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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
einer Kiihlanordnung (20) fiir leistungselektronische
Bauteile (2), umfassend die Schritte Bereitstellung
eines pulvermetallurgischen Werkstoffs und Formen
oder Pressen des Werkstoffs zu einem Grinling,
Sintern des Granlings zu einem Vorformling,
Umformen des Vorformlings zu einer Kihlvorrichtung
(1) mit oberflachenvergréfRerter Kihlstruktur, welche
Kahlstruktur eine Mehrzahl von Kuhlvorspriingen (6)
umfasst, welche Kihlvorspriinge (6) mittels einem
druckbeaufschlagbaren Formwerkzeug geformt
werden, indem ein Teilabschnitt des Vorformlings in
formgebende Ausnehmungen des Formwerkzeuges
gedriickt wird und dabei ein Basisabschnitt (4)
verbleibt, welcher Basisabschnitt (4) die einzelnen
Kahlvorspriinge (6) verbindet, und stoffschliissiges
Fiigen der Kihlvorrichtung (1) an ein metallisches
GieRbauteil (19) durch SchweiRen, insbesondere
Laserschweilen, oder Loten.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Kuhlanordnung (20) far
leistungselektronische Bauteile (2), umfassend die Schritte Bereitstellung eines
pulvermetallurgischen Werkstoffs und Formen oder Pressen des Werkstoffs zu ei-
nem Grunling, Sintern des Grunlings zu einem Vorformling, Umformen des Vor-
formlings zu einer Kuhlvorrichtung (1) mit oberflachenvergréRerter Kuhlstruktur,
welche Kuhlstruktur eine Mehrzahl von Kuhlvorspringen (6) umfasst, welche Kuhl-
vorsprunge (6) mittels einem druckbeaufschlagbaren Formwerkzeug geformt wer-
den, indem ein Teilabschnitt des Vorformlings in formgebende Ausnehmungen
des Formwerkzeuges gedruickt wird und dabei ein Basisabschnitt (4) verbleibt,
welcher Basisabschnitt (4) die einzelnen Kuhlvorspringe (6) verbindet, und stoff-
schlussiges Fugen der Kuhlvorrichtung (1) an ein metallisches GielRbauteil (19)

durch Schweil’en, insbesondere Laserschweil3en, oder Léten.

Fig. 6
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Kuhlanordnung far leis-
tungselektronische Bauteile, umfassend die Schritte Bereitstellung eines pulver-
metallurgischen Werkstoffs und Formen oder Pressen des Werkstoffs zu einem
Grunling, Sintern des Grunlings zu einem Vorformling, und Umformen des Vor-

formlings zu einer Kuhlvorrichtung mit oberflachenvergréerter Kuhlstruktur.

Weiters betrifft die Erfindung eine Kuhlanordnung zum Kuhlen von leistungselekt-
ronischen Bauteilen, umfassend eine Kuhlvorrichtung als Montageplattform fur we-
nigstens ein leistungselektronisches Bautell, welche Kuhlvorrichtung weiters an ei-
nem metallischen Bauteil befestigt ist, wobei die Kuhlvorrichtung eine erste Ober-
flache an inrem Basisabschnitt zur Montage des wenigstens einen leistungselekt-
ronischen Bauteils aufweist und eine zur ersten Oberflache gegenuberliegende
zweite Oberflache des Basisabschnitts mit einer Kiihlvorspriinge aufweisenden

Kuhlstruktur versehen ist.

Sogenannte Leistungselektronikbauteile, wie Leistungshalbleiter, sind aus dem
Stand der Technik hinreichend bekannt. Derartige Bauteile werden haufig einge-
setzt, beispielsweise auch in Kraftfahrzeugen. Es ist weiters bekannt, dass diese
Bauteile im Betrieb gréliere Mengen an Warme erzeugen, die oft mit Hilfe eines
Kuhimediums abgefuhrt werden mussen. Fur diesen Zweck sind im Stand der

Technik unterschiedlichste Kuhler bekannt.

So beschreibt beispielsweise die DE 11 2007 000 829 B4 eine Anordnung aus ei-
nem Wechselrichter und einem Kuhler zum Kihlen des Wechselrichters, wobei

der Kuhler Folgendes umfasst: ein Substrat, das eine Oberflache hat, auf der der
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Wechselrichter angeordnet ist; Warmeabgabebauteile, die an einer anderen, ge-
genuberliegenden Oberflache des Substrats befestigt sind und einen Bereich um-
geben, der einem Bereich gegenuberliegt, in dem auf der einen Oberflache des
Substrats der Wechselrichter angeordnet ist; ein Hauptrohr, das von der anderen
Oberflache des Substrats entfernt liegt und einen Raum begrenzt, der zwischen
dem Hauptrohr und dem Substrat liegt und der so ausgebildet ist, dass ihm ein
Kuhlmittel zugeleitet werden kann und er dem Kuhimittel erméglicht, mit den War-
meabgabebauteilen in Kontakt zu treten; und ein Nebenrohr, das von dem Haupt-
rohr zum Substrat hin vorsteht und das dem Bereich des Substrats gegenuber-
liegt, in dem der Wechselrichter angeordnet ist, sodass es auf der anderen Ober-
flache des Substrats an dem Bereich, der dem Bereich gegenuberliegt, in dem der
Wechselrichter angeordnet ist, ein dem Hauptrohr zugefuhrtes Kuhimittel auftref-
fen lasst, wobei das dem Hauptrohr zugefuhrte Kihimittel von dem dem Raum zu-

gefuhrten Kuhimittel getrennt ist, bis es aus dem Nebenrohr ausgestolRen wird.

Im Stand der Technik sind auch sogenannte Pin Fin Kuhlkérper beschrieben wor-
den, die von einem Kuhimedium umspult werden und so die Warme von den Pins
auf das Kuhlmedium Ubertragen. Z.B. beschreibt die DE 10 2019 108 106 A1 ei-
nen Kuhler fur einen Leistungshalbleiter in einem Inverter, wobei der Kuhler zwei-
teilig ausgestaltet ist und umfasst: eine Bodenplatte als erstes Teil, die warmlei-
tend an den Leistungshalbleiter anbindbar ist; einen Kuhlkérper als zweites Tell,
der an der Bodenplatte angeordnet ist, wobei der Kuhlkérper mindestens eine wel-
lenférmige Ausnehmung aufweist, die durchgangig von einer der Bodenplatte ab-
gewandten Seite des Kuhlkdrpers bis zu einer dem Kuhlkérper zugewandten Seite
ausgebildet ist; wobei das erste und zweite Teil miteinander verbunden sind und
mittels einer Schicht Uberzogen sind, die beide Teile vor elektrochemischer Re-

duktion schutzt.

Aus der DE 10 2018 216 859 A1 ist eine Vorrichtung zur Kuhlung von Bauteilen
bekannt, aufweisend: einen ersten und einen zweiten Grundkérper; in dem ersten
Grundkdrper ausgebildete zylinder- und/oder kegelférmige erste Kuhlrippen, die
von einem Kuhlmittel umstrémbar sind, und in dem zweiten Grundkdrper ausgebil-

dete zylinder- und/oder kegelférmige zweite Kuhlrippen, die von dem Kuhimittel

3/32
A2023/88096-AT



umstrémbar sind, wobei der zweite mit dem ersten Grundkérper derart zusam-
mengefugt ist, dass die zweiten Kuhlrippen zwischen den ersten Kuhlrippen zu lie-

gen kommen ohne den ersten Grundkérper zu berthren.

Kuhlvorrichtungen fur die Leistungselektronik weisen haufig auf inrer Oberflache
eine Struktur aus Erhebungen auf. Zur Erhéhung der Kuhlleistung ist eine mog-
lichst grofRe von einem Kuhlfluid umstréombare Oberflache mit Erhebungen von
Vorteil. Diese wird aber durch die mechanische Festigkeit der Erhebungen einge-
schrankt, da die Erhebungen in ihrem Querschnitt nur bis zu einer Mindestgrole
verkleinert werden kénnen. Durch die querschnittsbezogene Verkleinerung der Er-
hebungen kédnnen mehr Erhebungen pro Flacheneinheit angeordnet werden,
wodurch die Kuhlleistung aufgrund der dadurch bereitgestellten gréeren Oberfla-

che verbessert werden kann.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, die Kuhlleistung einer
Kuhlanordnung fur leistungselektronische Bauteile zu verbessern, wobei die Kuhl-

anordnung ressourcenschonend hergestellt werden soll.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Verfahren zur Herstellung einer Kuhlan-
ordnung fur leistungselektronische Bauteile geldst, welches folgende Schritte um-
fasst:

- Bereitstellung eines pulvermetallurgischen Werkstoffs und Formen oder Pressen
des Werkstoffs zu einem Grunling,

- Sintern des Grunlings zu einem Vorformling,

- Umformen des Vorformlings zu einer Kuhlvorrichtung mit oberflachenvergréer-
ter Kuhlistruktur, welche Kuhlstruktur eine Mehrzahl von Kuhlvorspringen umfasst,
welche Kuhlvorspringe mittels einem druckbeaufschlagbaren Formwerkzeug ge-
formt werden, indem ein Teilabschnitt des Vorformlings in formgebende Ausneh-
mungen des Formwerkzeuges gedruckt wird und dabei ein Basisabschnitt ver-
bleibt bzw. zurtickgehalten wird, welcher Basisabschnitt die einzelnen Kuhlvor-
sprunge verbindet, insbesondere tragt bzw. einteilig zusammenhalt, und

- stoffschllssiges Fugen der Kuhlvorrichtung an ein metallisches Giell3bauteil

durch Schweil’en, insbesondere Laserschweil3en, oder Léten.
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Weiters wird die Aufgabe der Erfindung mit einer Kilhlanordnung zum Kuhlen von
leistungselektronischen Bauteilen gel6st, welche Kluhlanordnung eine Kuhlvorrich-
tung als Montageplattform fur wenigstens ein leistungselektronisches Bauteil um-
fasst, welche Kuhlvorrichtung weiters an einem metallischen Bauteil befestigt ist,
wobei die Kulhlvorrichtung eine erste Oberflache an ihrem Basisabschnitt zur Mon-
tage des wenigstens einen leistungselektronischen Bauteils aufweist und eine zur
ersten Oberflache gegenuberliegende zweite Oberflache mit einer Kuhlvorspriinge
aufweisenden Kuhlstruktur besitzt bzw. definiert, wobei der Basisabschnitt und die
Kuhlvorspriinge aus einem Sinterwerkstoff bestehen, wobei die Kuhlvorspringe
durch Umformung aus dem Werkstoff bzw. Material des Basisabschnitts herge-
stellt sind, wobei das metallische Bauteil ein GieRRbauteil ist, und wobei der Basis-
abschnitt der Kihlvorrichtung durch Schweilen, insbesondere Laserschweilden,
oder durch Léten stoffschlissig an das metallische GieRRbauteil gefugt ist und
durch das genannte stoffschlUssige Fugen zugleich eine flussigkeitsdichte Verbin-

dung zwischen der Kuhlvorrichtung und dem GieRRbauteil aufgebaut ist.

Von Vorteil ist dabei, dass durch die Umformung des gesinterten Vorformlings zu
der Kuhlvorrichtung mit den Kuhlvorspringen fur deren Herstellung kein Abfallma-
terial anfallt, wie dies beispielsweise bei einer spanenden Bearbeitung der Fall ist.
Zudem kénnen alle Kuhlvorsprunge der Kuhlvorrichtung gleichzeitig hergestellt
werden, womit eine entsprechende Erhéhung der Produktivitét erreicht werden
kann. Fur die Umformung ist dabei von Vorteil, dass der Vorformling, obwohl er
durch das Sintern bereits eine vorbestimmte Festigkeit aufweist, aufgrund von Po-
ren im Vergleich zu einem Vollmaterial einfacher umformbar ist. Durch den Um-
formprozess kann eine Kuhlvorrichtung mit gréRerer Oberflache bereitgestellt wer-

den, womit die Kuhlleistung der Kuhlvorrichtung verbessert werden kann.

Die Bauteil-Kombination aus der pulvermetallurgisch hergestellten Kuhlvorrich-

tung, welche auch als primarer Kuhlkérper bezeichnet werden kann, und aus dem
metallischen Giel3bauteil ergibt eine leistungsverbesserte Kuhlanordnung fur leis-
tungselektronische Bauteile, beispielsweise fur Halbleiterbauelemente. Durch die
relativ hohe Warmeleitfahigkeit der pulvermetallurgisch hergestellten Kuhlvorrich-

tung im Vergleich zum GieRRbauteil kann eine rasche und intensive Warmeabfuhr
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von leistungselektronischen Bauteilen erzielt werden. Die stoffschllssige Verbin-
dung des Kuhlkérpers mit dem metallischen GieRRbauteil unterstitzt einen még-
lichst geringen Warmeuberganswiderstand und verbessert so die weiterfUhrende
Ableitung der Warmeenergie in das metallische GielRbauteil. Eine nach dem ange-
gebenen Verfahren hergestellte Kihlanordnung weist eine gunstige Kuhlleistung
und Kuhlcharakteristik fur leistungselektronische Halbleiterbauelemente auf. Die
mehrteilige, einstuckig zusammengefugte Kuhlanordnung bietet neben Perfor-
mancevorteilen auch produktionstechnische Vorteile, wie beispielsweise eine

maéglichst kostengunstige und dennoch qualitatsorientierte Serienproduktion.

Gemal einer vorteilhaften Ausfuhrungsform kann vorgesehen sein, dass die Kuhl-
vorsprunge mittels der Ausnehmungen im Formwerkzeug zylinder- oder kegelfér-
mig geformt werden. Dadurch sind unter Aufbringung von méglichst geringen,
formgebenden Drucken gut bzw. konstant reproduzierbare Kuhlvorspringe erziel-
bar. Unerwunschte Fehlbildungen der Kuhlvorspringe kénnen hintan gehalten
werden, nachdem scharfe Kanten, Ecken oder spitzwinkelige Abschnitte vermie-

den bzw. minimiert sind.

Entsprechend einer alternativen Ausgestaltung kénnen die Kuhlvorspringe in Be-
zug auf den Querschnitt zu ihrer Héhenachse die Form von Rauten, Dreiecken, EI-

lipsen, Tear Drops und dergleichen aufweisen.

Gemal einer vorteilhaften Ausfuhrungsvariante kann vorgesehen sein, dass durch
das metallische GielRbauteil eine Kavitat fur ein Kihimedium definiert oder zumin-
dest abschnittsweise begrenzt wird, und dass die Kuhlvorrichtung in einen Wan-
dungsdurchbruch des metallischen GieRbauteils eingesetzt wird und dieser Wan-
dungsdurchbruch — ohne einem gesonderten bzw. zusatzlichen Dichtungselement
— durch die Kuhlvorrichtung flussigkeitsdicht verschlossen wird. Dadurch ist die
Kuhlanordnung hochfunktionell sowie leistungsfahig und dennoch méglichst kos-
tengunstig herstellbar. Die Ertbrigung eines gesonderten Dichtungselementes
bringt produktionstechnische Vorteile und kann die Langzeitstabilitat der Dichtheit
beglnstigen. Zudem wird dadurch die erreichbare Kuhlleistung der Kihlanordnung
beglnstigt. Insbesondere kénnen so auch leistungsstarke elektronische Halbleiter-

bauelemente mit hohen Kuhlungsanforderungen zuverléassig temperiert werden.
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Entsprechend einer weiteren Ausfihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen
sein, dass die Kuhlvorrichtung an ihrem AuRenumfang einen durch Umformen mit
dem genannten Formwerkzeug oder mit einem weiteren Formwerkzeug herge-
stellten Stufenfalz, insbesondere einen sogenannten einfachen Falz aufweist, wel-
cher zur Anlage an Begrenzungsabschnitten eines Wanddurchbruches des metal-
lischen GieRRbauteils ausgebildet ist bzw. verwendet wird. Ein solcher Stufenfalz
kann im Zuge des Formgebungsprozesses der Kuhlvorrichtung relativ einfach und
relativ mafldgenau hergestellt werden. Aufwendige Nachbearbeitungen kénnen
haufig ertbrigt werden. Diese MalRgenauigkeit ist fur die Dichtheit der Fugestelle
und fur den prozesssicheren Ablauf des stoffschllUssigen Fugens der Kuhlvorrich-

tung an das metallisches GieRbauteil glinstig.

Ferner kann im Herstellungsverfahren vorgesehen sein, dass die Begrenzungsab-
schnitte des Wanddurchbruches vor dem stoffschlussigen Fugen mit der Kuhlvor-
richtung spanabhebend bearbeitet werden, sodass eine ebene Anlageflache fur
die Kuhlvorrichtung geschaffen wird. Dadurch kann sowohl die Dichtheit der Flge-
stelle als auch die WarmeuUbertragungsfahigkeit zwischen der Kuhlvorrichtung und
dem GielRbauteil optimiert bzw. beglnstigt werden, sodass eine verbesserte Kuhl-

anordnung erreicht werden kann.

Nach einer Ausfuhrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass vom Ba-
sisabschnitt abgewandte Endabschnitte der Kuhlvorsprunge in die Kavitat des me-
tallischen GieRRbauteils hineinragen, und dass auf der von den Kuhlvorspringen
abgewandten ersten Oberflache des Basisabschnitts das leistungselektronische
Bauteil befestigt wird. Die oberflachenvergréRernde Kuhlstruktur der Kuhlvorrich-
tung wird dadurch dem Kuhlmedium, beispielsweise einer Kuhlflussigkeit, ausge-
setzt bzw. vom Kuhlmedium umstrémt. Die von den Kuhlvorspringen abgewandte
erste Oberflache des Basisabschnitts kann im Zuge des Press- und Sintervorgan-
ges ausreichend ebenflachig hergestellt werden, sodass ein guter Warmeuber-
gang zwischen dem leistungselektronischen Bauteil und der pulvermetallurgisch

hergestellten Kuhlvorrichtung gewahrleistet werden kann.

Entsprechend einer weiterfuhrenden MalRnahme kann vorgesehen sein, dass zum

stoffschlussigen Fugen eine Laserstrahl-Schweil3vorrichtung eingesetzt wird, mit
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welcher eine Kehlnaht zwischen einer umlaufenden Seitenflache der Kuhlvorrich-
tung und dem GielRRbauteil hergestellt wird. Dadurch ist eine prozesssichere Grof3-
serienfertigung erzielbar und eine zuverlassig dichtende Verbindung zwischen der
Kuhlvorrichtung und dem GielRbauteil erzielbar. Toleranzen bzw. variierende
Spaltmalie haben dadurch kaum bzw. relativ wenig Einfluss auf die Qualitat der

SchweilRverbindung.

Zweckmalig kann es auch sein, wenn die Umformung des Vorformlings zur Kuhl-
vorrichtung in mehreren Umformschritten durchgefuhrt wird. Dadurch kann eine
hohe Qualitat bzw. MaRgenauigkeit der Kuhlvorrichtung erzielt werden, wodurch
der stoffschlussige Fugevorgang zur Schaffung der Kihlanordnung prozesssicher
ausgefuhrt werden kann. DarUber hinaus sind bei Verwendung von schrittweise
angepassten, jeweils unterschiedlich geformten Formwerkzeugen niedrige Maxi-
mum-Pressdrucke erzielbar und kann folglich eine energieeffiziente, ressourcen-

schonende Fertigung erreicht werden.

Die Kuhlvorsprunge an der zweiten Oberflache des Basisabschnitts kénnen zylin-
der- oder kegelférmig ausgebildet sein. Solche Kihlvorspringe sind relativ pro-
zesssicher bzw. relativ wiederholgenau durch Formpressen von Sintermaterial
herstellbar. Dies vor allem dann, wenn das Sintermaterial bzw. der Vorformling re-
lativ weiche Metalle umfasst, insbesondere mehr als 97,5 Vol.-% Aluminium oder

mehr als 99 Vol.-% Kupfer umfasst.

Durch eine Ausfuhrungsform bei welcher der metallische GieRRbauteil eine Kavitat
fur ein Kihlmedium definiert oder zumindest abschnittsweise begrenzt, und die
Kuhlvorrichtung in einen Wandungsdurchbruch des metallischen GielRbauteils ein-
gesetzt ist, und dieser Wandungsdurchbruch — ohne einem gesonderten Dich-
tungselement — durch die Kuhlvorrichtung flussigkeitsdicht verschlossen ist, kann
eine leistungsfahige und dennoch mdglichst kostengunstige sowie ressourcen-

schonende Kuhlanordnung geschaffen werden.

Eine leistungsfahige, robuste und zugleich ressourcenschonende bzw. gewichts-
optimierte, insbesondere leichtgewichtige, Kilhlanordnung kann weiters geschaf-

fen werden, indem die Kuhlvorrichtung an ihrem Aul3enumfang einen Stufenfalz

8/32
A2023/88096-AT



aufweist, welcher an Begrenzungsabschnitten eines Wanddurchbruches des me-

tallischen GieRRbauteils lastUbertragend und warmeleitend anliegt.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform kann der GieRRbauteil ein Aluminium-
Druckgussbauteil sein und der Sinterwerkstoff der Kuhlvorrichtung Uberwiegend
Aluminium oder tberwiegend Kupfer umfassen. Mit dieser Bauteilpaarung kénnen
vorteilhafte Wechselwirkungen in Bezug auf Kuhlleistung, Kosteneffizienz und

Herstellbarkeit erzielt werden.

Weiters kann vorgesehen sein, dass zumindest einzelne der Kuhlvorspringe in ih-
rem vom Basisabschnitt abgewandten Kopfabschnitt eine héhere Dichte aufwei-
sen, als die restlichen Kuhlvorspringe und/oder dass zumindest einzelne der
Kuhlvorspringe im Kopfabschnitt eine andere Form aufweisen als die restlichen
Kuhlvorspringe. Eine Hohenkalibrierung bzw. Héheneinstellung der Kuhlvor-
sprunge ist mittels einem kraftbeaufschlagen Formwerkzeug effizient erzielbar
bzw. gut umsetzbar. Es kdnnen damit Kuhlvorspringe zur Verfugung gestellt wer-

den, die besser an den jeweiligen Einsatzbereich angepasst werden kénnen.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.

Es zeigen jewells in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 eine Kuhlvorrichtung mit zu kiihlendem Bauteil in Seitenansicht;

Fig. 2 eine Kuhlvorrichtung in Schragansicht;

Fig. 3 eine Ausfuhrungsvariante eines Vorformlings;

Fig. 4 eine Ausfuhrungsvariante eines Werkzeugs zur Herstellung der Kuhl-
vorrichtung;

Fig. 5 eine Ausfuhrungsform der mehrteiligen, einstlckigen Kihlanordnung in

Schnittdarstellung;
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Fig. 6 eine weitere Ausfuhrungsform der mehrteiligen, einstickigen Kuhlan-

ordnung in Schnittdarstellung;

Fig. 7 einen Ausschnitt aus einem Werkzeug zur Einstellung der Héhe der

KUhlvorsprunge.

Einfuhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfuh-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthalte-
nen Offenbarungen sinngeman auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw.
gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen werden kénnen. Auch sind die in der
Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese Lage-

angaben bei einer Lageanderung sinngemal} auf die neue Lage zu Ubertragen.
In Fig. 1 ist eine Kuhlvorrichtung 1 in Seitenansicht dargestellt.

Die Kuhlvorrichtung 1 dient der Kiihlung eines Bauteils 2 oder mehrerer Bauteile 2
bzw. einer Baugruppe. Dazu liegt die Kuhlvorrichtung 1 mit einer ersten Oberfla-
che 3 an dem zumindest einen Bauteil 2 an, insbesondere unmittelbar, ist also

zum Warmeaustausch bevorzugt in direktem Kontakt mit dem Bauteil 2.

Das Bauteil 2 ist bevorzugt ein Elektronikbautell, insbesondere ein sogenanntes
Leitungselektronikbauteil bzw. Hochleistungselektronikbauteil oder ein Leistungs-
halbleiter bzw. Hochleistungshalbleiter, kann aber auch anders ausgefuhrt sein.
Insbesondere kénnen derartige Bauteile 2 bzw. Baugruppen aus/mit diesen Bau-
teilen 2 fUr eine Leistung im Bereich von mehreren kW bis zu MW vorgesehen
sein. Derartige Bauteile 2 dienen z.B. der Umformung elektrischer Energie mit
schaltenden elektronischen Bauelementen. Typische Anwendungen sind Umrich-
ter oder Frequenzumrichter im Bereich der elektrischen Antriebstechnik, Solar-
wechselrichter und Umrichter fur Windkraftanlagen zur Netzeinspeisung regenera-
tiv erzeugter Energie oder Schaltnetzteile, generell die Umrichtung von Wechsel-
spannung in Gleichspannung durch Gleichrichter, die Umrichtung von Gleichspan-

nung in Wechselspannung durch Wechselrichter, Steuerungen, beispielsweise in
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der Antriebstechnik eines Elektroantriebs in Elektrofahrzeugen bzw. Hybridfahr-
zeugen, Batteriemanagementsysteme, etc. Ein Leistungselektronikbauteil kann
beispielsweise ein Halbleiter, insbesondere ein so genannter Leistungshalbleiter,
z.B. ein IGBT, sein.

Da derartige Bauteile 2 an sich aus dem einschléagigen Stand der Technik bekannt
sind, sei zur Vermeidung von Wiederholungen bzgl. Einzelheiten dazu auf diesen

Stand der Technik verwiesen.

Die Kuhlvorrichtung 1 umfasst einen Basisabschnitt 4, der auch die Ruckseite
bzw. erste Oberflache 3 der Kihlvorrichtung 1 bildet, und welcher Basisabschnitt 4
auf einer zweiten Oberflache 5, welche der ersten Oberflache 3 gegenuberliegt,
eine Kuhlstruktur aufweist bzw. ausbildet. Insbesondere bildet der beispielsweise
quader- oder plattenférmige Basisabschnitt 4 der Kuhlvorrichtung 1 an seiner
zweiten Oberflache 5 die Kuhlstruktur aus. Die Kuhlstruktur wird durch Kuhlvor-
springe 6 gebildet, die Uber die zweite Oberflache 5 vorragend an dem Basisab-
schnitt 4 angeordnet und einteilig damit verbunden sind, wie dies auch aus Fig. 2
ersichtlich ist. Mit anderen Worten ausgedruckt ist die Kuhlvorrichtung 1 in der be-
vorzugten Ausfuhrungsvariante nur durch ein einziges Teil gebildet. Ungeachtet
dieser Einteiligkeit besteht im Rahmen der Erfindung die Mdglichkeit, dass pro
Bauteil 2 bzw. Baugruppe aus/mit zumindest einem derartigen Bauteil 2 mehrere
Kuhlvorrichtungen 1 entsprechend der Erfindung miteinander zur einer Kuhlvor-
richtungsgruppe kombiniert sein kédnnen. Insbesondere kdnnen mehrere Kuhlvor-
richtungen 1 also auch modular zu einer Kuhlvorrichtungsgruppe zusammenge-

setzt werden/sein.

Der Basisabschnitt 4 und die Kuhlvorspringe 6 sind aus einem Sinterwerkstoff
hergestellt bzw. bestehen daraus. Weiter sind die Kuhlvorspringe 6 durch Umfor-
mung aus dem Basisabschnitt 4 hergestellt, insbesondere durch mechanische
Umformungen aus dem Material des Basisabschnitts 4 geformt worden, vorzugs-

weise ohne spanabhebende Bearbeitung.

In der bevorzugten Ausfihrungsvariante weisen der Basisabschnitt 4 und die

Kuhlvorspringe 8 eine Dichte von zumindest 98 %, insbesondere zumindest 98,5
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%, vorzugsweise zumindest 99 %, der Volldichte des eingesetzten Werkstoffes

auf.

Die Volldichte bezieht sich dabei auf die Dichte einer schmelzmetallurgisch herge-
stellten Kuhlvorrichtung aus dem gleichen Werkstoff, also ein Bauteil aus einem

Vollwerkstoff. Mit Vollwerkstoff ist dabei ein metallischer Werkstoff gemeint, der —
mit Ausnahme von Fehlstellen — keine Poren aufweist, wie diese bei Sinterbautei-

len Ublicherweise vorhanden sind.

Die Kuhlvorspringe 6 sind dafur vorgesehen, um von einem Kuhlmedium, bei-
spielsweise Wasser, umstrémt zu werden, sodass die von der Kuhlvorrichtung 1
aufgenommene Warme uber dieses Kuhlmedium abtransportiert wird. Bevorzugt

ist die Kuhlvorrichtung 1 als sogenannte Pin Fin Kuhlvorrichtung ausgefuhrt.

Die Kuhlvorspringe 6 der dargestellten Ausfuhrungsvariante sind vorzugsweise
zylindrisch oder kegelstumpfférmig ausgebildet. Sie kénnen aber auch eine an-
dere Form aufweisen, beispielsweise einen sonstigen in Richtung auf einen Kuhl-
vorsprungkopf 7 sich verjungendem Querschnitt aufweisen, beispielsweise eine
pyramidenstumpfférmige Gestalt aufweisen. Gemal einer Ausfihrungsvariante
kénnen mehrere oder alle Kuhlvorspringe 6 im Kopfbereich pilzférmig ausgebildet

sein, wie dies in Fig. 7 strichliert angedeutet ist.

Der Querschnitt der Kuhlvorspringe 6 — bezogen auf deren Hohe 8 relativ zum
Basisabschnitt 4 — kann kreisrund, oval, rautenférmig, quadratisch, in Form eines

Tear Drop, etc. sein.

Weiter kénnen alle Kuhlvorspringe 6 gleich ausgebildet sein. Es ist aber auch
moglich auf einem Basisabschnitt 4 Kuhlvorspringe 6 mit unterschiedlicher Form

anzuordnen bzw. zu kombinieren.

Die Kuhlvorsprunge 6 kénnen bevorzugt eine Héhe 8 Uber der zweiten Oberflache

5 des Basisabschnitts 4 aufweisen, die zwischen 2,5 mm und 40 mm betragt.
In der einfachsten Ausgestaltung der Kuhlvorrichtung 1 weisen sémtliche Kuhlvor-

sprunge 6 der Kuhlvorrichtung 1 im Rahmen der Toleranzen die gleiche Héhe 8
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auf. Es besteht aber im Rahmen der Erfindung die Méglichkeit, dass ein Teil der
Kuhlvorspringe 6 eine geringere Hohe aufweist als die restlichen Kuhlvorsprunge
6.

Weiter kann vorgesehen sein, dass pro dm? zweite Oberflache zwischen 300 und
1300, insbesondere zwischen 300 und 1000, beispielsweise zwischen 300 und
750, Kuhlvorsprunge 6 angeordnet bzw. ausgebildet sind. Insbesondere diese An-
zahl hat sich in Hinblick auf die Herstellung der Kuhlvorrichtung 1, d.h. der Umfor-
mung des Basisabschnitts 4 bzw. des Vorformlings 11 zu den Kuhlvorspringen 6,
als vorteilhaft herausgestellt, da damit Beschadigungen der Kuhlvorspringe 6
bzw. unvollstandig ausgebildete Kuhlvorspringe 6 vermieden bzw. reduziert wer-

den kénnen.

Wie insbesondere aus Fig. 1 ersichtlich ist, kann gemaf einer Ausfuhrungsvari-
ante der Kuhlvorrichtung 1 vorgesehen sein, dass die erste Oberflache 3 des Ba-
sisabschnitts 4 mit einer ebenen Oberflache ausgebildet ist. Es besteht aber auch
die Méglichkeit, dass die erste Oberflache 3 mit einer oder mehreren Vertiefungen
9 ausgebildet ist, in der ein Bauteil 2 zumindest teilweise aufgenommen ist. Es ist
damit eine bessere Anbindung des Bauteils 2 an die Kuhlvorrichtung 1 erreichbar.
Generell kann das Bauteil 2 mit der Kuhlvorrichtung 1 z.B. verklebt oder ver-

schraubt oder verlétet oder versintert, etc., sein.

Die zumindest eine Vertiefung 9 kann im Rahmen der Herstellung der Kuhlvor-
springe 6 gleichzeitig mit diesen hergestellt werden. Durch Anwendung bzw. Aus-
bildung der zumindest einen Vertiefung 9 an der ersten Oberflache 3 ist es auch
moglich, Kuhlvorspringe 6 herzustellen, deren Héhe 8 grélier ist als jene der rest-

lichen Kuhlvorspringe 6.

Wie aus Fig. 2 erkannt werden kann, kann die Kuhlvorrichtung 1 auf der zweiten
Oberflache 5 des Basisabschnitts 4 zumindest ein weiteres als Erhebung ausge-
fUhrtes Strukturelement 10 aufweisen. Das Strukturelement 10 ist in der darge-
stellten Form ein Zylinder, kann aber auch eine andere Querschnittsflache aufwei-
sen, beispielsweise eine rautenférmige. Mit dem Strukturelement 10 kann auf der

Kuhlvorrichtung 1 eine weitere Flache zur VerflUgung gestellt werden, die oberhalb
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der Ebene der Kuhlvorsprunge 6 liegt. Das Strukturelement 10 kann also eine gré-
Rere H6he aufweisen als die Kuhlvorspringe 6. Es ist aber auch méglich, dass
das zumindest eine Strukturelement 10 eine geringere oder die gleiche H6he auf-
weist, wie die Kihlvorspringe 6. Weiter kann mehr als ein Strukturelement 10 an-
geordnet sein, wobei die mehreren Strukturelemente 10 gleich oder unterschied-

lich ausgebildet sein kénnen, z.B. in Form und/oder Hbhe.

Das Strukturelement 10 kann z.B. fur eine Verschraubung, als Versteifung oder

als Abstandhalter oder als Anschlag vorgesehen sein.

Das Strukturelement 10 ist bevorzugt nicht mechanisch nachbearbeitet, sondern
wird in net shape Qualitat oder near net shape Qualitat beim Pressen eines Vor-
formlings 11 fur die Herstellung der Kuhlvorrichtung 1 mitgepresst bzw. pulverme-
tallurgisch hergestellt. Das Strukturelement 10 bzw. die Strukturelemente 10 sind
daher — ebenso wie die Kuhlvorspringe 6 — bevorzugt einteilig bzw. integral mit

dem Basisabschnitt 4 ausgebildet.

Zur Herstellung der Kuhlvorrichtung 1 wird ein Sinterpulver bzw. ein in der Pulver-
metallurgie eingesetztes, insbesondere metallisches, Pulver verwendet. Bevorzugt
wird ein Sinterpulver eingesetzt, das eine entsprechend gute Warmeleitfahigkeit
aufweist. Insbesondere wird ein Sinterpulver auf Basis von Aluminium bzw. einer
Aluminiumlegierung oder auf Basis von Kupfer bzw. einer Kupferlegierung oder
ein MMC-Pulver (Metal-Matrix-Composite) eingesetzt, welches Kupfer- oder Alu-

miniumpulver enthalt.

Die Herstellung der Kuhlvorrichtung 1 erfolgt auf pulvermetallurgischem Weg nach
einem pulvermetallurgischen Verfahren. Die Kuhlvorrichtung 1 ist also bevorzugt
ein Sinterbauteil. Dazu wird aus einem Sinterpulver, das aus den einzelnen (me-
tallischen) Pulvern durch Mischen hergestellt werden kann, wobei die Pulver gege-
benenfalls vorlegiert eingesetzt werden kénnen, ein Grunling in einer entsprechen-
den Pressform (Matrize) hergestellt. Vorzugsweise weist der Grinling eine Dichte
von zumindest 80 %, insbesondere zwischen 90 % und 96 %, der Volldichte des

Materials auf.
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Der Grunling kann in der Folge bei Ublichen Temperaturen entwachst und ein-
oder zweistufig bzw. mehrstufig gesintert werden und danach vorzugsweise auf
Raumtemperatur abgekuhlt werden. Das Sintern kann beispielsweise bei einer

Temperatur zwischen 500°C und 1300 °C erfolgen.

Da diese Verfahrensweisen und die dabei verwendeten Verfahrensparameter
ebenfalls aus dem Stand der Technik bekannt sind, sei diesbezuglich zur Vermei-

dung von Wiederholungen auf den einschlagigen Stand der Technik verwiesen.

Durch das Sintern entsteht aus dem Grunling ein Vorformling 11, wie er beispiel-
haft in Fig. 3 dargestellt ist. Der Vorformling 11 kann als flache Platte bzw. platten-
férmig ausgebildet sein, sodass also die erste Oberflache 3 und zumindest ein Ab-

schnitt der zweiten Oberflache 5 zueinander parallel verlaufen kénnen.

Nach einer Ausfuhrungsvariante des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass die
zweite Oberflache 5 des Vorformlings 11, auf der die Kuhlstruktur ausgebildet
wird, zumindest in Abschnitten gewdlbt hergestellt wird. Generell kann der Vor-
formling 11 zumindest in Abschnitten mit einer unterschiedlichen Dicke 12 herge-
stellt werden. Insbesondere kann der Vorformling 11 in zumindest einem Randab-
schnitt 13 oder in mehreren Randabschnitten 13 dinner hergestellt werden als in
einem Mittenabschnitt 14, wie dies in Fig. 3 strichliert dargestellt ist. Der Mittenab-
schnitt 14 ist dabei jener Bereich des Vorformlings 11, der die gréf3te Dicke 12 auf-
weist. Die dunneren Randabschnitte 13 k&dnnen beispielsweise um den Mittenab-
schnitt 14 umlaufend, d.h. entlang des gesamten Umfanges des Mittenabschnittes
14, ausgebildet sein. Die Verringerung der Dicke 12 kann vom Mittenabschnitt 14
beginnend sprunghaft und/oder rampenférmig ausgebildet sein, wie dies ebenfalls

in Fig. 3 dargestellt ist. Andere Formen sind ebenfalls moglich.

Die verringerte Dicke 12 in zumindest einem Randabschnitt 13 kann auch an der
fertigen Kuhlvorrichtung 1 als Schulter bzw. Stufenfalz 25 noch vorhanden sein,

wie dies aus Fig. 2 oder aus Fig. 6 zu ersehen ist.

Andere Formen der zweiten Oberflache 5 des Vorformlings 11 sind in Hinblick auf

eine verbesserte Umformbarkeit des Vorformlings 11 moglich. So kénnen bereits
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erste Pin Fin Ansatze bzw. Kuhlvorsprunganséatze (kreisrund, oval, ellipsenférmig,
tropfen- bzw. warzenférmig, etc.) mit einer Héhe zwischen 0,1 mm und 2,0 mm am
Vorformling 11 vorgeformt werden bzw. sein. Zusatzlich kénnen in die zweite
Oberflache 5 des Vorformlings 11 bewusst Strukturen eingebracht werden (Wel-
len, Rippen, etc.) um gegebenenfalls Verwirbelungen eines vorbeistrémenden

Kihlimediums zu erhdéhen.

Der Vorformling 11 kann in weiterer Folge nachverdichtet werden. Bevorzugt er-
folgt die Nachverdichtung aber gleichzeitig mit der Umformung des Vorformlings

11 zur Kuhlvorrichtung 1 mit den Kuhlvorspringen 6.

Die Umformung des Vorformlings 11 zur Schaffung der Kuhlstruktur mit der Mehr-
zahl an Kuhlvorspringen 6 erfolgt in einem Formwerkzeug 15. Dazu wird der Vor-
formling 11 in das Formwerkzeug 15 eingelegt oder an dieses angelegt. Im ein-
fachsten Fall umfasst das Formwerkzeug 15 eine Lochplatte 16. Die Lochplatte 16
weist Ausnehmungen 17, insbesondere Durchbriche, auf, in die bzw. durch die
ein Teil des Materials des Vorformlings 11 gedruckt wird, wodurch die Kuhlvor-
sprunge 6 gebildet werden. Der Rest des Materials des Vorformlings 11, der nicht
in oder durch die Ausnehmungen 17 des Formwerkzeugs 15 gedruckt wird, bildet

den Basisabschnitt 4 der Kuhlvorrichtung 1 aus.

Die Ausnehmungen 17, d.h. deren Querschnitte, sind an die Querschnitte der her-

zustellenden Kuhlvorspringe 6 entsprechend angepasst.

Das Formwerkzeug 15 kann auch anders aussehen, muss also nicht zwingend
eine einfache Lochplatte 16 sein. Insbesondere kann das Formwerkzeug 15 ,topf-

férmig" als Matrize ausgebildet sein.

FUr den Fall, dass zumindest ein weiteres Strukturelement 10 vorhanden ist, kann
dieses durch eine entsprechende Ausnehmung bzw. einen entsprechenden

Durchbruch im Formwerkzeug 15 ebenso berucksichtigt werden.

Fur die Umformung kann an die erste Oberflache 3 des Vorformlings 11, die auch
die erste Oberflache 3 des Basisabschnitts 4 bildet, ein Stempel 18 angelegt und
mit einem vorbestimmbaren Druck auf den Vorformling 11 gedruickt werden. Durch
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den auf den Vorformling 11 ausgetbten Druck wird Material des Vorformlings 11

in die Ausnehmungen 17 bzw. Durchbriche des Formwerkzeugs 15 gedruckt. Die
Umformung kann beispielsweise bei einem Druck zwischen 700 MPa und 1600
MPa erfolgen. Weiter kann die Umformung wéahrend einer Zeit von bis zu 10 Se-
kunden, insbesondere zwischen 0,1 Sekunden und 10 Sekunden, erfolgen. Weiter
erfolgt die Umformung bevorzugt bei Raumtemperatur (20 °C), d.h. kalt. Alternativ
kann die Umformung auch nach einer Vorerwarmung des Vorformlings 11 auf eine
Temperatur zwischen 50 °C und 300 °C, beispielsweise zwischen 50 °C und 150
°C, und/oder in/mit einem auf eine Temperatur zwischen 50 °C und 300 °C, bei-

spielsweise zwischen 50 °C und 150 °C, erwarmten Formwerkzeug 15 erfolgen.

Es kann vorgesehen sein, dass die Umformung des Vorformlings 11 in die Kuhl-
struktur bzw. in die Kuhlvorrichtung 1 mehrstufig ausgefuhrt wird, also in zwei oder
mehreren Schritten durchgeflhrt wird. Beispielsweise kann das Umformverfahren
zwei oder mehr Umformschritte umfassen, bis die Kuhlvorspringe 6 ausgebildet
sind. Insbesondere kénnen drei oder vier oder funf, etc., Umformschritte mit glei-
chen oder phasenweise unterschiedlichen Formwerkzeugen 15 vorgesehen sein,

um die Kuhlvorspringe 6 herzustellen.

Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass mit der mehrstufigen Umformung die Umfor-
mung des Vorformlings 11 in die Kuhlvorspringe 6 gemeint ist, und nicht andere
Umformungen, die gegebenenfalls auch durchgefuihrt werden, wie beispielsweise

das Kalibrieren der Kuhlvorsprunge 6, wie dies nachstehend noch ausgefuhrt wird.

Die mehrstufige Umformung kann in den einzelnen Umformschritten mit zumindest
annéhend gleichbleibenden Umformgraden durchgefuhrt werden. Beispielsweise
kénnen die Kuhlvorspringe 6 in jedem der Umformschritte zumindest ann&hernd
die gleiche H6hen&nderung erfahren. Es ist aber auch méglich, dass sich die Um-
formgrade in den einzelnen Umformschritten voneinander unterscheiden. Bei-
spielsweise kann die H6henanderung der Kuhlvorspringe 6 in einem ersten Um-
formschritt gré3er sein als in einem nachfolgendem Umformschritt, oder kann um-
gekehrt die Ho6henéanderung der Kuhlvorspringe 6 in einem ersten Umformschritt

kleiner sein als in einem nachfolgenden Umformschritt.
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Die Parameter fur die Umformung kénnen in den einzelnen Umformschritten
gleich oder unterschiedlich sein. Beispielsweise kann in einem ersten Umform-
schritt der auf den Vorformling 11 ausgeubte Druck gréfer sein, als in einem
nachfolgenden Umformschritt. Die Parameter fur die Umformung kénnen in den
einzelnen Umformschritten aus den voranstehend genannten Bereichen ausge-

wahlt sein.

Im Falle eines zwei- oder mehrstufigen Umformverfahrens zur Ausbildung der
Kuhlvorspringe 6 kénnen in einem ersten Umformschritt aus dem Vorformling 11
mit dem Formwerkzeug 15, beispielsweise der angesprochenen Lochplatte 16, die
Kuhlvorspringe 6 mit einer ersten Teilhéhe ausgebildet werden. Die erste Teil-
hoéhe ist kleiner als die H6he 8 der Kuhlvorspringe 6 nach dem zweiten Umform-
schritt. Die erste Teilhéhe kann beispielsweise im Bereich zwischen 20 % und 80

% der HShe 8 betragen.

Nach der Formgebung, d.h. der Umformung des Vorformlings 11, kann die Kuhl-
vorrichtung 1 fertig sein. Es besteht aber auch die Méglichkeit einer Nachbearbei-
tung der Kuhlvorrichtung 1, insbesondere einer Kalibrierung der Kuhlvorrichtung 1,

wie dies nachfolgend noch beschrieben wird.

Die aus metallischem Sintermaterial gebildete, durch ein pulvermetallurgisches
Verfahren hergestellte Kuhlvorrichtung 1 wird in weiterer Folge an ein metallisches
GieRbauteil 19 stoffschlussig angefugt, wie dies in Fig. 5 oder 6 schematisch ver-
anschaulicht ist. Dieser GieRRbauteil 19 kann ein Druckgussbauteil aus Aluminium
bzw. aus einer Aluminium-Legierung sein. Der Giel3bauteil 19 kann ein Gehause-
teil, beispielsweise in einem Antriebsstrang, oder Teil einer Tragstruktur, beispiels-
weise einer Tragplattform, sein. Die stoffschlUssige Fugestelle zwischen dem ge-
sinterten und umgeformten Kuhlkérper 1 und dem GielR3bauteil 19 ist durch
Schweilden, insbesondere Laserschweilen, oder durch Léten gebildet. Dadurch
wird eine mehrteilige, einstickig zusammengefugte Kiuhlanordnung 20 fur leis-

tungselektronische Bauteile 2 geschaffen.

Der Flgeprozess mit dem GieRRbauteil 19 kann erfolgen, nachdem die Kuhlvorrich-

tung 1 abschliel3end gefertigt, insbesondere endgultig geformt worden ist.
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Gemal der Ausfuhrungsform nach Fig. 5 ist die Kuhlvorrichtung 1 mittels ihrer
Schmal- oder Seitenflachen 21, welche sich zwischen der ersten und zweiten
Oberflache 3, 5 erstrecken, durch eine Schweil3naht 22 oder alternativ durch Lét-
material mit dem GieRRbauteil 19 stoffschlussig verbunden. Die Schweillnaht 22

kann durch einen SchweilRdrahtwerkstoff gebildet sein.

Bevorzugt ist die Schweillnaht 22 ausschliel3lich durch partielles Aufschmelzen
des Materials des GieRRbauteils 19 und durch partielles Aufschmelzen des Materi-
als der Kuhlvorrichtung 1 gebildet, also ohne Zugabe eines SchweilRwerkstoffes,

wie dies in Fig. 6 dargestellt ist.

Der Giel3bauteil 19 kann eine Kavitat 23 fur ein Kihimedium definieren, insbeson-
dere rdumlich begrenzen. Die Kavitat 23 kann ein insbesondere zirkulierendes

Kuhimedium, beispielsweise Ol oder Wasser, definiert fuhren.

In dem GieRbauteil 19 kann ein Wandungsdurchbruch 24 ausgebildet sein. Dieser
Wandungsdurchbruch 24 ist derart dimensioniert, dass er durch die darin einge-
setzte Kuhlvorrichtung 1 und durch die Schwei3naht 22 flussigkeitsdicht ver-
schlossen wird. Die Fugestelle zwischen dem Kuhlkérper 1 und dem GielRbauteil
19 ist ohne zuséatzliches Dichtungselement ausgefuhrt, insbesondere nur durch die
Schweil3naht 22 flussigkeitsdicht ausgefuhrt. Dementsprechend wird die Kuhlvor-
richtung 1 mit dem Giel3bauteil 19 abdichtend verschweil3t oder abdichtend verlo-
tet, um die Kuhlanordnung 20 auszubilden. Die Verbindung zwischen der gesinter-
ten und formgepressten Kuhlvorrichtung 1 und dem GieRRbauteil 19 ist insbeson-
dere schrauben- und dichtungslos umgesetzt, wodurch eine kostengunstige Ferti-

gung fur eine leistungsstarke Kuhlanordnung 20 erzielt werden kann.

Die Kuhlvorrichtung 1 kann — wie in den Fig. 2 und 6 beispielhaft veranschaulicht —
an ihrem AuRenumfang einen Stufenfalz 25, insbesondere einen einfachen Falz
aufweisen, und demgemaln eine sogenannte Schulter ausbilden. Der Stufenfalz 25
kann an Begrenzungsabschnitten des Wanddurchbruches 24 des metallischen
GieRbauteils 19 lastubertragend und warmeleitend anliegen. In Begrenzungsab-
schnitten 26 des Wanddurchbruches 24 und im Stufenfalz 25 der Kuhlvorrichtung

1 kénnen zueinander planparallele Anlageflachen 27, 28 ausgebildet sein, welche
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sich im gefugten Zustand der Kuhlvorrichtung 1 und des Giebauteils 19 kontak-

tieren.

Der Begrenzungsabschnitt 26 rings um den Wanddurchbruch 24 kann spanabhe-
bend bearbeitet sein, beispielsweise plangefrast sein, um die Anlageflache 27 fur
die Kuhlvorrichtung 1 mit ausreichender Planheit auszubilden. Dadurch kann eine
gute Warmeubertragung zwischen der Kihlvorrichtung 1 und dem GielRbauteil 19
sowie eine zuverlassige Dichtheit der Schweil3- oder Lét-Fugestelle erreicht wer-
den. Die spanabhebende Bearbeitung des Giel3bauteils 19 kann, wie in Fig. 6 er-
sichtlich ist, zu einem Absatz bzw. Stufenfalz fuhren oder auch als auslaufende,

nicht abgestufte Anlageflache 27 ausgefuhrt sein.

Die vorzugsweise umlaufend und unterbrechungsfrei um die Kuhlvorrichtung 1
bzw. entlang des Wanddurchbruches 24 ausgefuhrte SchweilRnaht 22 kann durch
eine Laserstrahl-Schweilvorrichtung 29 hergestellt sein. Die Schweillnaht 22 kann
als Kehinaht 30 zwischen einer umfanglichen Seitenflache 21 der Kihlvorrichtung
1 und der Anlageflache 27 am GieRRbauteil 19 ausgefihrt sein. Dadurch ist eine
prozessstabile und zeitoptimierte Fertigung sowie eine zuverlassige Dichtheit ohne

Erfordernis eines gesonderten Dichtungselementes erzielbar.

Der GielRbauteil 19 kann ein Aluminium-Druckgussbauteil sein und der Sinterwerk-
stoff der Kuhlvorrichtung 1 kann tberwiegend Aluminium oder Uberwiegend Kupfer
umfassen. Der Anteil an reinem Aluminium oder reinem Kupfer in der Kuhlvorrich-
tung 1 kann durch die Ausfihrung als pulvermetallurgisch hergestelltes Bauteil be-
sonders hoch sein, insbesondere mehr als 97,5 Volums-% Aluminium respektive
mehr als 99 Volums-% Kupfer der insgesamt in der Kuhlvorrichtung 1 vorhande-
nen Materialien betragen. Durch den hohen metallischen Reinheitsgrad der gesin-
terten und formgepressten Kuhlvorrichtung 1, insbesondere in Bezug auf dessen
Aluminium- oder Kupfer-Anteile, kann eine relativ hohe Warmeleitfahigkeit bzw.
eine relativ hohe Kuhlleistung der pulvermetallurgisch hergestellten Kuhlvorrich-
tung 1 im Vergleich zu strangextrudierten oder im GieRverfahren hergestellten

Kuhlkérpern erzielt werden.
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Vom Basisabschnitt 4 abgewandte Endabschnitte der Kuhlvorspringe 6 kénnen in
die Kavitat 23 des metallischen GielRbauteils 19 hineinragen, sodass sie von ei-
nem in der Kavitat 23 befindlichen Kuhimedium umspulbar sind. Auf der von den
Kuhlvorspringen 6 abgewandten ersten Oberflache 3 des Basisabschnitts 4 kann
das leistungselektronische Bauteil 2 befestigt sein, welches somit von der Kavitat
23 flussigkeitsdicht abgegrenzt ist, mit diesem Kuhimedium jedoch in warmeleiten-

der Verbindung steht.

Wie in Fig. 7 veranschaulicht, kann vorgesehen sein, dass die Kuhlvorrichtung 1
nach der Formgebung durch das wenigstens eine Formwerkzeug 15 (Fig. 4), d.h.
nach der Umformung des Vorformlings 11, kalibriert wird. Durch das Kalibrieren
wird die MaRgenauigkeit der Kuhlvorrichtung 1 zumindest in Abschnitten bzw. be-
reichsweise erhéht. Zudem kénnen durch das Kalibrieren die Poren im Bereich der
kalibrierten Oberflache geschlossen werden, womit also eine dichtere Struktur er-
reicht werden kann. Beim Kalibrieren wird die Kuhlstruktur, insbesondere werden
zumindest einzelne der Kuhlvorsprunge 6, einem Druck auf die jeweilige(n) Ober-

flache(n) ausgesetzt.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante kann eine Héhenkalibrierung der
Kuhlvorspringe 6 vorgenommen werden, wie dies in Fig. 7 dargestellt ist. Dabei
kann mit einem Kalibrierwerkzeug 31, das beispielsweise plattenférmig bzw. stem-
pelférmig ausgebildet sein kann, von oben auf die Kuhlvorsprungképfe 7 gedrickt
werden. Die Kuhlvorrichtung 1 kann wahrend dieses Vorgangs in einem Halteele-
ment, wie beispielsweise einer Matrize, gehalten werden. Die H6henabweichung
nach den mehreren Umformschritten kann beispielsweise in Richtung auf den Mit-
tenabschnitt 14 der Kuhlvorrichtung 1 (siehe Fig. 3) abnehmend verlaufen, bis ein
tolerierbarer Toleranzbereich der Héhendifferenz bzw. der Hohen 8 der Kuhlvor-
springe 6 erreicht ist. Sofern nicht bereits ein Teil dieser Héhendifferenz durch die
Form des Vorformlings 11 berucksichtigt ist (beispielsweise durch die Ausbildung
von Bereichen mit unterschiedlicher Dicke 12, beispielsweise einem Kurvenverlauf

folgend), kann das Kalibrieren entsprechend umfassend ausgefuhrt werden. Mit
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einem Vorformling 11 der eine H6henabweichung des gesinterten und umgeform-
ten Grunlings bereits zumindest teilweise bertcksichtigt, kann die Kalibrierarbeit,

d.h. der Kalibrieraufwand, reduziert werden.

Das Kalibrierwerkzeug 31 kann auch Formholrdume aufweisen, in denen die Kuhl-

vorsprunge 6 wahrend des Kalibrierens zumindest teilweise aufgenommen sind.

Das Kalibrieren kann ein- oder mehrstufig erfolgen, gegebenenfalls mit einer Zwi-

schenentlastung der Kuhlvorrichtung 1 zwischen den Kalibrierschritten.

Nach einer Ausfuhrungsvariante kann auch vorgesehen sein, dass die Héhen 8
der Kuhlvorspringe 6 durch das Verdricken von Material aus dem Kopfbereich
der Kuhlvorspringe 6 (den Kuhlvorsprungkdpfen 7) in einen Bereich 32 neben
oder unterhalb des Kopfbereichs der Klhlvorspringe 6 eingestellt werden. Dies ist
in Fig. 7 Ubertrieben dargestellt. Zum Verdricken kann ein einfaches Plattenwerk-
zeug, insbesondere das voranstehend genannte Kalibrierwerkzeug 31, verwendet

werden, das gegen die Kuhlvorspringe 6 gedruckt wird.

Fur das Kalibrieren bzw. Verdricken von Material kann es von Vorteil sein, wenn
die Kuhlvorspringe 6 nach dem Umformen eine Héhendifferenz zwischen maxi-
mal 0,2 mm und maximal 0,4 mm aufweisen, also mit relativ geringen Héhenunter-
schieden hergestellt werden. Dies kann beispielsweise mit der voranstehend ge-
nannten Berucksichtigung der Form des Vorformlings 11 erfolgen. Die finale H6-
hentoleranz kann in einem nachgehenden Arbeitsgang mittels Héhenkalibrieren

einfacher erreicht werden.

Mit dem Kalibrieren kann eine spanende Bearbeitung der Klhlvorspringe 6 zur
Reduktion der H8hentoleranz der Kuhlvorspringe 6 vermieden werden. Durch die
Art der Reduktion der Hohentoleranz kdnnen teilweise pilzférmig oder (geringfu-
gig) ausgebauchte Kuhlvorspringe 6 entstehen, die in Hinblick auf die Strémung
eines die Kuhlvorspringe 6 umstrémenden Kihimediums und damit in Bezug auf
die Kuhlleistung der Kuhlvorrichtung 1 ebenfalls von Vorteil sein kénnen. Zudem
kann mit der Reduktion der Héhentoleranz auch eine restliche Porositat am obe-

ren Ende der Kuhlvorspringe 6 reduziert bzw. beseitigt werden.
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Wie voranstehend ausgefuhrt, kann die Kuhlvorrichtung 1 auch Kuhlvorspringe 6
mit einer zueinander unterschiedlichen Hohe 8 aufweisen. Um auch in diesem Fall
eine Hoéhenkalibrierung durchfihren zu kénnen, kann das Kalibierwerkzeug 31
entsprechend dem gewunschten Héhenverlauf der Kuhlvorspringe 6 ausgebildet

sein, beispielsweise gestuft ausgefuhrt sein.

Zum Ausbilden von bestimmten Formen der Kuhlvorspringe 6 kann auch eine
entsprechend ausgebildetes Kalibrierwerkzeug 31 eingesetzt werden. Dazu kann
das Kalibrierwerkzeug 31 eine Gegenkontur aufweisen, um beispielsweise die
Képfe der Kuhlvorspringe 6 dementsprechend auszuformen, d.h. mit einer Kontur
bzw. Oberflachengestaltung, wie z.B. einer Verrundung, einer Fase, etc., oder mit
einer Vertiefung, einer Oberflachenrauigkeit, die groRer ist, als die Rauigkeit nach

dem Sintern, etc., zu versehen.

FUr den Fall, dass unterschiedlich hohe Kuhlvorspringe 6 ausgebildet sind, kann

auch ein gestuftes Kalibrierwerkzeug 31 verwendet werden.

Es kann mit dem Verfahren eine Kuhlvorrichtung 1 zum Kuhlen von Bauteilen 2
hergestellt werden, die einen Basisabschnitt 4 mit einer ersten Oberflache 3, und
eine Kuhlvorspringe 6 aufweisenden Kuhlstruktur aufweist, welche Kuhlstruktur
eine zweite Oberflache 5 auf dem Basisabschnitt 4 Uberragt. Zumindest einzelne
der Kuhlvorspringe 6 kdnnen im Kopfbereich eine héhere Dichte aufweisen, als
die restlichen Kuhlvorspringe 6 und/oder zumindest einzelne der Kuhlvorspringe
6 kédnnen im Kopfbereich eine andere Form aufweisen als die restlichen Kuhlvor-

springe 6.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mdgliche Ausfihrungsvarianten, wobei an dieser
Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten Ausfuh-
rungsvarianten derselben eingeschrankt ist, sondern vielmehr auch diverse Kom-
binationen der einzelnen Ausfuhrungsvarianten untereinander mdéglich sind und
diese Variationsmoglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch
gegenstandliche Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen Gebiet tatigen

Fachmannes liegt.
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Der Schutzbereich ist durch die Anspriche bestimmt. Die Beschreibung und die
Zeichnungen sind jedoch zur Auslegung der Anspriche heranzuziehen. Einzel-
merkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen
unterschiedlichen Ausfuhrungsbeispielen kénnen fur sich eigenstandige erfinderi-
sche L&sungen darstellen. Die den eigenstandigen erfinderischen Lésungen zu-

grundeliegende Aufgabe kann der Beschreibung enthommen werden.

Der Ordnung halber sei abschlieend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus Elemente teilweise unmafstablich und/oder vergrofert

und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Bezugszeichenliste

KuUhlvorrichtung 30
Bauteil (leistungselektronisch) 31
erste Oberflache 32

Basisabschnitt

zweite Oberflache
KuUhlvorsprunge
KUhlvorsprungkopf
Héhe

Vertiefung
Strukturelement
Vorformling

Dicke

Randabschnitt
Mittenabschnitt
Formwerkzeug
Lochplatte
Ausnehmungen
Stempel

GieRRbauteil
KUhlanordnung
Seitenflachen
Schweil3naht

Kavitat
Wandungsdurchbruch
Stufenfalz
Begrenzungsabschnitte
Anlageflache
Anlageflache
Laserstrahl-Schweil3vorrich-

tung

251732

Kehlnaht
Kalibrierwerkzeug

Bereich

A2023/88096-AT



25

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Kuhlanordnung (20) fur leistungselekt-
ronische Bauteile (2), umfassend die Schritte

- Bereitstellung eines pulvermetallurgischen Werkstoffs und Formen oder Pressen
des Werkstoffs zu einem Grunling,

- Sintern des Grunlings zu einem Vorformling (11),

- Umformen des Vorformlings (11) zu einer Kuhlvorrichtung (1) mit oberflachenver-
gréRerter Kuhlstruktur, welche Kuhlstruktur eine Mehrzahl von Kuhlvorspringen
(6) umfasst, welche Kuhlvorspringe (6) mittels einem druckbeaufschlagbaren
Formwerkzeug (15) geformt werden, indem ein Teilabschnitt des Vorformlings (11)
in formgebende Ausnehmungen (17) des Formwerkzeuges (15) gedruckt wird und
dabei ein Basisabschnitt (4) verbleibt, welcher Basisabschnitt (4) die einzelnen
Kuhlvorsprunge (6) verbindet, und

- stoffschllssiges Fugen der Kuhlvorrichtung (1) an ein metallisches Giebauteil

(19) durch SchweilRen, insbesondere Laserschweilen, oder Léten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kuhl-
vorsprunge (6) mittels der Ausnehmungen (17) im Formwerkzeug (15) zylinder-

oder kegelférmig geformt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

durch das metallische GieRRbauteil (19) eine Kavitat (23) fur ein Kihimedium defi-
niert oder zumindest abschnittsweise begrenzt wird, und dass die Kuhlvorrichtung
(1) in einen Wandungsdurchbruch (24) des metallischen GieRRbauteils (19) einge-
setzt wird und dieser Wandungsdurchbruch (24) — ohne einem gesonderten Dich-

tungselement — durch die Kuhlvorrichtung (1) flussigkeitsdicht verschlossen wird.
4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Kuhlvorrichtung (1) an ihrem Aul3enumfang einen durch
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Umformen mit dem genannten Formwerkzeug (15) oder mit einem weiteren Form-
werkzeug hergestellten Stufenfalz (25) aufweist, welcher zur Anlage an Begren-
zungsabschnitten (26) eines Wanddurchbruches (24) des metallischen GieRRbau-

teils (19) verwendet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
grenzungsabschnitte (26) des Wanddurchbruches (24) vor dem stoffschlussigen
Flgen mit der Kuhlvorrichtung (1) spanabhebend bearbeitet werden, sodass eine

ebene Anlageflache (27) fur die Kuhlvorrichtung (1) geschaffen wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vom Basisabschnitt (4) abgewandte Endabschnitte der Kuhl-
vorsprunge (6) in eine Kavitét (23) des metallischen GielRbauteils (19) hineinragen,
und dass auf der von den Kuhlvorspringen (6) abgewandten ersten Oberflache

(3) des Basisabschnitts (4) das leistungselektronische Bauteil (2) befestigt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zum stoffschltssigen Flgen eine Laserstrahl-Schweil3vorrich-
tung (29) eingesetzt wird, mit welcher eine Kehlnaht (30) zwischen einer umlau-
fenden Seitenflache (21) der Kihlvorrichtung (1) und dem GieRRbauteil (19) herge-

stellt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Umformung des Vorformlings (11) zur Kuhlvorrichtung (1)

in mehreren Umformschritten durchgefthrt wird.

9. KUhlanordnung (20) zum Kuhlen von leistungselektronischen Bautei-
len (2), umfassend eine Kuhlvorrichtung (1) als Montageplattform fur wenigstens
ein leistungselektronisches Bauteil (2), welche Kuhlvorrichtung (1) weiters an ei-
nem metallischen Bauteil befestigt ist, wobei die Kuhlvorrichtung (1) eine erste

Oberflache (3) an ihrem Basisabschnitt (4) zur Montage des wenigstens einen
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leistungselektronischen Bauteils (2) aufweist und eine zur ersten Oberflache (3)
gegenuberliegende zweite Oberflache (5) des Basisabschnitts (4) mit einer Kuhl-
vorsprunge (6) aufweisenden Kuhlstruktur versehen ist,

dadurch gekennzeichnet, dass der Basisabschnitt (4) und die Kuhlvorspringe (6)
aus einem Sinterwerkstoff bestehen, dass die Kuhlvorsprunge (6) durch Umfor-
mung aus dem Werkstoff des Basisabschnitts (3) hergestellt sind, dass das metal-
lische Bauteil ein GieRbauteil (19) ist, und dass der Basisabschnitt (4) der Kuhlvor-
richtung (1) durch Schweil3en, insbesondere Laserschweil3en, oder durch Léten
stoffschlissig an das metallische GieRRbauteil (19) geflgt ist und durch das ge-
nannte stoffschllissige Fugen zugleich eine flussigkeitsdichte Verbindung zwi-

schen der Kuhlvorrichtung (1) und dem GieRRbauteil (19) aufgebaut ist.

10. KUhlanordnung (20) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kuhlvorspringe (6) an der zweiten Oberflache (5) des Basisabschnitts (4) zy-

linder- oder kegelférmig ausgebildet sind.

11. KUhlanordnung (20) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeich-
net, dass der metallische Giel3bauteil (19) eine Kavitat (23) fur ein Kihimedium
definiert oder zumindest abschnittsweise begrenzt, dass die Kuhlvorrichtung (1) in
einen Wandungsdurchbruch (24) des metallischen GieRRbauteils (19) eingesetzt
ist, und dass dieser Wandungsdurchbruch (24) — ohne einem gesonderten Dich-

tungselement — durch die Kuhlvorrichtung (1) flussigkeitsdicht verschlossen ist.

12. KUhlanordnung (20) nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kuhlvorrichtung (1) an ihrem Aul3enumfang einen Stufen-
falz (25) aufweist, welcher an Begrenzungsabschnitten (26) eines Wanddurchbru-
ches (24) des metallischen Giel3bauteils (19) lastUbertragend und warmeleitend

anliegt.

13. KUhlanordnung (20) nach einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der GielRbauteil (19) ein Aluminium-Druckgussbauteil ist und
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dass der Sinterwerkstoff der Kihlvorrichtung (1) Uberwiegend Aluminium oder

Uberwiegend Kupfer umfasst.

14. KUhlanordnung (20) nach einem der Anspruche 9 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest einzelne der Kuhlvorspriunge (6) in ihrem vom Ba-
sisabschnitt (4) abgewandten Kopfabschnitt eine héhere Dichte aufweisen, als die
restlichen Kuhlvorspringe (6) und/oder dass zumindest einzelne der Kuhlvor-
sprunge (6) im Kopfabschnitt eine andere Form aufweisen als die restlichen Kuhl-

vorsprunge (6).
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