2015/117819 AT I 0000 0000 OO O 00

S
=

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges
Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2015/117819 A1l

(51

eay)
(22)

(25)
(26)
(30)

1

(72

31

13. August 2015 (13.08.2015) WIPOIPCT
Internationale Patentklassifikation: AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
HO01B 1/24 (2006.01) BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
. . ) DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2015/051087 GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
Internationales Anmeldedatum: KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME,
21. Januar 2015 (21.01.2015) MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
L OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
Einreichungssprache: Deutsch SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
Veroffentlichungssprache: Deutsch g\{/ IR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,
Angaben zur Prioritit: .. o .
102014 202 153.7 (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
6. Februar 2014 (06.02.2014) DE Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
Anmelder: SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,
[DE/DE]; Wittelsbacherplatz 2, 80333 Miinchen (DE). KZ, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,
Erfinder: DOLLING, Andre; Am Dummetsweiher 88, ICSY’ITCZI:TD]%UDIE’VE%[CESM% 11\:/[RT %‘i f% EE’ ;I;J’ng’
91056 Erlangen (DE). HARTMANN, Werner; Karlsweg S > > e T o r
. “ RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM,
10, 91085 Weisendorf (DE). KRAMER, Hans-Peter;, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG)
Regnitzweg 4, 91058 Erlangen (DE). KUHNERT, Anne; T T > > T T ’
Briinnleinsweg 124a, 90768 Fiirth (DE). KUMMETH, Veriffentlicht:

Peter; Langenzenner Str. 19, 91074 Herzogenaurach (DE).
SCHACHERER, Christian; Hirtenweg 3, 91352
Hallerndorf (DE).

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3

(54) Title: DEVICE FOR CONDUCTING ELECTRICAL AND/OR THERMAL ENERGY
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FIG 1
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(57) Abstract: The invention concerns a device (1) for conducting electrical and/or thermal energy and comprises at least one
electrically and/or thermally conductive conducting element (2), said at least one conducting element (2) being formed from
nanoscale carbon structures combined to form at least one textile material, or comprising nanoscale carbon structures combined to
form at least one textile material.

(57) Zusammenfassung: Vorrichtung (1) zum Leiten von elektrischer und/oder thermischer Energie, aufweisend wenigstens ein
elektrisch und/oder thermisch leitfdhiges Leiterelement (2), wobei das wenigstens eine Leiterelement (2) aus zu wenigstens einem
Textil zusammengefassten nanoskaligen Kohlenstoffstrukturen gebildet ist oder zu wenigstens einem Textil zusammengefasste
nanoskalige Kohlenstoffstrukturen umfasst.
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Beschreibung

Vorrichtung zum Leiten von elektrischer und/oder thermischer

Energie

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Leiten von elek-
trischer und/oder thermischer Energie, aufweisend wenigstens

ein elektrisch und/oder thermisch leitfdhiges Leiterelement.

Bei derartigen Vorrichtungen handelt es sich z.B. um elek-
trische Leitungen. An derartige Vorrichtungen werden, insbe-
sondere im Bereich von Hochstromanwendungen, stetig wachsende

Anforderungen gestellt:

So werden z.B. hohe Stromtragfahigkeiten, worunter der maxi-
male Stromfluss bezogen auf die Querschnittsflache zu verste-
hen ist, gefordert. Hohe Stromtragfahigkeiten ermdglichen
einen geringeren Materialaufwand und erweitern so die ,De-
signfreiheiten™ von jeweilige Vorrichtungen implementierenden

Anwendungen.

Daneben werden geringe Verlustleistungen gefordert, d.h. der
elektrische Widerstand der entsprechenden Vorrichtungen zuge-
horigen Leiterelemente sollte moglichst klein sein. Im Hin-
blick auf die Querschnittsflache entsprechender Leiterelemen-
te und den damit verbundenen Materialaufwand sollten die Lei-
terelemente sonach einen mdglichst geringen spezifischen

elektrischen Widerstand aufweisen.

GleichermalBen werden gute mechanische Eigenschaften sowie ein
geringes Gewicht gefordert, um derartige Vorrichtungen in me-
chanisch hoch beanspruchenden Anwendungen, wie z.B. als Ober-
leitung fir Schienenfahrzeuge, in Schaltanlagen sowie in mo-
bilen Anwendungen, wie z.B. in mobilen Elektromotoren, mobi-

len Schalteinrichtungen etc., einsetzen zu kdnnen.
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Analoge Anforderungen werden an Vorrichtungen zum Leiten wvon
thermischer Energie, d.h. Warme, wie z.B. Heiz- oder Warme-

leitungen, gestellt.

Bisher werden die Leiterelemente derartiger Vorrichtungen ub-
licherweise aus Metallen, d.h. insbesondere Aluminium, Kupfer
oder entsprechenden Legierungen, gebildet. Diese Materialen
genligen den vorgenannten Anforderungen in der Regel nicht

oder nur zum Teil.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine verbes-
serte Vorrichtung zum Leiten von elektrischer und/oder ther-

mischer Energie anzugeben.

Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung der eingangs genann-
ten Art geldst, welche sich erfindungsgemal dadurch auszeich-
net, dass das wenigstens eine Leiterelement aus zu wenigstens
einem Textil zusammengefassten nanoskaligen Kohlenstoffstruk-
turen gebildet ist oder zu wenigstens einem Textil zusammen-

gefasste nanoskalige Kohlenstoffstrukturen umfasst.

Das erfindungsgemidlle Prinzip betrifft eine besondere Vorrich-
tung zum Leiten bzw. Ubertragen von elektrischer Energie,
d.h. insbesondere elektrischem Strom, und/oder thermischer
Energie, d.h. insbesondere Warme. Konkret kann die Vorrich-
tung sonach z.B. als ein elektrisch leitfahiges Kabel bzw.
Kontaktelement und/oder ein thermisch leitfidhiges Kabel bzw.

Kontaktelement ausgebildet sein bzw. ein solches umfassen.

Die Vorrichtung weist wenigstens ein elektrisch bzw. ther-
misch leitfahiges Leiterelement auf. Das Leiterelement ist
also strukturell derart ausgebildet, dass es elektrisch leit-
fahige bzw. thermisch leitfadhige Eigenschaften aufweist. Das
Leiterelement weist einen besonderen strukturellen Aufbau
auf, als es aus zu wenigstens einem Textil zusammengefassten
nanoskaligen Kohlenstoffstrukturen gebildet ist oder zu we-

nigstens einem Textil zusammengefasste nanoskalige Kohlen-
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stoffstrukturen umfasst. Ein entsprechendes Leiterelement ist

sonach als Textil ausgebildet bzw. umfasst ein Textil.

Entsprechende Textilien kénnen z.B. Textilgarne oder Textil-
bander sein. Die zu einem Textil zusammengefassten nanoskali-
gen Kohlenstoffstrukturen koénnen sonach wenigstens teilweise
zUu wenigstens einem Textilgarn zusammengefasst sein. Die Tex-
tilgarne konnen zumindest abschnittsweise in sich verdreht
(,getwistet™) sein. Alternativ oder erganzend kodnnen die zu
einem Textil zusammengefassten nanoskaligen Kohlenstoffstruk-
turen wenigstens teilweise zu wenigstens einem Textilband zu-
sammengefasst sein. Mithin kdnnen entsprechende Leiterelemen-
te zumindest teilweise, insbesondere vollstandig, als Textil-

garne oder Textilbander vorliegen bzw. solche umfassen.

Die zu einem Textil zusammengefassten nanoskaligen Kohlen-
stoffstrukturen weisen in der Variante des Textilgarns in der
Regel rundliche und in der Variante des Textilbands in der
Regel viereckige, insbesondere rechteckige, Querschnitte auf.
Der Querschnitt der zu einem Textil zusammengefassten nano-
skaligen Kohlenstoffstrukturen ist insbesondere im Hinblick

auf eine konkrete Anwendung der Vorrichtung zu wahlen.

Es ist im Weiteren denkbar, dass aus wenigstens einem ent-
sprechenden Textilgarn, insbesondere mehreren Textilgarnen,
und/oder wenigstens einem entsprechenden Textilband, insbe-
sondere mehreren Textilbandern, wenigstens ein, insbesondere
gewebe-, gewirke- oder gestrickartiger, TextilkOrper gebildet
ist. Entsprechende Textilgarne oder Textilbander konnen so-
nach zu textilen Flachengebilden weiterverarbeitet sein, was
im Hinblick auf bestimmte Anwendungen der Vorrichtung zweck-
malRig sein kann. Mithin konnen entsprechende Leiterelemente

auch als Textilkdrper vorliegen bzw. solche umfassen.

Unter nanoskaligen Kohlenstoffstrukturen sind insbesondere so
genannte Kohlenstoffnanordhren (engl. carbon nanotubes, kurz
CNT) zu verstehen. Mithin liegen die nanoskaligen Kohlen-

stoffstrukturen typischerweise in rdhrenfdrmigen Strukturen
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vor bzw. sind als solche ausgebildet. Gleichermalen ist es
jedoch denkbar, dass die nanoskaligen Kohlenstoffstrukturen
in anderen, d.h. z.B. kugeligen, Strukturen vorliegen bzw.
als solche ausgebildet sind. Bei den nanoskaligen Kohlen-
stoffstrukturen kann es sich sonach z.B. auch um Fullerene
handeln.

Der Begriff ,nanoskalig™ deutet auf die Abmessungen bzw. Mo-
leklilgrdBe der zu entsprechenden Textilien zusammenzufassen-
den Kohlenstoffstrukturen hin, welche typischerweise in einem
Bereich zwischen 1 und 100 nm liegen. Selbstverstandlich sind

Ausnahmen, insbesondere nach oben, denkbar.

Im Weiteren ist unter einer ,Kohlenstoffstruktur™ stets eine
zu wenigstens einem Textil zusammengefasste nanoskalige Koh-
lenstoffstruktur zu verstehen. Dabei gilt, dass eine entspre-
chende Kohlenstoffstruktur grundsatzlich als Textilgarn, Tex-

tilband oder entsprechender Textilkdrper vorliegen kann.

Die Verwendung entsprechender Kohlenstoffstrukturen im Zusam-
menhang mit der Ausbildung entsprechender Leiterelemente be-
dingt eine Reihe wvon Vorteilen, insbesondere im Hinblick auf
die eingangs genannten, an entsprechende Vorrichtungen ge-

stellten Anforderungen.

So bieten entsprechende Kohlenstoffstrukturen insbesondere
sehr hohe elektrische wie auch thermische Leitfahigkeiten,
d.h. umgekehrt sehr geringe elektrische wie auch thermische
Widerstande. AuBerdem zeigen entsprechende Kohlenstoffstruk-
turen einen geringen Widerstandstemperaturkoeffizienten sowie
eine hohe chemische, mechanische, d.h. insbesondere die Zug-
festigkeit betreffende, und thermische Stabilitdt. Daneben
weisen entsprechende Kohlenstoffstrukturen bedingt durch ihre
vergleichsweise geringe Dichte ein vergleichsweise geringes

Gewicht auf.
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Alles in allem ist durch das erfindungsgemaBe Prinzip sonach
eine verbesserte Vorrichtung zum Leiten von elektrischer

und/oder thermischer Energie realisiert.

Im Weiteren werden beispielhafte Ausfithrungsformen der Vor-
richtung im Einzelnen naher dargestellt. Neben der Ausfih-

rungsform, gemall welcher die Vorrichtung wenigstens ein zu-
mindest abschnittsweise freiliegend vorliegendes Leiterele-
ment umfasst, bestehen insbesondere folgende Ausfihrungsfor-

men:

So ist es beispielsweise denkbar, dass die Kohlenstoffstruk-
turen zumindest abschnittsweise, insbesondere wvollstandig, in
einer durch wenigstens ein Matrixmaterial gebildeten Matrix
eingebettet bzw. enthalten sind. Das Matrixmaterial umgibt
die Kohlenstoffstrukturen dabei unmittelbar. Die Matrix kann
als ein Schutz der Kohlenstoffstrukturen gegeniiber, insbeson-

dere mechanischen, Beanspruchungen dienen.

Als entsprechende Matrixmaterialien kommen sowohl elektrisch
leitfdhige als auch elektrisch isolierende Materialien in
Frage. Bei einem elektrisch leitfahigen Matrixmaterial kann
es sich z.B. um ein Metall oder eine Metalllegierung handeln,
wobei lediglich beispielhaft auf Aluminium oder Kupfer bzw.
entsprechende Legierungen verwiesen wird. Ein elektrisch
leitfdhiges Matrixmaterial kann selbstverstandlich auch ein
elektrisch leitfahig ausgebildeter Kunststoff sein. Bei einem
elektrisch isolierenden Matrixmaterial kann es sich z.B. um
einen duroplastischen oder thermoplastischen Kunststoff han-
deln, wobei lediglich beispielhaft auf duroplastische Epoxid-

harze verwiesen wird.

Gleichermalen ist es denkbar, dass die Kohlenstoffstrukturen
zumindest abschnittsweise, insbesondere vollstdndig, in einem
Aufnahmeraum eines durch wenigstens ein Aufnahmeelementmate-
rial gebildeten Aufnahmeelements aufgenommen sind. Die Koh-
lenstoffstrukturen kdnnen mittels eines entsprechenden Auf-

nahmeelements sonach gekapselt vorliegen. Bei einem derarti-
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gen Aufnahmeelement kann es sich z.B. um ein rohr-, hiillen-

oder hiilsenartiges Bauteil handeln.

Das Aufnahmeelement kann aus einem elektrisch leitfdhigen,
elektrisch isolierenden oder halbleitenden Aufnahmeelementma-
terial gebildet sein. Auch in diesem Zusammenhang wird insbe-
sondere auf Metalle und Kunststoffe verwiesen. Daneben sind
zur Ausbildung des Aufnahmeelements jedoch auch andere Mate-
rialien bzw. Materialgruppen, wie z.B. Glaser und Keramiken,
denkbar.

Das Aufnahmeelement kann die Kohlenstoffstrukturen zumindest
abschnittsweise umschlieRen, wobeili es diese unmittelbar kon-
taktiert. Mithin kann zwischen den den Aufnahmeraum begren-
zenden Wanden des Aufnahmeelements und den Kohlenstoffstruk-
turen ein unmittelbarer, insbesondere elektrisch bzw. ther-

misch leitfdhiger, Kontakt bestehen.

Denkbar ist es jedoch auch, dass zwischen den Aufnahmeraum
begrenzenden Wanden des Aufnahmeelements und den nanoskaligen
Kohlenstoffstrukturen zumindest abschnittsweise wenigstens
ein Spaltraum gebildet ist. Der Aufnahmeraum bzw. der Spalt-
raum kann dabei zumindest abschnittsweise mit einem beliebi-
gen festen, fliissigen oder gasfdrmigen Fiillmaterial befiillt
sein. Dabei ist es auch, gegebenenfalls erganzend, mdglich,
dass in dem Aufnahmeraum bzw. Spaltraum ein bestimmtes Druck-
niveau, d.h. insbesondere ein Uber- oder Unterdruck, anliegt.
Der Aufnahmeraum bzw. Spaltraum kann daher auch evakuiert

sein.

Eine, sofern gewlnschte, elektrische und/oder thermische Kon-
taktierung zwischen den Kohlenstoffstrukturen und dem Aufnah-
meelement kann sonach auf unterschiedliche Weise realisiert
sein. Einerseits ist es moéglich, dass zumindest abschnitts-
weise, insbesondere vollstandig, kontinuierlich verlaufende
elektrisch und/oder thermisch leitfahige Kontaktbereiche zwi-
schen den Kohlenstoffstrukturen und dem Aufnahmeelement aus-

gebildet sind. Andererseits ist es denkbar, dass zumindest
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abschnittsweise diskontinuierlich verlaufende elektrisch
und/oder thermisch leitfadhige Kontaktbereiche zwischen den
Kohlenstoffstrukturen und dem Aufnahmeelement ausgebildet
sind. Die Kontaktbereiche kdénnen in diesem Fall z.B. lber be-
zogen auf die Langsachse des wenigstens einen Leiterelements
axial verteilte, sich zwischen den Kohlenstoffstrukturen und
den den Aufnahmeraum begrenzenden Wanden des Aufnahmeelements

erstreckende Kontaktstege gebildet sein.

Neben der vorstehend beschriebenen Aufnahme entsprechender
Kohlenstoffstrukturen in ein Aufnahmeelement ist es auch mog-
lich, dass die Kohlenstoffstrukturen zumindest abschnittswei-
se auf ein Tragerelement aufgebracht sind. Die Kohlenstoff-
strukturen kénnen sonach z.B. auf einer freiliegenden Aulen-
flache eines Tragerelements aufgebracht sein. Die Aufbringung
beinhaltet eine stabile, d.h. vermittels form- und/oder
kraft- und/oder stoffschlissiger Befestigungstechniken reali-
sierte, Befestigung der Kohlenstoffstrukturen auf dem Trager-

element.

Bedingt durch deren textile Struktur kann das Tragerelement
sonach z.B. abschnittsweise mit den Kohlenstoffstrukturen um-
wickelt sein. Eine Befestigung der Kohlenstoffstrukturen auf
dem Tragerelement kann z.B. Uber Kleben, Klemmen oder Ldoten

erfolgen.

Ein entsprechendes Tragerelement kann massiv ausgefiihrt sein.
Denkbar ist es jedoch auch, dass das Tragerelement zumindest
abschnittsweise als ein wenigstens einen Hohlraum begrenzen-
der Hohlkorper ausgebildet ist. Das als Hohlkdrper ausgebil-
dete Tragerelement kann sonach einen oder mehrere, gegebenen-

falls miteinander kommunizierende, Hohlradume begrenzen.

Der wenigstens eine oder ein bestimmter Hohlraum kann von ei-
nem Kiithlfluid, d.h. einer Kihlfliissigkeit, wie z.B. Wasser,
oder einem Kiihlgas, wie z.B. gekithltes Kohlendioxid,
durchstrdombar oder durchstromt sein. Das Tragerelement res-

pektive die auf diesem aufgebrachten Kohlenstoffstrukturen



10

15

20

25

30

35

WO 2015/117819 PCT/EP2015/051087

kénnen sonach gut gekithlt werden, was im Hinblick auf be-
stimmte BRetriebsbedingungen der erfindungsgemallen Vorrichtung
zweckmaRig sein kann. Durch eine Kihlung lasst sich insbeson-
dere die so genannte ,Engineering Stromdichte™, d.h. die
Stromtragfahigkeit bezogen auf den gesamten Querschnitt der

Vorrichtung, erhohen.

Eine konkrete Ausfiihrungsform eines Tragerelements kann z.B.
ein flexibles Textilband, ein Seil oder ein Rohr sein.

Ganz allgemein gilt, dass die die Leiterelemente der Vorrich-
tung bildenden Kohlenstoffstrukturen mit elektrischen
und/oder thermischen Kontaktelementen kontaktiert sein kon-
nen. Mithin kann an wenigstens einer Kohlenstoffstruktur we-
nigstens ein elektrisch und/oder thermisch leitfahiges Kon-
taktelement zur elektrischen und/oder thermischen Kontaktie-

rung mit wenigstens einem Drittgegenstand angeordnet sein.

In diesem Zusammenhang ist insbesondere auf Klemm- und/oder
Presskontakte zu verweisen, wobei gegebenenfalls Zwischen-
schichten aus elektrisch leitfdhigen bzw. thermisch leitfahi-
gen Materialien, wie z.B. Indium(legierungen), vorgesehen
sein konnen. GleichermaBen kann eine entsprechende Kontaktie-
rung z.B. lUber elektrisch und/oder thermisch leitfdhige Kle-
be- bzw. Ldétverbindungen, Schleifkontakte etc. realisiert

sein.

ZweckmaRig ist ein entsprechendes Kontaktelement aus Kohlen-
stoff bzw. Kohlenstoffverbindungen bzw. auf Kohlenstoff bzw.
Kohlenstoffverbindungen basierend gebildet oder umfasst die-
se. Das Kontaktelement kann sonach z.B. aus Graphit gebildet
sein oder Graphit umfassen. Insbesondere ist es denkbar, dass
das Kontaktelement diejenigen Kohlenstoffstrukturen, welche
auch das Leiterelement bilden bzw. umfasst, umfasst, wobei
diese in einer, z.B. aus Graphit gebildeten, Struktur einge-
bettet sind. Konkret kénnen entsprechende Kohlenstoffstruktu-
ren sonach, etwa im Rahmen eines Sinterprozesses, in einen

Graphitblock eingebettet worden sein.
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Mit dem Zweck die elektrische bzw. thermische Leitfahigkeit
der Kohlenstoffstrukturen und somit der Vorrichtung gezielt
zu beeinflussen, kann es vorgesehen sein, dass die nanoskali-
gen Kohlenstoffstrukturen mechanisch vorgespannt sind. An den
nanoskaligen Kohlenstoffstrukturen liegt sonach eine bestimm-
te Zugkraft an, welche in der Regel eine Erhdhung der elek-
trischen bzw. thermischen Leitfahigkeit bedingt. Die Vorspan-
nung der nanoskaligen Kohlenstoffstrukturen kann durch Vor-
spannen dieser vor deren Zusammenfassen zu einem Textil er-
folgen, mithin kdnnen vorgespannte, nanoskalige Kohlenstoff-
strukturen zu einem Textil zusammengefasst sein. Alternativ
kann die Vorspannung der nanoskaligen Kohlenstoffstrukturen
erst in dem zu einem Textil zusammengefassten Zustand erfol-

gen.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung er-
geben sich aus den im Folgenden beschriebenen Ausfiihrungsbei-

spielen sowie anhand der Zeichnung. Dabei zeigen:

Fig. 1 - 8 jeweils eine Vorrichtung gemal einem Ausfih-

rungsbeispiel der Erfindung.

Fig. 1 zeigt eine Seitenansicht einer Vorrichtung 1 zum Lei-
ten bzw. Ubertragen von elektrischer und/oder thermischer
Energie gemdB einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung. Die
Vorrichtung 1 kann daher als Kabel oder Leitung zum Leiten
von elektrischer Energie, d.h. insbesondere elektrischem
Strom, und/oder thermischer Energie, d.h. insbesondere Wiarme,

vorliegen.

Die Vorrichtung 1 weist ein Leiterelement 2 auf. Das Leiter-
element 2 ist aus einem elektrisch und thermisch leitfahigen
Material gebildet. Konkret handelt es sich dabei um nanoska-
lige Kohlenstoffstrukturen, insbesondere Kohlenstoffnanordh-
ren. Die nanoskaligen Kohlenstoffstrukturen sind zu einem
Textil zusammengefasst. Bei dem Textil handelt es sich um ein

Textilgarn. Das Leiterelement 2 liegt sonach als Textilgarn
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vor. Das Textilgarn kann zumindest abschnittsweise in sich

verdreht (,getwistet™) sein.

Denkbar ware es auch, die nanoskaligen Kohlenstoffstrukturen
zu einem Textil in Form eines Textilbands zusammenzufassen.
Das Leiterelement 2 lage in diesem Fall demzufolge als Tex-

tilband vor.

Sowohl beziiglich eines entsprechenden Textilgarns als auch
bezliglich eines entsprechenden Textilbands gilt, dass dieses
bzw. mehrere solcher zu einem, beispielsweise gewebe-, gewir-
ke- oder gestrickartigen, fladchigen TextilkOrper zusammenge-
fasst sein kodnnen. Das Leiterelement 2 kdnnte demzufolge auch

als ein solcher flachiger TextilkOrper vorliegen.

Selbstverstandlich ist es mdglich, dass die Vorrichtung 1
entgegen der in Fig. 1 gezeigten Darstellung mehrere, der be-
schriebenen, d.h. gegebenenfalls auch unterschiedlicher, Lei-

terelemente 2 aufweist.

Fig. 2 zeigt eine perspektivische Ansicht einer Vorrichtung 1
gemall einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung. Er-
sichtlich weist die Vorrichtung 1 hier mehrere, im Wesentli-
chen parallel ausgerichtete Leiterelemente 2 auf. Die Leiter-
elemente 2 sind in einer Matrix 3 enthalten und somit unmit-
telbar in ein Matrixmaterial eingebettet bzw. unmittelbar von

einem Matrixmaterial umgeben.

Bei dem Matrixmaterial handelt es sich um ein elektrisch
leitfdhiges, metallisches Material, d.h. z.B. um Aluminium
oder Kupfer. Denkbar ist es jedoch auch, dass es sich bei dem
Matrixmaterial um einen, gegebenenfalls mit elektrisch
und/oder thermisch leitfdhigen Partikeln, versetzten durop-

lastischen oder thermoplastischen Kunststoff handelt.

Die Herstellung der in Fig. 2 gezeigten Vorrichtung 1 kann
beispielsweise iiber einen Extrusionsprozess, insbesondere

ilber einen Ko-Extrusionsprozess, erfolgen. GleichermaBen ist
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es beispielsweise denkbar, die Vorrichtung 1 durch Tauchen
oder Tranken der Leiterelemente 2 in dem Matrixmaterial her-

zustellen.

Bedingt durch die textile Struktur der jeweiligen Leiterele-
mente 2 ist eine innige und stabile Verbindung dieser mit dem
diese umgebenden Matrixmaterial moglich. Die textile Struktur
der Leiterelemente 2 tragt sonach der bis dato schwierigen
Ausbildung stabiler Verbindungen zwischen Metallen, d.h. ins-
besondere Aluminium und Kupfer, und einzeln, d. h. nicht als
Textil, vorliegenden Kohlenstoffstrukturen Rechnung. Ohne
eine entsprechende Verbindung ist der Ubergang von elektri-
scher und/oder thermischer Energie von entsprechenden Kohlen-
stoffstrukturen auf das Matrixmaterial stark behindert, was
die an sich vielversprechenden Moglichkeiten des Einsatzes

nanoskaliger Kohlenstoffstrukturen aufhebt.

Fig. 3 zeigt eine langsgeschnittene Ansicht einer Vorrichtung
1 gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung. Im
Unterschied zu den in den Fig. 1, 2 gezeigten Ausfihrungsbei-
spielen befinden sich die Leiterelemente 2 hier in einem Auf-
nahmeraum 4 eines rohr- oder hiilsenartigen Aufnahmeelements
5.

Das Aufnahmeelement 5 kann mehrteilig ausgefiihrt sein. Das
Aufnahmeelement kann sonach aus mehreren Aufnahmeelementseg-
menten gebildet sein, welche zur Ausbildung des Aufnahmeele-

ments 5 miteinander verbunden werden.

Das grundsadtzlich auch als Stiitzstruktur zu erachtende Auf-
nahmeelement 5 ist aus einem elektrisch leitfahigen, metalli-
schen Aufnahmeelementmaterial, d.h. z.B. aus Aluminium oder
Kupfer, gebildet. Selbstverstadndlich sind auch in diesem Zu-
sammenhang, z.B. durch Zugabe elektrisch leitfadhiger Parti-

kel, elektrisch leitfahig ausgebildete Kunststoffe denkbar.
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Die Herstellung der Vorrichtung 1 kann z.B. durch Einbringen
der Leiterelemente 2 in den aufnahmeelementseitigen Aufnahme-

raum 4 erfolgen.

In diesem Zusammenhang sind gleichermalen Extrusionsprozesse,
d. h. insbesondere Ko-Extrusionsprozesse, denkbar. Ferti-
gungstechnisch kann die Vorrichtung 1 also derart hergestellt
werden, dass ein in einem entsprechenden Aufnahmeelement 5
lose eingebrachtes Leiterelement 2 extrudiert wird. Im Rahmen
der Extrusion wird, insbesondere durch eine
Querschnittsreduzierung, eine Press- bzw. Quetschverbindung
ausgebildet, welche das Leiterelement 2 iber seine gesamte
Léange kraft- und formschlissig mit dem Aufnahmeelement 5 ver-
bindet.

Durch eine solche Press- oder Quetschverbindung wird ebenso
eine kontinuierliche elektrische wie auch thermische Kontak-
tierung zwischen dem Leiterelement 2 und dem Aufnahmeelement
5, d.h. den den Aufnahmeraum 4 begrenzenden Wanden des Auf-
nahmeelements 5, hergestellt. Es wird hier also ein kontinu-
ierlicher Kontaktbereich zwischen dem Leiterelement 2 und den
den Aufnahmeraum 4 begrenzenden Wanden des Aufnahmeelements 5

ausgebildet.

Die Abmessungen des Aufnahmeelements 5 sind dabei so zu wah-
len, dass die textile Struktur des Leiterelements 2 im Rahmen
der Extrusion nicht beschadigt wird. Das aus den zu einem
Textil zusammengefassten Kohlenstoffstrukturen gebildete Lei-
terelement 2 darf nicht reilen. Gleichermalen darf dieses
nicht so weit gedehnt werden, dass kein fir die Leitung von
elektrischer und/oder thermischer Energie erforderlicher

Querschnitt verbleibt.

Alternativ zu dem in Fig. 3 gezeigten Ausfihrungsbeispiel
kann zwischen dem Leiterelement 2 und den den Aufnahmeraum 4
begrenzenden Wanden des Aufnahmeelements 5 auch ein sich
senkrecht zu der La@ngsachse des Leiterelements 2 erstrecken-

der Spaltraum gebildet sein. Der Spaltraum kann zumindest ab-
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schnittsweise mit elektrisch bzw. thermisch leitfdhigen oder
elektrisch bzw. thermisch isolierenden Materialien, d.h. z.B.
mit Metallen, Kunststoffen, Keramiken oder Glédsern, gefillt
sein. Denkbar ist es auch, dass in einem solchen Spaltraum
ein bestimmter Uber- oder Unterdruck angelegt wird. Durch den
Spaltraum kann gleichermaBen ein Kihlfluid zur Kihlung des

Leiterelements 2 bzw. der Vorrichtung 1 gefithrt werden.

Fig. 4 zeigt eine langsgeschnittene Ansicht einer Vorrichtung
1 gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung. Im
Unterschied zu dem in Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
liegt hier in einem mittigen Bereich der Vorrichtung 1 keine
kontinuierliche, sondern eine diskontinuierliche bzw. diskre-
te elektrische wie auch thermische Kontaktierung zwischen dem
Leiterelement 2 und den den Aufnahmeraum 4 begrenzenden Wan-
den des Aufnahmeelements 5 vor. Mithin besteht hier ab-
schnittsweise ein diskontinuierlicher Kontaktbereich zwischen
dem Leiterelement 2 und den den Aufnahmeraum 4 begrenzenden

Wanden des Aufnahmeelements 5.

Zur elektrischen wie auch thermischen Kontaktierung des Lei-
terelements 2 mit dem Aufnahmeelement 5 sind hier stegartige,
elektrisch wie auch thermisch leitfd&hige Kontaktelemente 6
vorgesehen. Die Kontaktelemente 6 sind an bestimmten Positio-
nen der Langsachse des Leiterelements 2 angeordnet und er-
strecken sich radial zwischen dem Leiterelement 2 und den den

Aufnahmeraum 4 begrenzenden Wanden des Aufnahmeelements 5.

Die Kontaktelemente 6 konnen aus nanoskaligen Kohlenstoff-
strukturen gebildet sein bzw. solche umfassen. Konkret kénnen
entsprechende Kontaktelemente 6 aus rohrenfdormigen Kohlen-
stoffstrukturen welche, etwa im Rahmen eines Sinterprozesses,
in einen Graphitblock eingebettet worden sind, gebildet sein.
Denkbar ist es auch, entsprechende Kontaktelemente 6 in kera-

mische oder metallische Materialien einzubetten.

Fig. 5 zeigt eine langsgeschnittene Ansicht einer Vorrichtung

1 gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung. Im
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Unterschied zu den in den Fig. 3, 4 gezeigten Ausfihrungsbei-
spielen und ahnlich dem in Fig. 1 gezeigten Ausfihrungsbei-
spiel ist das Leiterelement 2 hier weitgehend freiliegend.
Die jeweiligen freien Enden des Leiterelements 2 sind elek-
trisch wie auch thermisch leitend mit klemmenartigen Kontakt-

elementen 6, so genannten Klemmkontakten, verbunden.

Fig. 6 zeigt eine quergeschnittene Ansicht einer Vorrichtung
1 gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung. Als
erster Unterschied zu den in den vorigen Fig. gezeigten Aus-
fihrungsbeispielen handelt es sich bei dem Leiterelement 2
hier nicht um einen Textilgarn, sondern um einen flachigen
TextilkOrper in Form eines Gewebes. Als zweiter Unterschied
zu den in den vorigen Fig. gezeigten Ausfihrungsbeispielen
ist das Leiterelement 2 hier auBenumfangsseitig auf einem
Tragerelement 7 aufgebracht. Die Aufbringung beinhaltet eine
stabile, d.h. vermittels stoffschliissiger Befestigungstechni-
ken realisierte, Befestigung des Leiterelements 2 auf dem
Tragerelement 7. Die Befestigung kann also lUber eine Klebe-
oder Létverbindung realisiert sein. Dabei werden insbesondere
elektrisch wie auch thermisch leitfdhige Klebe- bzw. Lotmit-

tel eingesetzt.

Ersichtlich ist das Tragerelement 7 als HohlkOrper ausgebil-
det, d.h. es begrenzt einen Hohlraum 8. Bedingt durch den
runden Querschnitt handelt es sich bei dem Tragerelement 7
sonach um ein Rohr. Der Hohlraum 8 ist von einem Kihlfluid,
d. h. einer Kihlflissigkeit, wie z. B. Wasser, oder einem
Kihlgas, wie z.B. gekilthltem Kohlendioxid, durchstromt. Das
Tragerelement 7 respektive das auf diesem aufgebrachte Lei-

terelement 2 kénnen sonach gekihlt werden.

Fig. 7 zeigt eine quergeschnittene Ansicht einer Vorrichtung
1 gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung. Im
Unterschied zu dem in Fig. 6 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
ist das Tragerelement 7 hier massiv ausgefiihrt, d.h. es be-
grenzt keinen Hohlraum 8. Bei dem Tradgerelement 7 kann es

sich sonach z.B. um eine Stange handeln. Denkbar ware auch
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eine Ausfiihrung des Tragerelements 7 als flexibles Textilband

oder Seil.

Schlussendlich zeigt Fig. 8 eine quergeschnittene Ansicht ei-
ner Vorrichtung 1 gemdB einem weiteren Ausfihrungsbeispiel
der Erfindung. Um die Leitung bzw. Ubertragung von hohen
elektrischen und/oder thermischen Energien bzw. Strdmen zu
ermdglichen, sind hier mehrere, jeweils in ein entsprechendes
Aufnahmeelement 5 eingebrachte Leiterelemente 2 (vgl. das in
Fig. 3 gezeigte Ausfihrungsbeispiel) in bezliglich ihrer
Langsachse paralleler Ausrichtung in ein Hillelement 9 einge-
bracht. Derart ist ein mechanisch hoch stabiler, massiver
ILeiter mit einer hohen elektrischen wie auch thermischen

Tragfahigkeit ausgebildet.

Sofern auf ein entsprechendes Hiullelement 9 verzichtet wird,
kéonnen entsprechende Leiterelemente 2, z. B. nach Art eines

geflochtenen Seils, ineinander verdreht sein.

In beiden Fallen kann ein gewlinschter Querschnitt und somit
eine gewinschte elektrische wie auch thermische Tragfahigkeit
der Vorrichtung 1 durch eine geeignete Anzahl an entsprechen-

den Leiterelementen 2 realisiert werden.

Anhand von Fig. 8 l&sst sich sonach zeigen, dass grundsatz-
lich mehrere der in den Fig. gezeigten Ausfiihrungsbeigspiele
der Vorrichtung 1 zusammengefasst zu einem elektrischen bzw.

thermischen Leiter ausgebildet sein kodnnen.

Flir samtliche in den Fig. gezeigten Ausfiihrungsbeispiele
gilt, dass die nanoskaligen Kohlenstoffstrukturen mechanisch
vorgespannt sein konnen. An den nanoskaligen Kohlenstoff-
strukturen kann sonach eine Zugkraft anliegen, welche eine
Erhéhung der elektrischen bzw. thermischen Leitfahigkeit be-
dingt. Derart koénnen die elektrischen wie auch die thermi-
schen Eigenschaften der Leiterelemente 2 bzw. der Vorrichtung

1 insgesamt gezielt beeinflusst werden.
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Fiir samtliche in den Fig. gezeigten Ausfihrungsbeispiele gel-
ten folgende, mit dem erfindungsgemalRen Prinzip gegebenen

Vorteile:

Es lasst sich eine geringere Erwarmung bei gleichem Quer-
schnitt der Vorrichtung 1, d.h. bei gleichem Leiterquer-
schnitt, realisieren. Entsprechend kann der Leiterquerschnitt
bei gleicher verlustleistungsbedingter Erwdrmung der Vorrich-
tung 1 reduziert werden. Eine Reduzierung des Leiterquer-
schnitts flihrt ferner grundsédtzlich zu erweiterten anwen-

dungsbezogenen ,Designfreiheiten™.

Es ergibt sich insgesamt eine verbesserte thermische Leitfa-
higkeit, was insbesondere auch in einer verbesserten Abfih-

rung von Verlustwdrme resultiert.

Es ergibt sich insgesamt eine hdhere mechanische Belastbar-
keit bzw. Stabilitdat. Derart kann die Vorrichtung 1 ohne Wei-
teres in mechanisch hoch beanspruchenden Anwendungen, wie
z.B. als Oberleitung fiir Schienenfahrzeuge, eingesetzt wer-

den.

Durch die vergleichsweise geringe Dichte bzw. das vergleichs-
weise geringe Gewicht entsprechender Kohlenstoffstrukturen
sowie den geringen Materialbedarf kann das Gewicht entspre-
chender Vorrichtungen 1 erheblich reduziert werden. Hieraus
ergeben sich insbesondere Vorteile im Hinblick auf Handling

und Transport entsprechender Vorrichtungen 1.

SchlieRlich ist die Verwendung von nanoskaligen Kohlenstoff-
strukturen im Hinblick auf die Umwelt- und Gesundheitsver-

traglichkeit fiir Mensch und Tier unbedenklich.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-

schrankt und andere Variationen koénnen vom Fachmann hieraus
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abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Patentanspriiche

Vorrichtung (1) zum Leiten von elektrischer und/oder
thermischer Energie, aufweisend wenigstens ein elek-
trisch und/oder thermisch leitfahiges Leiterelement (2),
dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine Leiter-
element (2) aus zu wenigstens einem Textil zusammenge-
fassten nanoskaligen Kohlenstoffstrukturen gebildet ist
oder zu wenigstens einem Textil zusammengefasste nano-

skalige Kohlenstoffstrukturen umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die nanoskaligen Kohlenstoffstrukturen wenigstens
teilweise zu wenigstens einem Textilgarn und/oder we-
nigstens teilweise zu wenigstens einem Textilband zusam-

mengefasst sind.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass aus dem wenigstens einen Textilgarn, insbesondere
mehreren Textilgarnen, und/oder dem wenigstens einen
Textilband, insbesondere mehreren Textilbadndern, wenigs-
tens ein, insbesondere gewebe-, gewirke- oder gestrick-

artiger, TextilkOrper gebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die zu einem Textil zusammen-
gefassten nanoskaligen Kohlenstoffstrukturen zumindest

abschnittsweise in einer durch wenigstens ein Matrixma-

terial gebildeten Matrix (3) enthalten sind.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass das wenigstens eine Matrixmaterial ein Metall oder
ein Kunststoff ist oder ein Metall oder einen Kunststoff

umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die zu einem Textil zusammen-

gefassten nanoskaligen Kohlenstoffstrukturen zumindest
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19

abschnittsweise in einem Aufnahmeraum (4) eines durch
wenigstens ein Aufnahmeelementmaterial gebildeten Auf-

nahmeelements (5) aufgenommen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das wenigstens eine Aufnahmeelementmaterial ein Me-
tall, ein Halbleiter, ein Kunststoff, eine Keramik oder
ein Glas 1ist oder ein Metall, einen Halbleiter, einen

Kunststoff, eine Keramik oder ein Glas umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeich-
net, dass das Aufnahmeelement (5) die zu einem Textil
zusammengefassten nanoskaligen Kohlenstoffstrukturen
diese unmittelbar kontaktierend zumindest abschnittswei-
se umschlieBt und/oder zwischen den Aufnahmeraum begren-
zenden Wanden des Aufnahmeelements (5) und den nanoska-
ligen Kohlenstoffstrukturen zumindest abschnittsweise
wenigstens ein, insbesondere zumindest abschnittsweise
mit einem Fillmaterial gefillter, Spaltraum gebildet

ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest abschnittsweise kontinu-
ierlich oder diskontinuierlich verlaufende elektrisch
und/oder thermisch leitfdhige Kontaktbereiche zwischen
den zu einem Textil zusammengefassten nanoskaligen Koh-
lenstoffstrukturen und dem Aufnahmeelement (5) ausgebil-
det sind.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die zu einem Textil zusammen-
gefassten nanoskaligen Kohlenstoffstrukturen zumindest
abschnittsweise auf ein Tragerelement (7) aufgebracht

sind.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das Tragerelement (7) zumindest abschnittsweise als

ein wenigstens einen Hohlraum (8) begrenzender Hohlkor-
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14.

15.

20

per ausgebildet ist, wobei der wenigstens eine Hohlraum
(8) von einem Kihlfluid durchstréombar oder durchstromt

ist.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass an wenigstens einer der zu
einem Textil zusammengefassten nanoskaligen Kohlenstoff-
strukturen wenigstens ein elektrisch und/oder thermisch
leitfahiges Kontaktelement (6) zur elektrischen und/oder
thermischen Kontaktierung mit wenigstens einem Drittge-

genstand angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das wenigstens eine elektrisch und/oder thermisch
leitfdhige Kontaktelement (6) aus einem aus, insbesonde-
re nanoskalige, Kohlenstoffstrukturen, insbesondere Gra-
phit, gebildeten Kontaktelementmaterial gebildet ist

oder wenigstens ein solches umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die nanoskaligen Kohlenstoff-
strukturen in rohrenfdrmigen oder kugeligen Strukturen

ausgebildet sind.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die nanoskaligen Kohlenstoff-

strukturen mechanisch vorgespannt sind.
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