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(57)  Beieinem Verfahren zur Herstellung eines Bau-
teils aus einem Kompositwerkstoff aus Metall und Koh-
lenstoffnanoréhrchen (CNT) wird ein Metall/CNT-Kom-
positwerkstoff als Pulver hergestellt. Aus dem Me-
tall/lCNT-Kompositpulver und einem Polymer wird ein

Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus einem Kompositwerkstoff

spritzfahiges Ausgangsmaterial hergestellt und in einer
Spritzgiessmaschine zu einem Formteil verarbeitet, das
Polymer wird aus dem Formteil herausgeldst, und das
Formteil wird zu dem Bauteil gesintert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Bauteils aus einem Kompositwerkstoff aus
Metall und Kohlenstoffnanoréhrchen (CNT), bei wel-
chem Verfahren ein Metall/lCNT- Kompositwerkstoff als
Pulver hergestellt und das Metall/CNT- Kompositpulver
verdichtet wird.

[0002] Es sind Kohlenstoffnanoréhrchen bekannt.
Weitere aquivalente Begriffe flr Kohlenstoffnanoréhr-
chen sind nanoskalige Kohlenstoffrohrchen oder Carbon
Nanotubes und die Kurzbezeichnung "CNT". Nachfol-
gend wird die in der Fachwelt gebréuchlichste Form,
namlich "CNT", weiterverwendet. Die CNT stellen Fulle-
rene dar und sind Kohlenstoffmodifikationen mit ge-
schlossener polyedrischer Struktur. Bekannte Anwen-
dungsgebiete fur CNT sind im Bereich der Halbleiter zu
finden oder zur Verbesserung der mechanischen Eigen-
schaften herkdmmlicher Kunststoffen.

[0003] Darlber hinaus sind Aluminium/CNT-Kom-
positwerkstoffe bekannt aus Esawi A. et al., "Dispersion
of carbon nanotubes (CNTs) in aluminum powder",
COMPOSITES PART A: APPLIED SCIENCE AND
MANUFACTURING, Bd. 38, Nr. 2, Seiten 646-650; Edt-
maier C. et al., "Aluminium based carbon nanotube com-
posites by mechanical alloying", POWDER METALLUR-
GY WORLD CONGRESS & EXHIBITION, 17-21. Octo-
ber 2004, Vienna, Austria, Seite 6 ff.; George et al.,
"Strengthening in carbon nanotube/aluminium (CNT/AI)
composites” SCRIPTA MATERIALIA, ELSEVIER, AM-
STERDAM, NL, Bd. 53, Nr. 10, November 2005, Seiten
1159-1163; Carrano-Morelli E. et al., "Carbon nanotube/
magnesium composites” PHYSICA STATUS SOLIDI (A)
APPLIED RESEARCH, Juni 2004, Seiten R53-R55.
[0004] Bei der Herstellung von Bauteilen aus einem
Metall/ CNT-Kompositwerkstoff wird pulverférmiges Aus-
gangsmaterial durch Verdichten, z. B. durch heissisosta-
tisches Pressen (HIP), kalt-isostatisches Pressen (CIP),
Spriuihkompaktieren, Sintern oder Heissextrudieren, zu
festem Material verarbeitet. Die so hergestellten festen
Materialien zeichnen sich durch eine sehr hohe Harte
und Zugfestigkeit aus. Allerdings besitzen sie gleichzeitig
eine geringe Duktilitat und sind daher nur schwer durch
plastisches Umformen in komplexe Bauteilgeometrien
umzuformen.

[0005] Einweiteres, an sich bekanntes Verfahren zum
Verdichten eines metallischen Pulvers zu einem festen
Formkdrper stellt das Metal Injection Molding (MIM) dar.
Dabei wird zunachst aus einem Metallpulver und einem
geeigneten Polymer ein spritzfahiges Ausgangsmaterial
hergestellt. Dieses Material wird mit einer konventionel-
len Kunststoff-Spritzgiessmaschine in gleicher Weise
wie Kunststoff zu komplexen Formteilen verarbeitet. An-
schlieBend wird der gesamte Kunststoffanteil, der die
Formgebung erstermdglicht hat, aus den Formteilen her-
ausgelost, ohne dass die Teile selbstihre Form verlieren.
In einem weiteren Schritt werden die Teile gesintert und
erhalten so Eigenschaften eines metallischen Festkor-
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pers. Dabei schrumpft das Teil auf sein Endmass mit
entsprechend hoher Dichte.

[0006] Im Gegensatz zum konventionellen Pressen
und Sintern, wo Ublicherweise Dichten von 90% der theo-
retischen Werkstoffdichte erzielt werden, erreicht das
MIM-Verfahren Dichten zwischen 96% und 100% der
theoretischen Werkstoffdichte. Dadurch werden Materi-
aleigenschaften erreicht, die weitgehend den Eigen-
schaften eines aus Vollmaterial gearbeiteten Teils ent-
sprechen.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus einem Me-
tall/lCNT-Kompositwerkstoff anzugeben, mit welchen
sich auch Bauteile mit komplexen Geometrien herstellen
lassen.

[0008] Zur erfindungsgemassen Losung der Aufgabe
fuhrt, dass aus dem Metall/CNT-Kompositpulver und ei-
nem Polymer ein spritzfahiges Ausgangsmaterial herge-
stelltund in einer Spritzgiessmaschine zu einem Formteil
verarbeitet wird, das Polymer aus dem Formteil heraus-
geldst wird und das Formteil zu dem Bauteil gesintert
wird.

[0009] Der erfindungswesentliche Kern liegtin der An-
wendung des MIM-Verfahrens auf CNT enthaltende Me-
tallpulver. Dadurch lassen sich komplexe Bauteile auch
aus hochfesten, nicht duktilen Metall/CNT-Komposit-
werkstoffen herstellen. Zudem kann die Festigkeit von
Metall/CNT Kompositwerkstoffen nun noch weiter Uber
die mit den vorstehend beschriebenen anderen Verdich-
tungsverfahren erreichbaren Grenzwerte hinaus gestei-
gert werden. Dieser Effekt beruht darauf, dass in dem
mindestens zweiphasigen Aufbau der Metall/CNT-Kom-
positwerkstoffe immer Fehlstellen in der Form sehr klei-
ner Hohlraume existieren, die an den Grenzflachen zwi-
schen den CNTs und den Korngrenzen der Metallmatrix
auftreten. Durch den hohen Verdichtungsgrad im MIM-
Verfahren werden diese Fehlstellen weitgehend elimi-
niert, so dass ein Material mit erhohter Dichte und damit
noch weiter verbesserter Harte entsteht.

[0010] Das Metall/CNT-Kompositpulver weist bevor-
zugt Partikel mit einem mittleren Partikeldurchmesser
von 0,5 pm bis 2000 pm, insbesondere 1 p.m bis 1000
pm, auf.

[0011] Als Metalle eignen sich Metalle, wie Eisen- und
Nichteisenmetalle sowie Edelmetalle. Geeignete Eisen-
metalle sind Eisen, Kobalt und Nickel, deren Legierungen
sowie Stadhle. Zu den Nichteisenmetallen kdnnen das
Aluminium, Magnesium und Titan etc. sowie deren Le-
gierungen aufgezahlt werden. Als weitere Beispiele von
Metallen kénnen Vanadium, Chrom, Mangan, Kupfer,
Zink, Zinn, Tantal oder Wolfram sowie Legierungen da-
von oder die Legierungen Messing und Bronze, genannt
werden. Es kdnnen auch Rhodium, Palladium, Platin,
Gold und Silber eingesetzt werden. Die genannten Me-
talle kénnen sortenrein oder in Gemischen untereinander
angewendet werde. Aluminium und dessen Legierungen
sind bevorzugt. Neben Reinaluminium sind die Legierun-
gen des Aluminiums bevorzugt.
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[0012] Als Polymere eignen sich alle zum Verarbeiten
in einer Spritzgiessmaschine geeigneten thermoplasti-
schen, elastischen oder duroplastischen Polymere. Bei-
spiele sind Polyolefine, wie Polypropylen oder Polyethy-
len, Cycloolefin-Copolymere, Polyamide, wie die Poly-
amide 6, 12, 66, 610 oder 612, Polyester, wie Polyethy-
lenterephtalat, Polyacrylnitril, Polystyrole, Polycarbona-
te, Polyvinylchlorid, Polyvinylacetat, Styrol-Butadien-Co-
polymere, Acrylnitril-Butadien-Copolymere, Polyuretha-
ne, Polyacrylate und Copolymere, Alkydharze, Epoxide,
Phenol-Formaldehydharze und Harnstoff-Formaldehyd-
harze. Die Polymere kénnen sortenrein oder im Gemisch
untereinander eingesetzt.

[0013] Als CNT konnen beispielsweise katalytisch, im
Lichtbogen, mittels Laser oder durch Gaszersetzung er-
zeugte Materialien verwendet werden. Die CNT kénnen
einwandig oder mehrwandig, wie zweiwandig, sein. Die
CNT kdnnen offene oder geschlossene Rohren sein. Die
CNT kdnnen beispielsweise von 0,4 nm (Nanometer) bis
50 nm Durchmesser und eine Lange von 5 nm bis 50’000
nm aufweisen. Die CNT kénnen auch schwammahnliche
Gebilde, d.h. 2- oder 3-dimensionale Gerustkorper, aus
gegenseitig vernetzten Kohlenstoffnanoréhrchen dar-
stellen. Der Durchmesser der einzelnen Réhrchen be-
wegt sich dabei im oben angegebenen Bereich von z.B.
0,4 nm bis 50 nm. Die Ausdehnung der Schwammstruk-
tur, d.h. die Seitenldngen eines Gerustkorpers aus CNT,
kann beispielhaft mit 10 nm bis 50’000 nm, vorteilhaft mit
1’000 nm bis 50’000 nm in jeder der Dimensionen ange-
geben werden.

[0014] DerKompositwerkstoff kann beispielsweise 0,1
bis 50 Gew.-%, bezogen auf den Kompositwerkstoff,
CNT enthalten. Zweckmassig sind Mengen von 0,3 bis
40 Gew.-%, bevorzugt von 0,5 bis 20 Gew.-% und ins-
besondere 1 bis 10 Gew.-% CNT im Kompositwerkstoff
enthalten. Stellt Aluminium oder eine Aluminiumlegie-
rung das Metall des Kompositwerkstoffes dar, so kann
der Kompositwerkstoff zweckmassig 0,5 bis 20 Gew.-%
CNT, bezogen auf den Kompositwerkstoff, enthalten,
wobei 3 bis 17 Gew.-% CNT bevorzugt und 3 bis 6 Gew.-
% CNT besonders bevorzugt sind.

[0015] Die Kompositwerkstoffe kénnen zusétzliche
Beimengungen, beispielsweise funktionelle Beimengun-
gen, enthalten. Funktionelle Beimengungen sind bei-
spielsweise Kohlenstoff, auch in Russ-, Graphit- und Dia-
mantmodifikation, Glaser, Kohlenstofffasern, anorgani-
sche Fasern, Glasfasern, Silikate, keramische Materia-
lien, Carbide oder Nitride des Aluminiums oder Siliciums,
wie Aluminiumcarbid, Aluminiumnitrid, Siliciumcarbid
oder Siliciumnitrid, beispielsweise auch in Faserform,
sog. Whiskers.

[0016] Die Kompositwerkstoffe sind herstellbar durch
mechanisches Legieren der jeweiligen Anteile von Metall
und CNT. Mechanisches Legieren ist ausfihrbar durch
wiederholte Deformation, Brechen und Schweissen von
pulverigen Partikeln aus dem Metall den CNT. Beson-
ders geeignet zum mechanischen Legieren sind Kugel-
muhlen mit hochenergetischen Kugelkollisionen. Einen
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geeigneten Energieeintrag wird beispielsweise in Kugel-
mhlen erreicht, deren Mahlkammer einen zylinderfor-
migen, vorzugsweise kreiszylinderférmigen, Querschnitt
aufweist und die Mahlkammer, im Regelfalle, in horizon-
taler Lage angeordnet ist. Das Mahlgut und die Mahlku-
geln werden durch die sich um ihre Zylinderachse dre-
hende Mahlkammer bewegtund durch einensichin Rich-
tung der Zylinderachse in die Mahlkammer erstrecken-
den, mit einer Mehrzahl von Nocken ausgestatteten an-
getriebenen Drehkérper zusétzlich weiter beschleunigt
werden. Die Geschwindigkeit der Mahlkugeln wird vor-
teilhaft auf 4 m/s und héher, zweckmassig auf 11 m/s
und hoher eingestellt. Vorteilhaft sind Geschwindigkeiten
der Mahlkugeln von 11 bis 14 m/s. Ebenfalls vorteilhaft
ist ein Drehkorper, dessen Mehrzahl von Nocken tber
die ganze Lénge verteilt angeordnet sind. Die Nocken
kdnnen sich beispielsweise tber 1/10 bis 9/10, vorzugs-
weise 4/10 bis 8/10, des Radius der Mahlkammer er-
strecken. Auch vorteilhaft ist ein Drehkdrper, der sich
Uber die ganze Ausdehnung der Mahlkammer in der Zy-
linderachse erstreckt. Der Drehkdrper wird, wie auch die
Mahlkammer, unabhangig voneinander oder synchron
angetrieben, von einem Aussenantrieb in Bewegung ge-
setzt. Die Mahlkammer und der Drehkdrper kdnnen
gleichlaufig oder bevorzugt gegenléaufig drehen. Die
Mahlkammer kann evakuiert und der Mahlprozessim Va-
kuum betrieben werden, oder die Mahlkammer kann mit
einem Schutz- oder Inertgas befillt und betrieben wer-
den. Beispiele von Schutzgasen sind z.B. N,, CO,, von
Inertgasen He oder Ar. Die Mahlkammer und damit das
Mahlgut kann beheizt oder gekihlt werden. Fallweise
kann kryogen gemahlen werden.

[0017] Typischist eine Mahldauer von 10 Stunden und
weniger. Die minimale Mahldauer betragt zweckmassig
15 min. Bevorzugt ist eine Mahldauer zwischen 15 min
und 5 Stunden. Besonders bevorzugt ist eine Mahldauer
von 30 min bis 3 Stunden, insbesondere bis 2 Stunden.
[0018] Die Kugelkollisionen sind der hauptsachliche
Grund fur den Energietransfer. Der Energietransfer lasst
sich ausdrticken durch die Formel Ej, = mv2, wobei m
die Masse der Kugel ist und v die relative Geschwindig-
keit der Kugel bedeutet. Das mechanische Legieren in
der Kugelmuhle wird in der Regel mit Stahlkugeln, bei-
spielsweise mit einem Durchmesser von 2,5 mm und ei-
nem Gewicht von ca. 50 g oder mit Zirkonoxidkugeln
(ZrO,) gleichen Durchmessers mit einem Gewicht von
0,4 g, durchgefihrt.

[0019] Vorteilhaft enthalt der Kompositwerkstoff das
Metall in Lagen geschichtet, abwechslungsweise mit La-
gen aus CNT. Entsprechend dem Energieeintrag in die
Kugelmuhle kdnnen Kompositwerkstoffe mit bevorzug-
ter Verteilung der Lagen aus Metall und CNT erzeugt
werden. Mit zunehmendem Energieeintrag kann die Dik-
ke der einzelnen Lagen verandert werden. Neben dem
Energieeintrag kann durch die Dicke der dem Mahlpro-
zess zugefihrten CNT-Struktur die Dicke der CNT-La-
gen im gemahlenen Werkstoff gesteuert werden. Mit zu-
nehmendem Energieeintrag kann die Dicke der einzel-
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nen Lagen reduziert und jeweilige Lage bezuglich der
Ausdehnung in der Flache vergrdssert werden. Durch
die zunehmende Ausdehnung in der Flache kénnen sich
beispielsweise einzelne Lagen aus CNT beriihren bis hin
zu in zwei Dimensionen durchgehenden CNT-Schichten
oder durchgehend in zwei Dimensionen sich bertihrende
CNT-Lagen durch einen Partikel hindurch. Damit gelingt
es, die hervorragenden Eigenschaften der CNT, bei-
spielsweise die Warmeleitfahigkeit und die elektrische
Leitfahigkeit der CNT einerseits und die Duktilitéat des
Metalls oder die Elastizitat des Polymers andererseits,
im Kompositwerkstoff im Wesentlichen beizubehalten.
[0020] Eine weitere Steuerung der Eigenschaften der
Kompositwerkstoffe kann durch Mischen von zwei oder
mehreren Kompositwerkstoffen unterschiedlichen Aus-
gangsmaterials und/oder Energieeintrags bei deren Er-
zeugung erzielt werden. Es kdnnen auch Metalle frei von
CNT, und ein oder mehrere CNT enthaltende Komposit-
werkstoffe gemischt oder mechanisch legiert, d.h. ge-
mahlen werden. Die unterschiedlichen Kompositwerk-
stoffe, fallweise mit den CNT-freien Metallen, kénnen ge-
mischt oder einer zweiten Mahlung oder mehreren Mah-
lungen unterzogen werden. Die zweite Mahlung oder
darauf folgende Mahlungen kénnen beispielsweise eine
Mahldauer von 10 Stunden und weniger dauern. Die mi-
nimale Zeitdauer der zweiten Mahlung betragt zweck-
massig 5 min. Bevorzugt ist eine zweite Mahldauer zwi-
schen 10 min und 5 Stunden. Besonders bevorzugt ist
eine zweite Mahldauer von 15 min bis 3 Stunden, insbe-
sondere bis 2 Stunden.

[0021] Beispielsweise kann ein Kompositwerkstoff ho-
hen CNT-Gehaltes und ein Kompositwerkstoff geringe-
ren CNT-Gehaltes oder Kompositwerkstoffe unter-
schiedlichen Energieeintrags in einem zweiten Mahlvor-
gang verarbeitet werden. Auch kann Kompositwerkstoff,
wie z.B. ein Aluminium/CNT-Kompositwerkstoff, mit ei-
nem CNT-freien Metall, z.B. ebenfalls Aluminium, in ei-
nem zweiten Mahlvorgang verarbeitet werden. Der zwei-
te Mahlvorgang oder mehrere Mahlvorgange, resp. das
mechanische Legieren, wird dabei nur soweit gefiihrt,
dass der resultierende Kompositwerkstoff nicht vollstén-
dig homogenisiert wird, sondern die jedem Werkstoff
oder Material innewohnenden Eigenschaften erhalten
bleiben und sich die Wirkungen im endgiltigen Werkstoff
erganzen.

[0022] Mit dem beschriebenen Verfahren kénnen die
den CNT innewohnenden Eigenschaften, die an sich ei-
ne gezielte Verarbeitung verunméglichen, wie ein gerin-
geres spezifisches Gewicht gegeniber dem spezifi-
schen Gewicht von Metallen und die schlechte Benetz-
barkeit der CNT durch Metalle, tberwunden werden. So
kénnen als Beispiel fiur die unterschiedliche Dichte fir
Aluminium 2,7 g/cm3 und fur die CNT 1,3 g/cm3 ange-
geben werden.

[0023] Die mit dem erfindungsgemassen Verfahren
hergestellten Bauteile weisen eine gute Temperaturleit-
fahigkeit und elektrische Leitfahigkeit auf. Das Tempe-
raturverhalten von Bauteilen ist hervorragend. Die ther-
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mische Expansion ist gering. Die Kriechdehnung verbes-
sert sich. Durch den Zusatz der CNT zu den Metallen,
wie Aluminium, kann eine wesentliche Verfeinerung der
Kornstruktur auf Korngriissen von beispielsweise 0,6 -
0,7 wm beobachtet werden. Die Zugabe der CNT zu den
Metallen kann die Rekristallisation des Metalls verhin-
dern. Auch eine Rissausbreitung kann durch die CNT im
Metall reduziert oder verhindert werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus einem
Kompositwerkstoff aus Metall und Kohlenstoffnano-
réhrchen (CNT), bei welchem Verfahren ein Me-
tall/lCNT-Kompositwerkstoff als Pulver hergestellt
und das Metall/CNT-Kompositpulver verdichtetwird,
dadurch gekennzeichnet, dass
aus dem Metall/CNT-Kompositpulver und einem Po-
lymer ein spritzfahiges Ausgangsmaterial herge-
stellt und in einer Spritzgiessmaschine zu einem
Formteil verarbeitet wird, das Polymer aus dem
Formteil herausgeldst wird und das Formteil zu dem
Bauteil gesintert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Kompositpulver Partikel mit ei-
nem mittleren Partikeldurchmesser von 0,5 pm bis
2000 p.m, insbesondere 1 p.m bis 1000 p.m, aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Kompositwerkstoff wenig-
stens ein Metall in Lagen abwechslungsweise mit
Lagen aus CNT geschichtet ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die einzelnen Lagen des Metalls
oder des Kunststoffes eine Dicke von 10 nm bis
500’000 nm, vorteilhaft von 20 nm bis 200’000 nm,
aufweisen.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Dicken der einzelnen La-
gen der CNT von 10 nm bis 100'000 nm, vorteilhaft
von 20 nm bis 50’000 nm, betragen.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass innerhalb der Parti-
kel des Kompositpulvers wenigstens ein Metall in
Lagen abwechslungsweise mit Lagen aus CNT in
gleichmassig angeordneter Lagendicke geschichtet
ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass innerhalb der Partikel
des Kompositpulvers wenigstens ein Metall in Lagen
abwechslungsweise mit Lagen aus CNT geschichtet
ist, wobei innerhalb der Partikel Bereiche mit hoher
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Konzentration an CNT-Lagen und niedriger Konzen-
tration an Metalllagen vorhanden sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass durch die Partikel
des Kompositpulvers hindurch mehrere CNT-Lagen
in Teilbereichen sich bertihren und durch die Partikel
hindurch ununterbrochene CNT-Durchdringungen
ausbilden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass als Metall im Kom-
positpulver Aluminium oder eine Aluminiumlegie-
rung enthalten ist.

nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Metalle im Kompositpulver
Eisen- und Nichteisenmetalle, Edelmetalle, zweck-
maRig Eisenmetalle aus der Reihe des Eisens, Ko-
balts und Nikkels, deren Legierungen sowie Stahle,
Nichteisenmetalle, zweckmaRig Aluminium, Magne-
sium und Titan sowie deren Legierungen, Metalle
aus der Reihe Vanadium, Chrom, Mangan, Kupfer,
Zink, Zinn, Tantal oder Wolfram und Legierungen
davon oder die Legierungen aus der Reihe von Mes-
sing und Bronze oder Metalle aus der Reihe Rhodi-
um, Palladium, Platin, Gold und Silber, sortenrein
oder in Mischung untereinander, enthalten sind.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass das Polymer thermo-
plastische, elastische oder duroplastische Polyme-
re, vorzugsweise Polyolefine, Cycloolefin-Copoly-
mere, Polyamide, Polyester, Polyacrylnitril, Polysty-
role, Polycarbonate, Polyvinylchlorid, Polyvinylace-
tat, Styrol-Butadien-Copolymere, Acrylnitril-Butadi-
en-Copolymere, Polyurethane, Polyacrylate und
Copolymere, Alkydharze, Epoxide, Phenol-Formal-
dehydharze, Harnstoff-Formaldehydharze, sorten-
rein oder im Gemisch untereinander, umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die CNT einen
Durchmesser von 0,4 nm bis 50 nm und eine Lange
von 5 nm bis 50’000 nm aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die CNT 2- oder 3-
dimensionale Geristkérper aus Kohlenstoffnano-
réhrchen darstellen, insbesondere Gerlstkérper mit
Seitenlangen von 10 nm bis 50°000 nm.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kompositwerk-
stoff Mengen an CNT von 0,1 bis 50 Gew.-%, bezo-
gen auf den Werkstoff, zweckmassig Mengen an
CNT von 0,3 bis 40 Gew.-%, bevorzugt Mengen an
CNT von 0,5 bis 20 Gew.-% und insbesondere Men-
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

gen an CNT von 1 bis 6 Gew.-% enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass Aluminium oder eine
Aluminiumlegierung das Metall des Kompositwerk-
stoff ist und der Kompositwerkstoff 0,5 bis 10 Gew.-
% CNT, bevorzugt 3 bis 6 Gew.-%, CNT enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Herstellung des
Metall/CNT-Kompositpulvers die Anteile von Metall
und CNT durch mechanisches Legieren verarbeitet
werden.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das mechanische Legieren durch
wiederholte Deformation, Brechen und Schweissen
der Partikel aus Metall und Partikel aus CNT in einer
Kugelmuhle enthaltend eine Mahlkammer und Mahl-
kugeln als Mahlkorper durch hochenergetische Ku-
gelkollisionen ausgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kugelmihle eine Mahlkammer
mit einem zylinderférmigen, vorzugsweise kreiszy-
linderférmigen, Querschnitt aufweist und die Mahl-
kugeln durch die sich um ihre Zylinderachse drehen-
de Mahlkammer bewegt und durch einen sich in
Richtung der Zylinderachse in die Mahlkammer er-
streckenden, mit einer Mehrzahl von Nocken aus-
gestatteten, angetriebenen Drehkdrper beschleu-
nigt werden.

Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Geschwindigkeit der Mahl-
kugeln wenigstens 11 m/s, insbesondere 11 bis 14
m/s, betragt.

Verfahren nach einem der Anspriche 17 bis 19, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mahldauer 10
Stunden und weniger und die minimale Mahldauer
5 min betragt, und bevorzugt die Mahldauer zwi-
schen 15 min und 5 Stunden, besonders bevorzugt
von 30 min bis 3 Stunden und inshesondere bis 2
Stunden betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 20, da-
durch gekennzeichnet, dass der Drehkorper, eine
Mehrzahl von Nocken Uber die ganze Lange verteilt
aufweist und sich vorteilhaft tiber die ganze Ausdeh-
nung der Mahlkammer in Zylinderachse erstreckt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 21, da-
durch gekennzeichnet, dass zwei oder mehreren
unterschiedliche Kompositwerkstoffe gleichen oder
verschiedenen Ausgangsmaterials und/oder Ener-
gieeintrags gemischt oder einer zweiten Mahlung
oder mehreren Mahlungen unterzogen werden.
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23. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 21, da-
durch gekennzeichnet, dass ein CNT-freies Metall
und ein Metall/CNT-Kompositwerkstoff oder mehre-
re unterschiedliche Metall/CNT-Kompositwerkstoffe
gleichen oder verschiedenen Ausgangsmaterials
und/oder Energieeintrags, gemischt oder einer zwei-
ten Mahlung oder mehreren Mahlungen unterzogen
werden.
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