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(57) Abstract: The invention relates to a cooling device (14) having a thermal interface (23) for a heat source that is to be cooled, for
example a power electronics component (13). The invention provides that the cooling device has both at least one heat pipe (15) and
also a latent heat store (17), wherein the melting point of the phase-change medium (22) in the latent heat store (17) is higher than
the boiling point of the phase-change medium (20) in the heat pipe (15). This advantageously ensures that, in normal operation, the

cooling power is provided by the at least one heat pipe (15) and the

latent heat store (17) comes into play only in the event of thermal

peak loads. When operation has normalized, the heat energy stored there can also be discharged later via the at least one heat pipe
(15). This makes it possible to configure the cooling device (14) to be more lightweight and more compact. The invention also relates
to a method for the additive production of the cooling device (14) according to the invention, and to an electronic circuit (11) which

uses the cooling device (14).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt eine Kiihlvorrichtung (14) mit einer thermischen Schnittstelle (23) fiir eine zu kiih-
lende Warmequelle, beispielsweise ein leistungselektronisches Bauelement (13). Erfindungsgemél ist vorgesehen, dass die Kiihlvor-
richtung sowohl mindestens ein Wérmerohr (15) als auch einen Latentwérmespeicher (17) aufweist, wobei die Schmelztemperatur des
Phasenwechselmediums (22) im Latentwérmespeicher (17) héher ist, als die Verdampfungstemperatur des Phasenwechselmediums

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]



WO 2018/130367 A1 {100V OO0 000 I

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

(20) im Wérmerohr (15). Dadurch wird vorteilhaft sichergestellt, dass im Normalbetrieb die Kiihlleistung durch das mindestens eine
Wirmerohr (15) erbracht wird und nur bei thermischen Spitzenbelastungen der Latentwérmespeicher (17) zum Finsatz kommt. Die
dort gespeicherte Warmeenergie kann spéter bei einer Normalisierung des Betriebs ebenfalls {iber das mindestens eine Wéarmerohr (15)
abgefiihrt werden. Daher ist es méglich, die Kiihlvorrichtung (14) leichter und kompakter auszulegen. Die Erfindung betrifft auch ein
Verfahren zum additiven Herstellen der erfindungsgeméfBen Kiihlvorrichtung (14) sowie eine elektronische Schaltung (11), in der die
Kiihlvorrichtung (14) zum Einsatz kommt.
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Beschreibung

Kihlvorrichtung mit einem Warmerohr und einem
Latentwarmespeicher, Verfahren zum Herstellen derselben und

elektronische Schaltung

Die Erfindung betrifft eine Kihlvorrichtung mit einer thermi-
schen Schnittstelle fir eine zu kithlende Warmequelle. Diese
thermische Schnittstelle ist normalerweise als Warmelbertra-
gungsfldche ausgefihrt und liegt mit dieser an der zu kihlen-
den Warmequelle an. Die Kiuhlvorrichtung weist in voneinander
getrennten Volumina ein Warmerohr mit einem ersten Phasen-
wechselmedium und einen Latentwarmespeicher mit einem zweiten
Phasenwechselmedium auf. Weiterhin betrifft die Erfindung ei-
ne elektronische Schaltung, insbesondere eine leistungselekt-
ronische Schaltung, mit einer zu kilthlenden Baukomponente. Zu
kiithlende Baukomponenten von leistungselektronischen Schaltun-
gen konnen iiblicherweise mit Kihlvorrichtungen ausgestattet
werden, die Uber eine thermische Schnittstelle Warme von der
zu kihlenden Baukomponente (d.h. der Warmequelle) aufnehmen
konnen. AuBerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zum

Herstellen der genannten Kihlvorrichtung.

Eine Kihlvorrichtung der eingangs angegebenen Art ist bei-
spielsweise aus der DE 20 2015 004 833 Ul bekannt. Die dort
beschriebene Kihlanordnung zur Kiithlung einer technischen Ein-
richtung weist einen Metallbehdlter auf, der mit einem Pha-
senwechselmedium als Latentwdrme speicherndnes Material (Pha-
senwechselmaterial) geftillt ist. In dem Behalter verlauft au-
Rerdem ein Warmerohr, mit dem Warme aus dem Phasenwechselma-
terial des Latentwarmespeichers aus dem Gehduse heraus trans-

portiert werden soll.

Als Anwendung fir die Kihleinrichtung beschreibt die DE

20 2015 004 833 Ul die Mbglichkeit, eine technische Einrich-
tung ohne Energieeinsatz am Tage zu kithlen, indem entstehende
Warme durch einen Phasenwechsel des Phasenwechselmaterials

von fest zu fllissig gespeichert wird. Diese Warme kann in der
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Nacht aufgrund der Abkihlung der Umgebungsluft iber das War-

merohr an die Umgebung abgegeben werden.

Gemal der DE 10 2013 217 829 Al ist es bekannt, dass
Latentwarmespeicher auch zur Verbesserung der Kihlleistung
von Kihlern im Falle des Auftretens von Lastspitzen bei-
spielsweise bei elektronischen Schaltungen verwendet werden
kdnnen. Das Phasenwechselmaterial kann die mit Lastspitzen
verbundene Warmeentwicklung aufnehmen, indem das Phasenwech-
selmedium einen Phasenwechsel von fest zu flissig vollzieht,
d. h. schmilzt. Spater kann diese Warme durch Erstarren des
Phasenwechselmediums {iber den Kihler abgegeben werden, wenn

die eigentliche Warmequelle weniger Warme erzeugt.

Der Vorteil der letztgenannten Ldsung liegt darin, dass die
Kihlleistung des Kiithlsystems nicht auf das Auftreten wvon
Lastspitzen, sondern auf den Dauereinsatz ausgelegt werden
kann. Hierdurch ist es mdglich, das Kihlsystem insgesamt kom-
pakter und leichter auszufihren. Beispiele fir Anwendungen
solcher Kihlsysteme sind die Leistungselektronik bei Schalt-
vorgangen oder Umrichter von Elektromotoren, die kurzzeitig
hohe Leistung erbringen missen (Lastspitzen), wie z. B. beim
elektrischen Fliegen wahrend der Steigflugphase. Dabei muss
die bei der Lastspitze anfallende Warmemenge beriicksichtigt
werden, um die erforderliche Warmekapazitat des

Latentwadrmespeichers zu bestimmen.

Die Warmeleitfahigkeit von Phasenwechselmedien, wie bei-
spielsweise Salzen oder Parafinen, ist jedoch begrenzt. Um
einen schnelleren Warmeeintrag in das Phasenwechselmedium zu
erreichen, wird gemall der EP 2 236 970 Al vorgeschlagen, dass
in dem Phasenwechselmedium eine Warmeleitstruktur angeordnet
wird, die aus einem dreidimensionalen Raumgitter besteht.
Uber dieses Raumgitter, welches eine groBe Oberfliche fiir ei-
nen Warmeiilbergang zur Verfliigung stellt, kann die Warme
schneller an die Umgebung des Latentwadrmespeichers abgegeben

werden.
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Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Kihlvorrichtung
bzw. eine elektronische Schaltung der eingangs angegebenen
Art anzugeben, bei der eine Kihlung (Entwarmung) mit ver-
gleichsweise wenig Materialaufwand (d. h. mit leichten und
kompakten Strukturen) moéglich ist. AuBRerdem besteht die Auf-
gabe der Erfindung darin, ein Verfahren zum Herstellen einer

solchen Kihlvorrichtung anzugeben.

Diese Aufgabe wird mit der eingangs angegebenen Kihlvorrich-
tung erfindungsgemal dadurch geldst, dass die Schmelztempera-
tur des zweiten Phasenwechselmediums hdher ist, als die Ver-
dampfungstemperatur des ersten Phasenwechselmediums. Damit
wird erfindungsgemall erreicht, dass im Normalbetrieb der
Kihlvorrichtung nur das erste Phasenwechselmedium in dem War-
merohr zum Einsatz kommt. Die Warme wird dabei iiber die ther-
mische Schnittstelle in eine Warmeaufnahmezone des Warmerohrs
eingeleitet, fihrt dort zur Verdampfung des ersten Phasen-
wechselmediums und wird in einer Warmeabgabezone bei gleich-
zeitiger Kondensation des ersten Phasenwechselmediums an die
Umgebung abgegeben. Im Normalbetrieb erwdrmt sich daher die
Kihlvorrichtung nicht soweit, dass es zu einem Schmelzen des
zweiten Phasenwechselmediums in dem Latentwdrmespeicher
kommt, da die Schmelztemperatur des zweiten Phasenwechselme-
diums Uiber der Verdampfungstemperatur des ersten Phasenwech-

selmediums liegt.

Vorteilhaft steht daher die Warmekapazitat des
Latentwarmespeichers als Reserve beispielsweise zur effekti-
ven Kihlung von Lastspitzen oder zur Vermeidung instabiler
Betriebszustande im Warmerohr zur Verfiigung. Im
Latentwarmespeicher wird die im Rahmen einer Lastspitze an-
fallende Warme temporadr als Schmelzwdrme gespeichert. Fallt
die Temperatur nach einem Abklingen der Lastspitze in der
Kihlvorrichtung wieder unterhalb der Schmelztemperatur des
zweiten Phasenwechselmediums, so wird wahrend der Erstarrung
desselben die Warme an das Warmerohr abgegeben. Anders ausge-

drickt dient das Warmerohr in diesem Betriebszustand gleich-
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zeitig zur Kihlung des Latentwarmespeichers und der eigent-

lich zu kithlenden Warmeguelle.

Insgesamt muss die Entwadrmungsleistung des Warmerohrs damit
nicht fiir das Auftreten von Lastspitzen der Warmequelle aus-
gelegt werden. Um diese aufzufangen, steht erfindungsgemal
der Latentwarmespeicher zur Verfiigung. Die
Entwarmungsleistung des Warmerohrs muss allerdings gewdhr-
leisten, dass im Normalbetrieb zusdtzlich die Warme abgefihrt
werden kann, die bei Auftreten von Lastspitzen im
Latentwarmespeicher gespeichert wird. Insgesamt kann die
Kihlvorrichtung damit kompakter und leichter ausgefihrt wer-
den, wobei der Mehraufwand fiir den Latentwarmespeicher durch

die Einsparungen bei dem Warmerohr Uberkompensiert werden.

Fiir die Auslegung der erfindungsgemalen Kihlvorrichtung sind
damit zweil Temperaturen von Bedeutung. Flir den Betrieb unter
Normalbedingungen ist die Temperatur malBgeblich, bei der das
Warmerohr seine Funktion entfaltet. Diese Temperatur ist
durch die Siedetemperatur des in dem Warmerohr eingeschlosse-
nen ersten Phasenwechselmediums vorgegeben. Die zweite Tempe-
ratur ist die Schmelztemperatur des zweiten Phasenwechselme-
diums. Diese Temperatur wird im Bedarfsfall durch die aufzu-
bringende Schmelzenthalpie des zweiten Phasenwechselmediums
stabilisiert, weswegen im Rahmen der Kapazitat des
Latentwadrmespeichers die Temperatur der Kihlvorrichtung nicht
weiter ansteigt. Die Auslegung des Latentwdrmespeichers muss
so erfolgen, dass im Falle von Lastspitzen eine geniigende
Warmekapazitat des Latentwarmespeichers zur Verfigung steht.
Die Wirkung des Latentwarmespeichers ist auf die Dauer be-
schrankt, bis das zweite Phasenwechselmedium komplett auf-

geschmolzen wurde.

Als Warmerohr im Zusammenhang dieser Anmeldung ist ein Warme-
Ubertrager zu verstehen, der die Verdampfungswarme des ersten
Phasenwechselmediums zum Warmetransport nutzt. In einer War-

meaufnahmezone des Warmerohrs verdampft das erste Phasenwech-

selmedium und kihlt diese aufgrund der fir diesen Vorgang er-
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forderlichen Verdampfungswarme. In einer Warmeabgabezone des
Warmerohrs kondensiert das erste Phasenwechselmedium und gibt
die Verdampfungswarme in diesem Bereich an die Umgebung ab.
Fir diese Funktion ist eine Bauform erforderlich, die eine
Warmeaufnahmezone und eine Warmeabgabezone vorsieht. Hierbei
muss die Geometrie des Warmerohrs nicht zwangslaufig rohrfdr-
mig sein. Die Bezeichnung ,Warmerohr™ bezeichnet lediglich
eine bestimmte Funktionsweise zur Kihlung, wobei das Warme-
rohr ein Volumen zur Aufnahme des ersten Phasenwechselmateri-
als zur Verfiigung stellt, welches gegeniilber der Umgebung ab-

geschlossen ist.

Das Warmerohr kann als Thermosyphon ausgefiihrt sein, wobei
bei dieser Bauform die Warmeabgabezone geodatisch oberhalb
der Warmeaufnahmezone liegt, so dass das verdampfte erste
Phasenwechselmedium nach oben steigen kann, um dort zu kon-
densieren und in flissigem Zustand wieder nach unten zu lau-

fen.

Eine andere Bauform des Warmerohrs wird als Heatpipe bezeich-
net. In diesem Fall konnen die Warmeabgabezone und die Warme-
aufnahmezone unabhdngig von ihrer geodatischen Lage angeord-
net werden. Um einen Riicktransport deg fliissigen ersten Pha-
senwechselmediums zu gewahrleisten, werden in der Heatpipe
vorzugsweise an der Innenwand kapillare Kandle vorgesehen,
die beispielsweise durch eine pordse Struktur gebildet sein
kdnnen. Die kapillaren Kanadle der kapillaren Struktur bewir-
ken aufgrund des Kapillareffekts einen Transport des flissi-
gen ersten Phasenwechselmediums von der Warmeabgabezone zur
Warmeaufnahmezone. Aufgrund eines sich ausbildenden Druckge-
falles stréomt das verdampfte erste Phasenwechselmedium wvon

der Warmeaufnahmezone zur Warmeabgabezone.

Gemall einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist

vorgesehen, dass die Schmelztemperatur des zweiten Phasen-
wechselmediums weniger als 20 K bevorzugt weniger als 10 K
hoher ist als die Verdampfungstemperatur des ersten Phasen-

wechselmediums. Hierdurch ist sichergestellt, dass das zweite
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Phasenwechselmedium bei einer Erhdhung der Temperatur in dem
Warmerohr rechtzeitig zu schmelzen beginnt, um eine weitere
Temperaturerhdhung zu verhindern. In diesem Temperaturbereich
ist das Warmerohr immer noch arbeitsfahig, so dass ein
gleichzeitiger Warmetransport in den Latentwdrmespeicher und
durch das Warmerohr gewdhrleistet ist. In diesem Zustand ist
die Kihlleistung der Kihlvorrichtung vorteilhaft besonders
hoch und die Kapazitdt des Latentwarmespeichers reicht fir
einen langeren Zeitraum einer Lastspitze, als wenn die Tempe-
raturerhdhung die Wirkung des Warmerohrs wegen eines Aus-
trocknens der Warmeaufnahmezone vollstandig auler Kraft set-

zen wirde.

Allerdings ist es auch in einem Betriebszustand, in dem die
Funktion des Warmerohrs zusammenbricht, mdglich, dass der
Latentwadrmespeicher die Warme temporar aufnimmt, so dass die
Funktion des Warmerohrs sich bei einem Sinken des Warmestroms
aus der Warmequelle wieder einstellt. Es handelt sich hierbei
vorteilhaft um ein selbsthelfendes System. Solange die Warme-
kapazitat des Latentwadrmespeichers nicht ausgeschopft ist,
schiitzt dieser ein ausgetrocknetes Warmerohr vor Reschadigun-

gen aufgrund einer thermischen Uberlastung.

Gemal einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung ist vorge-
sehen, dass das Warmerohr und der Latentwarmespeicher durch
zwel ineinander verschachtelte Raumstrukturen gebildet sind.
Dies hat den Vorteil, dass fiir einen Austausch von Warme zwi-
schen dem Warmerohr und dem Latentwdrmespeicher eine grole
Oberfldche zur Verfiigung steht, so dass sowohl bei Auftreten
von Lastspitzen eine schnelle Einleitung von Warme aus dem
Warmerohr in den Latentwadrmespeicher mdéglich ist, als auch
die Ruckfithrung der Warme aus dem Latentwdrmespeicher in das
Warmerohr wahrend des Normalbetriebs schnell erfolgen kann.
Vorteilhaft ist die Kiithlvorrichtung daher auch bei schnellen

Lastwechseln thermisch stabil.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgese-

hen, dass der Latentwarmespeicher durch ein hohles Raumgitter
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gebildet wird. Das zweite Phasenwechselmaterial ist in einem
in dem Raumgitter als Latentwarmespeicher gebildeten Hohlraum
eingeschlossen. Das erste Phasenwechselmaterial ist in durch
das Gitter gebildeten Gitterzwischenraumen untergebracht. Die
Wande des hohlen Gitters sind damit als Trennwand zwischen
dem ersten und dem zweiten Volumen vorgesehen. Hierdurch
steht vorteilhaft eine groRle Flache flir den Warmelbergang zur
Verfiigung. Aulerdem stellt das Gitter flir die Bildung des
Hohlraums einen vergleichsweise geringen Querschnitt zur Ver-
fligung, so dass sich die Warme ins Innere des zweiten Phasen-
wechselmaterials auch bei einer vergleichsweise geringen War-

meleitfahigkeit schnell ausbreiten kann.

Gemall einer wieder anderen Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass der Latentwarmespeicher eine Vielzahl von
Teilrdaumen aufweist, die im Warmerohr gehalten sind. Die Hal-
terung der Teilraume im Warmerohr kann beispielsweise durch
Rippen erfolgen. Aulerdem ist es méglich, dass die Teilraume
untereinander fluidisch verbunden sind. Diese fluidischen
Verbindungen, beispielsweise in Form von rohrartigen Verbin-
dungen, dienen dann gleichzeitig der Halterung der Teilrdume
des Latentwarmespeichers im Warmerohr und erleichtern das
Befiillen des Latentwdrmespeichers mit dem zweiten Phasenwech-
selmedium. Die Aufteilung des Latentwarmespeichers in Teil-
raume hat, wie bereits beschrieben, den Vorteil, dass die fir
einen Warmelbergang zwischen Warmerohr und
Latentwarmespeicher zur Verfigung stehende Flache vergrélert
wird und die Kihlvorrichtung daher schnell auf Lastwechsel

der Warmequelle reagieren kann.

Weiterhin kann vorteilhaft vorgesehen werden, dass mehrere
Warmerohre vorgesehen sind, die von dem Latentwarmespeicher
umgeben sind. Diese Bauform hat den Vorteil, dass die Warme-
rohre unabhangig voneinander funktionsfdhig sind. Sollte bei-
spielsweise wegen Auftretens einer lokal begrenzten Lastspit-
ze eines der Warmerohre austrocknen, so wird die Kihlleistung
der anderen Warmerohre hiervon nicht betroffen. Lokal kann

der Latentwdrmespeicher in diesem Bereich die Kihlleistung
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Ubernehmen und bereits Warme an benachbarte Warmerohre abge-
ben, bis das betreffende Warmerohr durch Kihlung wieder be-
feuchtet wird und seine Funktion zur Kihlung der tberhitzten
Stelle wieder aufnimmt. Hierdurch wird das System vorteilhaft
robuster gegeniiber der Ausbildung lokaler Warmespitzen (hot

spots) .

Weiterhin kann vorgesehen werden, dass das Warmerohr (oder
die Warmerohre) in einer Warmeabgabezone aullen mit einer pas-
siven Kihlstruktur versehen sind. Passive Kihlstrukturen
funktionieren nach dem Prinzip der OberflachenvergréBerung
und koénnen gemal einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung
beispielsweise aus Rippen oder aus einem Raumgitter (oder aus
Rippen und einem Raumgitter) bestehen. Die Warme aus dem War-
merohr wird dann aufgrund der Warmeleitung an die passive
Kihlstruktur iibertragen, so dass eine gréBere Flache zur Ab-
strahlung der Warme in die Umgebung zur Verfiigung steht. Die
Kihlleistung der Kiihlvorrichtung kann auf diesem Wege vor-

teilhaft verbessert werden.

Wenn das Warmerohr als Heatpipe ausgefiithrt ist, kann gemal
einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung eine kapillare
Wandstruktur des Warmerohrs mit demselben in einem Stick aus-
gefliihrt sein. Dies ladsst sich beispielsweise mit einem addi-
tiven Fertigungsverfahren erreichen, bei dem die kapillare
Wandstruktur zusammen mit einer das Volumen des Warmerohrs
hermetisch gegen die Umgebung abdichtenden massiven Wand-
struktur in ein und demselben Fertigungslauf hergestellt
wird. Hierbei kommt fiir die Herstellung der kapillaren Wand-
struktur und der massiven Wandstruktur vorzugsweise dasselbe
Baumaterial zum Einsatz. Der Vorteil einer einstiickigen Aus-
fihrung liegt insbesondere darin, dass zwischen dem massiven
und dem kapillaren Teil der Wand ein schneller Warmelibergang

stattfinden kann.

Gemall einer besonders vorteilhaften Ausfihrung der Erfindung
ist vorgesehen, dass in dem Latentwadrmespeicher eine Warme-

leitstruktur angeordnet ist, die mit der Wand des
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Latentwarmespeichers verbunden ist. Die Verbindung mit der
Wand fihrt einerseits zu einer mechanischen Fixierung der
Warmeleitstruktur im Inneren des Latentwarmespeichers. Auler-
dem ermdglicht die Verbindung mit der Wand einen Warmeiber-
gang zwischen der Warmeleitstruktur und der Wand des
Latentwadrmespeichers, so dass Warme vorteilhaft schneller in
das zweite Phasenwechselmedium eingeleitet oder ausgeleitet
werden kann (je nach Betriebszustand). Vorteilhaft besteht
die Warmeleitstruktur daher aus einem im Vergleich zum zwei-
ten Phasenwechselmedium besseren Warmeleiter, vorzugsweise
aus einem Metall oder einer Metalllegierung. Vorzugsweise ist
die Warmeleitstruktur in Form von Rippen und/oder in Form ei-

nes Raumgitters ausgefiihrt.

Die oben genannte Aufgabe wird auch durch eine elektronische
Schaltung mit einer zu kihlenden Baukomponente, wie z. B. ei-
nem leistungselektronischen Bauelement, dadurch geldst, dass
erfindungsgemall die Baukomponente mit der thermischen
Schnittstelle einer Kihlvorrichtung der oben beschriebenen
Art verbunden ist. Hierdurch werden beim Betrieb der elektro-
nischen Schaltung die oben bereits erlduterten Vorteile er-
reicht, insbesondere, dass die Kihlvorrichtung vergleichswei-
se kompakt und leicht dimensioniert sein kann und trotzdem
bei auftretenden Lastspitzen die elektronische Schaltung zu-

verlassig gekithlt werden kann.

Vorteilhaft kann vorgesehen werden, dass die maximal moégliche
Kihlleisung des Warmerohrs der Kihlvorrichtung groBer oder
gleich der Warmeleistung der Baukomponente bei Nennlast der
Baukomponente ist, so dass im Normalbetrieb die Kihlleisung
des Warmerohrs dauerhaft flir eine Kihlung ausreicht. Die
Kihlleistung ist aber kleiner als die Warmeleistung der Bau-
komponente bei einer zugelassenen Spitzenlast, so dass bei
Auftreten der Lastspitzen bis zur zugelassenen Spitzenlast
der Latentwdrmespeicher zum Einsatz kommt. Die Nennlast und
zulassige Spitzenlast sind Kennwerte der Baukomponente. Die

Hohe der zulassigen Spitzenlast ist auch abhangig von der
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Dauer ihres Auftretens, da der Latentwadrmespeicher nur eine

bestimmte Warmekapazitat zur Verfligung stellt.

AuBerdem wird die oben angegebene Aufgabe durch ein Verfahren
zum Herstellen einer Kihlvorrichtung der oben angegebenen Art
geldst, wobei zur Herstellung erfindungsgemal ein additives
Fertigungsverfahren verwendet wird. Insbesondere kann ein La-
serschmelzen oder eine Kombination aus Lasersintern und La-
serschmelzen angewendet werden. Aber auch andere additive
Fertigungsverfahren, wie im Folgenden weiter erlautert, kon-

nen zur Herstellung verwendet werden.

Als additive Fertigungsverfahren im Sinne dieser Anmeldung
sollen Verfahren verstanden werden, bei denen das Material,
aus dem ein Bauteil hergestellt werden soll, dem Bauteil wah-
rend der Entstehung hinzugefiigt wird. Dabei entsteht das Bau-
teil bereits in seiner endgliltigen Gestalt oder zumindest an-
ndhernd in dieser Gestalt. Das BRaumaterial kann beispielswei-
se pulverfdérmig oder fliissig sein, wobei durch das additive
Fertigungsverfahren das Material zur Herstellung des Bauteils

chemisch oder physikalisch verfestigt wird.

Um das Bauteil herstellen zu kdnnen, werden das Bauteil be-
schreibende Daten (CAD-Modell) fiir das gewdhlte additive Fer-
tigungsverfahren aufbereitet. Die Daten werden zur Erstellung
von Anweisungen fir die Fertigungsanlage in an das Ferti-
gungsverfahren angepasste Daten des Bauteils umgewandelt, da-
mit in der Fertigungsanlage die geeigneten Prozessschritte
zur sukzessiven Herstellung des Bauteils ablaufen kdnnen. Die
Daten werden dafiir so aufbereitet, dass die geometrischen Da-
ten fir die jeweils herzustellenden Lagen (Slices) des Bau-
teils zur Verfiigung stehen, was auch als Slicen bezeichnet

wird.

Als BReispiele fir das additive Fertigen konnen das selektive
Lasersintern (auch SLS fiur Selective Laser Sintering), das
Selektive Laserschmelzen (auch SLM fiir Slective Laser

Melting), das Elektronenstrahlschmelzen (auch EBM fur
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Electron Beam Melting), das Laserpulverauftragsschweilen
(auch LMD fir Laser Metal Deposition), das Kaltgasspritzen
(auch GDCS fir Gas Dynamic Cold Spray) genannt werden. Diese
Verfahren eignen sich insbesondere zur Verarbeitung von me-
tallischen Werkstoffen in Form von Pulvern, mit denen

Konstruktionsbauteile hergestellt werden kdnnen.

Beim SLM, SLS und EBM werden die Bauteile lagenweise in einem
Pulverbett hergestellt. Diese Verfahren werden daher auch als
pulverbettbasierte additive Fertigungsverfahren bezeichnet.
Es wird jeweils eine Lage des Pulvers in dem Pulverbett er-
zeugt, die durch die Energiequelle (Laser oder Elektronen-
strahl) anschlieRend in denjenigen Bereichen lokal auf-
geschmolzen oder gesintert wird, in denen das BRauteil entste-
hen soll. So wird das Bauteil sukzessive lagenweise erzeugt

und kann nach Fertigstellung dem Pulverbett entnommen werden.

Beim LMD und GDCS werden die Pulverteilchen direkt der Ober-
fldche zugefiithrt, auf der ein Materialauftrag erfolgen soll.
Beim LMD werden die Pulverpartikel durch einen Laser direkt
in der Auftreffstelle auf der Oberfliche aufgeschmolzen und
bilden dabei eine Lage des zu erzeugenden Bauteils. Beim GDCS
werden die Pulverpartikel stark beschleunigt, so dass sie
vorrangig aufgrund ihrer kinetischen Energie bei gleichzeiti-
ger Verformung auf der Oberflache des Bauteils haften blei-

ben.

GDCS und SLS haben das Merkmal gemeinsam, dass die Pulver-
teilchen bei diesen Verfahren nicht vollstadndig aufgeschmol-
zen werden. Beim GDCS erfolgt ein Aufschmelzen hdchstens im
Randbereich der Pulverpartikel, die aufgrund der starken Ver-
formung an ihrer QOberfldche anschmelzen kdnnen. Beim SLS wird
bei Wahl der Sintertemperatur darauf geachtet, dass diese un-
terhalb der Schmelztemperatur der Pulverpartikel liegt. Dem-
gegeniiber liegt beim SLM, EBM und LMD der Energieeintrag be-
tragsmalBig bewusst so hoch, dass die Pulverpartikel wvollstan-

dig aufgeschmolzen werden.
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Weitere Einzelheiten der Erfindung werden nachfolgend anhand
der Zeichnung beschrieben. Gleiche oder sich entsprechende
Zeichnungselemente sind jeweils mit den gleichen BRezugszei-
chen versehen und werden nur insoweit mehrfach erliautert, wie
sich Unterschiede zwischen den einzelnen Figuren ergeben. Es

zeigen:

Figur 1 ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemalen Kihl-
vorrichtung mit mehreren Warmerohren in unter-

schiedlichen Varianten, geschnitten,

Figur 2 ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemalen Kihl-
vorrichtung mit einem Latentwadrmespeicher, beste-

hend aus mehreren Teilraumen, geschnitten,

Figur 3 ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemalen Kihl-
vorrichtung mit einem als Hohlgitter ausgefiihrten

Latentwarmespeicher, geschnitten,

Figur 4 das Detail IV aus Figur 3 geschnitten und

Figur 5 ein Ausfithrungsbeispiel der erfindungsgemalen Ver-

fahrens.

In Figur 1 ist eine elektronische Baugruppe 11 mit einem
Schaltungstrager 12 und einer Baukomponente 13 in Form eines
leistungselektronischen BRauelements dargestellt. Auf der Bau-
komponente 13 ist eine Kiuhlvorrichtung 14 montiert, die teil-
weise geschnitten in zweil Varianten dargestellt ist. Die bei-
den Varianten sind durch eine Bruchlinie voneinander ge-

trennt.

Beide Varianten weisen Warmerohre 15 auf, welche in einer
Warmeaufnahmezone 16 von einem Latentwadrmespeicher 17 umgeben
sind. AulBerdem weisen die Warmerohre 15 Warmeabgabezonen 18
auf, welche mit einer passiven Kiithlstruktur 1%a in Form von
Rippen umgeben sind (links der Bruchlinie dargestellte Vari-

ante). Alternativ kann als passive Kihlstruktur 19b auch ein
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13

Rumgitter in der Warmeabgabezone 18 am Warmerohr 15 ange-

bracht sein (rechts dargestellte Variante).

Die Warmerohre 15 sind mit einem ersten Phasenwechselmedium
20 gefillt (in Abhangigkeit von der geforderten Betriebstem-
peratur kommen elementare Gase, Kohlenwasserstoffverbindungen
und niedrig schmelzende Metalle in Frage). Das links darge-
stellte Warmerohr der einen Variante ist als Thermosyphon
ausgefithrt, wobei sich das fliissige erste Phasenwechselmedium
20 in der Warmeaufnahmezone 16 sammelt und bei Erwarmung
oberhalb der Siedetemperatur verdampft. In der Warmeabgabezo-
ne 18 kondensiert es und flieBt aufgrund der Schwerkraft zu-
rick in die Warmeaufnahmezone 16. Alternativ, wie rechts in
der zweiten Variante dargestellt, kann das Warmerohr 15 auch
als Heatpipe ausgefiihrt sein. Das Warmerohr 15 ist dann mit
einer kapillaren Wandstruktur 21 ausgekleidet, wobei die Ka-
pillarkrdafte in den kapillaren Kandlen (nicht dargestellt)
der kapillaren Wandstruktur 21 zur Warmeaufnahmezone 16 flie-
Ben und das verdampfende erste Phasenwechselmedium 20 ver-
dampft und zur Warmeabgabezone 18 strdomt. Anders als bei dem
oben beschriebenen Thermosyphon kann bei Verwendung von
Heatpipes die Kihlvorrichtung auch in anderen als der in Fi-

gur 1 dargestellten Einbaulage verwendet werden.

Um die Warmeaufnahmezone 16 herum ist aulerdem der
Latentwadrmespeicher 17 angeordnet. Dieser ist mit einem zwei-
ten Phasenwechselmedium 22 gefiillt, welches im Normalbetrieb
der Baukomponente 13 fest bleibt (in Abhangigkeit von der ge-
forderten Betriebstemperatur kommen Parafine, Salze oder Was-
ser zum Einsatz). Sowohl die Warmeaufnahmezonen 16 der Warme-
rohre 15 als auch der Latentwarmespeicher 17 sind in der Nahe
einer Kontaktfldche 23 der Kiithlvorrichtung 14 angeordnet,
welche als thermische Schnittstelle zu der als Warmequelle
fungierenden Raukomponente 13 dient. Im Falle des Auftretens
von thermischen Spitzenlasten in der Baukomponente 13 erwarmt
sich die Kihlvorrichtung 14 starker, so dass das zweite Pha-
senwechselmedium 22 im Latentwarmespeicher 17 anfangt zu

schmelzen. Hierdurch wird die thermische Belastung auf die
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Warmerohre 15 verringert. Damit die Warme in dem zweiten Pha-
senwechselmedium 22 schnell verteilt werden kann, ist in dem
Latentwadrmespeicher 17 eine Warmeleitstruktur in Form eines
Raumgitters 24b vorgesehen, die sich an den Innenwdnden des

Latentwarmespeichers 17 abstitzt.

In Figur 2 besteht das Warmerohr 15 aus einen einzigen zusam-
menhdngenden Raum. In diesem sind mehrere Teilrdume 17a, 17b,
17¢ (und weitere nicht dargestellte Teilraume) untergebracht,
die iber Verbindungsstrukturen 25 miteinander verbunden sind.
Die Verbindungsstrukturen 25 sorgen zum einen flir eine Fixie-
rung der Teilraume 17a, 17b, 17c und kdénnen aulerdem liber ge-
strichelt dargestellte Verbindungskandle 26 verfligen. Auf
diesem Wege kénnen die Teilrdume 17a, 17b, 1l7c iUber eine Off-
nung 27 mit dem zweiten Phasenwechselmedium 22 beftillt wer-
den. AnschlieBend wird die Offnung in nicht dargestellter
Weise verschlossen. Die Befiillung des Warmerohrs 15 mit dem
ersten Phasenwechselmedium 20 erfolgt durch eine weitere Off-
nung 28, die ebenfalls in nicht dargestellter Weise nach der

Befiillung verschlossen wird.

Durch die Aufteilung des Latentwdrmespeichers in Teilraume
17a, 17b, 17c und deren Verbindung untereinander, entsteht
eine Raumstruktur, die derart im Warmerohr 15 angeordnet ist,
dass das Warmerohr ebenfalls eine Raumstruktur bildet, die
mit der Raumstruktur des Latentwadrmespeichers 17a, 17b, 17c
verschachtelt ist. Hierdurch entsteht flir einen Warmelbergang
zwischen Warmerohr und Latentwadrmespeicher eine vergleichs-
weise grole Oberflache, so dass ein Warmeibergang im Falle
von Spitzenlasten nicht nur iUber die Kontaktflache 23, son-
dern indirekt auch iUber das erste Phasenwechselmedium erfol-
gen kann. Auch eine anschlieRende Kihlung des zweiten Phasen-
wechselmediums kann auf diesem Weg vorteilhaft schnell erfol-

gen.

In Figur 3 sind einzeln stehende Warmerohre 15 in Form von
Heatpipes dargestellt, in deren Inneren der

Latentwarmespeicher 17 in Form eines Raumgitters angeordnet
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ist. Wie dem Detail IV (dargestellt in Figur 4) zu entnehmen
ist, ist dieses Raumgitter hohl ausgefiihrt, wobei in dem
Hohlraum das zweite Phasenwechselmedium 22 untergebracht ist.
AuBerdem ist dargestellt, dass in dem hohlen Gitter Warme-
leitstrukturen 24a in Form von Rippen untergebracht sein koén-
nen. Diese sind nur in einer Variante dargestellt, die durch
eine Bruchlinie von dem Rest des Details IV abgetrennt ist.
Alternativ kann selbstverstandlich auch eine Gitterstruktur,
wie in Figur 1 und 2 als 24b dargestellt, zum Einsatz kom-

men.

Die Warmerohre 15 gemall Figur 3 weisen aulRerdem passive Kihl-
strukturen in Form von Gittern 19b und in Form von Rippen 19%a
auf. Diese passiven Kihlstrukturen 19a, 19b ermdglichen, wie
bereits erlautert, die Abgabe von Warme aus dem Warmerohr 15

an die Umgebung.

Die in den Figuren 1 bis 4 dargestellten Strukturen weisen
eine vergleichsweise komplexe Geometrie auf. Um diese wirt-
schaftlich herstellen zu kodnnen, kann beispielsweise ein La-
serschmelzen und/oder ein Lasersintern als additives Ferti-
gungsverfahren verwendet werden. Dies ist in Figur 5 darge-
stellt. Ein Laserstrahl 29 wird auf ein Pulverbett 30 gerich-
tet, welches lagenweise zu der Struktur des Bauteils verfes-
tigt wird. In den Zwischenrdumen verbleibt das Pulver des
Pulverbetts 30 wahrend der Herstellung. Die Herstellung fin-
det in einer hierzu geeigneten Anlage statt, welche an sich

bekannt ist und daher in Figur 5 nicht dargestellt ist.

Um eine massive Wandstruktur 31 des Warmerohres und die War-
meleitstruktur 24b herzustellen, wird der Laserstrahl 29 zur
Durchfihrung eines selektiven Laserschmelzens verwendet.
Hierbei entstehen durch Aufschmelzen des Pulvers im Pulver-
bett 30 massive Bauteilbereiche mit einer hohen Dichte. Die
kapillare Wandstruktur 21 wird mit dem Laserstrahl 29, wie in
Figur 5 dargestellt, gerade hergestellt. Hierbei wird ein se-
lektives Lasersintern verwendet, bei dem das Pulver nicht

vollstandig aufgeschmolzen wird, weswegen Poren 32 in der ka-
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pillaren Wandstruktur 21 verbleiben, die somit durch ein of-
fenporiges Porensystem gebildet werden. Diese ermdglichen ei-
ne Leitung des ersten Phasenwechselmediums, so dass die Funk-

tionsweise einer Heatpipe im Warmerohr verwirklicht wird.

Die Porositat kann so ausgebildet sein, dass sie durch eine
geeignete Belichtungsstrategie beispielsweise mittels selek-
tivem Laserschmelzen (SLM) oder selektivem Lasersintern (SLS)
hergestellt werden kann. Die Poren kodnnen dabei durch eine
definierte Relichtungsstrategie erhalten werden. Einerseits
ist es moglich, die Porositat durch SLS, d. h. durch einen im
Vergleich zum SLM verringerten vollflachigen Energieeintrag,
herzustellen. Dabei versintern die Pulverpartikel miteinan-
der, wobei zwischen den Pulverpartikeln Zwischenrdume ver-
bleiben. Andererseits kann, wenn die Zwischenrdume zwischen
den Pulverpartikeln bei Durchfithrung eines SLS keine geniigen-
de Porositat hervorrufen, auch eine Belichtungsstrategie ge-
wahlt werden, bei der die Oberfldche des Pulverbetts nur par-
tiell durch SLM belichtet wird, so dass einzelne Pulverparti-
kel unbelichtet bleiben und spater aus dem Werkstiick entfernt
werden koénnen. Die Porenbildung kann durch eine statistisch
verteilte, unvollstandige Belichtung des Pulverbetts erzeugt
werden, wobei der Verlauf der Poren bzw. der belichteten Re-
gion der jeweiligen Pulverlagen zufallig ist. Nach einer al-
ternativen Belichtungsstrategie der betreffenden Lage folgt
das unvollstdndige Belichtungsregime bestimmten Mustern, bei-
spielsweise einem Linienabstand bei der Belichtung, der be-
wusst so groR gewahlt wird, dass zwischen den Spuren unbe-
lichtete und nicht aufgeschmolzene oder nicht angeschmolzene
Partikel verbleiben. In diesen Bereichen entstehen die ge-
winschten Poren. Dies erreicht man beispielsweise, indem man
die parallelen Spuren wahrend der Herstellung in regelmaligen
Abstanden um beispielsweise 90° verdreht. Je nach gewlnschter
PorengrdBe findet dieser Wechsel nach einer bestimmten Anzahl

von Pulverlagen statt.
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Patentanspriiche

1. Kihlvorrichtung mit einer thermischen Schnittstelle fiir
eine zu kithlende Warmequelle, wobei die Kihlvorrichtung in
voneinander getrennten Volumina ein Warmerohr (15) mit einem
ersten Phasenwechselmedium (20) und einen Latentwarmespeicher
(17) mit einem zweiten Phasenwechselmedium (22) aufweist,
dadurch gekennzedichnet,

dass die Warme der Warmequelle an der thermischen Schnitt-
stelle in eine Warmeaufnahmezone des Warmerohrs (15)
einleitbar ist und die Schmelztemperatur des zweiten Phasen-
wechselmediums (22) hoher ist, als die Verdampfungstemperatur

des ersten Phasenwechselmediums (20).

2. Kihlvorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedichnet,

dass die Schmelztemperatur des zweiten Phasenwechselmediums
(22) weniger als 20 K, bevorzugt weniger als 10 K hdher ist,
als die Verdampfungstemperatur (20) des ersten Phasenwechsel-

mediums.

3. Kihlvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,

dass das Warmerohr (15) und der Latentwarmespeicher (17)
durch zwei ineinander verschachtelte Raumstrukturen gebildet

sind.

4. Kihlvorrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzedichnet,
dass der Latentwdrmespeicher (17) durch ein hohles Raumgitter
gebildet wird, wobei
e das zweite Phasenwechselmedium (22) in einem in dem
Raumgitter als Latentwarmespeicher (17) gebildeten Hohl-
raum eingeschlossen ist und
e das erste Phasenwechselmedium (20) in durch das Gitter

gebildeten Gitterzwischenrdaumen untergebracht ist.

5. Kihlvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
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dadurch gekennzedichnet,
dass der Latentwarmespeicher eine Vielzahl von Teilrdaumen
(17a, 17b, 17c) aufweist, die im Warmerohr (15) gehalten

sind.

6. Kihlvorrichtung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzedichnet,
dass die Teilrdaume (17a, 17b, 17c¢) untereinander fluidisch

verbunden sind.

7. Kihlvorrichtung nach einem der Anspriche 1 oder 2,
dadurch gekennzedichnet,
dass mehrere Warmerohre (15) vorgesehen sind, die von dem

Latentwarmespeicher (17) umgeben sind.

8. Kihlvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,

dass das mindestens eine Warmerohr (15) in einer Warmeabgabe-
zone (18) auBen mit einer passiven Kiithlstruktur (19a, 19b)

versehen ist.

9. Kihlvorrichtung nach Anspruch 8,
dadurch gekennzedichnet,
dass die passive Kuhlstruktur (19a, 19b) Rippen und/oder ein

Raumgitter aufweist.

10. Kihlvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,
dass das mindestens eine Warmerohr (15) als Heatpipe in einem

Stiick mit einer kapillaren Wandstruktur (21) ausgefihrt ist.

11. Kihlvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,

dass in dem Latentwadrmespeicher (17) eine Warmeleitstruktur
(24a, 24b) angeordnet ist, die mit der Wand des

Latentwarmespeichers (17) verbunden ist.

12. Kihlvorrichtung nach Anspruch 11,
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dadurch gekennzedichnet,
dass die Warmeleitstruktur (24a, 24b) Rippen und/oder ein

Raumgitter aufweist.

13. Elektronische Schaltung mit einer zu kithlenden Baukompo-
nente (13),

dadurch gekennzedichnet,

dass die BRaukomponente (13) mit der thermischen Schnittstelle
einer Kihlvorrichtung (14) nach einem der voranstehenden An-

spriiche verbunden ist.

14. Elektronische Schaltung nach Anspruch 13,
dadurzrch gekennwzeichnet,
dass die maximal mdgliche Kihlleisung des Warmerohrs (15) der
Kihlvorrichtung (14)
e groRer oder gleich der Warmeleistung der Baukomponente
(13) bei Nennlast aber
e kleiner als die Warmeleistung der Baukomponente (13) bei

einer zugelassenen Spitzenlast ist.

15. Verfahren zum Herstellen einer Kiithlvorrichtung (14) nach
einem der voranstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzedichnet,

dass zur Herstellung ein additives Fertigungsverfahren, ins-
besondere ein Laserschmelzen oder eine Kombination aus Laser-

sintern und Laserschmelzen, verwendet wird.

l6. Kihlvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzedichnet,

dass diese mit einem additiven Fertigungsverfahren, insbeson-
dere ein Laserschmelzen oder eine Kombination aus Lasersin-

tern und Laserschmelzen, hergestellt ist.

17. Kihlvorrichtung, nach Anspruch 16,
dadurch gekennzedichnet,

dass diese in einem Stiick hergestellt ist.
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