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(54) Bezeichnung: Verbindungselement

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verbin-
dungselement zur Verwendung in einer Kraftschlussver-
bindung, insbesondere Stirn-Press-Verbindung, zwischen
zwei Bauteilen, mit einer Tragermatrix, die zumindest an 9
ihrer Oberflache Hartstoffpartikel aufweist.

Eine preiswerte Herstellung lasst sich erzielen, wenn die
Tragermatrix aus einer Metall-Matrix-Composite-Legierung
besteht, welche die Hartstoffpartikel enthalt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verbin-
dungselement zur Verwendung in einer Kraftschluss-
verbindung zwischen zwei Bauteilen, mit den Merk-
malen des Oberbegriffs des Anspruchs 1.

[0002] Kraftschllssige Verbindungen, insbesondere
Stirn-Press-Verbindungen, werden in vielen Berei-
chen des Maschinenbaus, insbesondere des Fahr-
zeugbaus, zur Ubertragung von Querkraften oder
Drehmomenten eingesetzt. Die Grofle der jeweils
Ubertragenen Krafte bzw. Momente hangt neben den
konstruktiven Gegebenheiten in erster Linie vom
Haftreibungsbeiwert der miteinander verbundenen
Bauteiloberflachen ab. Um bei derartigen Kraft-
schlussverbindungen die Haftreibung zwischen den
miteinander verbundenen Bauteilen und somit die
Ubertragbaren Krafte bzw. Momente zu vergréfRern,
kommen Verbindungselemente der eingangs ge-
nannten Art zum Einsatz.

[0003] Aus der EP 0 961 038 A1 ist ein derartiges
Verbindungselement bekannt. Es umfasst eine Tra-
germatrix, die an ihrer Oberflache Hartstoffpartikel
aufweist. Beim bekannten Verbindungselement ist
die Tragermatrix eine Stahlfolie, in die Hartstoffparti-
kel eingebracht sind, derart, dass sie beiderseits der
Stahlfolie an der Oberflache vorstehen. Alternativ
wird die Verwendung einer Stahlfolie als Tragermatrix
vorgeschlagen, deren Oberflachen mit einer Binde-
phase beschichtet sind, in welche die Hartstoffparti-
kel eingebettet sind, derart, dass sie Uber die Ober-
flache vorstehen. Typische Hartstoffpartikel sind da-
bei Karbide, wie SiC, WC und B,C, oder Nitride wie
Si;N, und kubische BN oder Boride oder SiO, oder
Al,O, oder Diamant.

[0004] Die Herstellung von Stahlfolien mit darin ein-
gebetteten Hartstoffpartikeln oder die Beschichtung
einer Stahlfolie mit einer Bindephase, welche die
Hartstoffpartikel enthalt, ist vergleichsweise aufwan-
dig.

[0005] Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich
mit dem Problem, fir ein Verbindungselement der
eingangs genannten Art eine verbesserte Ausfih-
rungsform anzugeben, die sich insbesondere durch
eine vergleichsweise preiswerte Herstellung aus-
zeichnet.

[0006] Dieses Problem wird erfindungsgemaf
durch die Gegenstande der unabhangigen Anspri-
che geldst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen sind Ge-
genstand der abhangigen Anspriiche.

[0007] Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen
Gedanken, fur die Herstellung des Verbindungsele-
ments eine Metall-Matrix-Composite-Legierung, kurz
MMC-Legierung, zu verwenden, wobei die Hartstoff-
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partikel in dieser MMC-Legierung bereits enthalten
sind. Mit anderen Worten, als Tragermatrix fir die
Hartstoffpartikel wird eine MMC-Legierung verwen-
det, wobei die Hartstoffpartikel bereits einen Be-
standteil der MMC-Legierung bilden.

[0008] MMC-Legierungen lassen sich vergleichs-
weise einfach herstellen, wodurch sich auch die Her-
stellung der Verbindungselemente aus einer solchen
MMC-Legierung vereinfacht. Insbesondere kénnen
aufwandige Beschichtungsverfahren entfallen, um
die Hartstoffpartikel auRen an einem Trager anzu-
bringen, da die MMC-Legierung die Hartstoffpartikel
bereits als integralen Bestandteil enthalt. Insbeson-
dere sind die Hartstoffpartikel bei der MMC-Legie-
rung nicht nur an der Oberflache, sondern auch im In-
neren der Tragermatrix vorhanden.

[0009] Entsprechend einer vorteilhaften Ausfih-
rungsform kann die MMC-Legierung eine Leichtme-
tall-MMC-Legierung sein, wobei es sich insbesonde-
re um eine Aluminium-MMC-Legierung handeln
kann. Hierdurch wird das Verbindungselement ver-
gleichsweise leicht, was im Hinblick auf eine Ge-
wichtsreduzierung im Fahrzeugbau vorteilhaft ist.
Insbesondere die Verwendung einer Alumini-
um-MMC-Legierung hat den zusatzlichen Vorteil,
dass sich an der Oberflache des Verbindungsele-
ments, insbesondere vor dem Einbau in die jeweilige
Kraftschlussverbindung, eine Oxid-Schicht ausbildet,
die einer Korrosion des Verbindungselements sowie
der Uber die Kraftschlussverbindung miteinander ver-
bundenen Bauteile entgegen wirkt. Darliber hinaus
tragen die sehr harten Aluminiumoxide der Oberfla-
che zur Erh6hung der Reibung und somit zur Verbes-
serung der Kraftschlussverbindung bei.

[0010] GemalR einer besonders vorteilhaften Aus-
fuhrungsform kann eine (bereutektische Alumini-
um-MMC-Legierung verwendet werden, wodurch
das Kristallgefiige der MMC-Legierung ebenfalls eine
besonders harte Struktur erzeugt, die bei entspre-
chenden Rauhigkeiten die Kraftschlussverbindung
verbessert.

[0011] GemalR einer anderen vorteilhaften Ausflh-
rungsform kann die MMC-Legierung zusatzlich zu
den Hartstoffpartikeln Silizium-Primar-Kristalle ent-
halten, die zusatzlich zu den Hartstoffpartikeln die
Haftreibung und somit die Kraftschlussverbindung
verbessern.

[0012] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen,
aus den Zeichnungen und aus der zugehorigen Figu-
renbeschreibung anhand der Zeichnungen.

[0013] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
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bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0014] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung sind in den Zeichnungen dargestellt und wer-
den in der nachfolgenden Beschreibung néher erlau-
tert, wobei sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche
oder ahnliche oder funktional gleiche Bauteile bezie-
hen.

[0015] Es zeigen, jeweils schematisch,

[0016] Fig. 1 eine Schnittansicht eines Rohlings ei-
nes Verbindungselements,

[0017] Fig. 2 eine Schnittansicht des fertigen Ver-
bindungselements,

[0018] Fig. 3 eine Schnittansicht einer Kraftschluss-
verbindung mit dem Verbindungselement.

[0019] Entsprechend den Fig. 1 bis Fig. 3 umfasst
ein Verbindungselement 1 eine Tragermatrix 2, die
Hartstoffpartikel 3 aufweist. Das Verbindungselement
1 kommt in einer in Fig. 3 gezeigten, durch eine ge-
schweifte Klammer angedeuteten Kraftschlussver-
bindung 4 zur Verwendung, die mit Hilfe des Verbin-
dungselements 1 zwischen zwei Bauteilen 5 und 6
hergestellt wird. Dabei kann es sich insbesondere um
eine Stirn-Press-Verbindung 4 handeln, die einer-
seits mit Anpresskraften entsprechend Pfeilen 7 be-
aufschlagt ist und andererseits durch Doppelpfeile
angedeutete Krafte 8 Ubertragen soll. Die Anpres-
sung 7 erfolgt stirnseitig, also jeweils in Richtung des
anderen Bauteils 5, 6. Die Kraftibertragung 8 erfolgt
quer zur Anpressung 7, also diesbezuglich in Scher-
richtung. Bei den Bauteilen 5, 6 kann es sich um Wel-
len handeln, sodass es sich bei den zu Ubertragen-
den Kraften 8 auch um Momente handeln kann.

[0020] Die Tragermatrix 2 besteht aus einer Me-
tall-Matrix-Composite-Legierung, die im Folgenden
ebenfalls mit 2 bezeichnet und verkurzt mit MMC-Le-
gierung 2 bezeichnet werden kann. Die MMC-Legie-
rung 2 besitzt eine Metallmatrix 9, in welche Partikel
10 eingelagert oder eingebettet sind. Diese Partikel
10 sind vorzugsweise nicht-metallisch, insbesondere
keramisch. Ebenso kénnen jedoch auch metallische
Partikel 10 in die Metallmatrix 9 eingebettet sein.
Auch kénnen - je nach MMC-Legierung 2 — interme-
tallische Phasen auftreten, die auch Partikel 10 bil-
den. Sofern metallische Partikel 10 in die Metallma-
trix 9 eingebettet sind, unterscheiden sich die Partikel
10 durch ein von der Metallmatrix 9 abweichendes
metallisches Geflige und/oder durch ein von der Me-
tallmatrix 9 abweichendes Metall bzw. durch eine von
der Metallmatrix 9 abweichende Legierung.

[0021] Die Hartstoffpartikel 3 bilden solche Partikel
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10, wobei die Hartstoffpartikel 3 bevorzugt keramisch
sind. Sie kénnen aus Korund oder aus Siliziumkarbid
(SiC) bestehen. Ferner ist es grundsatzlich méglich,
die Hartstoffpartikel 3 durch Karbide, wie SiC, WC
und B,C, oder durch Nitride, wie Si;N, und kubisches
BN, oder durch Borride oder durch SiO, oder durch
Al,O, oder durch Diamant zu bilden.

[0022] Die tribologischen und mechanischen Eigen-
schaften, wie Elastizitatsmodul, Harte, Streckgrenze,
Betriebs- und Dauerfestigkeit, werden sowohl von
den verwendeten Hartstoffpartikeln 3, insbesondere
deren Art, Anteil, GréRe und Form, als auch von den
Eigenschaften der Metallmatrix 9 beeinflusst. Ebenso
werden die thermischen Eigenschaften der MMC-Le-
gierung 2, wie Solidustemperatur, Thermoschockbe-
standigkeit, Warmespeicherkapazitat, Warmeleitko-
effizient, Warmeausdehnungskoeffizient, Warme-
strahlungskoeffizient, Warmekonvektionskoeffizient,
nicht nur durch die verwendeten Hartstoffpartikel 3,
insbesondere deren Art, Anteil, Grofie und Form, be-
einflusst, sondern auch durch die Eigenschaften der
Metallmatrix 9.

[0023] Bevorzugt wird eine Leichtmetall-MMC-Le-
gierung 2. Besonders vorteilhaft ist dabei eine auf
Aluminium basierte Leichtmetall-MMC-Legierung 2,
also insbesondere eine Aluminium-MMC-Legierung
2. Besonders vorteilhaft ist dabei eine Ausgestaltung,
bei welcher die Aluminium-MMC-Legierung 2 uber-
eutektisch konzipiert wird. Insbesondere kann die
MMC-Legierung als weitere Partikel 10 Silizium-Pri-
mar-Kristalle 11 enthalten, die zusatzlich zu den Hart-
stoff-Partikeln 3 in der Metallmatrix 9 enthalten sind.
Derartige Silizium-Primar-Kristalle 11 besitzen bli-
cherweise eine Harte zwischen 900-1100 HAV und
tragen zusatzlich zu einer wesentlichen Verbesse-
rung der Rauhigkeit bzw. der erzielbaren Haftreibung
bei.

[0024] Dariber hinaus kann die MMC-Legierung 9
weitere Partikel 10 enthalten, die hier nicht dargestellt
sind und die bspw. aus intermetallischen Fasern ge-
bildet sein kénnen.

[0025] Fig.1 zeigt einen Rohling 12 des Verbin-
dungselements 1. Er besteht aus der MMC-Legie-
rung 2. Erkennbar beinhaltet die MMC-Legierung 2
einerseits die Metallmatrix 9 und andererseits die
Partikel 10, also zumindest die Hartstoffpartikel 3 und
hier optional auBerdem die Silizium-Primar-Kristalle
11. Diese Silizium-Primar-Kristalle 11 bilden somit
weitere Partikel 10 der MMC-Legierung 2, die zusatz-
lich zu den Hartstoffpartikeln 3 in der MMC-Legierung
2 enthalten bzw. in dessen Metallmatrix 9 eingebettet
sind.

[0026] Bevorzugt handelt es sich bei der hier ver-
wendeten MMC-Legierung 2 um eine mit kerami-
schen Hartstoffpartikeln 3 verstarkte Alumini-
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um-MMC-Legierung 2, die einen relativ hohen Anteil
an Silizium-Primar-Kristallen 11 aufweist und dem-
entsprechend eine hypereutektische AISi-MMC-Le-
gierung 2 ist. Bspw. handelt es sich um eine
MMC-Legierung 2 mit einer Metallmatrix 9 aus AlSi20
mit 10% SiC-Hartstoffpartikeln 3. Innerhalb der Me-
tallmatrix 9 bilden sich beim Erstarren des Gefliges
die Primar-Silizium-Kristalle 11 aus, die dann zusatz-
liche Partikel 10 reprasentieren.

[0027] Derartige Rohlinge 12 lassen sich bspw. mit
Spriuhkompaktierverfahren herstellen. Sie kdnnen
umgeformt und insbesondere mechanisch bzw.
spanabhebend bearbeitet werden. Um aus dem Roh-
ling 12 das in Fig. 2 wiedergegebene Verbindungse-
lement 1 herzustellen, missen die Hartstoffpartikel 3
an der Oberflache des Verbindungselements 1 bzw.
der MMC-Legierung 2 und ggf. die Silizium-Pri-
mar-Kristalle 11 freigelegt werden. Hierzu eignet sich
eine entsprechende Oberflachenbehandlung, insbe-
sondere ein Atzvorgang. Hierbei kann ein chemi-
sches oder elektrochemisches Atzen durchgefiihrt
werden, bspw. mit einem wassrigen Atzmittel, wie z.
B. Natronlauge. Durch diese Oberflachenbehandlung
wird aufgrund der werksstoffcharakteristischen und
chemischen Eigenschaften der Metallmatrix 9 und
der eingelagerten Partikel 10 im Wesentlichen nur die
Metallmatrix 9 vom Atzmittel angegriffen und ober-
flachlich abgetragen. Hierdurch werden die Hartstoff-
partikel 3 und die ggf. vorhandenen Silizium-Pri-
mar-Kristalle 11 freigelegt. DarUber hinaus kdnnen
soweit vorhanden auch - hier nicht dargestellte — klei-
nere Partikel aus intermetallischen Phasen ober-
flachlich freigelegt werden.

[0028] In Fig. 2 sind durch Klammern Bereiche 13
angedeutet, in denen eine Bearbeitung der Oberfla-
che des Rohlings 12 stattgefunden hat, um die Parti-
kel 10, namlich die Hartstoffpartikel 3 und die hier vor-
handenen Silizium-Primar-Kristalle 11 oberflachlich
freizulegen. Erkennbar ist die Metallmatrix 9 soweit
reduziert bzw. entfernt worden, bis an den Oberfla-
chen 14 der Metallmatrix 9 bzw. der Tragermatrix 2
Hartstoffpartikel 3 und hier auRerdem Silizium-Pri-
mar-Kristalle 11 freistehen bzw. vorstehen. Die kera-
mischen Hartstoffpartikel 3, die Silizium-Primar-Kris-
talle 11 sowie die ggf. vorhandenen anderen interme-
tallischen Phasen werden vom Atzmittel nicht oder
nicht wesentlich beeinflusst, wodurch die Oberfla-
chen 14 des Verbindungselements 1, also die in der
Kraftschlussverbindung 4 zum Einsatz kommenden
Fuigeflachen nach dem Atzvorgang andere tribologi-
sche Eigenschaften wie der Rohling 12 besitzen. Ins-
besondere wird dabei eine Mikrokontur bzw. eine mi-
krokonturierte Oberflache 14 geschaffen, die eine
Vielzahl vorstehender Plateauflachen und Kanten
besitzt. Diese Plateauflachen und Kanten bestehen
aus vom Atzmittel nicht beeinflussten Bestandteilen
der MMC-Legierung 2, namlich der Partikel 10, und
besitzen deutlich héhere Hartegrade. Die Rauhigkeit
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bzw. die Hohe der Plateaus der Mikrostruktur ist
durch die Starke des Atzmittels und durch die Dauer
des Atzvorgangs einstellbar.

[0029] Die auf diese Weise hergestellten Verbin-
dungselemente 1 sind vergleichsweise preiswert rea-
lisierbar. In Verbindung mit den zusatzlich zu den
Hartstoffpartikeln 3 vorhandenen  Silizium-Pri-
mar-Kristallen 11 kann eine zusatzliche Reibwerter-
héhung realisiert werden, welche die Kraftubertra-
gung innerhalb der Kraftschlussverbindung 4 verbes-
sert. Insbesondere bilden sich in der Kraftschlussver-
bindung 4 gemaR Fig. 3 durch die Anpressung 7 im
Kontakt der Stirnseiten 15 der Bauteile 5 und 6 mit
den Aulenseiten oder Oberflachen 14 des Verbin-
dungselements 1 in Bereichen 16 Mikroformschlisse
aus, wobei diese Bereiche 16 in Fig. 3 durch ge-
schweifte Klammern angedeutet sind. Durch diese
Mikroformschliisse in den Bereichen 16, die durch
die einzelnen Hartstoffpartikel 3 und hier auch durch
die Silizium-Primar-Kristalle 11 erzeugt sind, ist der
Reibwert innerhalb der Kraftschlussverbindung 4 sig-
nifikant erhéht. Hierdurch kann die maximale Krafti-
bertragungsfahigkeit und Drehmomentibertragbar-
keit innerhalb der Kraftschlussverbindung 4 verbes-
sert werden. Dies flhrt innerhalb der Kraftschlussver-
bindung 4 zu einer verbesserten Betriebsfestigkeit
und Betriebssicherheit.

[0030] Nach der beschriebenen Oberflachenbe-
handlung zum Erzeugen der Verbindungselemente
2, besitzt das Verbindungselement 1 eine sehr hohe
metallische Reinheit, was eine deutliche Erhéhung
der Adhasionsneigung und Affinitatsneigung bedeu-
tet. Dies bringt einen technischen Vorteil in den Ver-
wendungen fir die Kraftschlussverbindungen 4.
Denn eine hohe Adhasions- und Affinitatsneigung ge-
genlber dem jeweiligen anderen Flgepartner, also
hier gegenuber den Bauteilen 5,6, fihrt insbesondere
zu héheren Reibwerten.

[0031] Des Weiteren ist die Oberflache 14 des Ver-
bindungselements 1 durch die chemische Bearbei-
tung der Oberflachen 14, insbesondere durch die Be-
handlung mit dem Atzmittel, in hohem MaRke metal-
lisch aktiviert. Nach dem ersten Luftkontakt im An-
schluss an die Oberflachenbehandlung wird die so
erzeugte Grenzflache bzw. die Oberflache 14 einer
gewissen Oxidation unterzogen, wodurch die Ober-
flachen 14 metallisch passiviert werden. Durch diese
gleichmalige Passivierung der Oberflachen 14 bildet
sich eine neue konstante Schicht bzw. eine Oxid-
schicht konstanter Starke, die sich als eine verbund-
stabile Metalloxidschicht charakterisieren lasst. Die-
se Metalloxid-Schicht ist in Fig. 2 mit 17 bezeichnet.
Sie Uberzieht die Oberflache 14 zumindest im Be-
reich der Metallmatrix 9 gleichmafig und kann sich —
je nach Material der Partikel 10 — auch Uber die Uber
die Metallmatrix 9 vorstehenden Partikel 10 erstre-
cken.
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[0032] Die Metalloxid-Schicht 17 bildet einerseits
eine Schutzschicht gegen Kontakt- und Reibkorrosi-
on, was die Lebensdauer und die Verbindungsquali-
tat der Kraftschlussverbindung 4 erhéht, und bewirkt
andererseits eine Verbesserung der Reibbeiwerte,
was auch die Kraftibertragung bzw. Momenttibertra-
gung innerhalb der Kraftschlussverbindung 4 unter-
stutzt.

5/9

2010.08.12



DE 10 2010 005 078 A1
ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Doku-
mente wurde automatisiert erzeugt und ist aus-
schlieSlich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Bestandfeil der deut-
schen Pafent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung.
Das DPMA dbernimmt keinerlei Hafiung fir etwaige
Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- EP 0961038 A1 [0003]
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Patentanspriiche

1. Verbindungselement zur Verwendung in einer
Kraftschlussverbindung (4), insbesondere
Stirn-Press-Verbindung, zwischen zwei Bauteilen (5,
6), mit einer Tragermatrix (2), die zumindest an ihrer
Oberflache (14) Hartstoffpartikel (3) aufweist, da-
durch gekennzeichnet, dass die Tragermatrix aus
einer Metall-Matrix-Composite-Legierung (2) besteht,
welche die Hartstoffpartikel (3) enthalt.

2. Verbindungselement nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die MMC-Legierung (2)
eine Leichtmetall-MMC-Legierung ist.

3. Verbindungselement nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die MMC-Legierung
(2) eine Aluminium-MMC-Legierung ist.

4. Verbindungselement nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
MMC-Legierung (2) zusatzlich zu den Hartstoffparti-
keln (3) Silizium-Primar-Kristalle (11) enthalt.

5. Verwendung einer Metall-Matrix-Composi-
te-Legierung (2) zum Herstellen eines Verbundele-
ments (1) zur Verwendung in einer Kraftstoffverbin-
dung (4), insbesondere Stirn-Press-Verbindung, zwi-
schen zwei Bauteilen (5, 6).

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen

7/9



DE 10 2010 005 078 A1  2010.08.12

Anhangende Zeichnungen

Fig. 2
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Fig. 3
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