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mit faserverstérkten Gusslegierun-

gen. So wurde in [1] Uber eine Ver-
starkung von Magnesium-Lithium-Legie-
rungen durch Kohlenstofffasern mit ho-
hen spezifischen Festigkeiten berichtet.
Dabei wurden die Faserkdrper mit der
schmelzflissigen Legierung druckinfilt-
riert.

Neue Arbeiten [2, 3] stellen erste Un-
tersuchungen vor, die sich nicht nur mit
kraftschlissigen Verbindungen, wie
Schraub-und Nietverbindungen zwischen
Metall und CFK (kohlefaserverstarkte
Kunststoffe), sondern auch mit stoff-
schliissigen Verbindungen, wie dem Um-
gieBen von CFK mittels Aluminiumdruck-
guss, befassten. Beim UmgieBen wurden

F riihere Arbeiten beschéftigten sich
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die Kunststofffasern mit der Aluminium-
gusslegierung infiltriert, um neben der
stoffschlissigen auch eine formschlissi-
ge Verbindung herzustellen. Daruber hi-
naus wurden auch Ubergangsstrukturen
untersucht [4, 5], um grundlegende
Kenntnisse Uber die Gestaltung, Ausle-
gung und das Versagensverhalten zu er-
halten.

Durchfiihrung der Untersuchungen

Bei der hier beschriebenen Studie wurden
CFK-Laminate in eine DruckgieBform ein-
gelegt und mit einer Aluminiumlegierung
umgossen. Die CFK-Laminate waren harz-
umhiillt und sollten durch die geringe
Wanddicke, die im DruckgieBprozess
moglich ist, nur unwesentlich thermisch
belastet werden [6].

Im Detail wurde die Realisierbarkeit des
UmgieBens von CFK-Prepregs des Typs

Aluminium- und CFK-Bauteile
im BMW i3

KURZFASSUNG:

Der anhaltende Trend zum Leicht-
bau fordert innovative Werkstoff-
verbunde. In der Vergangenheit
wurden Bauteile, die aus CFK
(kohlefaserverstarkte Kunststof-
fe) und Aluminium bestehen, be-
vorzugt geklebt, genietet oder ver-
schraubt. Daraus resultierende
Nachteile sind die aufwendige Vor-
behandlung der Klebeoberflachen
sowie die zusétzliche Gewichtser-
héhung bei Niet- und Schraubver-
bindungen.

In der hier beschriebenen Stu-
die wurden CFK-Laminate in eine
DruckgieBform eingelegt, mit ei-
ner Aluminiumlegierung umgos-
sen und untersucht.




CFK-Laminat
HexPly M21/TB00S

Bild 1: Aufbau des Probekérpers.

Aluminiumdruckgusslegierung
AlISi9Cu3 (Fe)

Probek&rper
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HexPly M21/T800S [7, 8] mit der Alumi-
niumdruckgusslegierung AlSi9Cu3(Fe) un-
tersucht. Das Bauteilgewicht wird im Ver-
gleich zu alternativen Fligetechniken nicht
weiter erhoht. Bild 1 zeigt den Aufbau des
gegossenen Probekdrpers.

Ziel war es, die CFK-Laminate (Dicke:
4 mm) sowohl formschliissig als auch rein
kraftschllissig zu umgieBen. Zu diesem
Zweck wurden vier unterschiedlich bear-
beitete CFK-Laminate (Bild 2) festgelegt.

Zur Erreichung einer formschliissigen
Verbindung zwischen CFK und Aluminium
wurden die in Bild 2 gezeigten Bohrungen
(Durchmesser 6 mm) in die CFK-Lamina-
te eingebracht (die im oberen Bereich al-
ler CFK-Laminate befindliche Bohrung mit
8,1 mm Durchmesser diente bei spateren
Pull-out-Tests zur Aufnahme an der Prif-
maschine, um die eingespannten Probe-
kdrper zusétzlich zur Einspannbacke zu
sichern). Durch das DruckgieBen wurde
so ein Formschluss erzielt. Bei den CFK-
Laminaten ohne Bohrung wurde eine rein
kraftschllssige Verbindung hergestellt.
Diese resultiert aus der Klemmkraft des
erstarrten Aluminiums und der daraus
hervorgehenden Haftreibung.

Die mit Grafitlack bespriihten Ober-
flachen der Proben sollten hinsichtlich der
elektrochemischen Kontaktkorrosion zwi-
schen CFK und Aluminium ndher unter-
sucht werden.

Dariiber hinaus wurden die Wanddicke
der CFK-Laminate und die Kolbenge-

Bild 2: Variierende CFK-Laminate, 4 mm dick: a) ohne Bohrung, b) mit 1 Bohrung,
c) mit 2 Bohrungen, d) mit Grafitlack bespriihter Oberflache (die obere groBe Boh-

rung dient zur Einspannung im spéateren Zugversuch).
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Bild 3: Bewegliche Formhilfte.
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Bild 4: CFK-Aufnahme im Werkzeug.

Tabelle 1: Durchschnittswerte der 4-mm-Proben aus dem Pull-out-Test. Die Spannungen sind auf die Querschnittsfliche des
CFK-Laminats bezogen.
Probe CFK-Variante Kolben- Durchschnittliche Durchschnittliche  Durchschnittliche Durchschnittliche
geschwin- Maximalkraft Scherkraft Haftreibung Spannung
digkeit in m/s in kN in kN in kN in MPa
Serie 9 keine Bohrung 13,9 0,0 13,9 116,1
Serie 10 1 Bohrung 18,0 4,0 14,0 149,8
Serie 11 2 Bohrungen . 24,3 10,3 14,0 202,2
Serie 12 lackbespriiht 8,7 0,0 8,7 72,8
Serie 13 keine Bohrung 10,9 0,0 10,9 90,9
Serie 14 1 Bohrung 15,3 4,4 10,9 127,6
Serie 15 2 Bohrungen 2 21,0 10,1 10,9 175,0
Serie 16 lackbespriiht 6,7 0,0 6,7 55,7
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Bild 5: Probekdrper mit Abmessungen. é
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Bild 6: Schliffbild CFK-AI-Verbund.

CFK-Faserschichizn
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Bild 7: CT-Aufnahme des Verbundes.

schwindigkeit im DruckgieBprozess (2m/s
und 4 m/s) variiert.

Die DruckgieBversuche wurden mit
dem in Bild 3 gezeigten DruckgieBwerk-
zeug durchgefiihrt. Wahrend des Druck-
gieBprozesses wurden die CFK-Lamina-
te mit einer Aufnahme zentral in der
DruckgieBform fixiert (Bild 3 und
Bild 4) und mit Aluminium mit einer
Wanddicke von 1 mm umgossen. Insge-
samt wurden 48 Probekorper (Bild 5) mit
den genannten variierenden Parametern
auf einer KaltkammerdruckgieBmaschine
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mit einer SchlieBkraft von 4 MN herge-
stellt.

Untersuchungsergebnisse

AuBerlich wiesen die Probekérper keine
Schéadigung des Laminats auf. Um die in-
nere Schadigung des CFK-Laminats zu
analysieren, wurden 3-D-Computertomo-
graphieaufnahmen und Schliffbilder er-
stellt. Speziell im Ubergangsbereich zwi-
schen CFK und Aluminium entstanden
minimale Poren. Dies kann auf die ther-

mische Belastung des im CFK-Laminat
befindlichen Harzes zuriickzufiihren sein.
Bilder 6 und 7 zeigen ein Schliffbild und
die CT-Aufnahme einer Probe. Die im
DruckgieBwerkzeug eingebauten Druck-
und Temperatursensoren wiesen Driicke
von bis zu 1000 bar beim Nachverdichten
des Bauteils sowie maximale Formtem-
peraturen von ca. 460 °C wahrend des
Formfillens im Bereich des CFK-Laminats
auf.

Die Untersuchung der Verbindungs-
festigkeit zwischen CFK und Aluminium
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Bild 8: Kraft-Weg-Diagramm verschiedener Probekérper.
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Bild 10: Mégliche Laminatgeometrie
zur Erhéhung der Zugfestigkeit des
Verbundes.
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Bild 9: Kraft-Weg-Diagramm bei rein formschliissiger Verbindung.

fand mit Pull-out-Tests statt. Hierfir wur-
den die Probekdrper in eine Zugpriifma-
schine eingespannt und die maximale
notwendige Kraft zum Trennen der Ver-
bindung ermittelt. Beispielhaft zeigt das
Kraft-Weg-Diagramm (Bild 8) die Mess-
werte einiger Proben.

Deutlich ist zu erkennen, dass Probe-
korper, deren CFK-Laminate mit Bohrun-
gen versehen wurden, eine hohere Ver-
bindungsfestigkeit gegeniiber bohrungs-
losen Laminaten aufwiesen. Des Weiteren
zeigten Probekdrper, deren CFK-Einlege-
teile keine Bohrungen aufwiesen, eine
gleichmaéBigere Gleitreibung nach Errei-
chen der maximalen Zugkraft. Hingegen
waren bei Proben mit Bohrungen unre-
gelméBigere Gleitreibungskurven zu er-
kennen. Die im Kraft-Weg-Diagramm mit
gelben Pfeilen markierten Peaks sind auf
eine Abtrennung der durch die Bohrung
entstandenen Formverbindungen zurlick-
zufiihren. Vor jeder Abtrennung kam es
zu einer Setzbewegung mit anschlieBen-
dem Anstieg der Kraft zum Abtrennen der
formschlissigen Verbindungen. Im An-
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schluss fiel die Kraft entsprechend der
Gleitreibung ab.

Zusammengefasst konnten fiir alle 22
untersuchten Probekdrper mit einer CFK-
Laminatdicke von 4 mm die in Tabelle 1
aufgeflihrten maximalen Kréafte erreicht
werden.

Die im Anschluss durchgefiihrte Be-
rechnung der Zugfestigkeit, welche auf
die urspriingliche Querschnittsflache von
120 mm?2 der CFK-Laminate bezogen wur-
de, ergab maximale Spannungen von bis
zu 200 MPa. Ebenfalls konnten die fiir die
Abtrennung der Verbindungsstifte not-
wendigen Scherkréfte ermittelt werden.
Der Anstieg durch das Abscheren der ein-
gegossenen Verbindungsstifte betrug
durchschnittlich 5 kN pro Stift.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen belegen klar, dass
ein UmgieBen von CFK-Laminaten im
DruckgieBverfahren grundsatzlich mog-
lich ist. Die Anbindung der beiden Werk-
stoffe ist dabei sehr gut und die thermi-

sche Belastung der CFK-Laminate ist auf
Grund der sehr kurzen Erstarrungs- und
Abkuhlzeit im DruckgieBverfahren sehr
gering, da die Gusswanddicke an den
CFK-Laminatflachen nur 1 mm betrug.

Bei den Pull-out-Versuchen konnten
Maximalkrafte von bis zu 24 kN erreicht
werden. Bezieht man die Kraft auf die
Querschnittsflache des Laminats
(120 mm?2), entspricht dies einer Span-
nung von ca. 200 MPa.

Die vom Aluminiumdruckguss um-
schlossene Mantelfldche betrégt bei den
4 mm dicken Laminaten 4080 mm?. Die
Reibungskraft bei Gleitreibung im Pull-
out-Test ist proportional zur Normalkraft,
mit der die beiden Werkstoffe durch das
Schrumpfen der Aluminiumlegierung zu-
sammengepresst werden. Unbekannt
sind die Reibungszahlen y fiir Haft- und
Gleitreibung.

Aus der Anderung der Zugkraft wih-
rend des Pull-out-Tests kann auf den
Pressdruck geschlossen werden, da die
umschlossene Flache um 68 mm? pro mm
Gleitweg abnimmt (AF = Kraftanderung/
As = Weganderung, Bild 9). Dieser An-
pressdruck aus Pressflache und Kraftén-
derung pro Flache betragt damit
300 N/60 mm2 =5 MPa. Daraus kann
die erforderliche zu umgieBende Flache
des CFK-Laminates berechnet werden,
wenn man die maximale Zugfestigkeit des
Laminats von 1000 MPa erreichen wollte.

Die Kraft zum Abscheren des mitge-
gossenen Verbindungsstifts betragt im
Durchschnitt 5 kN. Da die Stifte bei 6 mm
Durchmesser eine Querschnittsflache von
ca. 27 mm?2 aufweisen, ist fiir das Absche-
ren der Aluminiumverbindung (Zugfestig-
keit angenommen mit 240 MPa) eine
Spannung von ca. 185 MPa erforderlich.

Anstelle der Stifte kdnnte durch eine
Taillierung des CFK-Laminats die Pull-out-
Kraft erheblich gesteigert werden, da die



15

12

nichtlackiertes CFK-Laminat

Kraft in kN
N

.
N\
o
X
S
3
@
123
Q
3
2
Q
3
3
Q
H
GRAFIK: HOCHSCHULE AALEN

Bild 11: Unterschied zwischen lackiertem und nicht lackiertem CFK-Laminat.

Weg in mm

Zugfestigkeit des Laminats ca. 1000 MPa
betragt (Bild 10). Ein Vergleich der Gleit-
reibungskrafte bei lackierten und nicht
lackierten CFK-Korpern (Bild 11) ergab
einen Unterschied des Faktors 2., d. h.,
der Reibungsbeiwert mit Lackierung ist
nur halb so hoch wie ohne Lackierung.

B. Eng. Daniel Schwarz, M.Sc. Marcel
Becker, Dipl.-Phys. Walter Leis, Dipl.-Ing.
Andreas Héger und Prof. Dr.-Ing. Lothar
Kallien, Hochschule Aalen
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