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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Werkstoffverbundes, einen Werkstoffverbund
sowie eine Verwendung des Werkstoffverbundes als
Warmeleiter sowie Warmedibertrager.

[0002] Uberall dort, wo bei elektronischen Bauteilen
Warme in der Folge einer Verlustleistung anfallt, muss
diese auch abgefiihrt werden, um ein Uberhitzen der
Bauteile zu vermeiden. Im Stand der Technik existiert
eine Vielzahl an Anwendungen, die von einem gestei-
gerten Warmefluss zwischen zwei Oberflachen profitie-
ren. Speziell in Raumfahrzeugen, in denen aufgrund der
Umweltbedingungen keine Konvektion stattfinden kann,
ist der leitungsgebundene Warmetransport speziell zwi-
schen zwei Oberflachen entscheidend. Durch eine er-
héhte thermale Anbindung der Komponenten an den
restlichen Satellitenbus undinsbesondere an Radiatoren
lasst sich die Temperatur in den Komponenten besser
regeln. Werden Oberflachen miteinander verbunden, so
entsteht ein Warmefluss zwischen diesen in Abhangig-
keit unter anderem der Kontaktflache, der Rauigkeit, der
Anpresskraft und der Materialeigenschaften. Die effekti-
ve Kontaktflache reduziert sich dabei deutlich, da die
Oberflachen mikroskopisch gesehen nicht flach sind.
Dies istin den Figuren 1 und 2 anhand zweier verschie-
dener Kontaktschichten 1 und 2 dargestellt. Eine Mog-
lichkeit, diese Flache zu vergrof3ern, ist das Polieren bzw.
Lappen der Oberflache, jedoch bleibt auch dann eine
mikroskopische Restrauigkeit erhalten.

[0003] DerWarmefluss zwischen den Oberflachen fin-
det jedoch nicht nur Gber die Kontaktflachen, sondern
auch Uber die Licken zwischen den Oberflachen tber
Strahlung bzw. thermale Leitung oder Konvektion des
dazwischen befindlichen Mediums statt. Allerdings gibt
es im Vakuum jedoch keine konvektive Warmeleitung.
[0004] Um die Warmeleitung zwischen zwei Oberfla-
chen zu erhdhen wurden bis jetzt verschiedene "Thermal
Interface Materials (TIMs)" entwickelt, welche in die Li-
cken gefiillt werden. StandardmaRig werden hierfir war-
meleitfahige Gele, Pasten oder andere teils auf Kohlen-
stoff basierende Materialien verwendet, welche in der
Regel jedoch nicht wiederverwendbar sind, sondern
beim erneuten Kontaktieren ausgetauscht werden mis-
sen.

[0005] Der Einsatz von Kohlenstoffnanostruktur-Ar-
rays als Thermal Interface Materials bietet sich an, da
die Kohlenstoffnanostrukturen, bevorzugt Kohlenstoffn-
anoréhren (CNT), entlang ihrer Wachstumsrichtung eine
Warmeleitfahigkeit von bis zu 3500 W/m K aufweisen.
Eine solche Option fiir eine Schnittstelle auf Basis von
Kohlenstoffnanoréhren als "Thermal Interface Materials"
bietet das Patent US 7,416,019. Bei diesem werden die
Kohlenstoffnanoréhren auf der Oberflache befestigt bzw.
auf der Oberflache eines Metalls gewachsen. Die EP 1
806417 A1 offenbart einen Verbundwerkstoff zweier Me-
talle mit eingebetteten Nanostrukturen.

[0006] Die Aufgabe besteht darin, eine wiederver-
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wendbare und effektive Schnittstelle zur Warmeleitung
sowie -Ubertragung zwischen zwei Oberflachen zur Ver-
figung zu stellen.

[0007] Das erfindungsgemale Verfahren zur Herstel-
lung eines Werkstoffverbundes zur Warmeleitung um-
fasst grundsatzlich folgende Schritte: Herstellen eines
Verbundwerkstoffes, der sich entlang einer Ausdeh-
nungsachse erstreckt, aus in einer Matrix eines ersten
Metalls verankerten Kohlenstoffnanostrukturen; Unter-
teilen des Verbundwerkstoffes in Segmente, insbeson-
dere durch Sagen, z.B. entlang oder senkrecht der Aus-
dehnungsachse des Verbundwerkstoffes; Anordnen der
Segmente in einer Ebene einer Matrize; Auffiillen von
Freiraumen in der Matrize mit einem Auffillmaterial, Sin-
tern in der Matrize zu einem Werkstoffverbund, Freilegen
der Kohlenstoffnanostrukturen des Verbundwerkstoffes
aus mindestens einer Oberflache des Werkstoffverbun-
des, so dass die Kohlenstoffnanostrukturen aus dieser
Oberflache herausragen und teilweise noch im Grund-
werkstoff verankert bleiben.

[0008] Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass zum Ei-
nen infolge der herausragenden Kohlenstoffnanostruk-
turen die Kontaktflache zwischen zwei Oberflachen ver-
gréRert wird und zum Anderen durch stabil in der Metall-
matrix eingebundenen Kohlenstoffnanostrukturen eine
Schnittstelle aus einem solchen Werkstoffverbund wie-
derlésbar ausgebildet ist.

[0009] Unter Kohlenstoffnanostrukturen werden im
Folgenden Strukturen wie runde Kohlenstoffnanoparti-
kel, wie z.B. Fullerene und amorphere Kohlenstoffe, oder
schichtférmige Kohlenstoffnanopartikel, wie z.B. Gra-
phen und Nanoplatelets, oder faserférmige Kohlenstoff-
nanopartikel, wie z.B. Kohlenstoffnanoréhren und Koh-
lenstoffnanofasern, verstanden. Bevorzugt sind die Koh-
lenstoffnanostrukturen Kohlenstoffnanoréhren.

[0010] Die Erfindung ermdglicht somit eine VergréRe-
rung der Schnittstellenflache und/oder Kontaktflache ei-
ner wiederlésbaren und wiederverwendbaren thermalen
Schnittstelle, wodurch der Warmefluss zwischen zwei
Oberflachen vergréRert wird.

[0011] Die Kohlenstoffnanostrukturen kénnen sich zu-
fallig verteilt in dem Metall erstrecken. In einem bevor-
zugten Ausfiihrungsbeispiel erstrecken sich die Kohlen-
stoffnanostrukturen entlang der Ausdehnungsachse des
Verbundwerkstoffes. Nach dem Freilegen der Kohlen-
stoffnanostrukturen ragen diese somit bevorzugt in eine
Richtung orientiert aus der Oberflache des Verbund-
werkstoffes heraus. Dies ermdglicht einen verbesserten
Kontakt, einen verbesserten Warmetransport und eine
verbesserte Wiederverwendbarkeit der Schnittstelle.
[0012] Der Verbundwerkstoff kann insbesondere ein
stabférmiger Verbundwerkstoff sein und die Quer-
schnittsflache des stabformigen Verbundwerkstoffes
kann eine beliebige geometrische Grundform aufweisen,
insbesondere eine kreisformige, trapezférmige, rechte-
ckige oder quadratische Grundform oder aus Kreisseg-
menten gebildet sein.

[0013] Bevorzugt umfasst das Verfahren folgende
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Schritte, die sich an das Sintern in der Matrize anschlie-
Ren: Die Formgebung des gesinterten Korpers durch
Umformen, z.B. durch Strangpressen, ECAP (Equal
Channel Angular Pressing) oder Rundhdmmern, spa-
nende Bearbeitung, und das Schleifen der Oberflache
des Verbundwerkstoffs, aus der die Kohlenstoffnanos-
trukturen freizulegen sind.

[0014] Das Herstellen des Verbundwerkstoffes erfolgt
bevorzugt pulvermetallurgisch und umfasst folgende
Schritte: Herstellen einer homogenen Pulvermischung
aus einem ersten Metall und aus Kohlenstoffnanostruk-
turen, Sintern der Pulvermischung zu einem Verbund-
werkstoff, und Strangpressendes Verbundwerkstoffes.
Auch ein direktes Strangpressen des homogenen Pul-
vergemisches ist moglich.

[0015] Die Kohlenstoffnanostrukturen sind bevorzugt
aufeiner Lange von 5-30pm, noch bevorzugter 10-20pm
freigelegt.

[0016] Das erste Metall ist bevorzugt Kupfer. Es kann
aber auch jedes andere Metall verwendet werden.
[0017] Es wird demnach erfindungsgemaf eine Ver-
gréRerung der Schnittstellenflache und/oder Kontaktfla-
che einer wiederldsbaren und wiederverwendbaren ther-
malen Schnittstelle zur Vergrof3erung des Warmeflusses
zwischen zwei Oberflachen aus Metall-Kohlenstoff-Ver-
bundwerkstoffen insbesondere von Kupfer - Kohlenstoff-
nanostrukturen durch die Bildung eines Werkstoffver-
bundes vorgeschlagen, insbesondere durch Kupfer oder
Kupfer - Kohlenstoffverbundwerkstoffe flir verschiedene
Atmospharen, bevorzugt im Vakuum im Druckbereich
kleiner 1*107(-2) mbar.

[0018] Das Auffullmaterial weist bevorzugt eine héhe-
re Warmeleitfahigkeit als der Verbundwerkstoff auf. Da-
durch kann die Warmeleitfahigkeit insgesamt verbessert
werden. Das Aufflillmaterial kann durch pulvermetallur-
gische und/oder schmelzmetallurgische Methoden ein-
gebracht werden.

[0019] Das Auffiulimaterial umfasst insbesondere ein
zweites Metall. Dieses kann Kupfer sein. Das Auffillm-
aterial kann ein Metall-Kohlenstoff Verbundwerkstoff
sein. Mdglich sind Metall-Diamant Verbundwerkstoff, be-
vorzugt Kupfer-Diamant, oder ein Metall-Graphit Ver-
bundwerkstoff, bevorzugt Kupfer-Graphit. Diese Materi-
alien eignen sich besonders fiir die Verbesserung der
Warmeleitfahigkeit.

[0020] In einem Ausflihrungsbeispiel kann in der Ebe-
ne des Verbundwerkstoffes mindestens eine erste
Schicht aus mindestens einem anderen Material in die
Matrize eingebracht werden. Alternativ oder zudem kann
vor dem Schritt des Einbringens der Segmente in die
Matrize die Matrize bereits mit mindestens einer zweiten
Schicht aus mindestens einem anderen Material gefullt
sein und darauf die Segmente angeordnet werden. Die
ersten und zweiten Schichten weisen bevorzugt eine ge-
genuber dem Verbundwerkstoff héhere Warmeleitfahig-
keit auf.

[0021] Hierdurch kann eine Schnittstelle aus dem
Werkstoffverbund speziell an Dimensionen von Kompo-
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nenten und Anforderungen an die Warmeleitfahigkeit an-
gepasst werden.

[0022] Ferner umfasst die Erfindung einen Werkstoff-
verbund, der nach der Erfindung wie oben beschrieben
hergestellt wurde.

[0023] Des Weiteren wird eine Verwendung eines
Werkstoffverbundes gemafR der Erfindung als Warme-
leit- und Warmedbertragermaterial vorgeschlagen.
[0024] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die im Zusam-
menhang mit den Zeichnungen naher erlautert werden.
Es zeigen:
Fig. 1 zeigt schematisch eine nicht kontaktierte ther-
male Schnittstelle des Standes der Technik,
welche aus zwei Kontaktschichten besteht,
Fig. 2 zeigt schematisch eine kontaktierte thermale
Schnittstelle des Standes der Technik der Fi-
gur 1,

Fig. 3 zeigt den erfindungsgemafien Verbundwerk-
stoff nach einem Strangpressen mit freigeleg-
ten Kohlenstoffnanostrukturen,

Fig. 4 zeigt schematisch eine nicht kontaktierte ther-
male Schnittstelle miteinem erfindungsgema-
Ren Verbundwerkstoff in einem ersten Aus-
fuhrungsbeispiel,

Fig. 5 zeigt schematisch eine kontaktierte thermale
Schnittstelle der Figur 4,

Fig. 6 zeigt schematisch ein zweites Ausfiihrungs-
beispiel einer nicht kontaktierten thermalen
Schnittstelle gemaR der Erfindung,

Fig. 7 zeigt schematisch eine weitere mdgliche An-
ordnung einer thermalen Schnittstelle gemaf
der Erfindung,

Fig. 8 zeigt beispielhaft einen mdglichen Stab des
Verbundwerkstoffes nach dem Strangpres-
sen,

Fig. 9 zeigt ein zugeschnittenes Segment des
stranggepressten Verbundwerkstoffes,

Fig. 10  zeigt beispielhaft die Anordnung mehrerer
Segmente in der Matrize in Vorbereitung auf
das Sintern,

Fig. 11 zeigteinen durch das Sintern mechanisch und
thermische verbundene Werkstoffverbund
gemal der Erfindung,
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Fig. 12  zeigt eine beispielhafte/schematische Dar-
stellung eines spanend bearbeiteten, geschlif-
fenen und geatzten erfindungsgemalen
Werkstoffverbundes,

Fig. 13  zeigtein Foto eines hergestellten und geschlif-
fenen Werkstoffverbundes,

Fig. 14  zeigt ein Foto eines zum Verifizieren des Ver-
fahrens hergestellten, geschliffenen und ge-
atzten Werkstoffverbundes,

Fig. 15 zeigt schematisch eine erfindungsgemafie
Ausfiihrung einer thermalen Schnittstelle ver-
bunden zu einem Koérper mit einem Material
mit geringerer, gleicher oder héherer therma-
ler Leitfahigkeit,

Fig. 16  zeigt schematisch eine erfindungsgemafie
Ausfiihrung einer thermalen Schnittstelle (21)
verbunden zu einem Koérper mit einem Mate-
rial mit geringerer thermaler Leitfahigkeit und
gleicher oder héherer Warmeleitfahigkeit an
mehreren Stellen zur Bildung von gezielten
Warmeleitpfaden,

Fig. 17  zeigt schematisch das erfindungsgemafie
Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffver-
bundes.

[0025] InderFigur1isteine nichtkontaktierte thermale
Schnittstelle des Standes der Technik gezeigt. Die ther-
male Schnittstelle besteht hier beispielsweise und nicht
beschrankend aus je einer metallischen Kontaktschicht
1 und 2, die jeweils sich zugewandte mikroskopisch an-
geraute Oberflachen aufweisen. Bringt man diese beiden
Oberflachen zur Kontaktierung zusammen, wie in Figur
2 gezeigt, ergibt sich eine effektive Flache zur kontakt-
gebundenen Warmelbertragung aus der Summe der
Kontaktpunkte 3 zwischen den Kontaktschichten 1 und
2. Uber die Liicken 4 zwischen den Kontaktpunkten 3
lasst sich die Warme nur mittels Strahlung oder Konvek-
tion des eingeschlossenen Mediums ubertragen. Im Va-
kuum kann aber Konvektion nicht erfolgen.

[0026] Daher wird erfindungsgemal ein Werkstoffver-
bund aus Metall-Kohlenstoff Verbundwerkstoffen vorge-
schlagen, insbesondere aus Kupfer und Kohlenstoffna-
nostrukturen, wie z.B. aber nicht beschrankend Kohlen-
stoffnanoréhren. In dem Verbundwerkstoff sind die Koh-
lenstoffnanostrukturen in der Matrix eines Metalls veran-
kert. Sie ragen dabei aus einer Oberflache heraus und
sind somit als "Thermal Interface Materials (TIM)"fir eine
thermale Schnittstelle einsetzbar.

[0027] Der Metall-Kohlenstoff Verbundwerkstoff wird
dabei pulvermetallurgisch hergestellt. Ein erstes Metall
dient als Matrix und der Kohlenstoff vornehmlich als Ver-
starkungskomponente. Vorteilhafterweise ergeben sich
in Folge verschiedene Mdglichkeiten der anschliel3en-
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den Formgebung des Verbundwerkstoffes. Beispielhaf-
terweise aber nicht beschrankend kann nach der Her-
stellung einer homogenen Pulvermischung dem Metall-
Kohlenstoffnanostrukturen-Verbundwerkstoff insbeson-
dere mit Strangpressen eine Form gegeben werden. Da-
bei werden die Kohlenstoffnanostrukturen, bevorzugt
Kohlenstoffnanoréhren, nahezu parallel zur Strang-
pressrichtung eindimensional ausgerichtet. Nach dem
Strangpressen lassen sich die Verbundwerkstoffe ganz
normal spanend bearbeiten. Die Oberflache kann also
auf die fuir die thermale Schnittstelle geeignete Form und
durch Verfahren wie Lappen auf eine Rautiefe von bis
10 pwm, bevorzugt bis zu 1pum und niedriger gebracht
werden.

[0028] Durchein Wegatzen der obersten Metallschicht
an der Stirnfliche kdnnen die ehemals eingebetteten
Kohlenstoffnanostrukturen freigelegt werden, bevorzugt
auf einer Lange bis zu 10pm, noch bevorzugter bis zu
20-30nm. Die so aus der Oberflache herausragenden
Kohlenstoffnanostrukturen sind immer noch fest in der
Metallmatrix verankert. Ein solcher Verbundwerkstoff 20
nach dem Strangpressen ist in Figur 3 gezeigt. Die Koh-
lenstoffnanostrukturen 22 sind nach dem Strangpressen
durch Wegéatzen eines ersten Metalls 24 an der Oberfla-
che freigelegt. Durch die Verankerung der Kohlenstoff-
nanostrukturen 22 in dem ersten Metall 24, bevorzugt
Kupfer, lassen sich die Kohlenstoffnanostrukturen 22
nicht so leicht bei Trennung von entsprechenden Kon-
taktschichten 1 und 2 ablésen. Infolgedessen eignet sich
der Verbundwerkstoff 20 besser fir eine Wiederlosbar-
keit und Wiederverwendbarkeit der Schnittstelle. Die
Oberflache des Verbundwerkstoffs 20 weist Bereiche
aus dem ersten Metall 24 auf, durch welche die Kohlen-
stoffnanostrukturen 22 hindurchstoflen bzw. aus der
Oberflache herausragen. In Figur 3 erstreckt sich der
Verbundwerkstoff 20 entlang einer Ausdehnungsachse
in z-Richtung. Die Seitenflache(n) des Verbundwerk-
stoffs 20 sind aus dem ersten Metall 24 gebildet. Dieses
kann aber auch an den Seiten weggeatzt werden.
[0029] Figur 4 zeigt nun schematisch eine nicht kon-
taktierte thermale Schnittstelle, welche beispielhaft eine
metallische Kontaktschicht 1 auf der einen Seite besitzt
und auf der anderen Seite eine Kontaktschicht 2 aus ei-
nem wie oben beschrieben hergestellten Metall-Kohlen-
stoffnanostrukturen-Verbundwerkstoff 20 besteht. Die
Kohlenstoffnanostrukturen 22 der Stirnflache des Ver-
bundwerkstoffes 20 wurden hier beispielhaft durch Atzen
freigelegt. Figur 5 zeigt schematisch nun die kontaktierte
thermale Schnittstelle der Figur 4. Die Anzahl der Kon-
taktpunkte 3 wird dabei im Vergleich zu der Anzahl an
Kontaktpunkten 3 in Figur 2 durch die Kohlenstoffnanos-
trukturen 22, eingebettetin dem ersten Metall 24 deutlich
erhoht.

[0030] Figur 6 zeigt schematisch ein weiteres Ausfiih-
rungsbeispiel einer erfindungsgemafen nichtkontaktier-
ten Schnittstelle. Diese besteht nun aus je zwei wie be-
schriebenen Metall-Kohlenstoffnanostrukturen-Ver-
bundwerkstoffen 20 mit freigelegten Kohlenstoffnanos-
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trukturen 22. Im kontaktierten Zustand berthren die Koh-
lenstoffnanostrukturen 22 jeweils die Oberflache aus
demersten Metall 24 bzw. die Kohlenstoffnanostrukturen
22 der anderen Kontaktschicht. Somit wird die Warme-
leitfahigkeit noch weiter erhdht. In Figur 6 sind rein bei-
spielhaft Kohlenstoffnanoréhren 22 gezeigt. Jedoch
kann es sich auch im jede andere Kohlenstoffnanostruk-
tur 22 handeln, wie runde Kohlenstoffnanopartikel, z.B.
Fullerene und amorphere Kohlenstoffe, oder schichtfor-
mige Kohlenstoffnanopartikel, z.B. Graphen und Nano-
platelets, oder faserformige Kohlenstoffnanopartikel, z.
B. Kohlenstoffnanofasern. Bevorzugt aber nicht be-
schrankend sind die Kohlenstoffnanostrukturen Kohlen-
stoffnanordéhren.

[0031] Figur7zeigtschematisch eine weitere mogliche
Anordnung der thermalen Schnittstelle. Neben den bis-
her gezeigten Varianten sind hier die Flachen mit und
ohne Kohlenstoffnanostrukturen 22 auf beiden Seiten
der thermalen Schnittstelle jeweils versetzt zueinander
angeordnet. Durch das versetzte Anordnen der Bereiche
mit und ohne Kohlenstoffnanostrukturen auf den beiden
Kontaktschichten 1 und 2 kann die Wiederl6sbarkeit der
Schnittstelle verbessert werden.

[0032] Dieherstellbaren Kontaktflachen und eine még-
liche Formgebung der thermalen Schnittstelle sind bei
dem Verfahren, welches zum Verbundwerkstoff 20 fiihrt,
limitiert. Um diese zu vergréRern und eine adaptive
Formgebung zu ermdglichen, wird ein Herstellungsver-
fahren zur Herstellung eines Werkstoffverbundes vorge-
schlagen, welches es ermdglicht, Schnittstellenelemen-
te, die durch das eben beschriebene Verfahren herge-
stellt wurden, miteinander mechanisch und thermisch zu
verbinden.

[0033] Infolgedessen lasst sich die Kontaktflache ei-
nes Schnittstellenkdpers vergroRern und in beliebige
Formen bringen. Somit kdnnen insbesondere auch
Schnittstellenringe aus Kreissegmenten hergestellt wer-
den.

[0034] Hierfirwird erfindungsgeman im Folgenden ein
pulvermetallurgisches Verfahren vorgestellt.

[0035] Figur 8 zeigt beispielhaft und nicht beschran-
kend einen stabférmigen Verbundwerkstoff 20 mit einer
Querschnittsflache 26 aus einem Kreissegment nach ei-
nem Strangpressschritt. Die Querschnittsflaiche 26 des
stabférmigen Verbundwerkstoffes 20 kann allerdings ei-
ne beliebige geometrische Grundform aufweisen, insbe-
sondere eine kreisférmige, trapezférmige, rechteckige
oder quadratische Grundform. Dieser Stab erstreckt sich
entlang einer Ausdehnungsachse z und dientin dem ge-
zeigten Beispiel zur Fertigung von Kreissegmenten in
Figur 9. Die Kohlenstoffnanostrukturen 22 erstrecken
sich ebenfalls entlang der Ausdehnungsachse z aus ei-
ner Oberflache des Verbundwerkstoffs 20 heraus. Der
Verbundwerkstoff 20 ist bevorzugt stabférmig ausgebil-
det, damiterleicht, z.B. durch Sagen, partitioniert werden
kann. Der aus dem Strangpressen entstehende Stab
wird in Segmente 30 mit entsprechender Dicke unterteilt,
bevorzugt aber nicht beschrankend gesagt. Diese Seg-
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mente 30 sind in Figur 9 gezeigt. Die Form und Grund-
flache des Verbundwerkstoffes 20 ist nicht auf das ge-
zeigte Ausfiihrungsbeispiel beschrankt. Die Grundflache
kann jede beliebige Form annehmen, z.B. quadratisch,
rechteckig, kreisformig, ellipsenférmig etc. Um den Ver-
bundwerkstoff 20 herum kann fertigungsbedingt eine
Hulle aus erstem Metall 24 existieren, welche sich bei
Bedarf spanend entfernenlassen kann. Diese Hiille kann
aber auch zum weiteren Fiigen (z.B. durch Léten) ge-
nutzt werden.

[0036] Die Segmente 30 werden in einer Matrize 100
einer gewahlten Form angeordnet. In Figur 10 ist bei-
spielsweise und nicht beschrankend eine Kreisform als
Matrize 100 gewahlt worden. Die Segmente 30 werden
in der Matrize angeordnet, so dass sie einen Kreisring
110 ausbilden und die dazwischen befindlichen Freirau-
me 120 werden dann mit einem Auffillmaterial 130, wie
in Figur 11 gezeigt aufgefllt. Das Auffilimaterial 130 ist
bevorzugt ein Metallpulver, noch bevorzugter Kupferpul-
ver. In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel wird im Inne-
ren der Matrize 100 um den Kreismittelpunkt kein Ver-
bundwerkstoff 20, sondern allein das Aufflillmaterial 130
angeordnet. Das Auffullmaterial 130 und die Segmente
30 werden zu einem gemeinsamen Korper 200, bei-
spielsweise durch Sintern verbunden.

[0037] Insbesondere bei Kreisringen kann der innere
Bereich mit dem Auffiillmaterial 130 aufgefillt werden
um als Einspannflache fir spatere spanende Bearbei-
tung eingesetzt zu werden. Nach dem Sintern kann eine
spanende Bearbeitung des Werkstoffverbundes zur end-
gultigen Formgebung erfolgen.

[0038] In einem Ausflhrungsbeispiel kdnnen in einer
Ebene Segmente des Verbundwerkstoffes in einer Ma-
trize, die als Schmelzinfiltrationswerkzeug genutzt wer-
den kann, angeordnet werden. Die Matrize wird anschlie-
Rend auf Temperaturen zwischen 400 bis 600°C, bevor-
zugt im Vakuum vorgewarmt. Die Hohlrdume zwischen
den Segmenten werden dann beispielsweise mit
schmelzflissigem Metall oder einer Metalllegierung, z.
B. Kupfer mit einer Temperatur zw. 1200 und 1300°C,
beispielsweise unter Vakuum (< 20 mbar) und mit einem
vorbestimmten Druck infiltriert. Der vorbestimmte Druck
kann zwischen 50 MPa und 100 MPa liegen und betragt
beispielsweise ca. 80 MPa. Die Infiltrationszeit kann da-
bei zwischen 35 und 50 Sekunden liegen. AnschlielRend
erfolgt das Erstarren unter Druck. Der Werkstoffverbund
kann dann aus der Matrize ausgestolRen werden und an
Luft weiter abkihlen.

[0039] Figur 12 zeigt eine Darstellung eines spanend
bearbeiteten, geschliffenen und geatzten Werkstoffver-
bundes 200, welcher aus den vorherigen Schritten her-
gestellt wurde. Der Werkstoffverbund 200 ist beispielhaft
als Ring ausgebildet und weist einzelne Locher im Ring
auf, die der Befestigung dienen kénnen. Die letzten Pro-
zessschritte sind das Schleifen der Werkstoffverbundo-
berflache, dessen Ergebnis in Figur 13 gezeigt ist, sowie
das Atzen zum Freilegen der Kohlenstoffnanostrukturen
(Fig. 14).
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[0040] Die Schnittstelle ist sowohl einsetzbar wenn die
Kohlenstoffnanostrukturen 22 auf einer oder auch auf
beiden Seiten der Kontaktflachen freigelegt sind. Ebenso
istauch ein Einsatz gegen einen anderen Feststoff mog-
lich.

[0041] Die Warmeleitfahigkeit des Werkstoffverbun-
des 200 kann dabei gewiinscht angepasst werden. Me-
tall-Diamant bzw. Metall-Graphit Verbundwerkstoffe be-
sitzen eine hohere Warmeleitfahigkeit als das reine Me-
tall bzw. als der Metall- Kohlenstoffnanostrukturen-Ver-
bundwerkstoff 20. Die Warmeleitfahigkeit von Kupfer-Di-
amant liegt bei bis zu 700 W/m K und die von Kupfer-
Graphit bei bis zu 600 W/m K, wahrend die Warmeleit-
fahigkeit von reinem Kupfer bei ca. 400 W/m K liegt. Da-
her lassen sich diese auch zur passiven Kiihlung einset-
zen. Dieses ist im speziellen auch fiir diese Erfindung
einsetzbar. Zur VergroRerung der Warmeleitfahigkeit
kann insbesondere das Auffllimaterial 130 zum Verbin-
den des Werkstoffverbundes durch einen Metall-Dia-
mant Verbundwerkstoff substituiert werden. Metall-Dia-
mant Verbundwerkstoffe zeichnen sich in allen Raum-
richtungen durch ein im Vergleich zum reinen Metall er-
héhten Warmeleitfahigkeit aus, wodurch sich die gesamt
zu ubertragene Warmemenge noch einmal erhdhen
1asst.

[0042] Der Werkstoffverbund 200 kann dabei vielfaltig
geformt und angepasst werden. Figur 15 zeigt schema-
tisch einen Werkstoffverbund 200 mit einem ersten Teil-
bereich 210 aus dem Verbundwerkstoff 20, verbunden
zu einem Korper mit einem zweiten Teilbereich 220, wel-
cher aus einem Material mit geringerer, gleicher oder h6-
herer thermaler Leitfahigkeit gebildet ist. Die Verbindung
kann ebenfalls durch Sintern oder Schmelzinfiltration
hergestellt werden. Das Material des zweiten Teilstlicks
220 kann zusammen mit den Segmenten 30 des Ver-
bundwerkstoffes 20 in der Matrize 100 angeordnet wer-
den. Durch die Wahl des Materials des zweiten Teilbe-
reichs 220 mit einer hdheren oder kleineren thermalen
Leitfahigkeit kdnnen gezielte Warmeleitpfade gebildet
werden. Auch kann die Steifigkeit und Festigkeit dadurch
erhéht werden.

[0043] Ein komplexeres Ausflhrungsbeispiel eines
Werkstoffverbundes 200 ist in Figur 16 gezeigt. Der
Werkstoffverbund 200 besteht hier aus zwei Lagen aus
verschiedenen Materialien. So kann z.B. ein drittes Teil-
stlick 230 unterhalb des Verbundwerkstoffes 20 ange-
ordnet sein und eine geringere thermale Leitfahigkeit als
der Verbundwerkstoff 20 des ersten Teilstiicks 210 auf-
weisen. Das vierte Teilstlick 240 kann eine gleiche oder
bevorzugt héhere Warmeleitfahigkeit aufweisen, wo-
durch die Warme lateral abgeleitet wird.

[0044] Figur 17 zeigt ein erfindungsgemaRes Verfah-
ren zur Herstellung eines Werkstoffverbundes. Im Schritt
S100 wird zunachst ein Verbundwerkstoff 20 hergestellt
aus in einer Matrix eines ersten Metalls 24 verankerten
Kohlenstoffnanostrukturen 22. Der Verbundwerkstoff 20
erstreckt sich dabei entlang einer Ausdehnungsachse z.
Die Kohlenstoffnanostrukturen 22 erstrecken sich eben-
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falls entlang der Ausdehnungsachse z des Verbund-
werkstoffes 20. Im Schritt S200 wird der Verbundwerk-
stoff 20 in Segmente 30, bevorzugt Schnittsegmente 30
unterteilt. Darauf werden die Segmente 30 in mindestens
einer Ebene in einer Matrize 100 angeordnet S300. Im
Schritt S400 wird dann ein Werkstoffverbund 200 gebil-
det. Dies kann durch ein Auffiillen S410 von Freirdumen
in der Matrize 120 mit einem Auffillmaterial 130 und an-
schlielRendem Sintern S420 in der Matrize 100 erfolgen.
Alternativ kann dies auch durch Schmelzinfiltration S430
in der Matrize 100 erfolgen. Im Schritt S500 werden dann
die Kohlenstoffnanostrukturen 22 aus mindestens einer
Oberflache des Werkstoffverbundes 200 freigelegt, so
dass die Kohlenstoffnanostrukturen 22 aus dieser Ober-
flache herausragen.

[0045] Zusammenfassend wurden in einer Metallma-
trix verankerte Kohlenstoffnanostrukturen als Warmeleit-
materialien (TIM) und Warmeubertragermaterialien vor-
geschlagen. Diese sind fiir eine wiederlésbare und wie-
derverwendbare thermale Schnittstelle vorteilhafterwei-
se einsetzbar. Ein Werkstoffverbund kann erfindungsge-
maf durch Sintern zur lokalen Integration der thermal
aktiven Schnittstellenflache in ein Metall, eine Metallle-
gierung und/ oder einen Verbundwerkstoff (Metall/Dia-
mant, Metall/Graphit) hergestellt werden.

[0046] Auch kdnnen gezielt thermal aktive Schnittstel-
lenflachen aus Metall/Kohlenstoffnanostrukturen Ver-
bundwerkstoff zur Warmeutbertragung und einem Mate-
rial mit geringerer Warmeleitfahigkeit (Keramik, Metall,
Metalllegierungen und Verbundwerkstoffe) als der Ver-
bundwerkstoff zur Bildung von gezielten thermischen
Leitpfaden (thermische Partitionierung) ausgebildet wer-
den.

[0047] Vorteilhafterweise ist die thermal aktive Schnitt-
stellenflache durch gezielte Atzung regenerierbar und an
Konturen anpassbar.

[0048] Obwohldie Erfindungim Detail durch bevorzug-
te Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert und beschrie-
ben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die offenbar-
ten Beispiele eingeschrankt und andere Variationen kon-
nen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den
Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Bezugszeichenliste

[0049]

1 erste Kontaktschicht

2 zweite Kontaktschicht

3 Kontaktstellen

4 Licken zwischen Kontaktstellen

20  Verbundwerkstoff

22  Kohlenstoffnanostrukturen
24  erstes Metall

26  Querschnittsflache

30 Segmente
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100  Matrize

110  Matrizensegment
120  Freiraum

130  Auffullmaterial
200  Werkstoffverbund
210 erstes Teilstlick
220 zweites Teilstlick
230 drittes Teilstlick
240 viertes Teilstiick
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffverbun-

des (200) zur Warmeleitung umfassend:

- Herstellen (S100) eines Verbundwerkstoffes
(20), der sich entlang einer Ausdehnungsachse
(z) erstreckt, aus in einer Matrix eines ersten
Metalls (24) verankerten Kohlenstoffnanostruk-
turen (22),

- Unterteilen (S200) des Verbundwerkstoffes
(20) in Segmente (30),

- Anordnen (S300) der Segmente (30) in min-
destens einer Ebene in einer Matrize (100),

- Bilden (S400) eines Werkstoffverbundes (200)
durch

- Aufflllen (S410) von Freirdumen in der
Matrize (120) mit einem Auffillmaterial
(130) und anschlieBendem Sintern (S420)
in der Matrize (100), oder

- Schmelzinfiltration (S430) in der Matrize
(100),

- Freilegen (S500) der Kohlenstoffnanostruktu-
ren (22) aus mindestens einer Oberflache des
Werkstoffverbundes (200), so dass die Kohlen-
stoffnanostrukturen (22) aus dieser Oberflache
herausragen.

Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffverbun-
des (200) nach Anspruch 1, wobei die Kohlenstoff-
nanostrukturen (22) runde, schichtférmige oder fa-
serférmige Kohlenstoffnanopartikel sind.

Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffverbun-
des (200) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Ver-
bundwerkstoff (20) ein stabférmiger Verbundwerk-
stoff (20) ist und die Querschnittsflache (26) des
stabférmigen Verbundwerkstoffes (20) eine beliebi-
ge geometrische Grundform aufweist, insbesondere
eine kreisférmige, trapezférmige, rechteckige oder
quadratische Grundform oder Teilbereiche einer sol-
chen Grundform.

Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffverbun-
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12

des (200) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, ferner umfassend folgende Schritte, die sich an
das Sintern der Matrize (100) anschlief3en:

- Formgebung durch spanende Bearbeitung,
und

- Schleifen der Oberflache des Verbundwerk-
stoffs (20), aus der die Kohlenstoffnanostruktu-
ren (22) freizulegen sind.

Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffverbun-
des (200) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das Herstellen des Verbundwerkstoffes
pulvermetallurgisch erfolgt und folgende Schritte
umfasst:

- Herstellen einer homogenen Pulvermischung
aus einem ersten Metall (24) und aus Kohlen-
stoffnanostrukturen (22), und
- Sintern der Pulvermischung zu einem Ver-
bundwerkstoff (20), und/oder
- Strangpressen des Verbundwerkstoffes (20).

Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffverbun-
des (200) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Kohlenstoffnanostrukturen (22) auf
einer Lange von 5-50p.m, bevorzugt 10-30pm an der
Werkstoffverbundoberflache freigelegt sind.

Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffverbun-
des (200) nach einem der vorher gehenden Anspri-
che, wobei das erste Metall (24) Kupfer ist.

Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffverbun-
des (200) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei Auffullmaterial (130) eine héhere War-
meleitfahigkeit als der Verbundwerkstoff (20) auf-
weist.

Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffverbun-
des (200) nach Anspruch 8, wobei das Auffiilimate-
rial (130):

- ein zweites Metall umfasst,

- Kupfer ist,

- ein Metall-Diamant Verbundwerkstoff ist, be-
vorzugt Kupfer-Diamant, oder

- ein Metall-Graphit Verbundwerkstoff, bevor-
zugt Kupfer-Graphit ist.

Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffverbun-
des (200) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei in der Ebene des Verbundwerkstoffes
(20) mindestens eine erste Schicht (210) aus min-
destens einem anderen Material in die Matrize (100)
eingebracht wird.

Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffverbun-
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des (200) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei vor dem Schritt des Einbringens der Seg-
mente (30) in die Matrize (100), die Matrize (100)
bereits mit mindestens einer zweiten Schicht (220,
230) aus mindestens einem anderen Material gefuillt
ist und darauf die Segmente (100) angeordnet wer-
den.

Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffverbun-
des (200) nach Anspruch 10 oder 11, wobei die ers-
ten und zweiten Schichten zur Ausbildung von Wér-
meleitpfaden eine gegenliber dem Verbundwerk-
stoff (20) geringere oder héhere Warmeleitfahigkeit
aufweisen.

Werkstoffverbund (200), der nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche 1 bis 12 hergestellt wurde.

Verwendung eines Werkstoffverbundes nach An-
spruch 13 als Warmeleiter und/oder Warmeubertra-
ger.

Claims

1.

Method of manufacturing a material composite (200)
comprising:

- manufacturing (S100) a composite material
(20) extending along an axis of elongation (z)
from carbon nanostructures (22) anchored in a
matrix of a first metal (24),

- dividing (S200) the composite material (20) into
segments (30),

- arranging (S300) the segments (30) in at least
one plane in a die (100),

- forming (S400) a material composite (200) by

- filling (S410) of voids in the die (120) with
a filling material (130) and subsequent sin-
tering (S420) in the die (100), or

- melt infiltration (S430) in the die (100),

- exposing (S500) the carbon nanostructures
(22) from at least one surface of the material
composite (200) so that the carbon nanostruc-
tures (22) protrude from this surface.

Method of manufacturing a material composite (200)
according to claim 1, wherein the carbon nanostruc-
tures (22) are round, layered or fibrous carbon nan-
oparticles.

Method of manufacturing a material composite (200)
according to claim 1 or 2, wherein the composite
material (20) is arod-shaped composite material (20)
and the cross-sectional area (26) of the rod-shaped
composite material (20) has any geometric basic
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10.

shape, in particular a circular, trapezoidal, rectangu-
lar or square basic shape or partial areas of such a
basic shape.

Method of manufacturing a composite material (200)
according to any one of the preceding claims, further
comprising the following steps subsequent to sinter-
ing the die (100):

- shaping by machining, and

- grinding the surface of the composite material
(20) from which the carbon nanostructures (22)
are to be exposed.

Method of manufacturing a material composite (200)
according to any one of the preceding claims, where-
in the manufacturing of the composite material is per-
formed by powder metallurgy and comprises the
steps of:

- producing a homogeneous powder mixture of
a first metal (24) and carbon nanostructures
(22), and

- sintering the powder mixture to a composite
material (20), and/or

- extruding the composite material (20).

Method of manufacturing a material composite (200)
according to any one of the preceding claims, where-
in the carbon nanostructures (22) -are exposed over
a length of -550um, preferably 10-30p.m at the ma-
terial composite surface.

Method of manufacturing a material composite (200)
according to any one of the preceding claims, where-
in the first metal (24) is copper.

Method of manufacturing a material composite (200)
according to any one of the preceding claims, where-
in filler material (130) has a higher thermal conduc-
tivity than the composite material (20).

Method of forming a material composite (200) ac-
cording to claim 8, wherein the filler material (130):

- comprises a second metal,

- is copper,

- is a metal-diamond composite material, pref-
erably copper-diamond, or

- is a metal-graphite composite material, prefer-
ably copper-graphite.

Method of manufacturing a material composite (200)
according to any one of the preceding claims, where-
in at least a first layer (210) of at least one other
material is introduced into the die (100) in the plane
of the composite material (20).
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11. Method of manufacturing a material composite (200)
according to any one of the preceding claims, where-
in prior to the step of introducing the segments (30)
into the die (100), the die (100) is already filled with
at least one second layer (220, 230) of at least one
other material and the segments (100) are arranged
thereon.

12. Method of manufacturing a material composite (200)
according to claim 10 or 11, wherein the first and
second layers for forming thermal paths have a lower
or higher thermal conductivity compared to the com-
posite material (20).

13. Material composite (200) manufactured according
to any one of the preceding claims 1 to 12.

14. Use of a material composite according to claim 13
as a heat conductor and/or heat exchanger.

Revendications

1. Procédé de fabrication d’'un composite de matériaux
(200) pour la conduction thermique comprenant :

- fabriquer (S100) un matériau composite (20)
s’étendant selon un axe d’expansion (z), a partir
de nanostructures de carbone (22) ancrées
dans une matrice d’'un premier métal (24),

- diviser (S200) le matériau composite (20) en
segments (30),

- agencer (S300) les segments (30) dans au
moins un plan dans une matrice (100),

- former (S400) un composite de matériaux
(200) par

- le remplissage (S410) des espaces libres
dans la matrice (120) avec un matériau de
remplissage (130), suivi d’'unfrittage (S420)
dans la matrice (100), ou

- I'infiltration a I'état fondu (S430) dans la
matrice (100),

- exposer (S500) les nanostructures de carbone
(22) a partir d’au moins une surface du compo-
site de matériaux (200), de sorte que les nanos-
tructures de carbone (22) font saillie de cette
surface.

2. Procédé de fabrication d’'un composite de matériaux
(200) selon la revendication 1, dans lequel les na-
nostructures de carbone (22) sont des nanoparticu-
les de carbone rondes, en forme de couches ou de
fibres.

3. Procédé de fabrication d’'un composite de matériaux
(200) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le
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matériau composite (20) est un matériau composite
(20) en forme de barre et la surface de section trans-
versale (26) du matériau composite (20) en forme
de barre présente une forme de base géométrique
quelconque, notamment une forme de base circu-
laire, trapézoidale, rectangulaire ou carrée ou des
zones partielles d’'une telle forme de base.

Procédé de fabrication d’'un composite de matériaux
(200) selon I'une des revendications précédentes,
comprenant en outre les étapes suivantes, qui font
suite au frittage de la matrice (100) :

- la mise en forme par usinage par enlevement,
et

- le meulage de la surface du matériau compo-
site (20) a partir de laquelle les nanostructures
de carbone (22) doivent étre exposées.

Procédé de fabrication d’'un composite de matériaux
(200) selon I'une des revendications précédentes,
dans lequel la fabrication du matériau composite est
réalisée par métallurgie des poudres et comprend
les étapes suivantes :

- la fabrication d’'un mélange homogéne de pou-
dres d’un premier métal (24) et de nanostructu-
res de carbone (22), et

- le frittage du mélange de poudres en un ma-
tériau composite (20), et/ou

- 'extrusion du matériau composite (20).

Procédé de fabrication d’'un composite de matériaux
(200) selon I'une des revendications précédentes,
dans lequel les nanostructures de carbone (22) sont
exposées sur une longueur de 550 pm, de préféren-
ce de 10 a 30 pm, a la surface du composite de
matériaux.

Procédé de fabrication d’'un composite de matériaux
(200) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le premier métal (24) est
le cuivre.

Procédé de fabrication d’'un composite de matériaux
(200) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le matériau de remplissa-
ge (130) présente une conductivité thermique supé-
rieure a celle du matériau composite (20).

Procédé de fabrication d’'un composite de matériaux
(200) selon la revendication 8, dans lequel le maté-
riau de remplissage (130) :

- comprend un deuxiéme métal,

- est le cuivre,

- est un composite métal-diamant, de préféren-
ce cuivre-diamant, ou
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- est un composite métal-graphite, de préféren-
ce cuivre-graphite.

Procédé de fabrication d’'un composite de matériaux
(200) selon I'une des revendications précédentes,
dans lequel au moins une premiére couche (210)
d’au moins un autre matériau est introduite dans la
matrice (100) dans le plan du matériau composite
(20).

Procédé de fabrication d’'un composite de matériaux
(200) selon I'une des revendications précédentes,
dans lequel, avant I'étape de l'introduction des seg-
ments (30) dans la matrice (100), la matrice (100)
est déja remplie d’au moins une deuxiéme couche
(220, 230) d’au moins un autre matériau et les seg-
ments (100) sont disposés sur celle-ci.

Procédé de fabrication d’'un composite de matériaux
(200) selon la revendication 10 ou 11, dans lequel
les premiére et deuxiéme couches destinées a for-
mer des chemins de conduction thermique présen-
tent une conductivité thermique inférieure ou supé-
rieure a celle du matériau composite (20).

Composite de matériaux (200) fabriqué selon 'une
quelconque des revendications précédentes 1 a 12.

Utilisation d’'un composite de matériaux selon la re-
vendication 13 en tant que conducteur thermique
et/ou échangeur thermique.
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