzuarbeiten. Dies
kann bspw. durch Bohren, Frasen, Schneiden oder Sa-
gen erfolgen.

[0017] Die formschlissige Verbindung zwischen dem
Formteil und der Umhdllung kann in der ersten Verfah-
rensalternative bereits vor dem Giel3prozess realisiert
werden oder erst wahrend des Giellprozesses entste-
hen. Besonders im Falle einer als separater Hohlk&érper
bzw. eigenstandiges Bauteil bereitgestellten Umhillung,
bspw. aus einem thermoplastischen Material, kann die
formschlissige Verbindung zum Formteil in einem nach
dem Einstecken des Formteils in die Umhillung erfol-
genden thermischen Behandlungsschritt erfolgen. Die-
ser thermische Behandlungsschritt kann bspw. durch die
hohe Temperatur beim Giel3prozess selbst, durch eine
Warmebehandlung des Gussteils nach dem Giel3pro-
zess oder auch nachtraglich durch lokale Erwarmung,
z.B. durch induktives Erhitzen, oder im Rahmen z. B.
eines Ofenprozesses erfolgen, wie er zur Lackhartung
z. B. im KTL-Ofen (KTL: kathodische Tauchlackierung)
durchgefihrt wird.

[0018] In einer Ausgestaltung des Verfahrens wird zu-
satzlich ein Kraftschluss durch Erstarrungsschrumpf der
Umhdllung bzw. des Inlays oder durch prozesstechni-
sche Nachverdichtung bei der Urformung der Umhdillung
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zwischen der Umhdllung bzw. dem Inlay und dem Form-
teil erzeugt.

[0019] Die Umhillung wird vorzugsweise ebenfalls mit
einer makroskopischen Oberflachenstruktur zum metal-
lischen Werkstoff hin versehen, um einen Formschluss
mit dem metallischen Werkstoff zu erreichen. Die ent-
sprechende Oberflachenstruktur bzw. Kontur kann bei
der ersten Verfahrensalternative wahrend der Fertigstel-
lung des Verbundes aus Formteil und Umhdllung oder
im Nachgang dazu durch duf3ere Bearbeitung erfolgen.
Das Zwischenprodukt des Formteils mit der Umhillung
wird in diesem Fall schlieBlich in eine fiir den Metallguss
vorgesehene Giel3form eingelegt, positioniert und fixiert.
AnschlieRend erfolgtdie Herstellung des Formschlusses
zwischen diesem Verbund und dem Metall durch Umgie-
Ren mit Metallschmelze, wobei die Umhillung keine Aus-
wirkung auf die Guss- oder Gefiigequalitat des vergos-
senen Metalls bewirkt. Das umgebende Metall weist
nach Fertigstellung der Fligeverbindung keinen direkten
und elektrisch leitenden Kontakt mit dem Faserverbund-
werkstoff auf. Bei der Erstarrung der Metallschmelze ent-
steht Erstarrungsschrumpf, der zusétzlich einen Kraft-
schluss auf die Umhullung und ggf. auch ber die Um-
hiillung auf das Formelement bewirkt. Abhangig vom an-
gewendeten GieRverfahren kann dieser Kraftschluss
ggf. durch Nachverdichtung, z.B. im DruckgieRverfah-
ren, verstarkt, geregelt und definiert eingestellt werden.
[0020] In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird die
Verbindungsschicht bzw. das Inlay aus einem Material
gewahlt, dessen thermischer Ausdehnungskoeffizient
zwischen dem des Faserverbundwerkstoffes und dem
des verwendeten Metalls liegt. Damit werden die durch
unterschiedliche Warmeausdehnung der beiden Werk-
stoffe an den Kontaktflachen auftretenden Krafte durch
die Umhdillung verringert, so dass die Dauerhaltbarkeit
der Fugeverbindung bei wechselnden Temperaturbedin-
gungen erhdht wird.

[0021] Das vorgeschlagene Bauteil besteht entspre-
chend aus einer Verbundstruktur aus einem Faserver-
bundwerkstoff und einem metallischen Werkstoff und
weist mindestens ein Formteil aus dem Faserverbund-
werkstoff auf, von dem wenigstens ein Abschnitt in einer
Matrix aus dem metallischen Werkstoff eingebettet ist.
Dieser Abschnitt des Formteils ist dabei form- und/oder
kraftschllissig mit einer elektrisch isolierenden Umhuil-
lung umgeben, die einen Kontakt des Faserverbund-
werkstoffes mit dem metallischen Werkstoff verhindert.
Das Bauteil Idsst sich insbesondere mit dem vorgeschla-
genen Verfahren herstellen und weist die entsprechen-
den Materialien und Oberflachenstrukturen des Form-
teils und der Umhiillung auf. Derartige Bauteile kénnen
in vielen technischen Bereichen eingesetzt werden, in
denen es auf eine leichte und mechanisch belastbare
Komponente ankommt. Dies betrifft bspw. die Bereiche
der Automobilindustrie, der Luftfahrt, der Schienenfahr-
zeuge, des Anlagenbaus oder der Windkraftanlagen.



7 EP 2 695 687 A1 8

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0022] Das vorgeschlagene Verfahren sowie das zu-
gehdrige Bauteil werden nachfolgend anhand von Aus-
fuhrungsbeispielen in Verbindung mit den Zeichnungen
nochmals naher erlautert. Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Faser-
Laminates in Draufsicht;

eine schematische Darstellung eines Faser-
Laminates mit einer Struktur gemafR einer
Ausgestaltung des vorgeschlagenen Verfah-
rens;

eine schematische Darstellung eines Faser-
Laminates mit einer weiteren Struktur geman
einer Ausgestaltung des vorgeschlagenen
Verfahrens;

ein Beispiel fur eine Verbindung des Faser-
Laminates der Figur 2 mit einer duroplasti-
schen Verbindungsschicht gemaf dem vor-
geschlagenen Verfahren;

eine Querschnittsdarstellung des umhiiliten
Faser-Laminates entlang der Achse A - A’ der
Figur 4;

das mit Metall umgossene Faser-Laminat der
Figur 4;

ein weiteres Beispiel fiir eine Verbindung ei-
nes strukturierten Faser-Laminates mit einer
duroplastischen Verbindungsschicht gemaf
dem vorgeschlagenen Verfahren;

eine Querschnittsdarstellung des umhiillten
Faser-Laminates entlang der Achse A - A’ der
Figur 7;

das mit Metall umgossene Faser-Laminat der
Figur 7;

ein Beispiel fir eine Verbindung eines Faser-
Laminates mit einer thermoplastischen oder
teilelastischen Verbindungsschicht gemaf
dem vorgeschlagenen Verfahren;

ein Beispiel fur ein mit dem vorgeschlagenen
Verfahren hergestelltes Bauteil in einer Quer-
schnittsansicht;

ein Beispiel flr eine auf das Faser-Laminat als
Umhdllung aufgesteckte Hilse;

ein Beispiel fur ein UmgieRen des umhiillten
Faser-Laminates der Figur 12 mit einer Me-
tallschmelze;

das mit Metall umgossene Faserlaminat der
Figur 12:

ein Beispiel das UmgielRen einer auf eine
Gussform aufgesteckten Hulse;

ein Beispiel fir das Einstecken eines Faser-
Laminats in die umgossene Hulse der Figur
15;

das mit Metall umgossene Faser-Laminat der
aus Figur 16.

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12

Fig. 13

Fig. 14
Fig. 15

Fig. 16

Fig. 17
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Wege zur Ausfithrung der Erfindung

[0023] Im Folgenden werden verschiedene Beispiele
furdie erfindungsgemafe Herstellung eines Bauteils aus
einer Verbundstruktur aus einem CFK als Faserverbund-
werkstoff und Aluminium als metallischem Werkstoff dar-
gestellt. Es ist offensichtlich, dass sich diese Beispiele
auch auf andere Faserverbundwerkstoffe und andere
metallische Werkstoffe ibertragen lassen.

[0024] Figur 1 zeigt hierzu eine schematische Darstel-
lung eines Querschnitts durch ein Formteil 1 aus einem
CFK Faser-Laminat, in der die einzelnen Fasern 6 dieses
Faserverbundwerkstoffes angedeutet sind. Beim vorge-
schlagenen Verfahren wird zur Erzeugung eines Form-
schlusses mit der spateren Umhiillung ein derartiges Fa-
ser-Laminat mit einer makroskopisch strukturierten
Oberflache bereitgestellt bzw. erzeugt, wie dies beispiel-
haft in den Figuren 2 und 3 dargestellt ist. Figur 2 zeigt
hierbei ein entsprechend strukturiertes Formteil 1, bei
dem die Strukturierung durch Einbringen von Offnungen
4 bzw. Léchern erreicht wird. Figur 3 zeigt eine Oberfla-
chenstruktur 5 des Formteils 1, die durch Rillen, Kerben
und Kanten gebildet ist. Das Faser-Laminat ist hierbei
entsprechend der gewlinschten geometrischen Form
des Formteils 1 ausgebildet bzw. geformt. Die makro-
skopische Oberflachenkontur bzw. - struktur fir den
Formschluss kann entweder bereits beim Herstellungs-
prozess des Formteils 1 oder auch nachtraglich durch
aulere Bearbeitung erfolgen. Fiir die Verbindung dieses
Formteils 1 mit der Umhullung werden im Folgenden drei
Varianten beispielhaft angefiihrt, von denen nur die Va-
riante mit dem thermoplastischen Material eine Ausge-
staltung des vorgeschlagenen Verfahrens darstellt.
[0025] In einer ersten Variante wird eine Umhdillung 2
aus einem duroplastischen Material eingesetzt. Diese
Umhdllung wird bspw. mittels Spritzguss auf das Formteil
1 aufgebracht. Figur 4 zeigt das von der Umhillung 2
umhiillte Formteil 1 im Querschnitt, das in diesem Bei-
spiel die Strukturen 4 aus Figur 2 aufweist. Diese Struk-
turen 4 werden von der Umhillung 2 vollstandig ausge-
fullt, so dass eine formschlissige feste Verbindung mit
dem Formteil 1 erzeugt wird. Figur 5 zeigt einen Quer-
schnitt entlang der Achse A - A’ durch das umhdillte Form-
teil der Figur 4. Als duroplastisches Material kann bspw.
Pl eingesetzt werden. AnschlieRend wird dieses umhiill-
te Formteil bis zum seitlich Gberstehenden Rand der Um-
hiillung 2 in eine Gussform eingesetzt und mit dem Metall
umgossen. Durch Erstarrungsschrumpf und ggf. zusatz-
lich durch Nachverdichtung wird ein Kraftschluss zwi-
schen Metall 3 und Umhillung 2 hergestellt. Das fertige
Bauteil ist in Figur 6 im Querschnitt dargestellt.

[0026] In einem weiteren Beispiel wird die Umhllung
2 nach dem Aufbringen auf das Formteil 1 zusatzlich an
der Oberflache strukturiert, wie dies in Figur 7 erkennbar
ist. In dieser Figur ist das von der Umhdllung 2 umhdillte
Formteil 1 im Querschnitt dargestellt, das in diesem Bei-
spiel eine Kombination der Strukturen 4, 5 aus den Fi-
guren 2 und 3 aufweist. Diese Strukturen 4, 5 werden
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von der Umhiillung 2 vollstandig ausgefiillt, so dass eine
formschlissige feste Verbindung mit dem Formteil 1 er-
zeugt wird. Figur 8 zeigt einen Querschnitt entlang der
Achse A - A’ durch das umhiillte Formteil der Figur 7. Die
Oberflachenstruktur der Umhillung 2 kann bspw. durch
das Formwerkzeug fur die Urformung der Umhillung vor-
gegeben werden. Das anschlieRend umgossene Metall
3 fullt diese Kontur nach dem gleichen Prinzip aus, so
dass ein fester Formschluss auch zwischen der Umhil-
lung 2 und dem Metall 3 hergestellt wird. Dies ist in der
Querschnittsansicht der Figur 9 zu erkennen. Dieser
Formschluss kann aufgrund Erstarrungsschrumpf und
ggf. zusatzlich durch Nachverdichtung mit einem Kraft-
schluss kombiniert werden.

[0027] In einer weiteren Variante wird die Umhiillung
2 aus einem thermoplastischen Material gewahlt. Das
Aufbringen dieser Umhdllung kann in gleicher Weise wie
bei der vorangehenden Variante erfolgen. Dies gilt auch
fur die Verbindung mit dem metallischen Material.
[0028] Zusatzlich erdffnet eine thermoplastische Um-
hillung auch die Mdglichkeit, dass der erste Pro-
zessschritt des urformenden Aufarbeitens der Umhil-
lung auf das Formteil entfallen kann. Alternativ kann die
Umhidillung in Form einer Hillse (Inlay), eines Uberzugs
oder einer entsprechenden Struktur aus einem thermo-
plastischen Werkstoff separat vorgefertigt werden. Die-
se Hilse 2 bzw. dieser Hohlkérper wird anschlieend auf
das Formteil 1 aufgeschoben oder auf- bzw. angesetzt,
wie in Figur 12 schematisch dargestellt, und gemeinsam
mit dem Formteil 1 in das GieBwerkzeug fir den Metall-
guss eingelegt. Figur 13 zeigt das VergieRen mit der me-
tallischen Schmelze 8 in der Gussform 7. Der Form- oder
Kraftschluss ist in diesen Figuren nicht zu erkennen. Fi-
gur 14 stellt das fertige Bauteil dar. Figur 10 zeigt ein
weiteres Beispiel fur eine derartige Umhdllung 2 in Form
einer vorgefertigten Hlse 2, die Gber das Formteil 1 ge-
schobenistbzw. in die das Formteil 1 eingesetztist. Auch
hier weist das Formteil 1 an der Oberflaiche wieder ent-
sprechende Strukturen fiir den Formschluss auf. Bei ge-
eigneter elastischer oder teilelastischer Ausfiihrung der
Umhdllung 2 kann hierbei gleich nach dem Aufschieben
ein Formschluss zwischen Umhillung 2 und Formteil 1
hergestellt werden. Im vorliegenden Beispiel erfolgt die
formschlissige Verbindung jedoch erst wahrend des an-
schlieRenden Giel3prozesses. In diesem Prozessschritt
des UmgieRRens mit dem Metall erwarmt die Warmeen-
ergie der Metallschmelze die Umhiillung 2 und fihrt diese
aus der Festin die Flissigphase uber. Somit kann die
Umhdllung 2 nun die fur einen Formschluss mit dem
Formteil 1 vorgearbeitete Kontur im Formteil 1 ausfillen.
Ggf. kann dieser Prozessschritt durch entsprechende
Squeezer- oder Nachverdichtungstechnik im Metallguss
unterstitzt werden. Sobald die Warmeenergie der erstar-
renden Metallschmelze abnimmt und die Temperatur der
thermoplastischen Umhillung unter Liquidus abfallt, er-
starrt auch die Umhiillung 2 wieder und nimmt sowohl
einen Formschluss mit dem Formteil 1 als auch mit dem
umgebenden Metall 3 ein, abhangig von der vorgegebe-
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nen Oberflachenkontur des Formteils 1 und ggf. der Um-
hiillung 2. Das entsprechend hergestellte Bauteil ist in
Figur 11 im Querschnitt dargestellt.

[0029] Die Figuren 15 bis 17 zeigen ein Beispiel fir
eine weitere Variante des vorgeschlagenen Verfahrens.
In diesem Beispiel wird eine Hilse 2 aus thermoplasti-
schem Material vorgefertigt, auf eine Gussform 7 ge-
steckt und mit der metallischen Schmelze 8 umgossen,
wie in Figur 15 angedeutet. In das dadurch erhaltene
Bauteil wird anschlieRend das Formteil 1 aus dem Fa-
serlaminat eingesteckt (vgl. Figur 16). Im nachsten Ver-
fahrensschritt wird eine dauerhafte Verbindung zwischen
Hulse 2 und Formteil 1 hergestellt, hier durch beispiels-
weise induktive Erwarmung 9 der Verbindungszone.
Dies istin der Figur 17 schematisch dargestellt. Auch auf
diese Weise lasst sich ein Bauteil herstellen, bei dem ein
elektrischer Kontakt zwischen dem Formteil 1 und dem
umgebenden Metall 3 durch eine elektrisch isolierende
Schicht verhindert wird. Auch bei dieser Verfahrensvari-
ante kann bei Bedarf ein Form- oder Kraftschluss zwi-
schen Hulse und Metall und/oder zwischen Hilse un
Formteil in gleicher oder &hnlicher Weise erfolgen wie in
Verbindung mit den anderen Ausfiihrungsbeispielen be-
reits erlautert.

[0030] DieUmhdllungkannauchdie unterschiedlichen
Warmeausdehnungskoeffizienten der beiden Verbund-
werkstoffe, d.h. des Faserverbundwerkstoffes sowie des
Metalls zumindest teilweise ausgleichen, um eine dau-
erhafte Fligeverbindung auch bei starken Temperatur-
schwankungen zu ermdglichen. Die Fugeverbindung
muss der unterschiedlichen Materialausdehnung der
beiden Werkstoffe bei Temperaturdnderungen standhal-
ten. Die Umhillung kann die unterschiedliche Warme-
ausdehnung infolgender Weise berlicksichtigen. In einer
ersten Ausgestaltung erfolgt ein Ausgleich der unter-
schiedlichen Warmeausdehnung der beiden Werkstoffe
Uber die Werkstoffeigenschaften der Umhillung. Die
Umhdllung wird dabei aus einem Werkstoff gewabhlt, der
speziell an die zu figenden Verbundmaterialien ange-
passt ist und somit unterschiedliche Warmeausdehnung
werkstofftechnisch ausgleicht. Dabei kann - muss aber
nicht - der jeweilige Form-/Kraftschluss zwischen CFK
und Umhillung sowie zwischen Umhillung und Metall
bei Temperaturdnderung unverandert bleiben. Der Aus-
gleich der Warmeausdehnung der Verbundmaterialien
CFK und Metall erfolgt dann werkstoffbedingt aus-
schlieRlich durch die Umhillung selbst.

[0031] In einer anderen Variante erfolgt der Ausgleich
der unterschiedlichen Warmeausdehnung tber die kon-
struktive Ausgestaltung der Umhllung. Die Umhiillung
kann hierbei in ihrer Warmeausdehnung an einen der
beiden Verbundmaterialien angeglichen sein. Der Aus-
gleich von Materialausdehnung bei Temperaturande-
rung erfolgt Uber eine geeignete konstruktive Formge-
bung in der Fugestelle, die eine form- und ggf. kraft-
schlissige Verbindung zwischen dem Faserverbund-
werkstoff und der Umhiillung oder zwischen der Umhiil-
lung und dem Metall auch dann aufrecht erhélt, wenn
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sich die jeweiligen Verbundmaterialien unterschiedlich
ausdehnen. Eine derartige Formgebung kann vorzugs-
weise eine in sich verschiebende Verzahnung sein, die
ein rdumliches Arbeiten der Werkstofffronten erlaubt.
[0032] In einer weiteren Variante erfolgt ein selbstre-
gulierender Ausgleich der Warmeausdehnungen der bei-
den beteiligten Werkstoffe, d.h. des Faserverbundwerk-
stoffes sowie des Metalls. Hierbei werden die Eigen-
schaften des unterschiedlichen Warmeausdehnungs-
verhaltens von CFK und Aluminium genutzt. Wahrend
bei steigender Temperatur Aluminium eine Warmeaus-
dehnung legierungsabhangig von 20 bis 24*10-6 K-1 auf-
weist, liegt diese bei CFK zwischen 0 und 0,2*10-6 K-1,
Abhangig von der Faserrichtung kann dieser sogar ne-
gativ werden.

[0033] Dabei wird von der Umhillung der zumindest
teilweise Ausgleich unterschiedlicher Warmeausdeh-
nungskoeffizienten der Verbundwerkstoffe CFK und Me-
tall Gbernommen, sowohl wahrend der Phase der Ver-
bundherstellung (GieRen), als auch wahrend der Nut-
zungs-/Betriebsphase des Bauteils, das mit dem vorge-
schlagenen Verfahren hergestellt wurde.

[0034] Ein Vorteil des vorgeschlagenen Verfahrens in
der ersten Verfahrensalternative besteht darin, dass die
bislang nur aufwendig zu fiigenden Verbundwerkstoffe
CFK und Metall nun in einem Fertigungsschritt (Metall-
guss) direkt in komplexen Geometrien miteinander ver-
bunden werden kdénnen, ohne eine spatere elektroche-
mische Korrosion zu verursachen.

Bezugszeichenliste

[0035]

Formteil

Umhdllung oder Hiilse

Metall

Offnungen

Oberflachenstruktur

Fasern

Gussform

Metallschmelze

Lokale Erwarmung (z.B. durch Induktion) der Ver-
bindungszone

© 00 ~NO OB WN =

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils mit einer
Verbundstruktur aus einem Faserverbundwerkstoff
und einem metallischen Werkstoff (3), bei dem min-
destens ein Formteil (1) aus dem Faserverbund-
werkstoff in eine GieRform (7) eingebracht und we-
nigstens ein Abschnitt des Formteils (1) in einem
GieRprozess mit dem metallischen Werkstoff (3) um-
gossen wird,
wobei zumindest der Abschnitt des Formteils (1), der
mit dem metallischen Werkstoff (3) umgossen wird,
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vor dem Gieldprozess mit einer elektrisch isolieren-
den Umhillung (2) versehen wird, die einen Kontakt
des Faserverbundwerkstoffes mit dem metallischen
Werkstoff (3) verhindert und form- und/oder kraft-
schliissig mit dem Formteil (1) und dem metallischen
Werkstoff (3) verbunden wird, und wobei die Umhiil-
lung (2) aus einem Material gewahlt wird, das durch
den GieRRprozess zumindest zum Teil erweicht oder
schmilzt.

Verfahren zur Herstellung eines Bauteils mit einer
Verbundstruktur aus einem Faserverbundwerkstoff
und einem metallischen Werkstoff (3), bei dem we-
nigstens ein Abschnitt eines Formteils (1) aus dem
Faserverbundwerkstoff mit einem metallischen
Werkstoff (3) verbunden wird,

wobei eine elektrisch isolierende Umhullung (2) zu-
mindest fir den Abschnitt des Formteils (1) bereit-
gestellt wird, die einen Kontakt des Formteils (1) mit
dem metallischen Werkstoff (3) verhindert, die elek-
trisch isolierende Umhdillung (2) in eine GielRform (7)
eingebracht und in einem GieRRprozess mit dem me-
tallischen Werkstoff (3) umgossen wird, und wobei
das Formteil (1) aus dem Faserverbundwerkstoff
nach dem Giel3prozess mit der elektrisch isolieren-
den Umhdillung (2) verbunden wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die form- und/oder kraftschlissige Verbindung
der Umhllung (2) mit dem Formteil (1) durch den
GieRprozess herbeigefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die kraftschllissige Verbindung der Umhillung
(2) mit dem Formteil (1) durch Nachverdichtung im
GielRprozess verstarkt und/oder geregelt und/oder
definiert eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Umhillung (2) als elektrisch isolierende
Schicht mit einem Urformverfahren direkt auf dem
Formteil (1) erzeugt oder auf das Formteil (1) aufge-
bracht wird.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Umhillung (2) wahrend oder nach der Ver-
bindung mit dem Formteil durch thermische Einwir-
kung zumindest zum Teil zeitweise erweicht oder
geschmolzen wird, um eine formschlissige Verbin-
dung mit dem Formteil (1) zu erhalten.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 oder 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Umhiillung (2) als eigenstandiges Bauteil
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bereitgestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Formteil (1) in die Umhullung (2) einge-
steckt oder die Umhiillung (2) auf das Formteil (1)
aufgesteckt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Formteil (1) vor der Umhullung mit einer
makroskopischen Oberflachenstruktur (4, 5) verse-
hen wird.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Oberflachenstruktur (3, 4) des Formteils (1)
eine Struktur aus Rippen oder Kanten oder Wellen
oder eine Struktur mit Hinterschneidungen oder Aus-
sparungen oder Léchern oder eine Struktur mit be-
liebigen Kombinationen dieser Strukturelemente ge-
wahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Umhiillung (2) an ihrer mit dem metalli-
schen Werkstoff (3) in Kontakt kommenden Oberfla-
che mit einer Oberflachenstruktur versehen wird.

Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Oberflachenstruktur der Umhillung (2) eine
Struktur aus Rippen oder Kanten oder Wellen oder
eine Struktur mit Hinterschneidungen oder Vertie-
fungen oder eine Struktur mit beliebigen Kombina-
tionen dieser Strukturelemente gewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Umhiillung (2) zumindest teilweise aus ei-
nem thermoplastischen Material gewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Umhiillung (2) so dimensioniert wird, dass
sie sich in dem Bauteil ber den Abschnitt des Form-
teils (1) hinaus erstreckt, der von dem metallischen
Werkstoff (3) umgeben ist.

Bauteil mit einer Verbundstruktur aus einem Faser-
verbundwerkstoff und einem metallischen Werkstoff
(3), das ein Formteil (1) aus dem Faserverbundwerk-
stoff aufweist, von dem wenigstens ein Abschnitt in
einer Matrix aus dem metallischen Werkstoff (3) ein-
gebettet ist,

wobei der Abschnitt des Formteils (1), der in der Ma-
trix aus dem metallischen Werkstoff (3) eingebettet
ist, so durch eine elektrisch isolierende Umhdillung
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16.

17.

18.

19.

(2) von dem metallischen Werkstoff (3) getrennt ist,
dass ein Kontakt des metallischen Werkstoffes (3)
mit dem Faserverbundwerkstoff verhindert wird, und
wobei die Umhiillung (2) form- und/oder kraftschlis-
sig mit dem Formteil (1) und dem metallischen Werk-
stoff (3) verbunden ist.

Bauteil nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Umhillung (2) zumindest teilweise aus ei-
nem thermoplastischen Material besteht.

Bauteil nach Anspruch 15 oder 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Formteil (1) eine Oberflachenstruktur (4,
5) zur Bildung des Formschlusses mitder Umhdllung
(2) aufweist.

Bauteil nach einem der Anspriiche 15 bis 17,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Umhdllung (2) an ihrer mit dem metalli-
schen Werkstoff (3) in Kontakt kommenden Oberfla-
che eine Oberflachenstruktur zur Bildung des Form-
schlusses mit der Umhillung (2) aufweist.

Bauteil nach einem der Anspriiche 15 bis 18,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Faserverbundwerkstoff ein CFKist und der
metallische Werkstoff aus Aluminium oder einer Alu-
miniumlegierung gebildet ist.
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