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(54) VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON HOHLKURPERN AUF BASIS EINES METALL-FASER-VERBUNDS

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von
Metall-Faser-Verbundkdrpern, dessen wesentliche Merk-
male darin bestehen, dad ein Wickeikern mit einer zumin-
dest einiagigen ersten, innersten Schicht einer Folie aus
mindestens einem Metall belegt bzw. umschlossen wird, auf
weiche eine zumindest einlagige Schicht von mit dem jewei-
ligen oder einem kompatiblen Metall beschichteten von mit
dem jeweiligen Fasern, bevorzugt Kohlenstoff-Endlosfasern,
mit im Vergleich zum Metall der Folie geringerem Warme-
ausdehnungskoeffizienten oder aber eine jeweils
gewuanschte Folge von zumindest einlagigen Schichten von
mit einem jeweiligen oder einem damit kompatiblen Metall
beschichteten soichen Fasern. bevorzugt Kohlenstoff-End-
'osfasern, und von mit Folien des jeweils gewanschten bzw.
vorgesehenen Metalls gebiideten. zumindest einlagigen
Schichten auf die erste Metallfolien-Schicht aufgebracht
bzw. gewickelt wird, wobei die auf die erste Schicht aufge-
brachte Schicht mit den metallbeschichteten Fasern, bevor-
zugt Kohlenstoff-Endlosfasern. und die letzte bzw. auBerste
Schicht mit einer Metallfolie gebildet wird und daf3 schlie3-
lich der so erhaltene Mehrschichtkorper unter Ausbildung
eines Diffusionsverbundes durch Einwirkung von erhdhter
Temperatur und erhéhtem Druck kompaktiert, insbesondere
einem gegebenenfalls mehrstufigen HIP- und Sinterprozefl
unterworten wird.
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Die Erfindung betrifft aligemein neue HohlkGrper bzw. neue rohrartige Kdrper, bevorzugt Rohre, auf
Basis eines Metall-Faser-, insbesondere Metall-Kohlefaser-Verbundes und im besonderen deren Herstel-
lung. Metall-Kohlefaser-Verbindungen k&nnen beispielsweise als Kihirohre in physikalisch-chemischen
GroBforschungsanlagen, z.B. in der Plasmaforschung, in Fusionsreaktoren u.dgl., Einsatz finden, wobei
Grafitblscke auf die Kihirohre aufgebracht werden miissen, und das Rohr radial den gleichen Ausdeh-
nungskoeffizienten haben soll wie der Grafit. Ein weiteres Beispiel ist ihre Verwendung als Kihiplatten (zur
Senkung der Wi4rme), wobei das Ausdehnungsverhalten dem des Leistungshalbleiters angepaBt sein muf
("Electronic Packaging").

Es sind solche Hohlkérper und Rohre, welche auf verschiedenen Wegen herstellbar sind, schon
bekannt geworden, wobei an dieselben die Forderung gestellt ist, daB sie bei ausgezeichneter Warmeleitfa-
higkeit hohe mechanische Festigkeit mit zumindest in einer Richtung oder allgemein geringen bzw. sehr
geringen Wirmeausdehnungs-Koeffizienten verbinden und dies bei Metallen, die an sich und allein relativ
geringe mechanische Festigkeit, relativ hohe Duktilitdt und hohe Warmeausdehnung aufweisen.

So ist z.B. aus der JP-OS 58 213844 die Herstellung von faserverstirkten Metallrohren mit hoher
spezifischer Festigkeit und hoher spezifischer Elastizitdt bekannt geworden, bei welcher ein flachiges
Prepreg aus Verstirkungsfasern und Aluminium zusammen mit einer Zn-Al-Legierung als Bindemittel
gewickelt wird und der erhaltene Wickelkdrper einen HIP-ProzeB unterworfen und gesintert wird. Dabei wird
ein superplastisches Pulver einer etektischen Zn-Al-Legierung mit einer Teilchengré8e um 50um auf das
Faserflichenelement aufgebracht, dessen einzelnen Fasern dort durch lonenplattierung mit Al beschichtet
sind. Danach erfolgt Wickeln im Vakuum um einen Kern und "HIPen" bei Uiber 2000 bar, sowie danach ein
Sintern in Wasserstoffatmosphire.

Weiters wird in der EP 416 432 A2 ein Schaftkdrper beschrieben, welcher mit einer inneren Metallfo-
lienschicht und einer dariiber angeordneten harzimprignierten Kohlefasergewebeschicht gebildet ist, welche
in zylindrischer Gestalt aneinander gebunden sind. Der dortige Schaftk&rper wird hergestelit, indem zuerst
eine Metallfolie zu einem Zylinder geformt wird und danach das Kohlefasergewebe um den Metallfolienzy-
linder gewickelt wird, wonach schlieBiich der so hergestelite, zylindrische K&rper erhitzt wird, sodaB das
Harz im Kohlefasergewebe gehirtet wird.

In der US-PS 4 731 298 sind faserverstidrkte Leichtmetallverbundkdrper beschrieben, welche ein
Leichtmetall und Kohlefasern umfassen, wobei eine dreilagige Hiille mit einer Kohlefaserschicht, mit einer
Schutzschicht gegen Desintegration und einer auBen aufgebrachten Benetzbarkeits-Verbesserungsschicht in
der genannten Reihenfolge vorgesehen ist. Die kohlefaserverstirkten Leichtmetallverbundstofte werden
durch Verbindung der die vorher beschriebene dreilagige Beschichtung aufweisenden Kohlefasern mit dem
Leichtmetall hergestelit. .

Nachteil dieses und aller bisher bekannt gewordenen Verfahren auf diesem Gebiet ist, da8 die nach
ihnen hergestellten Produkte im konkreten Gebrauch dann doch nicht die geforderte Integritdt des
Verbundes zwischen Faser und Metalimatrix {iber lange Zykluszeiten hinweg zu halten, imstande waren und
weder deren Dauerfestigkeit noch Temperaturwechselbestindigkeit voll gewahrleistet ist.

Die Erfindung hat sich die Aufgabe gestelit, HohlkSrper mit einem tatsachlich integralen und nicht mehr
I16sbaren Verbund zwischen Faser und Metallmatrix zu schaffen, wobei eine optimale stérungsfreie Einbet-
tung der Fasern, Filamente od.dgl. in der Metalimatrix, eine stdrstellenfreie kontinuierliche Metallmatrix
selbst mit vollkommenem inneren Zusammenhalt und weiters bevorzugt auch eine gezielte Richtungsab-
hingigkeit der Festigkeitswerte, Elastizitdt, Warmeleitfahigkeit, Wérmeverteilung und der Wirmeausdeh-
nungsdaten am fertigen Kdrper erreicht werden soll.

Zur Erreichung dieses Zieles haben sich zuerst zwei Vorgehensweisen angeboten, jedoch erst eine
dritte Herstellungsart ist, wie gefunden wurde, imstande, wesentlichen technischen Fortschritt zu bringen.

1. Schieudergu8:

Ein Netzwerk von Fasern als Inlaid-Schicht wird mit Hilfe der aus der Rohrerzeugung bekannten
SchleuderguBtechnik mit dem Metall infiltriert bzw. imprégniert.

Nachteile einer solchen Technik sind, daB dieser ProzeB erst mit Rohrdurchmessern ab 70 mm und
hin bis 300 mm technisch effektiv ist, die sterische Stabilisierung des Fasernetzwerkes in der jeweils
gewiinschten Tiefenlage in der Rohrwand ausgesprochen schwierig ist und an sich z.B. bei Kupfer,
dessen GuB als Reinmetall an sich technisch problematisch ist, insbesondere bezuglich des Ubergangs
vom Schmelzein den Feststoff-Zustand infolge des dabei auftretenden Schrumpfes.

2. Vakuum-Druck-Imprégnierung:

Ein Skelett von Kohlefasern wird mit fliissigem Metall, z.B. Kupfer, in einer Inertgasatmosphare
infiltriert. Diese im LabormaBstab bekannt und bewihrte Methode wird im Autoklaven durchgefiihrt und
man erhilt heute damit tatsdchlich kleindimensionierte Stabe oder Rohre.
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3. Wickelverfahren und damit erfindungsgeméaBes Verfahren:
Daher war die Aufgabe gestellt, ein Wickelverfahren unter Einsatz von mit Metall vorbeschichteten
Fasern zu entwickein.

Gegenstand der Erfindung ist somit ein neues Verfahren zur Herstellung von Hohlk&rpern bzw.
rohrartigen Kdrpern, insbesondere Rohren, auf Basis mindestens eines zumindest im erhitzten Zustand
duktilen, gut wirmeleitfahigen Metalls mit mindestens einer in dieses gebetteten Lage von anorganischen
Fasern, mit hoher Festigkeit, wobei mit dem jeweiligen Metall beschichtete Fasern zusammen mit dem
Metall in fester Form um einen Kern gewickelt werden und der erhaltene Rohling unter Einwirkung von
erh6htem Druck und erhdhter Temperatur, insbesondere durch HeiB-Isostat-Pressen (HIP), kompaktiert
wird, das dadurch gekennzeichnet ist, daB ein Wickelkern mit einer zumindest einiagigen ersten, innersten
Schicht einer Folie aus mindestens einem Metall, beispielsweise aus der Gruppe Cu, Ni, Fe, Co, Al, Zn, Pb,
Sn oder der Legierungen mindestens zweier der genannten Metalle einschlieflich Uiblicher Nebenbestand-
teile, belegt bzw. umschlossen wird, auf welche eine zumindest einlagige Schicht von mit dem jeweiligen
oder einem kompatiblen Metall beschichteten Fasern, bevorzugt Kohlenstoff-Endlosfasern, mit im Vergleich
zum Metall der Folie geringerem Wairmeausdehnungskoeffizienten, oder aber eine jeweils gewdiinschte
Folige von zumindest einlagigen Schichten von mit einem jewsiligen oder einem damit kompatiblen Metall
beschichteten solchen Fasern, bevorzugt Kohienstoff-Endlosfasern, und von mit Folien des jeweils ge-
winschten bzw. vorgesehenen Mitalls gebildeten, zumindest einlagigen Schichten auf die erste Metallfolien-
Schicht aufgebracht bzw. gewickelt wird, wobei die auf die erste Schicht aufgebrachte Schicht mit den
metallbeschichteten Fasern, bevorzugt Kohlenstoff-Endlostasern, und die letzte bzw. duBerste Schicht mit
einer Metallfolie gebildet wird und daB schlieBlich der so erhaltene Mehrschicht-Kérper unter Ausbildung
eines Diffusionsverbundes durch Einwirkung von erh&hter Temperatur und erhdhtem Druck kompaktiert,
insbesondere einem gegebenenfalls mehrstufigen HIP- und Sinterproze, unterworfen wird.

Vorteil des erfindungsgeméBen Verfahrens ist unter anderem, daB es sich der absolut bewdhrten
Wickeltechnik bedient und, wie sich zeigte, einen tatsdchlich integralen Verbund der Metallmatrix in sich
und mit den Fasern, also z.B. zwischen Kupfer und Kohlenstoffendlosfasern herbeifiihrt, der selbst unter
extremen Last- und Temperatur-Wechselbedingungen nicht im geringsten zu Desintegrationserscheinungen
neigt.

Es hat sich weiters gezeigt, daB bei Rohren auf Basis eines Kupfer-Kohlenfaser-Verbundes mit
konzentrischen Faserlegen abwechselnd mit Kupfereinlagen bei konzentrischer und/oder diagonal schréger
und/oder sequentiell einander kreuzend diagonaler Faser-Wickelweise infolge dieser Wickeltechnik und der
dabei erfolgenden Vorspannung der Komponenten ein in weiten Grenzen feinabgestimmt steuer- und
variierbarer, von der Temperatur abhéngig ein-, zwei- oder dreidimensionaler (x,y,z) innerer Spannungszu-
stand im fertigen Wickelk8rper erzielt werden kam. Dieser versetzt die erfindungsgemaB erhiltlichen neuen
Verbundkrper bei jeglicher Temperaturbeaufschlagung in die Lage, fiir bestimme Einsatzbereiche einen in
die verschiedenen Richtungen (x,y,z) gleichen und/oder verschiedenen, steusrbaren bzw. kontrollierbaren
Ausdehnungskoeffizienten aufzuweisen.

Als Fasern kommen soiche aus verschiedenen Materialien wie natlirliche mineralische oder syntheti-
sche Fasern in Frage. Als Beispiele seien Whiskers und Fasern bzw. Filamente aus Metalloxiden, wie 2.B.
Boroxid, Aluminiumoxid, Titanoxid, Zirkonoxid, Keramik, Silikaten, Gldsern, aber auch aus Carbiden,
Nitriden, Boriden, Siliciden od.dgl. genannt. Wie schon betont, sind Kohlenstoff-Fasern wegen ihrer hohen
Wirmeleitfahigkeit, ihrer Metallkompatibilitdt und ihrer hohen Festigkeit besonders bevorzugt.

Als Folienmetalle kommen - wie schon oben erwihnt - hauptsédchlich reines Cu, Al, Zn, Sn, Pb, Ni, Fe
und/oder Co in Frage oder technisch reine Metalle mit verschiedensten Nebenbestandteilen, wie z.B. Si, Sb,
Mg, Ti, Zr, eventuell Alkalimetalle in Mengen, die deren Eigenschaften nicht nachteilig beeinflussen, dann
aber auch Folien aus verschiedenen, gezielt eingesetzten Legierungen. Dabei kann auch eine "in situ”-
Legierungsbildung durch thermoinduzierte, gegenseitige Diffusion der Teilchen von Ubereinander gewickel-
ten Lagen aus verschiedenen Metallen oder auch zwischen dem Faserbeschichtungs-Metall und dem
Folienmetall wihrend des HeiB-Kompaktiervorganges und/oder eines oder mehrerer diesem vor- oder
nachgeschalteten Temperierungs und/oder Vor- bzw. Nachkompaktierungsvorgdngen oder -prozessen.

Wegen hervorragender Wirmeleit- und -verteilungseigenschaften besonders bevorzugt ist die Herstel-
lung eines Rohrmaterials mit einem auf Basis von Kupfer-Kohlenstoff-Endlosfaser aufgebauten Verbund
gemiB Anspruch 2, wobei der Kohienstoff infolge seines metalldhnlichen Charakters die Warmeieit-
Charakteristiken nicht wesentlich beseintrichtigt, infolge der Wicklung als Endlosfaser aber hohe bis héchste
Festigkeit und reduzierte Wéarmedehnungen in zumindest einer Richtung einbringt.

Bevorzugte Techniken der Beschichtung der Fasern, insbesondere der Kohlenstoff-Fasern, in welcher
Form sie auch immer sie letztlich zum Einsatz vorliegen, z.B. als Faserverbinde, Blindel, Vliiese, Bander
od.dgl., sind im Anspruch 3 angefiihrt. Wenn, wie gemaB diesem Anspruch bevorzugt, jede Faser fur sich,
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also integral, jeweils ihre gesamte Oberfliche metallbeschichtet ist, kann ein besonders effektiver Faser-
Metallmatrix-Verbund mit einem Minimum an Stdrstellen, welche sonst erst durch intensive HeiBbehandlung
"geschlossen™ werden k&nnen, erzielt werden.

Soll ein Faserverband, z.B. in Bindel- oder Gewebeform, flir den Wickeiproze eingesetzt werden, ist
es vorteilhaft, diesen "Verband" erst nach der Beschichtung mit Metall herzustellen, wobei eventuell noch
eine Nachmetallisierung des erhaltenen Faser-Verbandes vorgenommen werden kann.

Der jeweils erreichten Integritdt und Stabilitit des Metall-Faserverbundes besonders zutrdglich ist es,
die Oberflachen der Folien und eventuell auch der metallisierten Fasern vor deren Einsatz zu reinigen, zu
entfetten od.dgl., z.B. durch Tenside, Beizen, lonenitzen od.dgl., bevorzugt natlirlich in einer inerten Gas-
Atmosphére und/oder im Vakuum, wie gemiB Anspruch 4 vorgesehen.

Besonders bevorzugte Schichtdicken der eingesetzten Metallfolien sind im Anspruch 5 angefihrt,
wobei es wichtig ist, daB von Metall zu Metall verschieden jedenfalls die mechanische Stabilitdt der daraus
gefertigten Folie beim WickelprozeB selbst gegeben sein mus.

Anisotrope Eigenschaftsbilder der erhaltenen Rohrkdrper mit gezielter Anisotropie lassen sich gegebe-
nenfalls durch Einsatz selbst anisotroper Folien erzielen oder auch korrigieren, wenn gemaB Anspruch 6
vorgegangen wird.

Wie schon oben angedeutet, kénnen Kdrper mit Legierungs-Matrix durch direkten Einsatz von Folien
und/oder Faserbeschichtungen aus Legierungen erhalten werden, eine weitere Mdglichkeit besteht darin,
zwei oder mehr Folien-Schichten der verschiedenen, zu legierenden Metalle Gbereinander zu wickeln oder
aber gleich eine Mehrschichtfolie aus zumindest zwei fldchig aneinander gebundenen Lagen voneinander
verschiedener, zur Legierung vorgesehener Metalle einzusetzen, wie gemaB Anspruch 7 vorgesehen.

Vorteil ist dabei, daB dort gleich vom Beginn der HeiBkompaktierung an die gegenseitige Eindiffusion
unter Legierungsausbildung ohne jede Hemmung erfolgen kann.

Bevorzugte Dimensionen der einzusetzenden Einzelfilamente sind im Anspruch 8 angegeben.

Die Angaben des Anspruches 9 betreffen vorteilhafte Dicken der Metallauflagen auf den einzusetzen-
den Fasern, welche sich als fiir den innigen Verbund als besonders glinstig erwiesen haben.

Im Sinne der schon oben ausgefiihrten Technik der Legierungsbildung "in situ”, also erst wihrend des
erfindungsgemiaBen Prozesses, kann es auch - wie das Anspruch 10 vorsieht - vorteilhaft sein, Fasern mit
Zwei- oder Mehrlagen-Metallbeschichtung fiir den Wickelvorgang einzusetzen.

Zur Steuerung von Festigkeit, innerer Anisotropie und Dicke der faserhditigen Schichten, aber auch von
deren Textur und Struktur ist der Einsatz von Ausbildungsformen verschiedener Faser-, Filament- oder
Faden Verbdnde bzw. "Ensembles” gemds Anspruch 11 von Bedeutung.

In dhnlicher Weise kénnen die ben genannten Charakteristika auch bei einer weiteren, vorteilhaften
Verfahrensvariante gemdB Anspruch 12 beeinfluBt und gesteuert werden.

Eine feinabgestimmte Beeinflussung der Homogenitat oder Richtungsabhingigkeit, Isotropie und Aniso-
tropie verschiedener physikalischer, mechanischer und thermochemanischer Daten und Eigenschaften der
schiieBlich gem#B der Erfindung erhdltlichen Hohik&rper 138t sich durch gezielte Winkeleinstellung und
Spannung bei der Wickelfiihrung und/oder gezielte Aufeinanderfolge der Wickelfiihrungsrichtungen inner-
halb der einzelnen Lagen einer Faserschicht und/oder innerhalb verschiedener Faserschichten innerhalb
des gesamten Faser-Metail-Verbundes erzielen, wie dies in allgemeiner Form im Anspruch 13 angegeben
ist.

So kann in einfachen Fillen z.B. Radial-, Diagonal- und/oder Kreuzwicklung in jeder lagenabhéngig
aufeinanderfolgenden Kombination erfolgen.

Verschiedene bevorzugte Arten der Ablage der Fasern bzw. der Ausrichtung derselben beim Wickelvor-
gang gibt der Anspruch 14 wieder. Damit kann eine prézise Steuerung von Wiarmeleitungs-, Warmevertei-
lungs-, Wiarmeausdehnungs- innerer Spannungs- und/oder Festigkeits-Anisotropie der erhaltenen Rohrkdr-
per erreicht werden.

Die Anspriiche 15 bis 18 betreffen in der Praxis bewdhrte Wickelfolgen und -bedingungen, welche
reproduzierbar zu einwandfreien Metall-Faser-Verbundk&rpern flhren.

Je nach Beanspruchung kann es giinstig sein, eine Konzentrierung der Faserwickellagen bzw. -schich-
ten, wie es Anspruch 19 vorsieht, innerhalb des innersten Drittels und/oder, wie es Anspruch 20 vorsieht,
innerhalb des duBersten Drittels der Wandstérke des fertigen Rohrkdrpers vorzusehen.

Was die Fasermenge in Relation zur Menge an Metalimatrix im erfindungsgemaB herzustellenden
Formk&rper betrifft, kénnen die im Anspruch 21 dargelegten Bereiche als besonders vorteilhaft geiten.
Dies trifft im besonderen auf einen Kupfer- bzw. Kupferlegierungs-Kohlenstofffaser-Verbund zu.

Allgemein die Produktion der neuen Kdrper betreffend, sind bevorzugterweise die vom Anspruch 22
umfaBten Bedingungen einzuhalten.
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Im einzelnen sind vorteilhafterweise zu befolgende Produktionsparameter im Anspruch 23 zusammen-
gefafit.

Die entsprechenden, glinstigerweise einzuhaltenden ProzeBdaten fiir die bevorzugterweise herzustellen-
den Hohlkdrper und Rohre auf Basis eines Kupfer-Kohlenstoff-Faser-Verbunds geben schlieBlich die
Anspriiche 24 und 25 wieder.

Beispiel:

Auf einer flr Wickelzwecke adaptierten Drehbank wurden jeweils auf einem Kern von 15 mm Durch-
messer bei unterschiedlichen Drehzahlen im Bereich von 5 bis 50 min™" unter Vorspannung im Bereich von
450 N/mm? Kohlenstoff-Fasern einer mittleren Filamentdicke von 4 bis 5 mm mit einer Kupferbeschichtung
einer mittleren Dicke von 0,3 bis 0,5 mm abwechselnd positiv und negativ diagonal im Winkel von * 80° (¢
10°) jeweils in einer Folge von 6 Schichten aufgebracht, danach wurde unter Vorspannung von etwa 50 bis
80 N/mm? eine Dreifachschicht einer Cu-Folie mit einer mittleren Schichtdicke von 0,4 bis 05 um
aufgebracht, danach wieder eine Folge von 6 Faserschichten, drei Cu-Folienschichten, usw., bis jeweils ein
rohrfdrmiger "roher™ Grafitfaser-Kupferverbund-Rohrk&rper mit 5,5 mm Wandstérke erhalten wurde.

Die Grinlinge wurden demnach einem HIP-ProzeB bei den folgenden Bedingungen: Temperatur:
langsam ansteigend bis 650 ° C. Druck: ansteigend bis 950 bar, Halten bei diesen Maximalwert-Bedingun-
gen 30 min, Abkiihlung unter Aufrechterhaltung des genannten Druckes auf 300 *C, danach Druckentlastung
und Kihlung auf Raumtemperatur. Es wurden blanke, kupferfarbige Rohrk&rper mit etwas "rauher”
Oberfldche und einer Wandstirke von 4,7 mm erhalten, deren Ausdehnung radial jeweils im Bereich
zwischen 3.10% und 7.10° mK™' lag und deren Wirmeleitfahigkeit 100 bis 280 Wm™' betrug.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Hohlk&rpern bzw. rohrartigen K&rpern, insbesondere Rohren, auf Basis
mindestens eines zumindest im erhitzten Zustand duktilen, gut warmeleitfahigen Metalls mit minde-
stens einer in dieses gebetteten Lage von anorganischen Fasern mit hoher Festigkeit, wobei mit dem
jeweiligen Metall beschichtete Fasern zusammen mit dem Metall in fester Form um einen Kern
gewickelt werden und der erhaitene Rohling unter Einwirkung von erhdhtem Druck und erhGhter
Temperatur, insbesondere durch HeiB-Isostat-Pressen (HIP), kompaktiert wird, dadurch gekennzeich-
net, daB ein Wickelkern mit einer zumindest einlagigen ersten, innersten Schicht einer Folie aus
mindestens einem Metall beispieisweise aus der Gruppe Cu, Ni, Fe, Co, Al, Zn, Pb, Sn oder der
Legierungen mindestens zweier der genannten Metalle einschlie8lich {iblicher Nebenbestandteile,
belegt bzw. umschlossen wird, auf welche eine zumindest einlagige Schicht von mit dem jeweiligen
oder einem kompatiblen Metall beschichteten Fasern, bevorzugt Kohlenstoff-Endlosfasern, mit im
Vergleich zum Metall der Folie geringerem Warmeausdehnungskoeffizienten oder aber sine jeweils
gewlnschte Folge von zumindest einlagigen Schichten von mit einem jeweiligen oder einem damit
kompatiblen Metall beschichteten solchen Fasern, bevorzugt Kohlenstoff-Endlosfasern, und mit Folien
des jeweils gewlinschten bzw. vorgesehenen Metalls gebildeten, zumindest einlagigen Schichten auf
die erste Metalifolien-Schicht aufgebracht bzw. gewickelt wird, wobei die auf die erste Schicht
aufgebrachte Schicht mit den metalibeschichteten Fasern, bevorzugt Kohlenstoff-Endlosfasern, und die
letzte bzw. duBerste Schicht mit einer Metallfolie gebildet wird und daB schiieBlich der so erhaltene
Mehrschichtkdrper unter Ausbildung eines Diffusionsverbundes durch Einwirkung von erhShter Tempe-
ratur und erhdhtem Druck kompaktiert, insbesondere einem gegebenenfalls mehrstufigen HIP- und
SinterprozeB unterworfen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Folienmaterial und als Faser-Beschich-
tungsmaterial Kupfer oder eine Kupfer-basierte Legierung eingesetzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Fasern, vorzugsweise Kohlen-
stoff-Endiosfasern, bevorzugt jede der einzelnen Fasern fiir sich und volistdndig mit einer durch CVD
und/oder PVD, durch Sputtern, Plasmaspritzen, lonenplattierung, Galvanik, Pulver- oder Schmelztau-
chen aufgebrachten Metallbeschichtung eingesetzt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da8 Metallfolien mit
beidseitig von Haftungs- und Bindungsfidhigkeit herabsetzenden Schichten bzw. Beldgen auf chemi-
schem und/oder physikalischem Weg befreiten, gegebenenfalls definiert gerauhten, Oberflichen einge-
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setzt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da8 Metallfolien, insbesonde-
re Folien auf Kupferbasis, mit Schichtdicken im Bereich von 0,1 bis 2 um, insbesondere von 0,2 bis 1
um, eingesetzt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da8 unidirektional gestreckte
bzw. gereckte Metallfolien eisgesetzt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB Verbundfolien aus
zumindest zwei zueinander unterschiedlichen Metallen eingesetzt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB metallbeschichtete
Fasern, insbesondere Kohlenstoff-Endlosfasern, mit einer mittleren Kohlenstoff-Filamentdicke von 2 bis
10 um eingesetzt werden, gegebenenfalls als Faserbindel mit bis zu 3000, insbesondere bis zu 2000
Einzelfilamenten.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB Fasern, bevorzugt
Kohlenstoff-Endlosfasern, mit einer Metallbeschichtung in einer mittleren Dicke von 0,1 bis 20 um,
insbesondere von 0,2 bis 15 um, eingesetzt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB8 Fasern, bevorzugt
Kohlenstoff-Endlosfasern, mit einer zumindest zwei Lagen von untereinander verschiedenen, miteinan-
der legierungsfihigen Metallen umfassenden Beschichtung eingesetzt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB zu Biindeln vereinigte
und/oder Fiden oder Bindern verzwirnte, verwirkte und/oder verwobene, gegebenenfalls in Vliesform
vorliegende, metallbeschichtete Fasern, bevorzugt Kohlenstoff-Endlosfasern, eingesetzt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, da8 die metallbeschichteten
Fasern, bevorzugt Kohlenstoff-Endiosfasern, bei Bildung der sie enthaltenden Schichten, in entlang der
Erzeugenden des RohrkSrpers gleichmaBiger Flachenbelegungs-Dichte abgelegt und gewickelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die metallbeschichteten
Fasern, bevorzugt Kohlenstoff-Endlosfasern, bei der Bildung der sie enthaltenden Schicht(en) bzw.
einzelnen Lagen der Schichten in rechtem Winkel (radial) und/oder in spitzem Winkel (schrdg, diagonal)
bis 45, insbesondere 75 bis 85°, zu den jewsiligen Rohrkdrper-Erzeugenden abgelegt und gewickelt
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, da die metallbeschichteten
Fasern, bevorzugt Kohlenstoff-Endlosfasern, bei Bildung von mehreren aneinandergrenzenden Lagen
innerhalb einer Schicht oder mehreren Schichten oder von voneinander durch Metallfolienschicht(en)
getrennten Schichten in untereinander bzw. zueinander verschiedenen, gegebenenfalls spiegelbildlich
symmetrischen, Richtungen bzw. Winkeln zu den jeweiligen Rohrkdrper-Erzeugenden abgelegt bzw.
gewickelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB beim Wickelvorgang
eine Folge von Schichten von jeweils nur tangential abgelegten (Kohlenstoff-)Fasern und/oder nur
diagonal abgelegten Fasern Ubereinander bzw. nacheinander abgelegt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB beim Wickelvorgang
eine Folge von Schichten mit abwechselnd je einer Schicht von tangential oder diagonal abgelegten
(Kohlenstoff-)-Fasern und einer Metallfolienschicht nacheinander bzw. libereinander abgelegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils nacheinander
bzw. Ubereinander abgelegte, aufeinanderfolgende Schichten von Fasern mit abwechseind jeweils
positiv und negativ diagonal (+/-) abgelegten Fasern gebildet werden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB beim Wickeln der
Fasern dieselben einer Vorspannung im Bereich von 300 bis 1000 N/mm?, insbesondere von 700 bis
850 N/mm? unterworfen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Ablage der
Metalifolie dieselbe einer Vorspannung von 50 bis 250 N/mm?, insbesondere von 100 bis 200 N/mm?,
unterworfen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten mit den
metallbeschichteten Fasern, bevorzugt Kohlenstoff- Endiosfasern, innerhalb des innersten Drittels der
Wandstérke des zu produzierenden RohrkGrpers gebildet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten mit den
metallbeschichteten Fasern, bevorzugt Kohlenstoff-Endlosfasern, innerhalb des duBersten Drittels der
Wandstédrke des zu produzierenden Bohrkdrpers gebildet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, da8 der Volumsanteil des
gesamten Metalls zum Volumsanteil der in dessen Matrix gebetteten Fasern auf Werte von 70:30 bis
30:70% eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB die Verarbeitung der
metallbeschichteten Fasern, bevorzugt Kohlenstoff-Endlosfasern, und der Metallfolien, insbesondere die
Wickel- und Kompaktiervorgange, in inerter Atmosphére und/oder Vakuum vorgenommen werden.

Verfahren nach einem der Ansprliiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Herstellung von
Rohrk&rpern, beispielsweise mit AuBendurchmessern von bis zu 100 mm und Wandstarken bis zu 20
mm, der WickelprozeB bei Temperaturen von zumindest 300 ° C unterhalb der Schmelztemperatur des
jeweils im Verbund verwendeten, niedrigst schmeizenden Metalls und der Kompaktiervorgang, insbe-
sondere HIP-ProzeB bzw. das Sintern, bei Temperaturen von zumindest 100 ° C unterhalb der Schmelz-
temperatur des jeweils im Verbund eingesetzten, niedrigst schmelzenden Metalls und bei Drucken im
Bereich von 200 bis 4500 bar, insbesondere von 500 bis 2500 bar, vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB im Falle der Produktion
eines Rohrk&rpers auf Basis eines Faser-Kupfer-, vorzugsweise Kohlenstoff-Faser-Kupfer-Verbundes
der Wickelvorgang bei Temperaturen von bis zu 350°C und der Kompaktier-, insbesondere HIP-
Vorgang bei Temperaturen im Bereich von 500 bis 1000 * C, insbesondere von 650 bis 850 C, und bei
Drucken von 200 bis 1500 bar, insbesondere von 500 bis 1000 bar, vorgenommen wird.
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