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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　マルチマテリアル複合体（４）を製造する方法であって、
　少なくとも１つの金属層（１）と、
　少なくとも１つの繊維強化された、または繊維強化されていない第１ポリマ層（２）と
、
　前記第１ポリマ層のポリマおよびナノ粒子から形成されている、繊維強化された、また
は繊維強化されていない少なくとも１つの第２ポリマ層（３）であって、少なくとも部分
的に前記金属層（１）と前記第１ポリマ層（２）との間に配置されている第２ポリマ層（
３）とから、高温、または高温および高圧の影響下で複合体を形成し、
　前記第２ポリマ層（３）のナノ粒子を前記第１ポリマ層（２）に拡散させ、これにより
、前記第１ポリマ層（２）に向かってナノ粒子濃度が減少する傾斜層（５）を形成する、
マルチマテリアル複合体（４）を製造する方法。
【請求項２】
　前記第１ポリマ層（２）および前記第２ポリマ層（３）のポリマは、熱可塑性ポリマで
ある、ことを特徴とする、請求項１記載の方法。
【請求項３】
　前記第１ポリマ層（２）および前記第２ポリマ層（３）のポリマは、多段階の固結機能
を有する熱硬化性ポリマである、ことを特徴とする、請求項１記載の方法。
【請求項４】
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　前記第２ポリマ層（３）の前記ナノ粒子は、炭素ベースである、ことを特徴とする、請
求項１から３までのいずれか１項記載の方法。
【請求項５】
　少なくとも、前記金属層（１）と前記第１ポリマ層（２）との間に前記第２ポリマ層（
３）が配置されている領域において、前記金属層（１）の前処理を行い、これにより、前
記金属層（１）が、少なくとも１つの接着力強化性の表面機能を有するようにする、こと
を特徴とする、請求項１から４までのいずれか１項記載の方法。
【請求項６】
　前記金属層（１）または前記第１ポリマ層（２）に液体状または固体状の前記第２ポリ
マ層（３）を塗布する、ことを特徴とする、請求項１から５までのいずれか１項記載の方
法。
【請求項７】
　噴霧または液浸しまたはコーティングまたは塗装または挿入または前記手法の２つ以上
の組み合わせで前記第２ポリマ層（３）の前記塗布を行う、ことを特徴とする、請求項１
から６までのいずれか１項記載の方法。
【請求項８】
　前記複合体の前記形成を熱間プレスによって行う、ことを特徴とする、請求項１から７
までのいずれか１項記載の方法。
【請求項９】
　少なくとも１つの金属層（１）と、少なくとも１つの繊維強化された、または繊維強化
されていない第１ポリマ層（２）とを含むマルチマテリアル複合体（４）であって、
　前記金属層（１）と前記第１ポリマ層（２）との間に少なくとも部分的に、前記第１ポ
リマ層（２）のポリマとナノ粒子とを含む傾斜層（５）が配置されており、
　前記傾斜層（５）では、前記金属層（１）から前記第１ポリマ層（２）に向かって空間
的にナノ粒子濃度が漸次に減少する、ことを特徴とする、マルチマテリアル複合体（４）
。
【請求項１０】
　前記ポリマは、熱可塑性ポリマである、ことを特徴とする、請求項９記載のマルチマテ
リアル複合体（４）。
【請求項１１】
　前記ポリマは、熱硬化性ポリマである、ことを特徴とする、請求項９記載のマルチマテ
リアル複合体（４）。
【請求項１２】
　前記ナノ粒子は、炭素ベースである、ことを特徴とする、請求項９から１１までのいず
れか１項記載のマルチマテリアル複合体（４）。
【請求項１３】
　前記金属層（１）は、少なくとも、前記金属層（１）と前記第１ポリマ層（２）との間
に前記傾斜層（５）が配置されている領域において、接着力強化性の表面を有する、こと
を特徴とする、請求項９から１２までのいずれか１項記載のマルチマテリアル複合体（４
）。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、金属層と、繊維強化された、または繊維強化されていない第１ポリマ層とを
含むマルチマテリアル複合体の製造方法ならびに対応するマルチマテリアル複合体に関す
る。
【０００２】
　例えば、金属製の荷重導入要素を有する繊維・プラスチック・複合体構成部材の形態で
、金属とプラスチックとの間に境界面を有する、混合型構造におけるマルチマテリアル複
合体は、多種多様の適用分野に使用され、特に、移動重みの低減および強度特性もしくは
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剛性特性の改善の他に、高い衝撃強さおよび硬さならびに高い展延性が必要とされる場合
に使用される。ただ１つの例を取り上げると、航空機工業、自動車工業または船舶工業用
の駆動軸を挙げることができる。
【０００３】
　マルチマテリアル複合体を軽量構造体として使用することについての挑戦は、金属製の
要素と、プラスチックの要素とを力伝達に適したように結合を行うことにある。この結合
は、例えば、接着によって材料結合的に行うことが可能である。接着剤を使用しない場合
、材料は、例えば、プレス嵌め法、溶浸法および／または射出成形法を用いて接合可能で
ある。熱硬化性プラスチックについての独国特許第１０２０１６２０２０１２号明細書の
方法および熱可塑性プラスチックについての独国特許出願公開第１０２０１４００４１５
８号明細書の方法に記載されているような方法においては、接着剤を使用せずにＦＫＶ要
素と、金属製の荷重導入要素とを形状結合している。
【０００４】
　マルチマテリアル複合体の不混和性の複数の材料は、材料特性、例えば、破壊靱性、硬
さおよび強度が異なる。特に、接着剤が使用されないマルチマテリアル複合体を製造する
ための接続方法または接合方法では、特に、応力負荷を伝達する際の材料間の境界面にお
ける強度または亀裂耐性／破壊靱性の跳躍的な変化に起因して、これらの材料のうちのよ
り弱い材料に亀裂形成および亀裂進展が生じることがある。これは、マルチマテリアル複
合体の破壊に結び付くことがある。
【０００５】
　例えばMa, P. -C等による"Dispersion and functionalization of carbon nanotubes f
or polymer-based nanocomposites: A review"、Compos. Part. A: Appl. Sci. Manuf.、
41 (2010)、第1345-1367頁から、ナノ粒子によってポリマ材料を改変することにより、そ
の破壊靱性、強度および剛性を増大可能であることが公知であり、増大の程度は、特に、
材料におけるナノ粒子の濃度に依存する。特に有利な材料特性は、ポリマ材料を炭素ベー
スのナノ粒子を用いて、特に炭素ナノチューブ（carbon nanotubes, CNT）を用いて改変
することによって達成可能である。ナノ粒子を用いてポリマを完全かつ大域的に改変する
ことにより、ポリマのマクロ特性の変化が生じる。特に、ポリマは、より脆性になること
があり、これにより、特定の使用のケースでは欠陥材料が生じることがある。
【０００６】
　米国特許第８３８８７９５号明細書および欧州特許出願公開第２９２６９８７号明細書
には、マテリアル複合体の製造方法が記載されており、ここでは、複数の層を互いに位置
決めし、次に繊維層にマトリクス材料をしみ込ませることにより、繊維材料の２つの層が
、ナノ粒子を含む層によって接続される。記載されている方法は、金属・ポリマ境界面を
有するマルチマテリアル複合体に関するものではなく、このような境界面における亀裂形
成傾向に対抗できるのかについての解決手段は示されていない。
【０００７】
　米国特許出願公開第２０１３／０１０８８００号明細書には、ナノ粒子を含む層を用い
て基板上の保護コーティングを形成する方法が開示されている。この保護コーティングに
より、バリア特性が改善され、これにより、液体、溶解した物質および／またはガスの基
板への拡散が妨げられて遅延される。この保護コーティングは、ポリマ化合物を有する結
着層およびナノフィラ層とから構成可能であるか、または交互に設けられる複数の結着層
およびナノフィラ層から構成可能である。保護コーティング内にナノフィラの傾斜を設け
ることも可能である。
【０００８】
　独国特許出願公開第１９６１３６４５号明細書には、傾斜構造を有する光学構成部材を
製造する方法が開示されている。液状の硬化可能なマトリクスに分散されたナノスケール
の粒子は、電位差によってマトリクス内で移動し、これにより、物質の傾斜を形成し、例
えば、光学レンズに屈折力傾斜を形成する。
【０００９】
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　米国特許出願公開第２０１０／０２２７１４１号明細書には、例えば金型のような工業
用部品用の保護層と、この保護層を形成する方法が開示されている。このような保護層は
、第１保護層と、少なくとも１つの別の保護層とを有しており、第１保護層は、マーカ粒
子を含んでおり、別の層は、マーカ粒子を含んでいなくてもよい。これにより、保護層の
摩耗を光学的に識別することができ、これにより、保護層を適時に交換可能である。
【００１０】
　国際公開第２００８／０７１３１２号には、金属の層および／またはポリマの層が交互
に、少なくとも１つのＣＮＴ層を用いて上下に重ねられている、シート、テープまたは薄
板状の面構成物が開示されている。面構成物の作製は、圧延プロセスによって行われる。
ここでも、材料間の境界面に亀裂が形成される傾向にどのように対抗できるかについての
解決手段は示されていない。
【００１１】
　マルチマテリアル複合体における亀裂形成傾向を少なくするための一アプローチは、種
々異なる材料間の境界面における材料特性の跳躍的な変化を均し、境界面において一方の
層の材料特性を漸次に変化させることである。
【００１２】
　中国特許出願公開第１５１００６９号明細書には、例えばＰＡ－６を有するポリプロピ
レンまたはタルカムを有するポリプロピレンから成る、ポリマの傾斜材料の製造方法が開
示されており、この傾斜材料は、局所的に漸次に段階付けられた、材料の濃度が特徴であ
る。この材料の製造は、漸次に段階付けられた所望の濃度で出発材料が押出機に入れられ
ることにより、押し出しによって行われる。国際公開第２０１１／０３９００９号には、
ブラシ・プレーティングを用いて傾斜層を形成する方法が記載されており、ここではナノ
粒子を含む材料の極めて薄い層が、出発材料に被着され、ナノ粒子の濃度が１つの層から
別の層へ漸次に変化する。これらの２つの方法には極めて多くのコストがかかる。
【００１３】
　本発明の課題は、従来技術から出発して、従来技術の欠点を克服し、マルチマテリアル
複合体における異なる材料特性によって引き起こされる亀裂形成および亀裂進展を防止す
るマルチマテリアル複合体の製造方法と、マルチマテリアル複合体とを提案することであ
る。
【００１４】
　この課題は、請求項１に記載した特徴を有する方法と、請求項９に記載した特徴を有す
るマルチマテリアル複合体とによって解決される。本発明の発展形態は、従属請求項に示
されている。
【００１５】
　本発明による方法は、マルチマテリアル複合体の材料間の境界面において、材料のマク
ロ特性を維持しながら、複数の材料のうちの１つの材料特性を、別の材料の材料特性に漸
次に適合させることに基づく。
【００１６】
　本発明による方法は、少なくとも１つの金属層と、少なくとも１つの繊維強化された、
または繊維強化されていない第１ポリマ層と有するマルチマテリアル複合体を製造するこ
とに関する。ポリマ層を繊維強化して実施する場合、ポリマは、ファイバが埋め込まれて
いるマトリクスとして機能する。
【００１７】
　金属層と第１ポリマ層との間には、少なくとも部分的に、同様に繊維強化され、または
繊維強化されずに実施可能でありかつナノ粒子を含む第２ポリマ層が配置されている。こ
のナノ粒子により、第２ポリマ層は、ナノ粒子を有しない第１ポリマ層の材料特性よりも
金属層の材料特性に類似している材料特性を有する。
【００１８】
　高温、または高温および高圧の影響下で３つの層から複合体を形成し、第２ポリマ層の
ナノ粒子を第１ポリマ層に拡散させ、これにより、第１ポリマ層に向かってナノ粒子濃度
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が漸次に減少する傾斜層を形成する。ここで「高」とは、詳しくは、通常条件（１０１３
２５パスカル、２０℃）を基準にしている。しかしながら当業者にとって明らかであるの
は、パラメータの圧力および／または温度の使用は、ポリマが分解することなく、ポリマ
材料の粘度が、接合領域において減少するように行わなければならないことである。
【００１９】
　それゆえ傾斜層と金属層との境界面では、傾斜層と第１ポリマ層との境界面よりもナノ
粒子濃度が高い。第１ポリマ層と傾斜層との間の境界面とみなされ得る、もしくは傾斜層
の開始部とみなされ得るのは、はじめにナノ粒子が設けられている領域である。複合体を
形成するために圧力および／または温度を適用する前、傾斜層と金属層との境界面におい
て、ナノ粒子濃度は、第２ポリマ層におけるナノ粒子濃度よりもわずかに低いか等しい。
【００２０】
　「第１ポリマ層」とは、ナノ粒子のないポリマ層と理解可能である。この点においてこ
の方法により、第２ポリマ層に隣接する、第１ポリマ層の領域は消滅する。というのは、
ナノ粒子が第２ポリマ層から第１ポリマ層に拡散することによって第２ポリマ層と、第２
ポリマ層に隣接する、第１ポリマ層の領域とから傾斜層が形成されるからである。
【００２１】
　「ナノ粒子」とは、ナノスケールの充填材料のことと理解可能である。この方法に適し
ているのは、例えば、強度を高めることにより、第２ポリマ層のポリマの材料特性を金属
の材料特性に適合させることが可能なナノ粒子である。
【００２２】
　本発明による方法により、第１ポリマ層と金属層との間の境界面における種々異なる材
料特性の段階的な経過が均される。というのは、傾斜層では、材料特性が、第１ポリマ層
の方向に金属に類似した特性からポリマに類似した特性に漸次に変化するからである。有
利には、これにより、境界面における亀裂形成傾向および亀裂進展が減少する。これによ
り、マルチマテリアル複合体の寿命が長くなる。
【００２３】
　言い換えると、本発明による方法により、接続領域におけるポリマ材料の局所的なナノ
モディフィケーションにより、少なくとも１つの金属製の層と、少なくとも１つのポリマ
製の層とを有するマルチマテリアル複合体との接続領域において、ポリマの材料特性が、
金属の材料特性に少なくとも部分的に漸次に適合される。ポリマの材料特性の大域的な変
更、すなわち、第１ポリマ層が広がっている体積領域、特に体積領域全体にわたる変更は
、本発明では行われない。ポリマ材料のナノモディフィケーションは、金属層と、ポリマ
材料との間の接続部におけるナノ粒子の拡散領域に空間的に限定されており、ひいては傾
斜層の広がりに限定されている。
【００２４】
　傾斜層の広がりは、ポリマ材料におけるナノ粒子の拡散特性により、ならびにパラメー
タの圧力および／または温度を適用する強度および持続時間によって決定され、適用の持
続時間は、好ましく数分間～２時間である。公知のポリマ材料において、当業者は、ポリ
マが分解することなく、接合領域においてポリマ材料の（動的な）粘度を必要な分だけ低
減させるために、パラメータの圧力および／または温度を適用すればどのような結果が生
むかを容易に特定することが可能である。粘度の低減により、拡散係数が増大する。その
結果、第２ポリマ層から第１ポリマ層にナノ粒子の拡散が行われる。傾斜層の広がりは、
好ましくは１０μｍ～１ｍｍであり、特に好ましくは５０μｍ～５００μｍ、さらに特に
好ましくは１００μｍ～３００μｍである。
【００２５】
　温度、または温度および圧力に依存して形成される、ナノ粒子濃度の傾斜は、例えば、
４探針法を用いた抵抗測定により、固結された材料において繰り返して評価することがで
きる。この測定装置は、段階付けられている積層体の十分な評価ができるように選択すべ
きである。１００μｍの傾斜層の広がりにおいて、これは、例えば、３０μｍのラテラル
方向の最小分解能に対応する。抵抗は、ナノ粒子の含有量に依存して変化する。評価のた
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め、既知のナノ粒子濃度を有するＦＫＶの平坦なモデルシステムを測定し、ここから抵抗
・ナノ粒子濃度曲線を特定することができる。傾斜層において測定した抵抗と、抵抗・ナ
ノ粒子濃度曲線とを相関付けることにより、局所的なナノ粒子濃度を、ひいては段階付け
の前線の進展具合ならびに局所的な傾斜を特定可能である。
【００２６】
　ナノ粒子濃度の傾斜は、複合体の最終的な固化を伴う冷却および／または固結によって
安定化される。傾斜層の安定化をどのように行うことができるかは、傾斜層のポリマ材料
の種類によって特定され、どの手法を選択すべきかは当業者には明らかである。
【００２７】
　ポリマ層は、繊維強化されていても繊維強化されていなくてもよい。好ましくは、少な
くとも第１ポリマ層は、繊維強化されており、特に好ましくは炭素繊維強化されている。
【００２８】
　傾斜層を形成するために、ナノ粒子の自由な拡散路が十分大きいのであれば、本発明に
よる方法には、基本的に、あらゆる適切な繊維および繊維半製品、例えば、粗糸、不織布
、マット、粗織布、織物、編物を使用可能である。６０％までの繊維体積量により、十分
な拡散路が保証されることを前提としてもよい。この方法は、基本的に、すべての適切な
強化繊維タイプ、特に炭素繊維による使用に適している。
【００２９】
　この方法は、マルチマテリアル複合体に使用するのに適切なすべての金属および金属合
金に、例えば鋼、アルミニウム、チタンに、適用可能である。金属層の融点は、傾斜層お
よび複合体の形成に使用される温度よりも、もしくはポリマ材料の硬化温度よりも高くな
くてはならない。
【００３０】
　この方法は、極めて容易に使用できる点が優れている。金属層および第１ポリマ層の製
造プロセスについては触れない。金属層もしくはこれを含む構成部材の作製および第１ポ
リマ層もしくはこれを含む構成部材の作製は、別個に行うことが可能である。ナノ粒子を
含む第２ポリマ層の適用、複合体の形成および傾斜層の形成は、温度上昇または圧力上昇
および温度上昇を用いて熱的または機械的および熱的な接合プロセスにより、後からはじ
めて行われる。
【００３１】
　本発明による方法は、例えば、以下の方法ステップを有し得る。すなわち、
　ａ．金属層を有する構成部材を準備するステップと、
　ｂ．繊維強化された、または繊維強化されていない第１ポリマ層を有する構成部材を準
備するステップと、
　ｃ．金属層に、かつ／または第１ポリマ層に第２ポリマ層を部分的または完全に適用す
るステップと、
　ｄ．構成部材を互いに相対的に位置決めし、これにより、第２ポリマ層が、少なくとも
部分的に金属層と第１ポリマ層との間に配置されるようにするステップと、
　ｅ．複合体を形成するために、加熱工具または加熱工具および加圧工具において、少な
くとも、金属層と第１ポリマ層との間に第２ポリマ層が配置されている領域において加熱
または加熱および加圧し、第２ポリマ層のナノ粒子を第１ポリマ層に拡散させ、これによ
り、ナノ粒子濃度が第１ポリマ層に向かって減少する傾斜層を形成するステップと、
　ｆ．場合によっては複合体を最終的に硬化させ、冷却し、方法ステップｅ．で使用した
加熱工具または加熱工具および加圧工具から取り出すステップと、を有し得る。
【００３２】
　加熱および圧力の印加は、好ましくは、金属層と第１ポリマ層との間に第２ポリマ層が
配置されている接続領域に局所的に限定して行われる。
【００３３】
　複合体への圧力の印加は、例えば、外部の加熱可能な工具を用いて行うことが可能であ
るか、またはポリマの熱誘導の体積変化によって内在的に行うか、または２つの選択肢の
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組み合わせによって行うことが可能である。
【００３４】
　接続領域の加熱は、金属層を局所的に熱することによって、または第１ポリマ層が伝熱
性の強化繊維を含む場合にはこの第１ポリマ層を局所的に熱することによって行うことが
でき、または外部から大域的に複合体を加熱することが可能である。
【００３５】
　第１層および第２層のポリマとして、熱可塑性ポリマまたは特別な熱硬化性ポリマを使
用可能である。
【００３６】
　本発明による方法の一実施形態において、第１ポリマ層および第２ポリマ層のポリマは
、熱可塑性ポリマである。熱可塑性ポリマは、その融解温度もしくはガラス転移点と、そ
の分解温度との間の特定の温度領域において、低粘度であり、容易に変形可能であり、こ
の状態への到達は、過熱によって材料の熱分解が生じない限り、冷却および再加熱によっ
て任意の回数だけ繰り返すことが可能である。
【００３７】
　本発明による方法のこの実施形態を実行するためには、第１ポリマ層および第２ポリマ
層を接続領域において、その融解温度もしくはガラス転移点を上回りかつその分解温度を
下回る温度まで加熱する。これにより、熱可塑性材料は、低粘度状態に移行する。本発明
において、「低粘度」とは、第２ポリマ層から第１ポリマ層へのナノ粒子の拡散によって
傾斜層を形成するために、粘度が十分に小さい値を有することを意味する。ナノ粒子は、
第２ポリマ層から第１ポリマ層に拡散し、傾斜層を含む複合体が形成される。ナノ粒子分
布の傾斜の安定化および複合体の固化は、熱可塑性ポリマの融解温度もしくはガラス転移
点以下に複合体を冷却することによって行われる。
【００３８】
　本発明による方法の別の一実施形態において、第１ポリマ層および第２ポリマ層のポリ
マは、熱硬化性ポリマである。熱硬化性ポリマは、確かに一般には、完全に硬化した状態
では、もはや温度の作用によって溶融させることができない。多くの熱硬化性ポリマは、
多段階の固結機能を有する（例えばＡ状態、Ｂ状態、Ｃ状態）。この熱硬化性ポリマでは
、最終的な、不可逆的な硬化（Ｃ状態）までは、なお少なくとも１回は、温度誘導および
圧力誘導で低粘度の材料状態に到達可能である。本発明による方法に特に適しているのは
、第１に、最終的な硬化を極めて迅速に行うことが可能なSnapcure系である。さらに特に
適しているのは、添加物を添加することによって、樹脂の軟化温度が、架橋温度、すなわ
ち硬化反応が開始される温度よりも低くなるように改変されるエポキシ樹脂である。これ
らの熱硬化性樹脂系は、融解可能であり、したがって熱可塑性ポリマの加工性と同様の加
工性を有する。
【００３９】
　本発明による方法を実行するためには、高温、または高温および高圧を適用することに
より、出発状態よりも低粘度を有する、第１ポリマ層および第２ポリマ層の熱硬化性ポリ
マの状態に誘導する。ナノ粒子は、第２ポリマ層から第１ポリマ層に拡散し、傾斜層を有
する複合体が形成される。ナノ粒子分布の傾斜の安定化および複合体の固化は、さらに温
度を上げて、または温度および圧力を上げて、熱硬化性ポリマを最終的に固結させること
によって行われる。
【００４０】
　本発明による方法の別の一実施形態において、ナノ粒子は、例えば、グラフェン、グラ
フェン誘導体、炭素ナノチューブ（carbon nano tubes、ＣＮＴ）、その誘導体、炭素ナ
ノファイバ（carbon nano fibres、ＣＮＦ）またはこれらから成る組み合わせのような炭
素ベースである。特に好ましくはＣＮＴおよび／またはグラフェンが使用される。有利に
は、炭素ベースのナノ粒子による改変は、例えば、改変されていないポリマ材料と比べて
、引張強度および曲げ強度がより高く、圧縮安定性がより高く、かつ／または剛性が改善
される。
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【００４１】
　本発明による方法の別の一実施形態において、マルチマテリアル複合体の製造の前に、
少なくとも、金属層と第１ポリマ層との間に第２ポリマ層が配置されている領域において
、金属層の表面の前処理を行い、これにより、金属層が、例えば、微細構造またはコーテ
ィングの形態で、少なくとも１つの接着力強化性の表面機能を有するようにする。これは
、金属層と第２ポリマ層との間の接着性を改善するという目的で行われる。接着力を改善
するための選択肢は、例えば、金属層の機械的または化学的な前処理であり、これは、例
えば、ビームにより、またはレーザ構造化により、または接合領域において金属層に接着
促進剤をコーティングすることによって行われる。接合領域において金属層を局所的に改
変することにより、有利には、特に長寿命のマルチマテリアル複合体が得られる。
【００４２】
　本発明による方法の別の一実施形態では、金属層または第１ポリマ層に液体状または固
体状の第２ポリマ層を適用する。第２ポリマ層の適用は、既成材料として、またマルチマ
テリアル複合体の接合領域において局所的に行われる。第２ポリマ層を適用すると、ナノ
粒子はポリマ材料内で統計的に分散される。ナノ粒子濃度の傾斜は、後の工程の流れにお
いて、パラメータの圧力および／または温度の影響下ではじめて設定される。第２ポリマ
層を作製する際にすでにナノ粒子濃度の傾斜を形成する煩雑なプロセスステップは、本発
明では不要である。
【００４３】
　本発明の別の一実施形態では、噴霧または液浸しまたはコーティングまたは塗装または
挿入またはこれらの手法の２つ以上の組み合わせで第２ポリマ層の適用を行う。
【００４４】
　ここで挿入とは、第２ポリマ層を膜状に適用することである。この膜には、例えば、ナ
ノ粒子が、粒子充填材料としてポリママトリクスに設けられている。一般に膜は、１００
μｍ～１ｍｍの厚さを有していてもよい。
【００４５】
　本発明による方法の別の一実施形態では、複合体の形成を熱間プレスによって行う。有
利には、傾斜層もこの熱間プレスプロセス中にはじめて形成される。
【００４６】
　本発明の課題は、さらに、少なくとも、１つの金属層と、繊維強化された、または繊維
強化されていない第１ポリマ層と、金属層と第１ポリマ層との間に少なくとも部分的に配
置されている傾斜層とを含むマルチマテリアル複合体によって解決される。傾斜層は、第
１ポリマ層のポリマとナノ粒子とを含む。傾斜層では、金属層から第１ポリマ層に向かっ
て空間的にナノ粒子濃度が漸次に減少する。すなわち、本発明によるマルチマテリアル複
合体の傾斜層では、ナノ粒子濃度の傾斜があり、傾斜層と金属層との境界面におけるナノ
粒子濃度は、傾斜層と第１ポリマ層との境界面におけるナノ粒子濃度よりも高い。第１ポ
リマ層と傾斜層との間の境界面とみなされ得る、もしくは傾斜層の開始部とみなされ得る
のは、はじめにナノ粒子が設けられている領域である。
【００４７】
　本発明によるマルチマテリアル複合体は、有利には、金属材料とポリマ材料との間の境
界面における亀裂の形成および進展に対して特に抵抗力があり、ひいては特に長寿命であ
る。
【００４８】
　本発明によるマルチマテリアル複合体の一実施形態において、第１ポリマ層および傾斜
層のポリマは、熱可塑性ポリマである。
【００４９】
　本発明によるマルチマテリアル複合体の別の一実施形態において、第１ポリマ層および
傾斜層のポリマは、熱硬化性ポリマである。
【００５０】
　本発明によるマルチマテリアル複合体の別の一実施形態において、傾斜層に含まれてい
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るナノ粒子は、炭素ベースである。ナノ粒子は、有利にはグラフェン、グラフェン誘導体
、炭素ナノチューブ（carbon nano tubes、ＣＮＴ）、その誘導体、炭素ナノファイバ（c
arbon nano fibres、ＣＮＦ）またはこれらから成る組み合わせから選択される。特に好
ましくは、ＣＮＴおよび／またはグラフェンが使用される。有利には、炭素ベースのナノ
粒子による改変は、例えば、改変されていないポリマ材料と比べて、引張強度および曲げ
強度がより高く、圧縮安定性がより高く、かつ／または剛性が改善される。
【００５１】
　本発明によるマルチマテリアル複合体の別の一実施形態において、金属層は、少なくと
も、金属層と第１ポリマ層との間に傾斜層が配置されている領域において、接着力強化性
の表面を有する。この表面は、例えば、微細構造または接着力を促進するコーティングを
有する。接合領域において、接着力を改善するように金属表面を改変することにより、有
利には、特に長寿命のマルチマテリアル複合体が得られる。
【００５２】
　本発明は、記載および説明した実施形態には限定されることはなく、本発明の意味にお
いて同じ作用を有するすべての実施形態も含んでいる。さらに本発明は、特に説明した特
徴の組み合わせにも限定されることもなく、全体として開示されたすべての個別の特徴の
特定の特徴のありとあらゆる任意の別の組み合わせによっても定めることが可能であり、
このことは、これらの個別の特徴が互いに排除し合っていないか、個別の特徴の特定の組
み合わせが明示的に排除されていない場合には可能である。
【００５３】
　以下では縮尺通りでない概略図面に基づき、実施例によって本発明を説明するが、本発
明はこの実施例に制限されるべきではない。
【図面の簡単な説明】
【００５４】
【図１】回転対称のマルチマテリアル複合体を製造するための構成部材の配置構成の前面
と、線Ｘ－Ｘに沿って切った側面との２つの断面図である。
【図２】図１の配置構成から製造可能な回転対称のマルチマテリアル複合体の前面と、線
Ｘ－Ｘに沿って切った側面との２つの断面図である。
【００５５】
　図１には、本発明による方法に対する出発点として使用可能な、回転対称のマルチマテ
リアル複合体を製造するための構成部材の配置構成の一実施例が示されている。回転対称
の金属製の構成部材１と、回転対称の、繊維強化されたプラスチック製の構成部材２との
間には、２つの構成部材１と構成部材２との接続領域に層３が配置されており、この層３
は、構成部材２と同じプラスチックを含んでおり、層３のプラスチックはナノ粒子によっ
て強化されている。構成部材１、２および３は、それぞれ別々に作製される。層３は、膜
状であってもよく、図１に示した配置構成において構成部材２を構成部材１および層３に
対して位置決めする前に、例えば、金属製の構成部材１の表面に配置可能である。傾斜層
（図示せず）の形成は、例えば、熱間プレスにより、構成部材１と構成部材２の間に層３
が配置されている、この配置構成の領域において行われる。
【００５６】
　図２は、本発明によるマルチマテリアル複合体４の一実施例が示されており、このマル
チマテリアル複合体４は、例えば、本発明による方法を用いて、図１に示した配置構成か
ら作製可能である。金属製の構成部材１と、繊維強化されたプラスチック製の構成部材２
との間には、傾斜層５が配置されている。マルチマテリアル複合体４および傾斜層５を形
成する際にナノ粒子が、構成部材２のプラスチックに拡散し、これにより、傾斜層の半径
方向の広がりは、図１に示した層３の半径方向の広がりよりも大きくなる。この傾斜層で
は、ナノ粒子の濃度が半径方向に外側に向かって、すなわち構成部材２に向かって減少す
る。
【００５７】
　本発明は、回転対称の配置構成に限定されず、マルチマテリアル複合体を接合するのに
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適している任意の幾何学形状に適用することが可能である。
【符号の説明】
【００５８】
　１　金属製の構成部材
　２　繊維強化されたプラスチック製の構成部材
　３　ナノ粒子で強化された、プラスチック製の層
　４　マルチマテリアル複合体
　５　傾斜層

【図１】 【図２】



(11) JP 6836014 B2 2021.2.24

10

20

フロントページの続き

(74)代理人  100116403
            弁理士　前川　純一
(74)代理人  100135633
            弁理士　二宮　浩康
(74)代理人  100162880
            弁理士　上島　類
(72)発明者  アンゲロス　フィリパトス
            ドイツ連邦共和国　ドレスデン　ホプフガーテンシュトラーセ　１
(72)発明者  ダニエル　ゼバスティアン　ヴォルツ
            ドイツ連邦共和国　ドレスデン　ルイーゼンシュトラーセ　６０
(72)発明者  フーベアト　イェーガー
            ドイツ連邦共和国　ドレスデン　フリーデンスアレー　１３　アー
(72)発明者  イリア　コッホ
            ドイツ連邦共和国　コットブス　ズィーローアー　ショセー　３９　ベー

    審査官  田代　吉成

(56)参考文献  特表２０１４－５０６２０９（ＪＰ，Ａ）　　　
              特表２０１７－５０１９０４（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｂ２９Ｃ　　７０／６８　　　　
              Ｂ２９Ｃ　　７０／８８　　　　
              Ｂ２９Ｌ　　　９／００　　　　


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

