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Metall-Carbon-Verbunde fiir
funktionelle Anwendungen

Pulvermetallurgisch eingebrachter Kohlenstoff in Metallmatrices bietet die
Moglichkeit zur passiven Kihlung und Schwingungsdampfung sowie zur Festigkeits-
steigerung bei hervorragender elektrischer Leitfahigkeit. Je nach Modifikation

sind vielfaltige Anwendungsgebiete moglich.
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Composites bestehen vorrangig aus ei-

nem Metall als Matrix und Kohlenstoff
als Verstarkungskomponente. Dabei bildet
Kohlenstoff in den Modifikationen Diamant,
Graphit, Kohlenstoffnanoréhren, Graphen
und Fulleren das Forschungsgebiet am
Fraunhofer-IFAM Dresden. Die aufgrund

Pulvermetallurgisch hergestellte Carbon
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der intrinsischen Eigenschaften der jeweili-
gen Modifikation moglichen Anwendungs-
gebiete sind vielfiltig. Grundsitzlich muss
beachtet werden, dass mithilfe von Diaman-
ten dreidimensional isotrope, mit Graphit
zweidimensionale und mit Kohlenstoffnano-
rohren eindimensionale Eigenschaften er-
zeugt werden (Bild 1). Am Blick in das Ge-

fiige lasst sich dies anhand der vorliegenden
Ausrichtung der eingebrachten Kohlenstoff-
modifikation nachvollziehen. So kénnen die
Metall-Diamant-Verbundwerkstoffe zur pas-
siven Kithlung, beispielsweise von Dioden-
lasern, IGBT-Modulen (Insulated Gate Bi-
polar Transistor) oder CPUs (Central Pro-
cessing Units), eingesetzt werden [1, 2].

Kohlenstoffnano-
rohren unterschied-
licher Hersteller
werden zu disper-
gierfahigen Kohlen-
stoffnanordhren
aufbereitet.

Bild: Fraunhofer-IFAM
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Bild 1: Gefiige von ausgewahlten Carbon-Compo.
sionale Ausrichtung; b) Metall-Graphit-Verbundwerkstoffe, zweidimensionale Ausrichtung; c) Metall-Kohlenstoffnanoréhren-Verbundwerkstoffe,

eindimensionale Ausrichtung.
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Durch den angepassten Volumengehalt an
Diamant wird der thermische Ausdehnungs-
koeffizient reduziert und gleichzeitig die
thermische Leitfahigkeit gegeniiber der rei-
nen Matrix erh6ht (Bild 2). Gleichzeitig ist
der Erhalt der elektrischen Leitfihigkeit ge-
geben (Bild 5).

Elektrische Leitfahigkeit in der
GroBenordnung von reinem Kupfer

Bei Metall-Graphit-Verbundwerkstoffen
wird aufgrund der Herstellung durch uni-
axiales Heif3pressen der Graphit zweidimen-
sional ausgerichtet. Resultierend kénnen die
Dr.-Ing. Thomas Weif3garber leitet die Abteilung
Sinter- und Verbundwerkstoffe im von Prof. Dr.-Ing.
Bernd Kieback geleiteten Fraunhofer-Institut fiir
Fertigungstechnik und Angewandte Materialfor-
schung IFAM, Institutsteil Dresden, 01277 Dresden;
Dipl.-Ing. Thomas Hutsch arbeitet speziell auf dem
Gebiet der Carbon Composites am Fraunhofer-IFAM
Dresden, Tel.: (03 51) 25 37-3 96, Fax: (03 51) 25
37-3 99, Thomas.Hutsch@ifam-dd.fraunhofer.de

Eigenschaften des Verbundwerkstoffes hin-
sichtlich thermischer Leitfihigkeit und ther-
mischer Ausdehnungskoeffizienten, Korper-
schallddmpfung und tribologischen Verhal-
tens eingestellt werden [3] (Bild 4).
Metall-Kohlenstoffnanoréhren-Verbund-
werkstoffe bilden einen weiteren Schwer-
punkt der Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten am Fraunhofer-IFAM Dresden.
Hier stehen die Dispergierung der Kohlen-
stoffnanorohren (CNT) und die Verbund-
werkstoftherstellung im Vordergrund [4].
Neben weiteren intrinsischen Eigenschaften
der Kohlenstoffnanorohren wie thermischer
und elektrischer Leitfahigkeit sowie dem
Emissions- und Absorptionsvermdgen steht
die herausragende Festigkeit im Vorder-
grund. Hier werden in Metallmatrices (Cu,
Al, Fe) die Kohlenstoffnanoréhren homogen
eingebracht, um eine Festigkeitssteigerung
des Verbundwerkstoffes zu erzielen. Im Fall
von Kupfer kann die elektrische Leitfihigkeit

in der Groflenordnung von reinem Kupfer
erhalten werden [5]. Kupfer-Kohlenstoffn-
anorohren-Verbundwerkstoffe illustrieren
beispielhaft die Vorgehensweise und die re-
sultierenden Eigenschaften.

Ausrichtung der CNT kann je nach
Verfahren gezielt eingestellt werden

Kohlenstoffnanordhren unterschiedlicher
Hersteller werden zu dispergierfihigen Koh-
lenstoffnanoréhren aufbereitet. Das an-
schlieffende ultraschallunterstiitzte Mischen
von Kupferpulver mit dispergierfihigen
CNT im wissrigen Medium ermoglicht es,
homogene Pulvermischungen herzustellen.
Diese werden mithilfe von Heifipressen,
Spark-Plasma-Sintern und heifisostati-
schem Pressen zu Halbzeugen mit einer
Dichte grofler 90% TD verdichtet. Eine wei-
tere Formgebung ist beispielsweise durch
Strangpressen und/oder Drahtziehen mog-
lich. Die Ausrichtung der CNT kann abhén-
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Bild 4: Korperschalldampfung mihilfe von Metall-Graphit-Verbundwerkstoffen.

gig vom Herstellungsverfahren von dreidi-
mensional bis hin zu eindimensional gezielt
eingestellt werden. Die Metall-Kohlenstoff-
nanoréhren-Verbundwerkstoffe ~werden
hinsichtlich Gefiige, mechanischen und ther-
mophysikalischen Eigenschaften umfassend
charakterisiert. Stranggepresste Kupfer-Koh-
lenstoffnanoréhren-Verbundwerkstoffe wei-
sen parallel zur Strangpressrichtung eine
Festigkeitssteigerung mit steigendem Volu-
mengehalt an Kohlenstoffnanoréhren auf.

CNT brechen bei Erreichen ihrer
Zugfestigkeit sprod

Durch Variation des CNT-Typs sind unter-
schiedliche Festigkeitssteigerungen bei ver-
gleichbarem Volumengehalt an CNT erziel-
bar. Durch Einlagerung von 3,5 Vol.-% CNT
in eine Kupfermatrix kann die Streckgrenze
Rp0.2 auf 200% und die Zugfestigkeit Rm
auf 125% im Vergleich zu reinem Kupfer
(Rp0.2 =70 MPa, Rm = 210 MPa) gesteigert
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Bild 3: Mechanische
Charakterisierung
und Bruchflache: a)
Kupfer-Kohlenstoff-
nanoréhren-Zugstab
wahrend mechani-
scher Priifung; b)
Bruchflache von
Kupfer-Kohlenstoff-
nanordhren-Ver-
bundwerkstoffen
mit 5 Vol.-% CNT.

Bild: Fraunhofer-IFAM
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Bild 5: Temperaturabhéngiger Verlauf der spezifisch elek-
trischen Leitfahigkeit bei unterschiedlichem Volumenge-

werden. Die als Resultat der mechanischen
Priifung erzeugten Bruchflichen werden
mittels Rasterelektronenmikroskopie hin-
sichtlich des Bruchbildes untersucht (Bild 3).
Hier konnte gezeigt werden, dass aufgrund
der homogenen Verteilung der Kohlenstoff-
nanordhren diese bei Erreichen ihrer Zug-
festigkeit sprod brechen, wihrend die um-
gebende Kupfermatrix ein duktiles Bruch-
verhalten aufweist.

Die CNT brechen in der gleichen Ebene
wie die Matrix, was ein Indiz dafiir ist, dass
die Matrix die Kraft auf die CNT tbertragt.
Bei der Messung der spezifischen elektri-
schen Leitfihigkeit ist die Anisotropie der
Kupfer-Kohlenstoffnanoréhren-Verbund-
werkstoffe erkennbar. Dabei ist die hohere
Leitfahigkeit parallel zur Pressrichtung ein
Indiz fiir die eindimensionale Ausrichtung
der CNT. Der Einfluss unterschiedlicher
CNT-Typen wird ebenfalls sichtbar. Bei ei-
nem Gehalt von 3,5 Vol.-% ist eine spezifi-
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halt an Diamant in der Kupfermatrix.

sche elektrische Leitfihigkeit vergleichbar
mit reinem Kupfer einstellbar. MM
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