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(54) VERBUNDWERKSTOFF

(57) Verbundwerkstoff (1), welcher zumindest

einen eine Kohlenstoffnanostruktur umfas- 23 1 3
senden Kohlenstoffnanowerkstoff (2) und 1
einen weiteren Werkstoff (3) umfasst, wird, 2

damit ein weiter Temperatureinsatzbereich
und eine hohe Einsatzstabilitdt ermdglicht
ist, vorgeschlagen, dass der Kohlenstoff-
nanowerkstoff (2) zumindest bereichsweise 22
eine an der Oberfliche des Kohlenstoffna-
nowerkstoffes (2) ausgebildete Karbid-

schicht umfasst und dass der weitere

Werkstoff (3) eine an der Karbidschicht

wenigstens bereichsweise anhaftende Me-
tallschicht und/oder Metalllegierungs-

schicht umfasst.
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Verbundwerkstoff (1), welcher zumindest einen eine Kohlenstoffnanostruktur umfassenden
Kohlenstoffnanowerkstoff (2) und einen weiteren Werkstoff (3) umfasst, wird, damit ein
weiter Teﬁlperatureinsatzbereich und eine hohe Einsatzstabilitit ermdglicht ist,
vorgeschlagen, dass der Kohlenstoffnanowerkstoff (2) zumindest bereichsweise eine an der
Oberfliche des Kohlenstoffnanowerkstoffes (2) ausgebildete Karbidschicht umfasst und dass
der weitere Werkstoff (3) eine an der Karbidschicht wenigstens bereichsweise anhaftende

Metallschicht und/oder Metalllegierungsschicht umfasst.

(Fig. 3)
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Die Erfindung betrifft einen Verbundwerkstoff, welcher zumindest einen
Kohlenstoffnanowerkstoff und einen weiteren Werkstoff umfasst, gema dem Oberbegriff des
Patentanspruches 1.

Kohlenstoffnanowerkstoffe und Verbundwerkstoffe, umfassend
Kohlenstoffnanowerkstoffe, finden beispielsweise technische Verwendung als Elektroden, als
korrosionsbestindige Auskleidung bei chemischen Apparaten, bei hitzebestdndigen
Ofenauskleidungen, sowie als bestandiges Trigermaterial.

Bei der Verwendung eines Verbundwerkstoffes, umfassend einen
Kohlenstoffnanowerkstoff als bestindiges Trigermaterial und Kupfer, fiir Schaltkreise,
Messaufnehmer und/oder Kontakte erweist sich als nachteilig, dass sich bei einer,
insbesondere thermischen, zyklischen Beanspruchung des Verbundwerkstoffes oftmals das
Kupfer vom Kohlenstoffnanowerkstoff ablsst, wobei Hohlrdume entstehen und dabei die
thermischen und/oder mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffes verdndert
werden, was meist zur technischen Unbrauchbarkeit oder zur Zerstorung des
Verbundwerkstoffes fiihrt.

Aufgabe der Erfindung ist es daher einen Verbundwerkstoff, welcher
zumindest einen Kohlenstoffnanowerkstoff und einen weiteren Werkstoff umfasst, der
eingangs genannten Art anzugeben, mit welchem die genannten Nachteile vermieden werden
konnen, welcher in einem weiten Temperaturbereich einsetzbar ist und welcher eine hohe
Einsatzstabilitit aufweist.

ErfindungsgemiB wird dies durch die Merkmale des Patentanspruches 1
erreicht.

Dadurch ist der das Metall und/oder die Metalllegierung umfassende weitere
Werkstoff mit der Karbidschicht in anhaftendem Kontakt, wobei zwischen der
Kohlenstoffoberfliche und der Karbidschicht eine hohe Anhaftung und wobei zwischen der
Karbidschicht und der Metallschicht eine hohe Anhaftung gewihrleistet ist.

Durch die gute Anhaftung des weiteren Werkstoffes an der Karbidschicht
kann eine hohe Einsatzstabilitit {iber den weiten Temperatureinsatzbereich auch bei
zyklischer mechanischer und/oder thermischer Beanspruchung gewihrleistet sein. Dadurch

konnen technisch relevante Verinderungen der thermischen und/oder mechanischen
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Eigenschaften des Verbundwerkstoffes verhindert werden, womit der Verbundwerkstoff ohne
gesonderte Uberwachung dauerhaft verwendet werden kann.

Dadurch ist der Serviceaufwand fiir den Verbundwerkstoff gering und die
laufenden Kosten kénnen gering gehalten werden.

Die FErfindung betriff auch ein Verfahren zur Herstellung eines
Verbundwerkstoffes, welcher zumindest einen Kohlenstoffnanowerkstoff und einen weiteren
Werkstoff umfasst, gemiB dem Oberbegriff des Patentanspruches 17.

Aufgabe der Erfindung ist es weiters, ein Verfahren zur Herstellung eines
Verbundwerkstoffes der eingangs genannten Art, welcher zumindest einen
Kohlenstoffnanowerkstoff und einen weiteren Werkstoff umfasst, anzugeben, welches eine
dauerhaft gute Verbindung zwischen dem Kohlenstoffnanowerkstoff und dem weiteren
Werkstoff gewihrleistet, welches einen weiten Temperatureinsatzbereich des und eine hohe
Einsatzstabilitit Verbundwerkstoffes ermoglicht.

ErfindungsgemiB wird dies durch die Merkmale des Patentanspruches 17
erreicht.

Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass die Herstellung des Verbundwerkstoffes,
umfassend den Kohlenstoffnanowerkstoff und den Metall und/oder die Metalllegierung
umfassenden weiteren Werkstoff, einfach und zuverlidssig erfolgt, wobei mit dem derart
ausgebildeten Verbundwerkstoff die eingangs genannten Vorteile bereitgestellt werden
konnen.

Die Unteranspriiche, welche ebénso wie der Patentanspruch 1 gleichzeitig
einen Teil der Beschreibung bilden, betreffen weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung.

Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die beigeschlossenen Zeichnungen,
in welchen lediglich bevorzugte Ausfiihrungsformen beispielhaft dargestellt sind, néher
beschrieben. Dabei zeigt:

Fig. 1 einen pordsen Kohlenstoffnanowerkstoff ohne weiteren Werkstoff in
schematischer Darstellung in axonometrischer Darstellung;

Fig. 2 einen Verbundwerkstoff umfassend den Kohlenstoffnanowerkstoff und
den weiteren Werkstoff in einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform in axonometrischer

Darstellung;
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Fig. 3 den Verbundwerkstoff umfassend den Kohlenstoffnanowerkstoff und
den weiteren Werkstoff in einer zweiten bevorzugten Ausfiihrungsform in axonometrischer
Darstellung;

Fig. 4 ein Detail des Kohlenstoffnanowerkstoffes und einen Tropfen des
weiteren Werkstoffes bei einer Bestimmung eines Benetzungswinkels in schematischer
Darstellung;

Fig. 5 den als Kohlenstoffflocken ausgebildeten Kohlenstoffnanowerkstoff in
schematischer Darstellung und

Fig. 6 den Verbundwerkstoff in einer dritten bevorzugten Ausfithrungsform
umfassend den als Kohlenstoffflocken ausgebildeten Kohlenstoffnanowerkstoff und den

weiteren Werkstoff in schematischer Darstellung.

Die Fig. 2 bis 4 und 6 zeigen einen Verbundwerkstoff 1, welcher zumindest
einen eine Kohlenstoffnanostruktur umfassenden Kohlenstoffnanowerkstoff 2 und einen
weiteren Werkstoff 3 umfasst, wobei der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 zumindest
bereichsweise eine an der Oberfliche des Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 ausgebildete
Karbidschicht umfasst und wobei der weitere Werkstoff 3 eine an der Karbidschicht
wenigstens bereichsweise anhaftende Metallschicht und/oder Metalllegierungsschicht
umfasst.

Die Kohlenstoffnanostruktur des Kohlenstoffnanowerkstoff kann vorzugsweise
als Kohlenstoffnanotubes und/oder vorzugsweise als Kohlenstoffnanofasern, oder als
KohlenstoffnanoruBpartikel, als  Kohlenstoffnanoplittchen, als  Nanoporen im
Kohlenstoffnanowerkstoff 2, ausgebildet sein. Im diessm Sinne wird ein
Kohlenstoffwerkstoff als Kohlenstoffnanowerkstoff 2  bezeichnet, wenn dieser
Kohlennanostoffstrukturen mit einer charakteristischen Ausdehnung von unter 90um umfasst.
Bei derart kleinen Strukturen konnen auftretende Oberflicheneffekte einen zusitzlichen
Einfluss auf die chemische und/oder physikalischen  Eigenschaften des
Kohlenstoffnanowerkstoff haben. Beispielsweise kann die Leitfdhigkeit, die chemische
Reaktivitit und/oder die Festigkeit des Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 gegeniiber einem
nanostrukturfreien Kohlenstoffwerkstoff ansteigen.

Als charakteristischen Ausdehnung — von unter 90um - gilt bei im
Wesentlichen runden Strukturen, wie dem KohlenstoffnanoruBpartikel oder der Nanopore, der
mittlere Durchmesser, gilt bei flichigen Strukturen, wie dem Kohlenstoffnanoplattchen, die




(X ] o8 ®o000 oo oe oe
LN

. e [ ] e Y Y
[ ] o P ] e oOeow .
14 v e [ ] L L d L N 2 [ L
¢ oo o o ® e® o o

e LX ] L [ 2 ) (2] (XXX ]

Hohenerstreckung, also die Erstreckung des Plittchens im Wesentlichen normal auf die
flichige Ausdehnung des Plittchens, und gilt bei linglichen Strukturen, wie dem
Kohlenstoffnanotube (CNT) oder der Kohlenstoffnanofaster (CNF), der mittlere Durchmesser
im Wesentlichen normal zur Lingserstreckung.

Insbesondere kann der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 offenporig pords
ausgebildet sein, wobei die Kohlenstoffoberfliche in der bevorzugten Ausfilhrungsform im
Wesentlichen auch die Oberfliche der Poren im Inneren des Kohlenstoffnanowerkstoffes 2
umfasst. Insbesondere kdnnen in einem Kohlenstoffnanowerkstoff 2 sowohl Nanoporen, also
Poren mit einem mittleren Durchmesser unter 90um, und ,,Normalporen®, also mit einem
mittleren Durchmesser liber 90pm, ausgebildet sein.

Der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 umfasst vorteilhafterweise einen
vorbestimmten Gewichtsanteil der Kohlenstoffnanostruktur im Kohlenstoffnanowerkstoffes
2, insbesondere zwischen 5% und 60%, und als restlichen Anteil des
Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 im Wesentlichen Kohlenstoffatome, welche gitterartig
angeordnet sind und wobei unterschiedliche gitterartige Anordnungen der Kohlenstoffatome,
beispielsweise eine diamantgitterartige Struktur, also Diamant, und/oder insbesondere eine —
graphitartige — hexagonale Struktur, also insbesondere Graphit, ausgebildet sein konnen.
Bereits geringe Gewichtsanteile der Kohlenstoffnanostruktur im Kohlenstoffnanowerkstoff 2
kénnen die chemischen und/oder physikalischen Eigenschaften des
Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 beeinflussen. Der Grad dieser Beeinflussung kann dabei
individuell mittels des vorbestimmbaren Gewichtsanteils der Kohlenstoffnanostruktur im
Kohlenstoffnanowerkstoff 2 gesteuert werden. Derart lassen sich die physikalischen,
insbesondere die thermischen, mechanischen und/oder die elektrischen, Eigenschaften des
Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 und im weiteren des Verbundwerkstoffes 1 besonders flexibel
den jeweiligen Anforderungen an den Verbundwerkstoff 1 anpassen.

Der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 kann bevorzugt in Flockenform, in
Kohlenstofffaserform, als Pyrographit und/oder als Pulvergraphit, also pulverférmiges
Graphit, ausgebildet sein und sowohl mit geschlossener Oberfldche, also als geschlossener
Kohlenstoffnanowerkstoff 2 und/oder mit, insbesondere offenporiger, Porositit, also als,
insbesondere offenporiger, pordser Kohlenstoffnanowerkstoff 2 vorliegen kann.

Besonders bevorzugt kann der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 faserformigen
Kohlenstoff umfassen, wobei Faserntypen wie Kurz-, welche im Wesentlichen eine

Faserlinge kiirzer als 10mm aufweisen, Lang-, welche im Wesentlichen eine Faserlange
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zwischen 10mm und 250mm aufweisen, und/oder Endlosfasern, welche iiber 250mm
Faserlinge aufweisen, ausgebildet sein konnen und wobei der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 im
Wesentlichen lediglich einen vorbestimmten Fasemtyp oder ein vorbestimmtes
Mischungsverhiltnis mehrerer der Faserntypen aufweisen kann. Die Fasern konnen
vorteilhafterweise als sogenannte pitch-Fasern und/oder als sogenannte pan-Fasern
ausgebildet sein.

Der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 kann auch pulverférmig, kugelformig oder
ellipsenférmig, insbesondere als Fulleren ausgebildet sein, wobei beispielsweise 60
Kohlenstoffatome ein kugelférmiges C60-Fulleren und beispielsweise 82 Kohlenstoffatome
ein ellipsenformiges C82-Fulleren ausbilden koénnen, wobei diese Fullerene eine
Ausbildungsform der Kohlenstoffnanostrukturen im Kohlenstoffnanowerkstoff 2 darstellen.

Der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 kann in der besonders bevorzugten
Ausfiihrungsform Graphit umfassen und in diesem Zusammenhang als Graphitnanowerkstoff
bezeichnet werden.

Beispiele fir Kohlenstoffnanowerkstoffe 2 sind flockenformiger Graphit
vermengt mit CNF und/oder CNT, pulverfSrmiger Graphit verpresst mit
KohlenstoffnanoruBpartikeln  und/oder Fulleren, Kohlenstoffflocken vermengt mit
Diamantnanoplittchen, infiltriertes Fulleren in den Pyrographit oder dergleichen. Auch
mehrere Kohlenstoffnanostrukturen und/oder mehrere weitere Kohlenstoffstrukturen konnen
vermischt, vermengt und/oder verpresst sein. Derart umfasst der Kohlenstoffnanowerkstoff 2
mindestens zwei unterschiedliche Kohlenstoffstrukturen jedoch im Wesentlichen lediglich
Kohlenstoffatome.

Alternativ kann der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 im Wesentlichen zur Génze
aus einer vorbestimmten Kohlenstoffnanostruktur bestehen, beispielsweise CNF, oder aus
einer Mischung mit vorbestimmten Mischungsverhiltnis mehrerer der oben genannten
Kohlenstoffnanostrukturen.

Die Metallschicht und/oder die Metalllegierungsschicht ist eine zumindest
mehrere Atomlagen dicke Schicht umfassend das Metall und/oder die Metalllegierung, wobei
innerhalb der Metallschicht und/oder der Metalllegierungsschicht die metallische Bindung
vorliegt.

Vorteilhafterweise kann die Metallschicht im Wesentlichen Kupfer und/oder

die Metalllegierungsschicht im Wesentlichen eine Kupferlegierung umfassen. Experimentell
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konnten bei der Anhaftung von Kupfer an einer Karbidschicht, insbesondere an einer
metallischen Karbidschicht, besonders kleine Benetzungswinkel gemessen werden.

Die Karbidschicht ist eine zumindest mehrere Atomlagen dicke Schicht
ausgebildet am Kohlenstoffnanowerkstoff 2 und umfassend das Karbid, wobei die
Karbidschicht sowohl an der Kohlenstoffnanostruktur und/oder an der weiteren
Kohlenstoffstruktur ausgebildet sein kann.

In diesem Zusammenhang kann die Karbidschicht wenigstens ein
stochiometrisches und/oder nicht stéchiometrisches Karbid umfassen. Das nicht
stschiometrische Karbid kann beispielsweise als isomorphe Verbindung oder als
Mischkristallen vorliegen, wobei insbesondere die Nichtstdchiometrie insbesondere bei
Karbiden umfassend Elemente der chemischen Gruppen vier bis sechs aufireten kann.

Die Karbidschicht kann als metallisches Karbid, also als metallartiges Karbid,
oder als nichtmetallisches Karbid ausgebildet sein. Dabei kann das nichtmetallische Karbid
sowohl als ionisches Karbid, beispielsweise Lithiumkarbid, Calciumkarbid, und/oder als
kovalentes Karbid, beispielsweise Siliziumkarbid SiC und/oder Borcarbid, ausgebildet sein.

Vorteilhafterweise kann vorgesehen sein, dass das Karbid ein metallisches
Karbid umfasst, insbesondere als metallisches Karbid ausgebildet ist. Das metallische Karbid
kann sowohl als stochiometrisches und/oder nicht st6chiometrisches Karbid vorliegen.
Metallische Karbide konnen mit einem weiteren Werkstoff 3 umfassend Metall, insbesondere
einer Metallschicht und/oder einer Metalllegierungsschicht, kleine Benetzungswinkel 4
aufweisen, womit wiederum eine gute Anhaftung zwischen der Karbidschicht sowie dem
weiteren Werkstoff 3, insbesondere der Metallschicht und/oder der Metalllegierungsschicht,
ermdglicht werden kann.

Besonders vorteilhaft kann vorgesehen sein, dass das metallische Karbid
zumindest ein Element der Gruppen vier, fiinf oder sechs, bevorzugt ein Element der Gruppe
sechs, beispielsweise Titan, Niob, Tantal, Vanadium und/oder Chrom, insbesondere
Molybdin und/oder Wolfram, umfasst. Karbide umfassend eines dieser Elemente,
insbesondere Molybdin und/oder Wolfram, kénnen mit vorbestimmten weiteren metallischen
Elementen besonders kleine Benetzungswinkel 4 aufweisen. Daher konnen sich derartige
Karbide besonders zum dauerhaften anhaftendem Kontakt zwischen dem
Kohlenstoffnanowerkstoff 2 und dem weiteren Werkstoff 3 eignen.

Die an der Oberfliche des Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 befindlichen

Kohlenstoffatome gehen iiblicherweise kaum eine chemische oder physikalische Bindung mit
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einem metallischen Element, beispielsweise einem metallischen Element der Gruppe elf,
insbesondere Kupfer, ein, wobei keine dauerhaft mechanisch belastbare Verbindung gegeben
ist. Beispielsweise geht aufgeschmolzenes Kupfer keine gute Verbindung mit den Atomen
einer Oberfliche eines Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 ein. Daneben ist iiblicherweise
zwischen aufgeschmolzenem Kupfer und den Atomen einer Oberfliche eines
Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 auch ein groBer Benetzungswinkel 4, insbesondere grofler als
90°, gegeben.

Zwischen der Karbidschicht und dem Metall, insbesondere Silber, Kupfer
und/oder einer Legierung dieser metallischen Elemente, kann eine chemische oder
physikalische Reaktion erfolgen, sodass eine bessere Anhaftung gegeben sein kann.
Dariiberhinaus ist auch der Benetzungswinkel 4 zwischen der vorbestimmten Karbidschicht
und dem vorbestimmten Element des weiteren Werkstoffes 3 fiir eine gute und dauerhafte
Anhaftung ausschlaggebend, wobei dabei durch den Benetzungswinkel 4 auf die Giite der
Anhaftung zwischen der Karbidschicht und der Metallschicht riickgeschlossen werden kann,
wobei die Giite, also die technische Eignung in Hinblick auf mechanische,
thermomechanische und/oder thermische statische und dynamische Einwirkungen auf den
Verbundwerkstoffes 1, der Anhaftung iiblicherweise umso gréBer sein kann, je kleiner der
Benetzungswinkel 4 ausgebildet ist.

Sofern der Benetzungswinkel 4 kleiner 90°, insbesondere kleiner 75°,
bevorzugt kleiner 50°, besonders bevorzugt kleiner 25° ist, kann eine beschichtete Oberfliche
im Wesentlichen homogen und ohne Hohlrdume und/oder Zwischenrdume benetzt werden,
wobei die Metallschicht und/oder Metalllegierungsschicht im Wesentlichen gleichméBig oder
homogen, also im Wesentlichen ohne Hohlrdume und/oder Zwischenrdume, an der
Karbidschicht anhaftet. Dadurch kann die gute Anhaftung im Bereich der wenigstens
bereichsweisen Beschichtung gewihrleistet werden, wobei durch die gleichmiBige Benetzung
der Oberfliche des Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 mit dem weiteren Werkstoff 3 als
Anhaftungshinweis, also als Hinweis auf eine hohe Giite der Anhaftung, verwendet werden
kann.

Als besonders geeignet fiir den Verbundwerkstoff 1 hat sich gezeigt, wenn das
Karbid Molybdidn umfasst und das Karbid derart als Molybdinkarbid ausgebildet ist. Der
experimentell bestimmbare Benetzungswinkel 4 zwischen Molybdinkarbid und Kupfer
und/oder Silber kann dabei besonders klein, insbesondere kleiner 25° ausgebildet sein und

somit der weitere Werkstoff 3 besonders gut am Karbid anhaften. Dadurch dass das
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Molybdinkarbid ebenso in lagefestem, gutem und dauerhaften Kontakt mit dem das Karbid
umfassenden Kohlenstoffnanowerkstoff 2 steht, so haftet auch das Molybdénkarbid besonders
gut am restlichen Kohlenstoffnanowerkstoff 2. Derart kann besonders die dauerhafte
Anhaftung zwischen dem weiteren Werkstoff 3, insbesondere umfassend Kupfer, und dem
Kohlenstoffnanowerkstoff 2 gewihrleistet sein und der Verbundwerkstoff 1 insbesondere zur
Anwendung bei zyklischer mechanischer und/oder thermischer Belastungen geeignet sein.

Das Molybdéinkarbid kann auch besonders gut und dauerhaft mit der
Kohlenstoffnoanostruktur des Kohlenstoffnanowerkstoff 2 anhaften. Derart kann das
Molybdinkarbid besonders in lagefestem, gutem und dauerhaften Kontakt mit der das Karbid
umfassenden Kohlenstoffnoanostruktur des Kohlenstoffnanowerkstoff 2 stehen.

Alternativ kann die Verwendung eines anderen Metalls der Gruppe 6,
beispielsweise Chrom oder Wolfram als Karbidbildner vorgesehen.

Durch die gute Anhaftung, welche durch das Fehlen von Hohlrdumen und/oder
Zwischenrdumen zwischen der Metallschicht und der Karbidschicht gewd#hrleistet sein kann,
kann eine im Wesentlichen homogene Anhaftung des Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 und des
zweiten Werkstoffes 3 ermoglicht werden, wodurch der Verbundwerkstoff 1 im Wesentlichen
zumindest in einer Richtung makroskopisch betrachtet, also in einer Betrachtungsgenauigkeit
groBer als einige Millimeter, im Wesentlichen homogene Materialeigenschaften aufweisen
kann.

Aufgrund der im Wesentlichen Homogenitét der Materialeigenschaften kénnen
punktuelle Spannungsiiberh6hungen im Verbundwerkstoff 1 vermieden werden, weshalb der
Verbundwerkstoff 1 besonders geeignet fiir zyklische thermische und/oder zyklische
mechanische Beanspruchung sein kann.

Die Fig. 1 zeigt schematisch einen Kohlenstoffnanowerkstoff 2, welcher
bevorzugt offenporig mit einer Porositit zwischen 5 und 60 Vol.-% ausgebildet ist. Derartige
Kohlenstoffnanowerkstoffe 2 finden technische Verwendung beispielsweise als bestindiges
Trégermaterial.

Der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 kann vorteilhafterweise gebrannt porés, also
als gebrannter poroser Werkstoff und/oder Brennwerkstoff, ausgebildet sein.
Vorteilhafterweise wird der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 unter erhéhter Druckeinwirkung
und/oder unter erhéhter Temperatureinwirkung in die dreidimensionale Form gebracht und

dabei verpresst und/oder verbacken. Zur Erzielung der dreidimensionalen Form, des
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Verpressens und/oder des Verbackens kénnen dem Kohlenstoffnanowerkstoff 2 Bindemittel
und/oder weitere Zusatzstoffe hinzugefiigt werden.

Insbesondere kann der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 mit graphitischen
Eigenschaften  ausgebildet sein. Die graphitischen Eigenschaften erhilt der
Kohlenstoffnanowerkstoff 2  insbesondere durch eine, insbesondere  weitere,
Temperaturbehandlung, dem  sogenannten  Graphitierungsprozess, = wobei  die
Temperaturbehandlung bis zu 3000°C unter Luftabschluss durchgefiihrt wird. Durch diesen
Graphitierungsprozess, also der weiteren Temperaturbehandlung, welcher vorteilhafterweise
unter erhohter Druckeinwirkung und bei erhohter Temperatureinwirkung auf den
Kohlenstoffnanowerkstoff 2 erfolgt, kann vorteilhafterweise ein Kohlenstoffnanowerkstoff 2
mit im Wesentlichen homogenen mechanischen und thermischen Eigenschaften ausgebildet
werden, wobei die mechanischen Eigenschaften, Eigenschaften wie E-Modul, Bruchdehnung
oder Bruchspannung, und die thermischen Eigenschaften, Eigenschaften wie
Wirmeleitfihigkeit, Ausdehnungskoeffizient oder Schmelztemperatur, umfassen. Beim
Graphisierungsprozess bleiben die Kohelnstoffnanostrukturen im Kohlenstoffnanowerkstoff 2
vorteilhafterweise erhalten.

Insbesondere der mittels dem Brennprozess hergestellte
Kohlenstoffnanowerkstoff 2 kann geschlossenporig oder offenporig pords ausgebildet sein,
wobei der porose Kohlenstoffnanowerkstoff 2 vorteilhafterweise ein geringeres spezifisches
Gewicht als beispielsweise Metalle und eine hohe thermische und chemische Belastbarkeit
aufweisen kann. Ein in Fig. 1 dargestellter Kohlenstoffkérper 21 aus dem
Kohlenstoffnanowerkstoff 2 kann vorteilhafierweise die Karbidschicht umfassen, wobei diese
sowohl lediglich in einem AuBenbereich 23 oder im Wesentlichen durchgiingig durch den
Kohlenstoffnanowerkstoff 2, also sowohl im AuBlenbereich 23 als auch in einem Innenbereich
22, ausgebildet sein kann. Sofern der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 als Graphitnanowerkstoff
ausgebildet ist, kann der Kohlenstoffkérper 21 bevorzugt als Graphitnanokdrper ausgebildet
und bezeichnet werden.

Die Fig. 2 zeigt einen Verbundwerkstoff 1 einer besonders bevorzugten
Ausflihrungsform umfassend den Kohlenstoffnanowerkstoff 2 und den weiteren Werkstoff 3,
wobei der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 zumindest bereichsweise an der Kohlenstoffoberfliche
eine Karbidschicht umfasst und der weitere Werkstoff 3 eine an der Karbidschicht wenigstens
bereichsweise anhaftende Metallschicht und/oder Metalllegierungsschicht ur_nfasst. Die
Kohlenstoffoberfliche kann dabei sowohl die Oberfliche des Kohlenstoffkérpers 2 als auch
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die Oberfliche der Poren des im Wesentlichen porésen Kohlenstoffnanowerkstoffes 2
umfassen. Die Karbidschicht kann derart im Wesentlichen durchgéngig durch den als
Kohlenstoffkdrper 21 ausgebildeten Kohlenstoffnanowerkstoff 2 ausgebildet sein, womit im
Wesentlichen zwischen der Karbidschicht und der Metallschicht homogen am und im
Kohlenstoffkérper 21 die gute Anhaftung gewihrleistet werden kann.

Der in Fig. 2 dargestellte Verbundwerkstoff 3 weist derart insbesondere eine
homogene Oberfliche im AuBenbereich 23 auf, welche im Wesentlichen vollstindig mit dem
weiteren Werkstoff 3 iiberzogen ist. Der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 ist derart im
Wesentlichen vollkommen im Inneren des Verbundwerkstoffes 3 angeordnet.

Durch die homogene und durchgehende Anhaftung des weiteren Werkstoffes 3
am Kohlenstoffnanowerkstoff 2 kann im Wesentlichen das gesamte pordse Volumen des
Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 mit dem weiteren Werkstoff 3 befiillt werden. Derart kann der
Verbundwerkstoff 1 im Wesentlichen, im speziellen Fall makroskopisch, also in einer
Betrachtungsgenauigkeit groer als einige Millimeter, homogene physikalische, insbesondere
mechanische und thermische, Eigenschaften aufweisen.

Alternativ kann der Kohlenstoffkérper 21 lediglich im AuBenbereich 23 mit
dem weiteren Werkstoff 3 anhaftend benetzt sein. Dazu kann vorteilhafterweise vorgesehen
sein, dass der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 zumindest bereichsweise als zusammenhéngender
Kohlenstoffkorper 21 ausgebildet ist, und der Kohlenstoffkdrper 21 in einem vorgebbaren
Innenbereich 22 und/oder einem vorgebbaren AuBlenbereich 23 frei vom weiteren Werkstoff 3
ausgebildet ist. Diese, in Fig. 3 dargestellte,' alternative bevorzugte Ausfithrungsform kann
besonders einfach ausgebildet werden, wenn der Innenbereich 22 karbidschichtfrei
ausgebildet ist. In diesem Fall verhilt sich der AuBenbereich 23 wie der Verbundwerkstoff 1
und der Innenbereich 22 wie der Kohlenstoffnanowerkstoff 2. Dadurch kann eine besonders
geeignete  Werkstoffkombination ermoglicht werden, wobei die Vorteile des
Verbundwerkstoffes 1, insbesondere der thermische Ausdehnungskoeffizient, die hohe
Wiammeleitfihigkeit und die gute Verl6tbarkeit mit weiteren Metallen, und die Vorteile des,
insbesondere  porosen, Kohlenstoffnanowerkstoffes 2, beispielsweise die  hohe
Temperaturbestindigkeit und das geringe Gewicht, kombiniert werden kénnen. Damit kann
ein Bauteil eines Verbundwerkstoffes 1, im  Wesentlichen umfassen den
Kohlenstoffnanowerkstoff 2, insbesondere Graphitwerkstoff, und den weiteren Werkstoff 3,
insbesondere Kupfer, Silber, Gold und/oder Aluminium, entstehen, welches ei_ne geringes

spezifisches Bauteilegewicht aufweist, welches im AuBenbereich 23 die gute Anhaftung



11

zwischen dem Kohlenstoffnanowerkstoff 2 und dem weiteren Werkstoff 3 gewahrleistet und
eine gute VerlStbarkeit und einen guten Wiarmeiibergang zu weiteren Bauteilen aufweist. Da
Aluminium als Leichtmetall ein geringes spezifisches Gewicht aufweist, so kann mit
Aluminium der Verbundwerkstoff 1 ein besonders geringes spezifisches Gewicht aufweisen.

Insbesondere kann vorgesehen sein, das der weitere Werkstoff 3 im
Wesentlichen als Metall und/oder als Metalllegierung ausgebildet ist. Dadurch kann der
Verbundwerkstoff 1 in den physikalischen und mechanischen Eigenschaften des Metalls
und/oder der Metalllegierung &hneln, wobei der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 als bestindige,
insbesondere temperaturbestdndige, und leichte Trigersubstanz fungiert.

Der Verbundwerkstoff 1 kann weitere Stoffe, insbesondere Fiillstoffe und
Verstarkungsstoffe, beispielsweise ein Karbonfasergewebe, umfassen. Insbesondere das
Karbonfasergewebe kann eine Karbidschicht umfassen und derart eine dauerhafie
Oberflichenanhaftung zum weiteren Werkstoff 3 ermoglichen. Dadurch kann der
Verbundwerkstoff hohen mechanischen Belastungen standhalten und/oder als oftmals
sogenannter Hochleistungswerkstoff fiir mechanisch stark belastete Bauteile verwendet
werden.

In Fig. 4 ist schematisch die Bestimmung des Benetzungswinkels 4 der
Metallschicht oder der Metalllegierungsschicht an der Karbidschicht dargestellt. Dargestellt
ist ein Detail des Kohlenstoffnanowerkstoffes 2, welcher an der — in der Darstellung und
vorzugsweise in einer Messanordnung zur Bestimmung des Benetzungswinkels 4 — nach oben
weisenden Oberfliche mit einer Karbidschicht ausgebildet ist, sowie — zur Messung des
Benetzungswinkels 4 — ein haubenformiger Tropfen des weiteren Werkstoffes 3, welcher
insbesondere als Metall und/oder als Metalllegierung ausgebildet ist. Durch die gute
Anhaftung zwischen dem Karbid und dem weiteren Werkstoff 3 ist der Benetzungswinkel 4
klein ausgebildet, in Fig. 4 beispielsweise in etwa 25°, was einer sehr guten Benetzbarkeit
entspricht und wodurch eine gute Anhaftung erméglicht werden kann.

Aufgrund des kleinen Benetzungswinkels 4 kann dieser lediglich an einem
einzelnen haubenférmigen Tropfen gemessen werden. Insbesondere wenn grofiere Mengen
des weiteren Werkstoffes 3 mit dem Kohlenstoffnanowerkstoff 2 in Kontakt gebracht und zur
Reaktion gebracht werden kann sich der weitere Werkstoff 3 vorteilhafterweise gleichmiBig,
also ohne Zwischenrdume und/oder Hohlriume, im Wesentlichen iiber die gesamte
Oberflache des Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 ausbreiten womit der Benetzungswinkel 4 als

solcher nicht mehr messbar ist. Da sich jedoch Benetzungsfehler, insbesondere
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Zwischenriume und Hohlrdume, sichtbar an der Oberfliche des Verbundwerkstoffes 1
abzeichnen, so kann in diesem Fall eine besonders einfache Sichtkontrolle am fertigen Bauteil
erfolgen und derart auf die Qualitdt, im Sinne der Erfiillung der Solleigenschaften und der
Giite der Anhaftung zwischen der Karbidschicht und dem weiteren Werkstoff 3, des
Verbundwerkstoffes 1 riickgeschlossen werden. Derart kann eine besonders einfache
Priifmethode und Qualititskontrolle gewihrleistet werden.

In Fig. 5 ist eine bevorzugte alternative Ausfiihrungsform des
Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 dargestellt, bei welcher der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 in
Pulverform oder in Flockenform vorliegt, wobei vorteilhafterweise vorgesehen sein kann,
dass der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 in Form von Kohlenstoffflocken 25, insbesondere in
Form von Graphitflocken 25, oder in Form von RuB, von Diamantpartikeln, von
Kohlensstoffpulver und/oder von Kohlenstofffasern und umfassend zumindest eine
Kohlenstoffnanostruktur, insbesondere Karbonnanofasern und/oder Karbonnanotubes,
ausgebildet ist und wobei die Kohlenstoffflocken 25 insbesondere im Wesentlichen oval
und/oder flach ausgebildet sind. Kohlenstoffflocken 25 konnen einfach hergestellt und
weiterverarbeitet werden. Die Kohlenstoffflocken 25 konnen offenporig pords oder
insbesondere im Wesentlichen porenfrei ausgebildet sein wobei die Wiarmeleitfihigkeit der
Kohlenstoffflocken 25 hoch sein kann.

Alternativ konnen die Kohlenstoffflocken 25 selbst als
Kohlenstoffnanostruktur ausgebildet sein, insbesondere als Kohlenstoffnanoplittchen.

In diesem Zusammenhang kann vorteilhafterweise vorgesehen sein, dass die
Kohlenstoffflocken 25 eine maximale Erstreckung unter Smm aufweisen. Dabei kann die
maximale Erstreckung vorteilhafterweise entlang einer Lingserstreckung gemessen werden
und eine Breitenerstreckung und vor allem eine Hohenerstreckung der Kohlenstoffflocken 25
kann deutlich geringer, insbesondere unter Imm, als die Langserstreckung sein. Dadurch kann
die gute Durchmischbarkeit, die einfache Verarbeit, insbesondere das einfache Formpressen,
also die gute Formpressbarkeit, und eine gute Wirmeleitung der Kohlenstoffflocken 25
gewihrleistet sein.

Alternativ kénnen die Kohlenstoffflocken 25 eine maximale Erstreckung unter
0,5mm aufweisen. Dadurch kénnen nach der Weiterverarbeitung, beispielsweise mittels
Formpressens und/oder mittels des Brennprozesses, zumindest in der makroskopischen
Betrachtung, homogene und insbesondere anisotrope mechanische und/oder thermische

Werkstoffeigenschaften des Verbundwerkstoffes 1 gewihrleistet sein.
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Besonders vorteilhaft kénnen — wie in Fig. 5 schematisch dargestellt — die
Kohlenstoffflocken 25 im Wesentlichen in dem weiteren Werkstoff 3 eingebettet sein,
wodurch nach der Weiterverarbeitung zumindest in der makroskopischen Betrachtung,
homogene Werkstoffeigenschaften des Verbundwerkstoffes 1 gewihrleistet sein kénnen.
Dabei kann im Wesentlichen die komplette Oberfliche des Verbundwerkstoffes 1 aus dem
weiteren Werkstoff 3 ausgebildet sein.

Die Kohlenstoffflocken 25 eignen sich besonders zur Herstellung komplexer
Geometrien, wobei eine gute Durchmischung mit dem weiteren Werkstoff 3 gewéhrleistet ist
und derart der Verbundwerkstoff im Wesentlichen homogen und in einem vorbestimmten
Mischungsverhiltnis, insbesondere Gewichtsmischungsverhiltnis, aus dem
Kohlenstoffnanowerkstoff 2 und dem weiteren Werkstoff 3 ausgebildet sein kann.

Besonders vorteilhaft koénnen die Kohlenstoffflocken 25 statistisch, also ohne
bevorzugte Ausrichtung, in den Verbundwerkstoff 1 eingebracht werden, wobei anisotrope
Materialeigenschaften verhindert oder gering gehalten werden konnen.

Der Verbundwerkstoff 1 wird besonders bevorzugt mittels eines Verfahrens
zur  Herstellung eines  Verbundwerkstoffes 1, welcher  zumindest einen
Kohlenstoffnanowerkstoff 2 und einen weiteren Werkstoff 3 umfasst, hergestellt, wobei
zumindest bereichsweise im Bereich der Oberfliche des Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 eine
Karbidschicht ausgebildet wird, der weitere Werkstoff 3 zumindest bereichsweise im Bereich
der Karbidschicht angeordnet wird und der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 und der weitere
Werkstoff 3 einer Wirmebehandlung unterzogen werden.

Dadurch konnen die einzelnen Verfahrensschritte voneinander getrennt,
insbesondere zeitlich aufeinanderfolgend, erfolgen. Zwischen jedem Verfahrenschritt kann
ein dabei ausgebildetes Halbzeuge gelagert und/oder gepriift werden, womit eine flexible,
insbesondere flexibel in der zeitlichen Planung, Herstellung sowie die durchgingige
Qualititskontrolle der Halbzeuge erméglicht werden kann. Derart kann die hohe Qualitit
eines mittels des Verfahrens hergestellten Endproduktes gewihrleistet werden und das
Endprodukt kann auch fiir sicherheitskritische Bauteile mit besonderen Qualitétskontroll- und
Nachvollzugsvorschriften der Herstellung verwendet werden.

Bei dem Verfahren kann vorteilhafterweise vorgesehen sein, das der weitere
Werkstoff 3 bei der Wirmebehandlung iiber seinen Schmelzpunkt erhitzt wird. Derart kann
die gute Anhaftung zwischen dem Kohlenstoffnanowerkstoff 2 und dem weiteren Werkstoff 3

gewihrleistet werden.



®e eeee o
L] . o0
. :: . ¢ oo '.‘o
¢ oo o L4 ®e eee
o oo
“ee® %" ¢ * oo o o’
ce M oo ®e evee

14

Vorteilhafterweise kann vorgesehen sein, dass als weiterer Werkstoff 3 ein
Metall und/oder eine Metalllegierung verwendet werden. Mittels der am
Kohlenstoffnanowerkstoff 2 ausgebildeten Karbidschicht kann die gute Anhaftung zwischen
dem Metall und/oder der Metalllegierung und dem Kohlenstoffnanowerkstoff 2 erméglicht
werden. Das Metall und/oder eine Metalllegierung kénnen eine gute Wirmeleitfihigkeit
sowie einen zu weiteren metallischen Bauteilen dhnlichen Wirmeausdehnungskoeffizienten
aufweisen, weshalb sich der Verbundwerkstoff 1 umfassend den Kohlenstoffnanowerkstoff 2
und den als Metall und/oder Metalllegierung ausgebildeten weiteren Werkstoff 3 in der
Kombination mit dem weiteren metallischen Bauteil vorteilhaft verhalten kann.

Der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 kann beim Verfahren vorteilhafterweise in der
Form von Kohlenstoffflocken 25 verwendet werden. Dadurch ergibt sich eine besonders
bevorzugte Ausfilhrungsform des Verfahrens, wobei zuerst die Kohlenstoffflocken 25 als
Halbzeug hergestellt werden.

Die Kohlenstoffflocken 25 konnen zumindest teilweise selbst die
Kohlenstoffnanostruktur ausbilden oder mit einer weiteren Kohlenstoffnanostruktur,
beispielsweise Kohlenstoffnanotubes, Kohlenstoffnanofasern, KohlenstoffnanoruBpartikel,
und/oder Kohlenstoffnanoplittchen, vermengt werden.

Im nidchsten Schritt werden die Kohlenstoffflocken 25 karbidisiert, also die
Oberfliche der Kohlenstoffflocken 25 und/oder die Oberfliche der — insofern vorhanden -
Poren in den Kohlenstoffflocken 25 wird in eine Karbidschicht umgewandelt, wobei eine der
vorangenannten vorteilhaften Karbidschichten ausgebildet wird. Die Kohlenstoffflocken 25
konnen zwischengelagert, qualitdtsgepriift oder unmittelbar weiterverarbeitet werden.

Vorteilhafterweise erfolgt die Karbidisierung der Kohlenstoffnanostruktur des
Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 zeitgleich mit der Karbidisierung der Kohlenstoffflocken 25,
womit sich ein karbidisierter Kohlenstoffnanowerkstoff 2 ausbildet. -

Alternativ kann die Karbidisierung der Kohlenstoffnanostruktur unterlassen
werden und/oder in einem eigenen Arbeitsschritt erfolgen. In diesem Fall wird die
Kohlenstoffnanostruktur bevorzugt mit bereits karbidisierten Kohlenstoffflocken 25
vermengt, womit der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 ebenfalls in karbidisierter Form vorliegt.

Die Karbidschicht kann vorteilhafterweise diinn, im Wesentlichen lediglich
einige wenige Atomlagen, ausgebildet sein. Derart kann gewihrleistet werden, dass durch die
lediglich dinne Karbidschicht die Warmeleitfahigkeit des Kohlenstoffnanowerkstoffes 2
lediglich geringfiigig gesenkt wird.
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Der derart karbidisierte Kohlenstoffnanowerkstoff 2 werden im néchsten
Schritt mit dem weiteren Werkstoff 3, insbesondere mit dem Metall und/oder der
Metalllegierung vermengt. Das Vermengen vorteilhafterweise durch einriithren, einstreuen
und/oder einkneten erfolgen. Dazu kann das Metall und/oder die Metalllegierung bei der
Vermengung in Pulverform oder Flockenform als Festkorper, oder alternativ iiber den
Schmelzpunkt erwirmt, also in fliissiger Form, vorliegen.

Alternativ und/oder zusitzlich kann derart auch faserformiger und/oder
pulverférmiger Kohlenstoffnanowerkstoff 2 mit dem weiteren Werkstoff 3 vermengt werden.

Alternativ kann im Fall eines bereits als Kohlenstoffkérper 21 vorliegenden
Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 mittels Eintauchen in einen aufgeschmolzenen Werkstoff
Schmelze eines weiteren Werkstoffes und/oder insbesondere mittels Infiltrieren eines
Werkstoffes die Vermengung erméglicht werden, wobei ein Teil der aufgeschmolzenen oder
des zu infiltrierenden Werkstoffes in den Kohlenstoffnanowerkstoff 2 eindringt und dieser
Teil derart den weiteren Werkstoff 3 des Verbundwerkstoffes 1 ausbildet. Die Gesamtheit des
Kohlenstoffnanowerkstoffes 2, gegebenenfalls umfassend die weiteren Bindemittel und/oder
Zusatzstoffe und umfassend die Karbidschicht, und den weiteren Werkstoff 3 bildet somit den
Verbundwerkstoff 1 aus.

Nach einer bestimmten Zeitdauer ist der infiltrierte Teil des weiteren
Werkstoffes 3 erstarrt und ein Infiltrationsdruck, also der Druck auf die Schmelze, kann
entfernt werden oder der Verbundwerkstoff 1 wird unter Druck aus der Schmelze gehoben,
womit die dauerhafte Anhaftung zwischen dem weiteren Werkstoff 3 und der Karbidschicht
kann vorteilhafterweise nach dem Abkiihlen unterhalb der Schmelztemperatur des weiteren
Werkstoff 3 gegeben sein kann.

Die Vermengung kann vorteilhafterweise in einem vorbestimmten Verhéltnis,
insbesondere Gewichtsverhiltnis, erfolgen. Derart ist ein vermengtes Halbzeug ausgebildet,
welches kalt und/oder warm lagerungsfihig oder unmittelbar weiterverarbeitungsfahig ist.
Derart konnen die mechanischen und/oder die thermischen Eigenschaften des
Verbundwerkstoffes 1 genau, gezielt und vorbestimmt eingestellt werden, wodurch
zueinander unterschiedliche Verbundwerkstoffe 1, umfassend die gleichen Bestandteile in
unterschiedlicher Gewichtzusammensetzung, fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche,
beispielsweise fiir unterschiedliche Wiarmeableitungsanforderungen, verwenden werden

konnen.
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Insbesondere kann das vermengte Halbzeug mittels Verpressen, Brennen
und/oder Heiflpressen zum Verbundwerkstoff 1 verarbeitet werden, wobei vorteilhafterweise
der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 und der weitere Werkstoff 3 bei der Wirmebehandlung
gesintert werden. Wobei der Begriff ,,sintern” im Sinne der Offenbarung der Einwirkung von
erhohter Temperatur und/oder erhohtem Druck auf den Verbundwerkstoff 1 zu verstehen ist
und/oder wobei insbesonders der weitere Werkstoff 3 iiber dessen Schmelzpunkt erwirmt
wird. Derart ist eine schnelle und einfache Weiterverarbeitung ermdglicht.

Bei diesem Schritt kann das Halbzeug insbesondere in eine vorbestimmte, und
gegebenenfalls komplexe, dreidimensionale Geometrie geformt werden, wodurch die Anzahl
der Nacharbeitungsschritte besonders reduziert werden kann.

Bei einem alternativen bevorzugten Verfahren zur Herstellung eines
Verbundwerkstoffes 1, welcher zumindest einen Kohlenstoffnanowerkstoff 2 und einen
weiteren Werkstoff 3 umfasst, kann vorteilhafterweise vorgesehen sein, dass der weitere
Werkstoff 3 in den Kohlenstoffnanowerkstoff 2 infiltriert wird. Dadurch kann die gute
Anhaftung zwischen der Karbidschicht und dem, insbesondere als Metall oder als
Metalllegierung, vorliegenden weiteren Werkstoff 3 gewdhrleistet werden und ein
vorbestimmter Mischungsverhiltnisgradient vom Kohlenstoffnanowerkstoff 2 und vom
weiteren Werkstoff 3 kann im Verbundwerkstoff 1 ausgebildet werden, wobei insbesondere
auch innenliegende Poren und Nanoporen des offenporigen Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 mit
dem weiteren Werkstoff 3 infiltriert werden kénnen.

Ebenso  kann  vorteilhafterweise = vorgesehen  sein, dass  der
Kohlenstoffnanowerkstoff 2 mit dem weiteren Werkstoff 3 getrénkt wird, wobei auch hier der
weitere Werkstoff 3 iiber dessen Schmelzpunkt erwidrmt ist. Diese Form der Durchmengung
des Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 und des weiteren Werkstoffes 3 kann besonders bei einem
offenporigen Kohlenstoffnanowerkstoff 2 mit hoher Porositit, beispielsweise iiber 50%,
vorteilhafterweise erfolgen.

Der vorbestimmte Mischungsverhiltnisgradient kann entlang einer Richtung
ausgebildet sein, beispielsweise entlang einer Achse, oder vom AuBenbereich 23 in Richtung
zum Innenbereich 22, wie letzteres beispielsweise in Fig. 3 dargestellt ist. Derart ist ein
Verbundwerkstoff 1 mit, entlang dem Mischungsverhiltnisgradienten, verinderlichen
mechanischen und/oder thermischen Eigenschaften erméglicht, wodurch in vorteilhafterweise
auf die individuellen Anforderungen der jeweiligen Anwendung eingegangen werden kann.

Beispielsweise kann dabei die offenporige Porositit des Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 im
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Innenbereich 23 erhalten werden, wodurch der Verbundwerkstoff 1 mittels eines Spiilgases
und/oder einer Spiilfliissigkeit durchspiilt werden kann. Dies kann die Temperaturableitung
verbessern, wobei das Gewicht des Verbundwerkstoffes 1 gering ist und wobei der
Verbundwerkstoff 1, zumindest zeitweise, iiber den Schmelzpunkt des weiteren Werkstoffes 3
erhitzt werden kann.

Der Mischungsverhiltnisgradient kann beispielsweise mittels einer Verkiirzung
der Eintauchzeit, geringere Temperatur der Schmelze des weiteren Werkstoffes 3, durch
Schleudern des Verbundwerkstoffes 1 unmittelbar nach der Entnahme aus der verbleibenden
Schmelze und/oder mittels einer Kombination dieser Verfahrensparameter vorbestimmt
werden.

Vorteilhafterweise kann die Karbidbildung mittels Molybdén-haltiger Salze
erfolgen, welche in wissrige Losung oder organische Lsung gebracht werden oder direkt mit
dem Kohlenstoffnanowerkstoff 2 vermischt werden. Dabei kann die Konzentration und das
Mischungsverhiltnis vom Kohlenstoffnanowerkstoff 2 und vom metallhaltigen Salz,
insbesondere Molybdén-haltigen Salz, in engen Toleranzen vorbestimmt werden, wobei ein
Kohlenstoffhalbzeug, insbesondere ein Graphithalbzeug, ausgebildet wird.

In einem bevorzugten Verfahrensablauf wird aufeinanderfolgend zuerst das
Molybdinsalz, beispielsweise Ammoniumhexamolybdat, in Wasser gelost und anschlielend
die Losung mit einem die Oberflichenspannung der wissrigen Ldsung verringerndem
Benetzungsmittel, beispielsweise handelsiibliches Spiilmittel versehen.

AnschlieBend wird im Fall des Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 in Form des
zusammenhéngenden Kohlenstoffkérpers 21 der, bevorzugt pordse insbesondere offenporig
porése, Kohlenstoffnanowerkstoff 2, welcher insbesondere Graphit umfassen und/oder
graphitische Eigenschaften aufweisen kann, in die wissrige LOsung gelegt. Mittels
Unterdruck werden die Poren luftfrei gemacht, wobei die wissrige Losung in die Poren
stromen kann. Mittels Ultraschalleinwirkung auf die wissrige Losung und/oder den
Kohlenstoffnanowerkstoff 2 kann das Eindringen der wissrigen Losung in die Poren
besonders zuverldssig erfolgen. Mittels einer zusitzlichen und/oder anschlieBenden
Druckinfiltration kann das Eindringen der wissrigen Losung auch in kleine Poren zuverlidssig
erfolgen und das zuverldssige Eindringen der wissrigen Losung in den gesamten
Kohlenstoffnanowerkstoff 2 erméglichen und somit gewihrleistet sein, dass im Wesentlichen
samtliche von Auflen zugéngliche Poren mit Losungsmittel getrdnkt und im Wesentlichen die

gesamte Oberfliche Kohlenstoffnanowerkstoff 2, insbesondere die Oberflichen der Poren,
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mit Losungsmittel benetzt sind. Die unterschiedlichen Prozessschritte zum Trinken des
Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 mittels der wassrigen Losung konnen einzeln, in der soeben
beschriebenen Reihenfolge, gleichzeitig oder in einer anderen Reihenfolge durchgefiihrt
werden, womit eine gute Durchmischung des Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 und des Salzes
ermoglicht werden kann. Zum Abschluss des Trinkens des Kohlenstoffnanowerkstoffes 2
mittels der wissrigen Losung wird der Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 — vorteilhafterweise bei
Luftzutritt und bei Raumtemperatur oder erhdhter Temperatur — getrocknet.

Im Fall, dass der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 in Form einer Vielzahl
unzusammenhingender Einzelpartikel vorliegt, also beispielsweise beim
Kohlenstoffnanowerkstoff 2 in Form der Kohlenstoffflocken 25, in Pulverform und/oder in
Form von den sogenannten Karbonnanofasern und/oder Karbonnanotubes, wird der
Kohlenstoffnanowerkstoff 2 in ein Behiltnis eingefiillt, wobei die wissrige Losung — welche
insbesondere das Benetzungsmittel und das das Karbid ausbildende Salz umfasst — zeitgleich,
zeitlich vorher oder zeitlich anschliefend in das Behiltnis eingefiillt wird. Unter, insbesonders
erhohter, vorbestimmter Temperatur werden der Kohlenstoffnanowerkstoff 2 und die
wissrige Losung solange geriihrt bis das Losungsmittel verdampft ist. Damit kann die im
Wesentlichen gleichméBige Verteilung des Salzes auf den Oberflichen der einzelnen
unzusammenhéngenden Einzelpartikeln des Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 gewihrleistet sein.
Anstatt und/oder zusitzlich zum Verdampfen der Losung kann die Lésung auch abfiltriert
werden. Zum Abschluss wird der Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 — vorteilhafterweise bei
Lufizutritt und bei Raumtemperatur oder erhéhter Temperatur — getrocknet.

Anschliefend wird das Kohlenstoffhalbzeug unter reduzierenden Bedingungen,
insbesondere frei von Sauerstoff, aufgeheizt und derart die Karbidisierung des
Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 durchgefiihrt. Weiters kénnen die die Karbidschicht
beeinflussenden Parameter Autheizrate, Temperatur, Verweildauer, Abkiihirate und/oder
Abkiihlzeit vorbestimmt und insbesondere unabhiingig gesteuert werden. Derart kann die
homogene Ausbildung einer im Wesentlichen homogenen oder einer vorbestimmt
inhomogenen Karbidschicht gesteuert werden, wodurch die Schichtstidrke der Karbidschicht
innerhalb enger Toleranzen und kontrolliert vorbestimmt werden kann, welches fiir die hohe
Qualitit darauffolgender Verfahrensschritte besonders vorteilhaft sein kann.

Besonders bevorzugt wird dabei das Molybdin-haltige Salz und/oder ein
Molybdinsalz verwendet. Die Karbidisierung erfolgt unter — gegeniiber Raumtemperatur —

erhohter Temperatur. Die Karbidisierung kann erfolgen durch Reaktion vom Kohlenstoff aus
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dem Kohlenstoffkérper 2 mit dem anliegenden Molybdinsalz oder durch Reaktion einer
Gasatmosphire mit dem anliegenden Molybdinsalz. Weiterhin kann die Karbidisierung auch
durch beide Reaktionen erfolgen.

Als Schutzgas der Gasatmosphédre kann beispielsweise Stickstoff verwendet
werden. Auch Zugaben von Wasserstoff und Kohlenwasserstoff zum Schutzgas koénnen die
Karbidisierung beschleunigen.

Eine andere Variante ist die Durchfiihrung im Vakuum.

Vorteilhafterweise kann die Karbidisierung in einem Graphittiegel erfolgen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform kann der bereits karbidisierte
Kohlenstoffnanowerkstoff 2 beispielsweise mit einem Metall, insbesondere Kupfer, stromlos
und/oder galvanisch umhiillt werden.

Vorteilhafterweise kann derart auf Karbidbildner im Metall, insbesondere im
Metall der Gruppe elf und/oder in der Metalllegierung, insbesondere in der Kupferlegierung,
verzichtet werden, wodurch die mechanischen und thermischen Eigenschaften des Metalls
und/oder der Metalllegierung nicht durch den Karbidbildner beeinflusst werden. Das Metall
der Gruppe elf, beispielsweise Silber, Gold oder insbesondere Kupfer, zeichnet sich — wie
ebenso Aluminium, welches ein Metall der Gruppe 13 ist — durch gute elektrische und
insbesondere thermische Leitfihigkeit aus, womit der Verbundwerkstoff besonders fiir
Bauteile im Bereich von thermisch, insbesondere zyklisch, beanspruchten Stellen in
besonders vorteilhafter Weise verwendet werden kann.

Die gute Benetzbarkeit zwischen der Karbidschicht und der Metallschicht
und/oder der Metalllegierungsschicht ist bereits bei mehreren Atomlagen Karbidschicht und
mehreren Atomlagen Metallschicht und/oder der Metalllegierungsschicht gegeben.

Bei der besonders bevorzugten Verwendung von Molybdinkarbid als
Karbidschicht und Kupfer als Metallschicht ergibt sich beispielsweise der experimentell
bestimmte Benetzungswinkel 4 von in etwa 18°, wodurch auf die besonders gute Anhaftung
riickgeschlossen werden kann. Die in etwa gemessenen 18° verstehen sich als statistischer
Mittelwert einer Vielzahl gemessener Winkel, da die gemessenen Einzelwerte der
Benetzungswinkel 4 zwischen Molybdankarbid und Kupfer eine groBe Varianz aufweisen und
wobei grofiere und/oder kleinere Einzelwerte des Benetzungswinkels 4 gemessen werden
kénnen.

Der Verbundwerkstoff 1 vereint die Vorteile des Kohlenstoffnanowerkstoffes 2

mit den Vorteilen des weiteren Werkstoffes 3. Durch den Kohlenstoffnanowerkstoff 2 weist
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der Verbundwerkstoff 1 ein niedriges spezifisches Gewicht und eine geringe thermische
Ausdehnung auf. Insbesondere bei der Verwendung von Kohlenstoffflocken 25 und Metall,
insbesondere Kupfer, kann die Warmeleitfahigkeit des Verbundwerkstoffes 1 iiber jener des
Metalls in Reinform ausgebildet sein.

Vorteilhafterweise kann vorgesehen sein, dass der weitere Werkstoff 3 im
Wesentlichen im gesamten Verbundwerkstoff 1 verteilt ist, wodurch — makroskopisch
betrachtet — gleichméaBige und/oder anisotrope Werkstoffeigenschaften gewihrleistet werden
kénnen.

Vorteilhafterweise ~ kann  der  Kohlenstoffnanowerkstoff 2 des
Verbundwerkstoffes 1 im wesentlichen vollstindig vom weiteren Werkstoff 3 umihiillt sein,
wodurch eine homogene AuBenhiille gewihrleistet ist und die im Wesentlichen komplette
AuBenoberfliche des Verbundwerkstoffes 1 metallische Eigenschaften beispielsweise in
Hinsicht auf die Wirmeleitfahigkeit und auf die Verlotbarkeit aufweisen kann. Dies kann die
Verwendung besonders vereinfachen.

Der Wirmeausdehnungskoeffizient des Verbundwerkstoffes 1 kann einem im
Wesentlichen linearen Mittelwert, entsprechend dem Gewichtsmischungsverhiltnis vom
Kohlenstoffnanowerkstoff 2 und vom weiteren Werkstoff 3, entsprechen. Derart kann der
Wiarmeausdehnungskoeffizient des Verbundwerkstoffes in der Grofenordnung des
Wiarmeausdehnungskoeffizient eines Metalls entsprechen, womit bei der Verklebung
und/oder bei der Verlétung eines Bauteiles aus Metall mit dem Verbundwerkstoff geringe
Wirmedehnungsspannungen, also Spannungen aufgrund unterschiedlicher thermischer
Ausdehnungskoeffizienten der einzelnen Werkstoffe des Verbundwerkstoffes 1, im Bereich
einer Kontaktfliche auftreten. Die Verklebung und/oder Verl6tung eignet sich derart zur
zyklische thermische Belastung, wobei die hohe Dauerfestigkeit der Verklebung und/oder
Verlétung gewihrleistet sein kann.

Durch Einlagern des Kohlenstoffnanowerkstoffes 2 in den als Metall
ausgebildeten weiteren Werkstoff 3 kann die thermische Ausdehnung im Vergleich zum
Metall verringert werden, also im Normalfall wesentlich und messbar niedriger als die als die
des Metalls sein. Derart kann eine gute Auflotbarkeit des Verbundwerkstoff 1 auf einem
sogenannten DCB-Keramiken gewihrleistet werden und die Gefahr eines Abl6sens des
Verbundwerkstoffes 1 von der DCB-Keramik bei thermischer und/oder mechanischer
Wechselbeanspruchung kann zuverldssig vermieden werden. Besonders vorteilhaft ist

insbesondere die dabei im Vergleich zum als Metall ausgebildeten weiteren Werkstoff 3
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geringe thermische Ausdehnung des Verbundwerkstoffes 1, welche insbesondere einer selben
GréBenordnung der thermische Ausdehnung der DCB-Keramik sein kann.

Der Verbundwerkstoff 1 kann in nachfolgenden Verfahrensschritten
weiterverarbeitet und/oder  weiterbearbeitet werden.  Beispielsweise kann  der
Verbundwerkstoff 1 mit einer zusétzlichen Oberflichenschicht beschichtet werden. Die
zusitzliche Oberflachenschicht kann iiberwiegend ein oder mehrere Nichtmetalle oder
iiberwiegend ein Metall und/oder eine Metalllegierung umfassen. Beispielsweise kann der
Verbundwerkstoff 1 — beispielsweise umfassend das Kupfer und/oder die Kupferlegierung —
mit einer zus#tzlichen Silberschicht, Kupferschicht, Nickelschicht und/oder einer
Legierungsschicht umfassend zumindest eines dieser Metalle stromlos und/oder galvanisch
beschichtet werden. Diese zusitzliche Oberflichenschicht kann einen besonders niedrigen
Wirmewiderstand und/oder eine besonders hohe elektrische Leitfihigkeit der Oberfliche des
derart beschichteten Verbundwerkstoffes 1 gewihrleisten. Weiterhin werden durch
geschlossene und homogene Metallschichten gute Klebe- und Lotverbindungen erméglicht.

Der Verbundwerkstoff 1 kann mittels spanender Bearbeitung einfach und
kostengiinstig weiterbearbeitet und/oder mit weiteren Bauteilen verbunden, insbesondere
verlotet oder verklebt, werden. Derart konnen beispielsweise Messanordnungen,
Wirmebriicken, elektrische Kontakte, Tragelemente ausgebildet werden. Ebenso kann der
Verbundwerkstoff 1 aufgrund der vorteilhaften thermischen und mechanischen Eigenschaften
als Warmesenke insbesondere bei Halbleiterkomponenten eingesetzt werden. Dadurch kann
der Verbundwerkstoff 1 ein, insbesondere einfach an die geometrischen Erfordernisse

anzupassendes, kostengiinstiges Bauteil ausbilden.
Weitere erfindungsgemiBe Ausfiihrungsformen weisen lediglich einen Teil der
beschriebenen Merkmale auf, wobei jede Merkmalskombination, insbesondere auch von

verschiedenen beschriebenen Ausfiihrungsformen, vorgesehen sein kann.

Patentanspriiche:
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1. Verbundwerkstoff (1), welcher zumindest einen eine Kohlenstoffnanostruktur

umfassenden Kohlenstoffnanowerkstoff (2) und einen weiteren Werkstoff (3) umfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kohlenstoffnanowerkstoff (2) zumindest bereichsweise
eine an der Oberfliche des Kohlenstoffnanowerkstoffes (2) ausgebildete Karbidschicht
umfasst und dass der weitere Werkstoff (3) eine an der Karbidschicht wenigstens

bereichsweise anhaftende Metallschicht und/oder Metalllegierungsschicht umfasst.

2. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kohlenstoffnanostruktur des Kohlenstoffnanowerkstoff (2) als Kohlenstoffnanotubes

und/oder als Kohlenstoffnanofasern ausgebildet ist.

3. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kohlenstoffnanostruktur des Kohlenstoffnanowerkstoff (2) als Kohlenstoffnanorupartikel,
als Kohlenstoffnanoplittchen und/oder als Nanoporen im Kohlenstoffnanowerkstoff (2)
ausgebildet ist.

4, Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichmet, dass
zumindest bereichsweise auf der Oberfliche der Kohlenstoffnanostruktur die Karbidschicht
ausgebildet ist und dass die Metallschicht und/oder Metalllegierungsschicht wenigstens
bereichsweise an der auf der Oberfliche der Kohlenstoffnanostruktur ausgebildeten
Karbidschicht anhaftet.

5. Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass

der weitere Werkstoff (3) im Wesentlichen im gesamten Verbundwerkstoff (1) verteilt ist.
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6. Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der weitere Werkstoff (3) den Kohlenstoftnanowerkstoff (2) vollstindig umhiillt.
7. Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass

die Karbidschicht wenigstens ein stéchiometrisches und/oder nicht stochiometrisches Karbid

umfasst.

8. Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass

das Karbid ein metallisches Karbid umfasst.

9. Verbundwerkstoff nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das metallische
Karbid zumindest ein Element der Gruppen 4, 5 oder 6, bevorzugt ein Element der Gruppe 6,

insbesondere Molybdin, umfasst.

10.  Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass

die Metallschicht und/oder die Metalllegierungsschicht ein Metall der Gruppe 11 umfasst.

11.  Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Metallschicht im Wesentlichen Kupfer und/oder die Metalllegierungsschicht im

Wesentlichen eine Kupferlegierung umfasst.

12.  Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass

der Kohlenstoffnanowerkstoff (2) gebrannt und porés ausgebildet ist.

13.  Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kohlenstoffnanowerkstoff (2) offenporig mit einer Porositdt zwischen 5 und 60 Vol.-%
ausgebildet ist.

14.  Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kohlenstoffnanowerkstoff (2) zumindest bereichsweise als zusammenhingender
Kohlenstoffkorper (21) ausgebildet ist, und der Kohlenstoffkérper (21) in einem vorgebbaren

Innenbereich (22) und/oder einem vorgebbaren AuBenbereich (23) frei vom weiteren
Werkstoff (3) ausgebildet ist.
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15.  Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kohlenstoffnanowerkstoff (2) Kohlenstoffflocken (25), Ruf, Diamant, Kohlensstoffpulver
und/oder Kohlenstofffasern umfasst, wobei die Kohlenstoffflocken (25) insbesondere im

Wesentlichen oval und/oder flach ausgebildet sind.

16.  Verbundwerkstoff nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kohlenstoffflocken (25), der RuB, der Diamant, das Kohlensstoffpulver, die
Kohlenstofffasern, die Karbonnanofasern und/oder die Karbonnanotubes im Wesentlichen

vollstidndig in dem weiteren Werkstoff (3) eingebettet sind.

17.  Verfahren zur Herstellung eines Verbundwerkstoffes (1), welcher zumindest einen
Kohlenstoffnanowerkstoff (2) und einen weiteren Werkstoff (3) umfasst, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest bereichsweise im Bereich der Oberfliche des
Kohlenstoffnanowerkstoffes (2) eine Karbidschicht ausgebildet wird, der weitere Werkstoff
(3) zumindest bereichsweise im Bereich der Karbidschicht angeordnet wird und der
Kohlenstoffnanowerkstoff (2) und der weitere Werkstoff (3) einer Wirmebehandlung

unterzogen werden.

18.  Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der weitere Werkstoff
(3) bei der Wirmebehandlung iiber seinen Schmelzpunkt erhitzt wird.

19.  Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass als weiterer

Werkstoff (3) ein Metall und/oder eine Metalllegierung verwendet werden.

20.  Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der

Kohlenstoffnanowerkstoff (2) in der Form von Kohlenstoffflocken verwendet wird.

21.  Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass der
weitere Werkstoff (3) in den Kohlenstoffnanowerkstoff (2) infiltriert wird.
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22.  Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 17 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kohlenstoffnanowerkstoff (2) und der weitere Werkstoff (3) bei der

Wirmebehandlung gesintert werden.

Der Patentanwalt:
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NEUE PATENTANSPRUCHE

1. Verbundwerkstoff (1), welcher zumindest einen eine Kohlenstoffnanostruktur
umfassenden Kohlenstoffnanowerkstoff (2) und einen weiteren Werkstoff (3) umfasst, wobei
der Kohlenstoffnanowerkstoff (2) als zumindest bereichsweise eine an der Oberfliche des
Kohlenstoffnanowerkstoffes (2) ausgebildete Karbidschicht umfasst und wobei der weitere
Werkstoff (3) eine an der Karbidschicht wenigstens bereichsweise anhaftende Metallschicht
und/oder Metalllegierungsschicht umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kohlenstoffnanowerkstoff (2) zumindest bereichsweise als zusammenhéngender
Kohlenstoffkorper (21) ausgebildet ist, und dass der Kohlenstoffkorper (21) in einem
Innenbereich (22) frei vom weiteren Werkstoff (3) ausgebildet ist.

2. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kohlenstoffnanostruktur des Kohlenstoffnanowerkstoff (2) als Kohlenstoffnanotubes

und/oder als Kohlenstoffnanofasern ausgebildet ist.

3. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kohlenstoffnanostruktur des Kohlenstoffnanowerkstoff (2) als Kohlenstoffnanoruipartikel,
als Kohlenstoffnanoplittchen und/oder als Nanoporen im Kohlenstoffnanowerkstoff (2)
ausgebildet ist.

4, Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass

der weitere Werkstoff (3) im Wesentlichen im gesamten Verbundwerkstoff (1) verteilt ist.

5. Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass

der weitere Werkstoff (3) den Kohlenstoffnanowerkstoff (2) vollstéandig umhiillt.
NACHGEREICHT
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6. Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

die Karbidschicht wenigstens ein stéchiometrisches und/oder nicht stéchiometrisches Karbid

umfasst.

7. Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass

das Karbid ein metallisches Karbid umfasst.

8. Verbundwerkstoff nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das metallische
Karbid zumindest ein Element der Gruppen 4, 5 oder 6, bevorzugt ein Element der Gruppe 6,

insbesondere Molybdin, umfasst.

9. Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass

die Metallschicht und/oder die Metalllegierungsschicht ein Metall der Gruppe 11 umfasst.

10. Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Metallschicht im Wesentlichen Kupfer und/oder die Metalllegierungsschicht im

Wesentlichen eine Kupferlegierung umfasst.

11.  Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass

der Kohlenstoffnanowerkstoff (2) gebrannt und pords ausgebildet ist.

12.  Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kohlenstoffnanowerkstoff (2) offenporig mit einer Porositit zwischen 5 und 60 Vol.-%
ausgebildet ist.

13.  Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kohlenstoffnanowerkstoff (2) Kohlenstoffflocken (25), Ruf, Diamant, Kohlensstoffpulver
und/oder Kohlenstofffasern umfasst, wobei die Kohlenstoffflocken (25) insbesondere im

Wesentlichen oval und/oder flach ausgebildet sind.

14.  Verbundwerkstoff nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kohlenstoffflocken (25), der RuB, der Diamant, das Kohlensstoffpulver, die

NACHGEFREICHT




Kohlenstofffasern, die Karbonnanofasern und/oder die Karbonnanotubes im Wesentlichen

vollstindig in dem weiteren Werkstoff (3) eingebettet sind.

15.  Verfahren zur Herstellung eines Verbundwerkstoffes (1), welcher zumindest einen
Kohlenstoffnanowerkstoff (2) und einen weiteren Werkstoff (3) umfasst, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kohlenstoffnanowerkstoff (2) zumindest bereichsweise als
zusammenhingender Kohlenstoffkérper (21) ausgebildet wird, dass zumindest bereichsweise
im Bereich der Oberfliche des Kohlenstoffnanowerkstoffes (2) eine Karbidschicht
ausgebildet wird, dass der Kohlenstoffkdrper (21) lediglich im AuBenbereich (23) mit dem
weiteren Werkstoff (3) anhaftend benetzt wird, wobei der weitere Werkstoff (3) zumindest
bereichsweise im Bereich der Karbidschicht angeordnet wird, und dass der
Kohlenstoffnanowerkstoff (2) und der weitere Werkstoff (3) einer Wiirmebehandlung
unterzogen werden, wobei der weitere Werkstoff (3) bei der Warmebehandlung iiber seinen
Schmelzpunkt erhitzt wird.

16.  Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der weitere Werkstoff
(3) in den Kohlenstoffnanowerkstoff (2) infiltriert wird.

17.  Verbundwerkstoff nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kohlenstoffnanowerkstoff (2) und der weitere Werkstoff (3) bei der Warmebehandlung

gesintert werden.
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