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(54) KOHLEFASER-METALL-VERBUNDWERKSTOFF

(57)  Gegenstand der vorlegenden Erfindung ist ein
Kohlefaser-Metall-Verbundwerkstoff, bei dem das Metall
mit mindestens einem kohlefaserverstarkten Thermo-
dur-Verbund verstarkt wird. Der kohlefaserverstarkte
Thermodur-Verbund ist in dem Metall aufgrund unter-
schiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten

beim Abkihlen des Metalls vom Schmelzpunkt bis zur

Umgebungstemperatur kraftschliissig eingeschlossen
und das Metall ist in die Oberflachenrauigkeiten des
Thermodur-Verbundes derart eingedrungen, dass die-

ser formschlissig im Metall gehalten wird.
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Beschreibung

[0001] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein
Kohlefaser-Metall-Verbundwerkstoff, der sich dadurch
auszeichnet, dass er in einem GielRverfahren hergestellt
wurde, jedoch keine nachteiligen Grenzflachenreaktio-
nen zwischen Kohlefasern und Metall aufweist.

[0002] Es sind verschiedene Verfahren zur Herstel-
lung von faserverstarkten Metallen bekannt. Dabei wer-
den haufig die trockenen Fasern mittels einer Metall-
schmelze unter Druck infiltriert. Andere Verfahren sehen
vor, Fasern als Kurzfasern in eine Metallschmelze ein-
zubringen und dort zu dispergieren. Auch Vorgehens-
weisen, bei denen die Fasern von einer Vorratsrolle ab-
gewickelt und in die Schmelze eingezogen werden, sind
bekannt.

[0003] Die US 3,970,136 A schlagt ein Verfahren vor,
bei dem in einer Form parallel angeordnete Fasern be-
reitgestellt werden. Dabei ist auch der Einsatz von ge-
stapelten oder gerollten Fasermatten vorgesehen. Diese
werden anschlieBend mit der flissigen Metallschmelze
infiltriert, wobei die Schmelze die Fasern einschlief3t.
[0004] Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass beim
Einsatz von Kohlefasern an der Grenzflache der Kohle-
fasern mit der Bildung von Metallkarbiden zu rechnen ist.
Dies ist nachteilig fur die Festigkeit der Verbindung zwi-
schen den Fasern und dem Matrixmetall.

[0005] Gegenstand der EP 0 634 494 A2 ist ein Ver-
fahren, Kupfer mit einer Kohlefaserverstarkung auszu-
rusten. Bei diesem Verfahren wird die Kohlefaserverstar-
kung in eine Harzmatrix eingeschlossen und danach car-
bonisiert, bei Bedarf sogar graphitisiert. AnschlieRend
wird in einem CVI-Prozess weiterer Kohlenstoff abge-
schieden, um eine in eine vorgegebene Richtung variie-
rende Dichte des Kohlenstoffmaterials zu erreichen. Da-
nach wird der Kohlenstoff in SiC umgewandelt und an-
schlielend mit der Kupferschmelze getrankt.

[0006] Dieses Verfahren umgeht die Probleme der in
der US 3,970,136 A beschriebenen Vorgehensweise, in-
dem der Kohlenstoff zumindest an der Grenzflache ge-
zielt in SiC umgesetzt wird und so in weit geringerem
MaRe Verbindungen mit dem Matrixmetall ausbilden
kann.

[0007] Die bisher diskutierten Druckschriften behan-
deln die Verbindung von Fasern mit einer Metallmatrix.
Soll ein bereits faserverstarkter Kunststoff ohne Degra-
dation der Kunststoffmatrix mit Metall verbunden wer-
den, kommen meist Klebeverfahren oder ahnliches zum
Einsatz.

[0008] Die EP 0938 969 B1 verbindet einen faserver-
starkten Kunststoff mit einem Metallbauteil mittels einer
Haftvermittlerschicht auf Epoxidharzbasis.

[0009] Derartige Klebeverbindungen sind jedoch ge-
gen eine Vielzahl von Stoffen, insbesondere gegenuber
Lésungsmitteln, unbestandig. Dariber hinaus unterlie-
gen sie einer Alterung, die nach einer gewissen Zeit zu
einem Versagen der Verbindung fiihren kann.

[0010] Die EP 0416 432 A2 beschreibt ein Verfahren,
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in dem eine Schicht Kohlefaser auf eine Metallschicht
aufgebracht wird. Die Metallschicht wurde vorher oder
wird hinterher in die gewtiinschte Form gebracht (bspw.
gerollt, um einen Wellenschaft zu erhalten) und die Koh-
lefaserschicht wird dann mit dem Matrixmaterial getréankt
und ausgehartet. Verschiedene Verfahrensvarianten se-
hen den Einsatz von Prepregs oder Kohlefasergeflech-
ten vor. Auch Haftvermittler zwischen den Schichten kén-
nen genutzt werden. Dieses Vorgehen ist nur fiir wenige
technische Aufgaben geeignet. Insbesondere muss die
Umformbarkeit des Metalls im kalten Zustand gegeben
sein, was nur bei dinnen Metallschichten zutreffend ist.
[0011] Es stellt sich somit die Aufgabe, eine Kohlefa-
serverstarkung fur Metallbauteile vorzuschlagen, die ne-
ben einer belastbaren kraftschlliissigen Verbindung zwi-
schen Faserverstarkung und Metall, insbesondere uner-
wiinschte Grenzflachenreaktionen zwischen Metall und
Kohlefaserverstarkung, vermeidet.

[0012] Erfindungsgemal wird die Aufgabe mit einer
Anordnung nach Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausfiih-
rungsformen sind in den riickbezogenen Unteranspri-
chen offenbart.

[0013] Die erfindungsgemale Lésung sieht eine Koh-
lefaserverstarkung in einer Thermodurmatrix, bevorzugt
einer Phenolharzmatrix, - ein Composit - vor, die voll-
sténdig oder teilweise mit Metall umschlossen ist. Unter
dem Begriff "Thermodur" werden im Folgenden neben
Phenolharzen auch Resolharze und Mischungen von
Phenol- und Resolharzen, sowie Polymere aus der Grup-
pe der Carbosilane, wie Bor-Carbosilane und Bor-Car-
bosilizane, subsummiert.

[0014] Dieinnige Verbindung zwischen kohlefaserver-
starkter Matrix und Metall wird erzielt, indem die kohle-
faserverstarkte Matrix (das Composit) vollstdndig oder
zumindest teilweise mit Metallschmelze oder Metall in
teilflissigem, bspw. thixotropem, Schmelzzustand um-
geben wird. Die zumindest teilweise Umhullung mit dem
Metall im geschmolzenen bzw. teilflissigen Zustand
fuhrtbeim Abkiihlen zu einem Zusammenziehen des Me-
talls. Da dieses thermische Zusammenziehen des Me-
talls deutlich starker als das der kohlefaserverstarkten
Matrix erfolgt, wird diese stabil eingeschlossen. Bei der
Abkihlung vom Schmelzpunkt des Metalls bis zur Um-
gebungstemperatur (ca. 20°C) wird der einschlielende
Effekt, der aus dem Zusammenziehen aufgrund des ther-
mischen Schrumpfens resultiert, maximal ausgenutzt.
[0015] DerFachmannerkennt, dass die kohlefaserver-
starkte Matrix dazu wenigstens in einer Umfangslinie
vollstandig von Metall umschlossen sein muss, damit die
kohlefaserverstarkte Matrix beim Zusammenziehen des
Metalls sicher umfasst und eingeschlossen wird.

[0016] Durch diese Herstellungsweise dringt das Me-
tallim flieRfahigen Zustand in alle nattirlich vorhandenen
Oberflachenunebenheiten ein, und stellt so neben dem
Kraftschluss einen oberflachigen Formschluss her. Da
die hier eingesetzten Thermodure vergleichsweise hohe
Zersetzungstemperaturen haben, findet nur eine geringe
Beeintrachtigung der Matrixoberflache statt, die sich in
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erhohter Rauigkeit aulert, die ebenfalls zu einer besse-
ren Verbindung des Metalls mit der kohlefaserverstark-
ten Matrix beitragt.

[0017] Das T Thermodurverhindertdendirekten Kontakt
zwischen Kohlefaserverstarkung und Metall, wodurch
keine oder nur eine sehr geringe Metallkarbidbildung
stattfinden kann.

[0018] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist
das Composit auf der mit dem Metall in Verbindung tre-
tenden Oberflachen eine Strukturierung auf. Dies kon-
nen vorzugsweise Wellungen oder sonstige Erhebungen
bzw. Vertiefungen sein, die geeignet sind, den Form-
schluss im Metall zu verbessern.

[0019] Wie dargestelltist es wiinschenswert, ein Ther-
modur mit hoher Zersetzungstemperatur anzuwenden.
Diese Phenolharze zeichnen sich durch einen besonders
hohen Kohlenstoffanteil aus. Die Kohlenstoffausbeute
beim Carbonisieren der eingesetzten Thermodure be-
tréagt daher bevorzugt mehr als 50 %, besonders bevor-
zugt mehrals 70 % und ganz besonders bevorzugt mehr
als 85 %.

[0020] Bei den Thermoduren handelt es sich um be-
kannte Stoffe aus dem Stand der Technik bzw. um Kom-
binationen derartiger bekannter Thermodure.

[0021] Fir die Faserverstarkung ist prinzipiell jede
Kohlefaserart geeignet, die auch in faserverstarkten
Bauteilen mit Thermodurmatrix eingesetzt werden kann.
Bei den Kohlefasern kann es sich um unidirektionale,
Uberwiegend parallel verlaufende Faserbiindel, um Ro-
vings, Gelege oder Geflechte handeln. Auch andere tex-
tile Formen und filzartige Anhaufungen sind bevorzugt.
[0022] In einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform
bestehen alle Kohlefasern aus ein und derselben Faser-
art mit identischen Durchmessern. Weitere bevorzugte
Ausfiihrungsformen sehen mehrere unterschiedliche
Kohlefaserarten mit unterschiedlichen Steifigkeiten, un-
terschiedlichen Durchmessern oder in sonstiger Weise
untereinander variierenden Eigenschaften vor.

[0023] Die Faservolumengehalte des Composits lie-
gen bevorzugt oberhalb von 20 %, besonders bevorzugt
oberhalb von 50 % und ganz besonders bevorzugt ober-
halb von 65 %, jedoch stets unterhalb von 100 %.
[0024] Besonders bevorzugt sind Kohlefasern, die als
Einzelfasern ausgefiihrt und mit einem Thermodur be-
schichtet sind. Auch einige wenige Kohlefasern kénnen
sozu einem diinnen Faserblindel zusammengefasst und
gemeinsam mit Thermodur umhtillt sein. Besonders be-
vorzugt bleibt dabei die Biegsamkeit der Kohlefasern
bzw. -faserblindel erhalten. In einer weiteren bevorzug-
ten Ausfiihrungsform sind diese beschichteten Kohlefa-
sern bzw. Kohlefaserbiindel als Bund angeordnet, das
optional im Metallinneren aufgefachert ist und so eine
besonders gute Durchdringung des zu verstarkenden
Metalls erreicht.

[0025] Weiterhin bevorzugt sind langestreckte Kohle-
faserstrange mit im Wesentlichen unidirektional, parallel
zur Langsachse der Strange verlaufenden Fasern, in ei-
ner Thermodurmatrix, wobei das so entstandene Com-
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posit einen kreisférmigen, ovalen, dreieckigen, rechte-
ckigen oder in sonstiger Weise polygonalen Querschnitt
aufweist. Auch bandférmige Ausfiihrungen sind bevor-
zugt, in denen das Composit einen ausgepragt rechte-
ckigen Querschnitt bei einer groBen Langserstreckung
aufweist.

[0026] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form liegt das Composit als Hohlprofil oder in sonstiger
Weise Hohlungen und Hinterschnitte aufweisenden Ge-
ometrie vor. Hier ist ein besonderer Vorteil zu sehen, da
so Compositgeometrien verarbeitet werden kénnen, die
bekannten Vorgehensweisen nicht zuganglich sind und
der erfindungsgemafe Kohlefaser-Metall-Verbundwerk-
stoff nahezu beliebige Composit-Verstarkungskorper
aufweisen kann und nicht auf einfache Kohlefaserstran-
ge oder unidirektionale Formen limitiert ist.

[0027] Dem Fachmann ist bekannt, dass beim Einsatz
stabférmiger Composite Kohlefasern an der im Metall
liegenden Stirnflaiche enden kénnen und so dem Metall
direkt zuganglich sind. Dies ist als unkritisch anzusehen,
da die im Metall liegende Mantelflache die Haltekraft auf-
bringt und daher Metallkarbidbildungen an der Stirnfla-
che unkritisch sind. Bevorzugte Ausfiihrungsformen de-
cken auch die Stirnflache mit Thermodurmatrix ab.
[0028] Als Metall kann in der erfindungsgeméafien An-
ordnung prinzipiell jegliches Metall bzw. jegliche Metall-
legierung eingesetzt werden. Begrenzt wird dies lediglich
dadurch, dass bei der Herstellung die eindringende
Schmelze die Kohlefasern nicht erreichen soll. Eine teil-
weise oder vollstdndige Carbonisierung des Matrixmat-
erials des Composits ist zulassig. Besonders bevorzugt
findet diese Carbonisierung jedoch nur oberflachlich
statt.

[0029] Besonders bevorzugt werden Aluminium, Ma-
gnesium bzw. deren Legierungen eingesetzt. Weiterhin
bevorzugt sind Kupfer, Zink, aber auch Eisen oder Stahl
oder ein anderes Metall oder eine andere metallische
Legierung, die eine Schmelztemperatur oberhalb von
250 °C aufweist. Der Kohlefaser-Metall-Verbundwerk-
stoff kann als Strukturelement und/oder als Funktions-
oder Lasteinleitungselement ausgebildet sein. Je nach
Anwendungszweck kann das Metall an den Enden des
Composits oder aber mittig bzw. zwischen den Enden
angeordnet sein. Es ist auch eine vollstandige Bede-
ckung des Composits mit Metall mdglich. Der Kohlefaser-
Metall-Verbundwerkstoff kann dabei mehrere Composit-
einlagen in unterschiedlichen Ausformungen aufweisen.
Neben stabférmigen sind auch flachige (bspw. textile)
oder dreidimensionale Formen moglich.

[0030] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist
das Composit an der Grenzflache zwischen Composito-
berflache und Metall eine metallische oder keramische
Beschichtung des Composits auf. Dies dient vorteilhaft
zur Erzielung eines Stoffschlusses zwischen Metall und
Composit bzw. zur Verhinderung eines chemischen An-
griffs des Metalls auf das Matrixmaterial oder die Kohle-
fasern des Composits. Die Aufbringung dieser Schichten
erfolgt mit Verfahren aus dem Stand der Technik. Bevor-
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zugt sind chemische oder physikalische Gasphasenab-
scheidungen. Weitere bekannte Verfahren sind hier ge-
eignet.

[0031] Zur Herstellung der erfindungsgemaflen An-
ordnung wird bevorzugt das Composit unter Druck, mit-
tels Spritzguss oder Gief3en, zumindest teilweise mitdem
flissigen Metall umhiillt. Es wird eine schnellstmdgliche
Abkuhlung vorgenommen (vorzugsweise wenige Sekun-
denvom GielRen bis zum Erstarren, besonders bevorzugt
1 bis 2 Sekunden). Der Faservolumengehalt im Metall-
Compound-Verbund betragt bevorzugt mindestens 20
%, besonders bevorzugt mindestens 50 %, ist jedoch
stets kleiner 100 %.

[0032] Das Composit kann auch an verschiedenen
Stellen mit verschiedenen Metallen umhiillt sein. So kén-
nen bspw. an unterschiedlichen Enden eines Compo-
sitstranges Anschluss- oder Lasteinleitungselemente
angeordnet sein, die aus unterschiedlichen Metallen be-
stehen.

[0033] Die erfindungsgeméafle Anordnung wird bevor-
zugt als Leichtbauelement zur weiteren Gewichtsreduk-
tion eingesetzt. Es kann insbesondere im Fahrzeugbau,
in der Flugzeugindustrie oder sonstigen Industriezwei-
gen Anwendung finden, in denen hohe Steifigkeit und
Festigkeit mit geringem Gewicht zu kombinieren ist. Die
erfindungsgemaRe Anordnung stellt vorteilhaft einer
Vielzahl von Anwendungsgebieten leistungsfahige koh-
lefaserverstarkte Metallbauteile zur Verfligung.

Figuren
[0034]

Fig. 1 zeigt schematisch eine erfindungsgemaRe
Anordnung. Der kohlenstofffaserverstarkte Phenol-
harzstab 2 ist in einem Metallzylinder 1 angeordnet.
Der kohlenstofffaserverstérkte Phenolharzstab
(Composit) 2 weist unidirektionale Kohlefasern 4
auf, diein einer Phenolharzmatrix 3 angeordnet sind.

Fig. 2 zeigt schematisch eine erfindungsgemaie
Anordnung, bei der an beiden Enden des kohlefa-
serverstarkten Phenolharzstabes 2 Metallelemente
1 angeordnet sind. Die entgegengesetzte Schraffur
deutet unterschiedliche Metalle an.

Fig. 3 zeigt schematisch die Anordnung eines Biin-
dels von Kohlefasern 4, die jeweils einzeln mit Phe-
nolharz 3 iberzogen sind. Das Biindel fachert inner-
halb des Metalls 1 auf, um eine bessere Verteilung
im Metall und so einen besseren halt zu erzielen.

Fig. 4 zeigt schematisch eine erfindungsgemaRe
Anordnung, bei welcher der kohlefaserverstarkte
Phenolharzstabe 2 vollstandig von Metall 1 um-
schlossen ist.

Fig. 5 zeigt schematisch eine Anordnung, bei der
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mehrere Verstarkungen aus kohlefaserverstarkten
Phenolharzstaben 2 in einem Metallkérper 1 ange-
ordnet sind.

Fig. 6 zeigt schematisch in der oberen Figur einen
Schnitt (B-B) durch eine erfindungsgemafe Anord-
nung entlang der Langsachse des Kohlefaser-Me-
tall-Verbundes. Dieser weist einen kreisférmigen
Querschnitt auf. Als Verstarkung enthalt der Kohle-
faser-Metall-Verbund einen hohlen, rohrartigen koh-
lefaserverstarkten Phenolharzstab 2. Zur Verdeutli-
chung ist in der unteren Figur ein Schnitt senkrecht
zur Langsachse entlang der Linie A-A dargestellt.
Die Kohlefasern 4 verlaufen im Inneren des Compo-
sits 2 unidirektional, parallel zur Langsachse des
Kohlefaser-Metall-Verbundes.

Ausfiihrungsbeispiel

[0035] Das folgende Ausfiihrungsbeispiel zeigt eine
Moglichkeit, die Erfindung auszufiihren, ohne diese auf
die gezeigte Ausfiihrungsform zu beschranken.

[0036] Der Kohlefaser-Metall-Verbundwerkstoff liegt
als stabférmiges Bauteil mit kreisrundem Querschnitt
vor. Dabei ist ein Phenolhatzstab mit einem Durchmes-
ser von 6 mm und einer Lange von 350 mm an einem
Ende mit einem Abstand zu diesem Ende von 20 mm
Uber eine Lange von 150 mm mit einer Aluminiumlegie-
rung umgeben. Die Mantelstérke dieser Aluminium-
schicht betragt 4,5 mm. Als Aluminiumlegierung wurde
AlISi10 eingesetzt. Bei dem Phenolharzstab handelt es
sich um ein handelsibliches Phenolharz mit einer Car-
bonisierungs-Kohlenstoffausbeute von 55%. Der Faser-
volumengehalt im Compositstab betréagt 60% unidirekti-
onal angeordneter Kohlefasern.

[0037] Der Kohlefaser-Metall-Verbundwerkstoff wur-
de mittels drucklosen Schwerkraftgusses in eine Gra-
phit/Kupfer-Gusskokille hergestellt. Die Gusstemperatur
lag bei 670°C.

Bezugszeichenliste

[0038]

1 Metall

2  kohlenstofffaserverstarkter Phenolharzstab
3  Phenolharz

4  Kohlenstofffaserverstarkung

Patentanspriiche

1. Kohlefaser-Metall-Verbundwerkstoff, aufweisend
mindestens einen kohlefaserverstarkten Thermo-
dur-Verbund der zumindest teilweise von einem Me-
tall im festen Aggregatzustand umschlossen wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
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a. der kohlefaserverstarkte Thermodur-Ver-
bund in dem Metall aufgrund unterschiedlicher
thermischer Ausdehnungskoeffizienten beim
Abkiihlen des Metalls vom Schmelzpunkt bis zur
Umgebungstemperatur kraftschliissig einge-
schlossen ist und

b. das Metall in die Oberflachenrauigkeiten des
Thermodur-Verbundes eingedrungen ist und
dieser so formschlissig gehalten wird.

Kohlefaser-Metall-Verbundwerkstoff nach  An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Me-
tall Aluminium, Magnesium oder deren Legierungen
ist.

Kohlefaser-Metall-Verbundwerkstoff nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Metall Kupfer Zink, Stahl oder
ein anderes Metall oder eine andere metallische Le-
gierung ist, die eine Schmelztemperatur oberhalb
von 250 °C aufweist.

Kohlefaser-Metall-Verbundwerkstoff nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der kohlefaserverstarkte Thermo-
dur-Verbund stabférmig, mit rundem, dreieckigem,
rechteckigem oder polygonalem Querschnitt, als
Hohlprofil oder dreidimensionale Geometrie mit hin-
terschnittiger Form im Verbundwerkstoff vorliegt.

Kohlefaser-Metall-Verbundwerkstoff nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Composit auf den mitdem Metall
in Verbindung tretenden Oberflachen eine Struktu-
rierung, vorzugsweise Wellungen, oder sonstige Er-
hebungen bzw. Vertiefungen aufweist.

Kohlefaser-Metall-Verbundwerkstoff nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Composit auf den mitdem Metall
in Verbindung tretenden Oberflaichen eine metalli-
sche oder keramische Beschichtung des Composi-
tes zur Erzielung eines Stoffschlusses oder zur Ver-
hinderung eines chemischen Angriffs an der Grenz-
flache aufweist.

Kohlefaser-Metall-Verbundwerkstoff nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der kohlefaserverstarkte Thermo-
dur-Verbund als flachiges oder dreidimensionales
Composit vorliegt.

Kohlefaser-Metall-Verbundwerkstoff nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der kohlefaserverstarkte Thermo-
dur-Verbund als Bund einzelner Kohlefasern oder
Bilindel weniger Kohlefasern vorliegt, die mit Ther-
modur umgeben sind.
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9.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

Kohlefaser-Metall-Verbundwerkstoff nach  An-
spruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Bund
im Inneren des Metalls aufgefachert ist.

Kohlefaser-Metall-Verbundwerkstoff nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Faservolumengehalt im kohle-
faserverstarkten Thermodur-Verbund mindestens
20 % betragt.

Kohlefaser-Metall-Verbundwerkstoff nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Thermodur bei der Carbonisie-
rung eine Kohlenstoffausbeute von mehr als 50 %
erreicht.

Kohlefaser-Metall-Verbundwerkstoff nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es sich bei dem Thermodur um ein
Phenolharz oder ein Resolharz oder Mischungen
von Phenol- und Resolharzen oder Polymere aus
der Gruppe der Carbosilane, wie Bor-Carbosilane
und Bor-Carbosilizane, handelt.

Kohlefaser-Metall-Verbundwerkstoff nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Faservolumengehalt im Kohle-
faser-Metall-Verbundwerkstoff mindestens 20 % er-
reicht.

Kohlefaser-Metall-Verbundwerkstoff nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Grenzflache des Thermodurs
zum Metall carbonisiert ist.

Kohlefaser-Metall-Verbundwerkstoff nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Thermodur weitgehend carbo-
nisiert ist, aber das flissige Metall die Kohlefasern
beim Herstellungsprozess des Kohlefaser-Metall-
Verbundwerkstoffs nicht erreicht hat.
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