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(54) Verfahren zur Herstellung einer Kiihlvorrichtung

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
einer Kuhlvorrichtung (1) umfassend die Schritte
Bereitstellung eines Werkstoffes und Ausbildung einer
Kuhlstruktur aus dem Werkstoff, wobei als Werkstoff 2
ein Sinterpulver verwendet wird, aus dem durch :

Pressen ein Grinling hergestellt wird, der Griinling zu I
einem Vorformling (11) gesintert wird, und aus dem ——
Vorformling (11) die Kihlstruktur in Form von
Kahlelementen (6) durch Umformung hergestellt wird, ek e
wozu ein Teil des Vorformlings (11) durch ein :
Formwerkzeug (15) gepresst wird, und wobei nach FURI . J O

dem Umformen die Kuhlstruktur kalibriert wird. L.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Kihlvorrichtung umfassend die
Schritte Bereitstellung eines Werkstoffes und Ausbildung einer Kiihlstruktur aus dem Werkstoff,
wobei als Werkstoff ein Sinterpulver verwendet wird, aus dem durch Pressen ein Griinling herge-
stellt wird, der zu einem Vorformling gesintert wird.

[0002] Weiter betrifft die Erfindung eine Kihlvorrichtung zum Kiihlen von Bauteilen umfassend
ein Basiselement mit einer ersten Oberflache, und mit einer Kiihlelemente aufweisenden Kiihl-
struktur, die auf dem Basiselement die erste Oberflache liberragend angeordnet ist, wobei das
Basiselement und die Kiihlelemente aus einem Sinterwerkstoff bestehen.

[0003] Sogenannten Leistungselektronikbauteile, wie Leistungshalbleiter, sind aus dem Stand
der Technik hinreichend bekannt. Derartige Bauteile werden haufig eingesetzt, beispielsweise
auch in Kraftfahrzeugen. Es ist weiter bekannt, dass diese Bauteile im Betrieb gréBere Mengen
an Warme erzeugen, die oft mit Hilfe eines Kiihimediums abgefiihrt werden miissen. Fir diesen
Zweck sind im Stand der Technik unterschiedlichste Kiihler bekannt.

[0004] So beschreibt beispielsweise die DE 11 2007 000 829 B4 eine Anordnung aus einem
Wechselrichter und einem Kiihler zum Kiihlen des Wechselrichters, wobei der Kiihler Folgendes
umfasst: ein Substrat, das eine Oberflache hat, auf der der Wechselrichter angeordnet ist; War-
meabgabebauteile, die an einer anderen, gegeniiberliegenden Oberflache des Substrats befes-
tigt sind und einen Bereich umgeben, der einem Bereich gegeniiberliegt, 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 Kiihimittel zugeleitet werden kann
und er dem KihImittel ermdglicht, mit den Warmeabgabebauteilen in Kontakt zu treten; und ein
Nebenrohr, das von dem Hauptrohr zum Substrat hin vorsteht und das dem Bereich des Substrats
gegenulberliegt, in dem der Wechselrichter angeordnet ist, sodass es auf der anderen Oberflache
des Substrats an dem Bereich, der dem Bereich gegeniiberliegt, in dem der Wechselrichter an-
geordnet ist, ein dem Hauptrohr zugefiihrtes Kihimittel auftreffen lasst, wobei das dem Hauptrohr
zugefihrte Kithimittel von dem dem Raum zugefihrten Kihlmittel getrennt ist, bis es aus dem
Nebenrohr ausgestoBen wird.

[0005] Im Stand der Technik sind auch sogenannte Pin Fin Kihlkérper beschrieben worden, die
von einem Kihimedium umspiilt werden und so die Wéarme von den Pins auf das Kiihimedium
Ubertragen. Z.B. beschreibt die DE 10 2019 108 106 A1 einen Kihler fir einen Leistungshalbleiter
in einem Inverter, wobei der Kihler zweiteilig ausgestaltet ist und umfasst: eine Bodenplatte als
erstes Teil, die warmleitend an den Leistungshalbleiter anbindbar ist; einen Kiihlkérper als zwei-
tes Teil, der an der Bodenplatte angeordnet ist, wobei der Kiihlkérper mindestens eine wellenfor-
mige Ausnehmung aufweist, die durchgangig von einer der Bodenplatte abgewandten Seite des
Kihlkdrpers bis zu einer dem Kiihlkdrper zugewandten Seite ausgebildet ist; wobei das erste und
zweite Teil miteinander verbunden sind und mittels einer Schicht liberzogen sind, die beide Teile
vor elektrochemische Reduktion schiitzt.

[0006] Aus der DE 10 2018 216 859 A1 ist eine Vorrichtung zur Kiihlung von Bauteilen bekannt,
aufweisend: einen ersten und einen zweiten Grundkdrper; in dem ersten Grundkdrper ausgebil-
dete zylinder- und/oder kegelférmige erste Kihlrippen, die von einem Kiihimittel umstrémbar sind,
und in dem zweiten Grundkérper ausgebildete zylinder- und/oder kegelférmige zweite Kihlrippen,
die von dem Kiihimittel umstrédmbar sind, wobei der zweite mit dem ersten Grundkdrper derart
zusammengeflgt ist, dass die zweiten Kihlrippen zwischen den ersten Kiihlrippen zu liegen kom-
men ohne den ersten Grundkdrper zu beriihren.

[0007] Die US 2023/152045 A1 beschreibt ein fliissigkeitsgekiihltes Warmeableitungssubstrat
mit einer verdichteten Verstarkungsstruktur. Die Verstarkungsstruktur wird in der oberen und/oder
untere Oberflache des Substrats durch Verdichtung des Materials als Vertiefung ausgebildet.

[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine Kiihlvorrichtung fir Bauteile
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mit héherer Genauigkeit einfacher herstellen zu kénnen bzw. eine derartige Kiihlvorrichtung be-
reitzustellen.

[0009] Die Aufgabe der Erfindung wird mit dem eingangs genannten Verfahren geldst, nach dem
vorgesehen ist, dass aus dem Vorformling die Kihlstruktur in Form von Kiihlelementen durch
Umformung hergestellt wird, wozu ein Teil des Vorformlings durch ein Formwerkzeug gepresst
wird, und dass nach dem Umformen die Kihlstruktur kalibriert wird.

[0010] Weiter wird die Aufgabe der Erfindung mit der eingangs genannten Kiihlvorrichtung gelést,
bei der die Kiihlelemente durch Umformung aus dem Werkstoff des Basiselements hergestellt
sind und zumindest einzelne der Kiihlelemente im Kopfbereich eine hdhere Dichte aufweisen, als
die restlichen Kihlelemente und/oder zumindest einzelne der Kiihlelemente im Kopfbereich eine
andere Form aufweisen als die restlichen Kihlelemente.

[0011] Von Vorteil ist dabei, dass durch die Umformung des Basiselements zu den Kihlelemen-
ten und deren nachtragliche Kalibrierung fiir deren Herstellung bei hoher Bauteilgenauigkeit kein
Abfallmaterial anféllt, wie dies beispielsweise bei einer spanenden Bearbeitung der Fall ist. Zu-
dem kénnen alle Kiihlelemente der Kiihlvorrichtung gleichzeitig hergestellt werden, womit eine
entsprechende Erhéhung der Produktivitat erreicht werden kann. Fir die Umformung ist dabei
von Vorteil, dass der Vorformling, obwohl er durch das Sintern bereits eine entsprechende Fes-
tigkeit aufweist, aufgrund von Poren im Vergleich zu einem Vollmaterial einfacher umformbar ist.
Dieser Vorteil macht sich auch bei der Kalibrierung bemerkbar, da damit das Kalibrieren einfacher
erfolgen kann.

[0012] GemalR einer Ausflihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass durch das
Kalibrieren die Kihlstruktur zumindest bereichsweise umgeformt wird. Es ist damit in einem
Schritt moéglich nicht nur die Bauteilgenauigkeit zu verbessern, sondern zudem auch Kuhlele-
mente bereitzustellen, die nur mit einer aufwandigeren Umformung herstellbar wéaren.

[0013] Nach einer anderen Ausflihnrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass beim
Kalibrieren die Héhe der Kihlelemente durch das Verdriicken von Material aus dem Kopfbereich
von zumindest einzelnen der Kiihlelemente in einen Bereich neben oder unterhalb des Kopfbe-
reichs dieser Kiihlelemente eingestellt wird. Es kann damit einerseits eine einfache Mdglichkeit
zur Héhenkalibrierung der Kiihlelemente erreicht werden, womit eine Kihlstruktur bereitgestellt
werden kann, die eine geringe Héhenvarianz der Kiihlelemente aufweist. Andererseits kdnnen
damit kostenglinstiger und ohne spanende Bearbeitung hinterschnittene Kiihlelemente herge-
stellt werden. Insbesondere kénnen damit zur Beeinflussung des Strdmungsverhaltens im Be-
reich der Kiihlstruktur zumindest einzelne der Kiihlelemente pilzférmig ausgebildet sein. Auch fir
diese Ausflihrungsvarianten von hinterschnittenen Kiihlelementformen ist wiederum die Verwen-
dung eines Sinterwerkstoffes von Vorteil, da damit das Verdriicken des Materials im Kopfbereich
der Kiihlelemente aufgrund von Restporen einfacher erfolgen kann. Die Héhe der Kiihlelemente,
insbesondere die bis auf Toleranzen gleiche Hohe der Kiihlelemente, kann damit einfach und
rasch ohne spanende Nachbearbeitung eingestellt werden.

[0014] Entsprechend einer weiteren Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein,
dass die Kuhlstruktur durch Verwendung einer Lochplatte als Formwerkzeug in Form von pinfér-
migen Kiihlelementen hergestellt wird. Das Formwerkzeug kann damit relativ einfach ausgestaltet
werden. Zudem ist es einfach an unterschiedliche Formen von Kihlelementen anpassbar. Uber-
raschenderweise stellt trotz der groBen Kontaktflache die Entformung der Kiihlelemente durch
Abziehen der Lochplatte keine Problem in Hinblick auf Materialausbriiche, etc., dar.

[0015] Von Vorteil ist auch, wenn der Vorformling entsprechend einer Ausfiihrungsvariante der
Erfindung plattenférmig ausgebildet wird, da damit die Formgebung des Vorformlings deutliche
vereinfacht werden kann. Die Plattenférmigkeit ermdéglicht zudem eine einfachere Umformung
durch die Verwendung eines einfacher ausgestalteten Umformwerkzeugs.

[0016] GemalR einer weiteren Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass
der Vorformling zumindest in Abschnitten mit einer unterschiedlichen Dicke hergestellt wird. Es
ist damit ein verbessertes ,FlieRverhalten“ des Materials fur die Herstellung der Kihlstruktur er-

2/14



AT 527 256 B1 2025-04-15

7

T

reichbar. Zudem kénnen damit bereits bei der Herstellung Hohenunterschiede der Kiihlelemente,
die diese nach dem Umformen, insbesondere unter Verwendung einer Lochplatte, gegebenen-
falls haben, berlicksichtigt werden. So kann in Bereichen, in denen die Kihlelemente beim Um-
formen hdher ausgebildet werden, der Vorformling eine geringere Dicke aufweisen. In weiterer
Folge kdnnen damit die Kihlelemente bereits beim Umformen mit einer hdheren Genauigkeit
hergestellt werden, womit das anschlieBende Kalibrieren mit weniger Aufwand bzw. geringeren
Kalibrierkraften durchgefihrt werden kann.

[0017] Dabei hat es sich fiir das FlieBverhalten des Materials beim Umformen als Vorteil heraus-
gestellt, wenn geman einer Ausfiihrungsvariante der Erfindung der Vorformling in Randabschnit-
ten diinner hergestellt wird als in einem Mittenabschnitt.

[0018] GemaRB einer Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Vor-
formling nachverdichtet wird und dass die Kihlstruktur wahrend der Nachverdichtung ausgebildet
wird. Durch die Zusammenlegung dieser Schritte in einen einzigen Verfahrensschritt kann eine
entsprechende Verkirzung der Herstellzeit der Kiihlvorrichtung erreicht werden. Dabei ist von
Vorteil, dass durch die nicht vorab erfolgte Nachverdichtung des Vorformlings dessen Umformung
zur Kuhlstruktur aufgrund eines héheren Porenanteils einfacher durchgefiihrt werden kann.

[0019] Entsprechend einer anderen Ausfihrungsvariante der Erfindung kdnnen das Basisele-
ment und die Kilhlelemente eine Dichte von zumindest 98 % der Volldichte des eingesetzten
Werkstoffes aufweisen, womit die Kihlvorrichtung trotz der pulvermetallurgischen Herstellung
auch ohne weitere Nachbehandlung verbesserte Korrosionseigenschaften aufweisen kann. Dies
ist insbesondere fir die im Betrieb von einem Kihimittel umstrémten Kiihlelemente von Vorteil.

[0020] Geman einer anderen Ausflihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die
Kihlelemente eine H6he Uber der ersten Oberflache des Basiselements zwischen 2 mm und 20
mm aufweisen. In Hinblick auf die Umformbarkeit haben sich diese Hohen der Kiihlelemente als
vorteilhaft herausgestellt, da damit der Materialfluss Gber die gesamte H6he der Kiihlelemente
gleichméBiger gestaltet werden kann.

[0021] Nach einer Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass eine Riick-
seite des Basiselements mit einer ebenen Oberflache ausgebildet ist, womit die Anlage des Ba-
siselementes einerseits beim Umformen an einen Stempel und andererseits an ein zu kiihlendes
Bauteil im Betrieb der Kihlvorrichtung verbessert werden kann.

[0022] GemaR einer weiteren Ausflihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass
auf der ersten Oberflache des Basiselements zumindest ein weiteres Strukturelement angeordnet
ist, das die Kihlelemente in Richtung der Héhe Uberragt und das in net shape oder near net
shape Qualitat hergestellt ist. Auch hierbei ist wiederum die pulvermetallurgische Herstellung der
Kihlvorrichtung von Vorteil, da weitere Ebenen an der Kihlvorrichtung ohne aufwandige spa-
nende Nachbearbeitung erzeugt werden kénnen, indem sie bereits bei der urspriinglichen Form-
gebung zur Herstellung des Vorformlings beriicksichtigt werden.

[0023] Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
naher erlautert.

[0024] Es zeigen jeweils in vereinfachter, schematischer Darstellung:
[0025] Fig. 1 eine Kihlvorrichtung mit zu kiihlendem Bauteil in Seitenansicht;

[0026] Fig. 2 eine Kihlvorrichtung in Schragansicht;

[0027] Fig. 3  eine Ausflihrungsvariante eines Vorformlings;

[0028] Fig. 4 eine Ausflihrungsvariante eines Werkzeugs zur Herstellung der Kiihlvorrichtung;
[0029] Fig. 5 eine Ausflihrungsvariante des Kalibrierschrittes zur Herstellung der Kiihlvorrich-

tung in Seitenansicht;
[0030] Fig. 6 einen Ausschnitt aus einer hdhenkalibrierten Kihlvorrichtung in Seitenansicht.
[0031] Einflhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsfor-
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men gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen
werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemas auf
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen wer-
den 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
Lageangaben bei einer Lageédnderung sinngeman auf die neue Lage zu Ubertragen.

[0032] In Fig. 1 ist eine Khlvorrichtung 1 in Seitenansicht dargestellt.

[0033] Die Kihlvorrichtung 1 dient der Kiihlung eines Bauteils 2 oder mehrerer Bauteile 2 bzw.
einer Baugruppe. Dazu liegt die Kihlvorrichtung 1 mit einer Riickseite 3 an dem zumindest einen
Bauteil 2 an, insbesondere unmittelbar, ist also zum Warmeaustausch bevorzugt in direktem Kon-
takt mit dem Bauteil 2.

[0034] Das Bauteil 2 ist bevorzugt ein Elektronikbauteil, insbesondere ein sogenanntes Leitungs-
elektronikbauteil bzw. Hochleistungselektronikbauteil oder ein Leistungshalbleiter bzw. Hochleis-
tungshalbleiter, kann aber auch anders ausgefihrt sein. Insbesondere konnen derartige Bauteile
2 bzw. Baugruppen aus/mit diesen Bauteilen 2 fiir 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 Umrichter oder Fre-
quenzumrichter im Bereich der elektrischen Antriebstechnik, Solarwechselrichter und Umrichter
fir Windkraftanlagen zur Netzeinspeisung regenerativ erzeugter Energie oder Schaltnetzteile,
generell die Umrichtung von Wechselspannung in Gleichspannung durch Gleichrichter, die Um-
richtung von Gleichspannung in Wechselspannung durch Wechselrichter, Steuerungen, bei-
spielsweise in 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.

[0035] Da derartige Bauteile 2 an sich aus dem einschlagigen Stand der Technik bekannt sind,
sei zur Vermeidung von Wiederholungen bzgl. Einzelheiten dazu auf diesen Stand der Technik
verwiesen.

[0036] Die Kihlvorrichtung 1 umfasst ein Basiselement 4, das auch die Riickseite 3 der Kiihlvor-
richtung 1 bildet, und das auf einer ersten Oberflache 5 eine Kihlstruktur aufweist, bzw. besteht
aus dem Basiselement 4 und der Kihlstruktur. Die Kihlstruktur wird durch Kiihlelemente 6 gebil-
det, die Uber die erste Oberflache 5 vorragend an dem Basiselement 4 angeordnet und damit
einstlickig verbunden sind, wie dies auch aus Fig. 2 ersichtlich ist. Mit anderen Worten ausge-
driickt ist die Kihlvorrichtung 1 in der bevorzugten Ausfihrungsvariante 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 Kihl-
vorrichtungen 1 entsprechend der Erfindung miteinander zur einer Kihlvorrichtungsgruppe kom-
biniert sein kénnen. Insbesondere kdnnen mehrere Kihlvorrichtungen 1 also auch modular zu
einer Kihlvorrichtungsgruppe zusammengesetzt werden/sein.

[0037] Das Basiselement 4 und die Kiihlelemente 6 sind aus einem Sinterwerkstoff hergestellt
bzw. bestehen daraus. Weiter sind die Kiihlelemente 6 durch Umformung aus dem Basiselement
4 hergestellt.

[0038] In der bevorzugten Ausfiihrungsvariante weisen das Basiselement 4 und die Kihlele-
mente 6 eine Dichte von zumindest 98 %, insbesondere zumindest 98,5 %, vorzugsweise zumin-
dest 99 %, der Volldichte des eingesetzten Werkstoffes auf.

[0039] Die Volldichte bezieht sich dabei auf die Dichte einer schmelzmetallurgisch hergestellten
Kihlvorrichtung 1 aus dem gleichen Werkstoff, also ein Bauteil 2 aus einem Vollwerkstoff. Mit
Vollwerkstoff ist dabei ein metallischer Werkstoff gemeint, der - mit Ausnahme von Fehlstellen -
keine Poren aufweist, wie diese bei Sinterbauteilen tblicherweise vorhanden sind.

[0040] Die Kiihlelemente 6 sind dafiir vorgesehen, um von einem Kiihlfluid, beispielsweise Was-
ser, umstromt zu werden, sodass die von der Kihlvorrichtung 1 aufgenommene Wéarme Uber
dieses Kihlfluid abtransportiert wird. Bevorzugt ist die Kiihlvorrichtung 1 eine sogenannte Pin Fin
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Kihlvorrichtung.

[0041] Die Kihlelemente 6 der dargestellten Ausfiihrungsvariante sind zylindrisch ausgebildet.
Sie kdnnen aber auch einen andere Form aufweisen, beispielsweise eine kegelstumpfférmige
bzw. generell eine mit einem in Richtung auf einen Kihlelementkopf 7 sich verjingendem Quer-
schnitt, beispielsweise eine pyramidenstumpfférmige. Geman einer Ausfiihrungsvariante kénnen
mehrere oder alle Kiihlelemente 6 im Kopfbereich pilzférmig ausgebildet sein, wie dies in Fig. 6
strichliert angedeutet ist.

[0042] Der Querschnitt der Kiihlelemente 6 kann kreisrund, oval, rautenférmig, quadratisch, etc.
sein.

[0043] Weiter kdnnen alle Kiihlelemente 6 gleich ausgebildet sein. Es ist aber auch mdglich auf
einem Basiselement 4 Kiihlelemente 6 mit unterschiedlicher Form anzuordnen bzw. zu kombinie-
ren.

[0044] Die Kihlelemente 6 kénnen bevorzugt eine Hohe 8 liber der ersten Oberflache 5 des
Basiselements 4 aufweisen, die zwischen 2 mm und 20 mm betrégt.

[0045] In der einfachsten Ausgestaltung der Kiihlvorrichtung 1 weisen samtliche Kiihlelemente 6
der Kuhlvorrichtung 1 im Rahmen der Toleranzen die gleiche Héhe 8 auf. Es besteht aber im
Rahmen der Erfindung die Mdglichkeit, dass ein Teil der Kiihlelemente 6 eine geringere Héhe 8
aufweist als die restlichen Kihlelemente 6. In diesem Fall kénnen die Kihlelemente 6 mit der
geringeren Hohe 8, d.h. deren Kiihlelementkopf 7, z.B. (deutlich) pilzférmig ausgebildet sein.

[0046] Weiter kann vorgesehen sein, dass pro dm? erste Oberflache 5 zwischen 300 und 1300,
insbesondere zwischen 300 und 1000, beispielsweise zwischen 300 und 750, Kiihlelemente 6
angeordnet bzw. ausgebildet sind. Insbesondere diese Anzahl hat sich in Hinblick auf die Her-
stellung der Kihlvorrichtung 1, d.h. der Umformung des Basiselements 4 zu den Kihlelementen
6, als vorteilhaft herausgestellt, da damit Beschadigungen der Kiihlelemente 6 bzw. unvollstandig
ausgebildete Kiihlelemente 6 vermieden bzw. reduziert werden kénnen.

[0047] Wie insbesondere aus Fig. 1 ersichtlich ist, kann geman einer Ausfiihrungsvariante der
Kihlvorrichtung 1 vorgesehen sein, dass die Riickseite 3 des Basiselements 4 mit einer ebenen
Oberflache 5 ausgebildet ist. Es besteht aber auch die Mdglichkeit, dass die Riickseite 3 mit einer
oder mehreren Vertiefungen 9 ausgebildet ist, in der ein Bauteil 2 zumindest teilweise aufgenom-
men ist. Es ist damit eine bessere Anbindung des Bauteils 2 an die Kihlvorrichtung 1 erreichbar.
Generell kann das Bauteil 2 mit der Kiihlvorrichtung 1 z.B. verklebt oder verschraubt oder verltet
oder versintert, etc., sein.

[0048] Die zumindest eine Vertiefung 9 kann im Rahmen der Herstellung der Kihlelemente 6
gleichzeitig mit diesen hergestellt werden. Uber die zumindest eine Vertiefung 9 ist es auch mdg-
lich, Kiihlelemente 6 herzustellen, deren Hohe 8 grdBer ist als jene der restlichen Kiihlelemente
6.

[0049] Wie aus Fig. 2 erkannt werden kann, kann die Kihlvorrichtung 1 auf der ersten Oberflache
5 des Basiselements 4 zumindest ein weiteres Strukturelement 10 aufweisen. Das Strukturele-
ment 10 ist in der dargestellten Form ein Zylinder, kann aber auch eine andere Querschnittsflache
aufweisen, beispielsweise eine rautenférmige. Mit dem Strukturelement 10 kann auf der Kiihlvor-
richtung 1 eine weitere Flache zur Verfligung gestellt werden, die oberhalb der Ebene der Kiih-
lelemente 6 liegt. Das Strukturelement 10 kann also eine gréBere Hohe 8 aufweisen als die Kiih-
lelemente 6. Es ist aber auch mdglich, dass das zumindest eine Strukturelement 10 eine gerin-
gere oder die gleiche Hohe 8 aufweist, wie die Kihlelemente 6. Weiter kann mehr als ein Struk-
turelement 10 angeordnet sein, wobei die mehreren Strukturelemente 10 gleich oder unterschied-
lich ausgebildet sein kénnen, z.B. in Form und/oder Hohe 8.

[0050] Das Strukturelement 10 kann z.B. fiir eine Verschraubung, als Versteifungen oder als Ab-
standhalter oder als Anschlag vorgesehen sein.

[0051] Das Strukturelement 10 ist bevorzugt nicht mechanisch nachbearbeitet, sondern wird in
net shape oder near net shape Qualitéat beim Pressen eines Vorformlings fir die Herstellung des
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Kihlvorrichtung 1 mitgepresst bzw. pulvermetallurgisch hergestellt. Das Strukturelement 10 bzw.
die Strukturelemente 10 sind daher bevorzugt einstlickig mit dem Basiselement 4 und den Kiih-
lelementen 6 ausgebildet.

[0052] Zur Herstellung der Kihlvorrichtung 1 wird ein Sinterpulver bzw. ein in der Pulvermetal-
lurgie eingesetztes, insbesondere metallisches, Pulver verwendet. Bevorzugt wird ein Sinterpul-
ver 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.

[0053] Die Herstellung der Kiihlvorrichtung 1 erfolgt auf pulvermetallurgischem Weg nach einem
pulvermetallurgischem Verfahren, die Kiihlvorrichtung 1 ist also bevorzugt ein Sinterbauteil. Dazu
wird aus einem Sinterpulver, das aus den einzelnen (metallischen) Pulvern durch Mischen her-
gestellt werden kann, wobei die Pulver gegebenenfalls vorlegiert eingesetzt werden kdnnen, ein
Grinling in einer entsprechenden Pressform (Matrize) hergestellt. Vorzugsweise weist der Griin-
ling eine Dichte von zumindest 80 %, insbesondere zwischen 80 % und 96 %, der Volldichte des
Materials auf.

[0054] Der Griinling kann in der Folge bei tblichen Temperaturen entwachst und ein- oder zwei-
stufig bzw. mehrstufig gesintert werden und danach vorzugsweise auf Raumtemperatur abge-
kiihlt werden. Das Sintern kann beispielsweise bei einer Temperatur zwischen 500°C und 1300
°C erfolgen.

[0055] Da diese Verfahrensweisen und die dabei verwendeten Verfahrensparameter ebenfalls
aus dem Stand der Technik bekannt sind, sei diesbeziiglich zur Vermeidung von Wiederholungen
auf den einschlagigen Stand der Technik verwiesen.

[0056] Durch das Sintern entsteht aus dem Griinling eine Vorformling 11, wie er beispielhaft in
Fig. 3 dargestellt ist. Der Vorformling 11 kann als flache Platte bzw. plattenférmig ausgebildet
sein, sodass also die Riickseite 3 und zumindest eine Abschnitt der ersten Oberflache 5 zueinan-
der parallel verlaufen kénnen.

[0057] Nach einer Ausflihrungsvariante des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass die erste
Oberflache 5 des Vorformlings 11, auf der die Kihlstruktur ausgebildet wird, zumindest in Ab-
schnitten gewdlbt hergestellt wird. Generell kann der Vorformling 11 zumindest in Abschnitten mit
einer unterschiedlichen Dicke 12 hergestellt werden. Insbesondere kann der Vorformling 11 in
zumindest einem Randabschnitt 13 oder in mehreren Randabschnitten 13 diinner hergestellt wer-
den als in einem Mittenabschnitt 14, wie dies in Fig. 3 strichliert dargestellt ist. Der Mittenabschnitt
14 ist dabei jener Bereich des Vorformlings 11, der die groBte Dicke 12 aufweist. Die diinneren
Randabschnitte 13 kénnen beispielsweise um den Mittenabschnitt 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 mdglich.

[0058] Die verringerte Dicke 12 in zumindest einem Randabschnitt 13 kann auch an der fertigen
Kihlvorrichtung 1 noch vorhanden sein, wie dies aus Fig. 2 zu ersehen ist.

[0059] Andere Formen der ersten Oberflache 5 des Vorformlings 11 sind in Hinblick auf eine
verbesserte Umformbarkeit des Vorformlings 11 mdglich. So kénnen bereits erste Pin Fin Anséatze
bzw. Kiihlelementansatze (kreisrund, oval, ellipsenférmig, etc.) mit einer Hohe 8 zwischen 0,1
mm und 2,0 mm vorgeformt werden. Zusatzlich kénnen in die Oberflache 5 des Vorformlings 11
bewusst Strukturen eingebracht werden (Wellen, Rippen, etc.) um gegebenenfalls Verwirbelun-
gen eines Kihlfluids zu erhdhen.

[0060] Der Vorformling 11 kann in weiterer Folge nachverdichtet werden. Bevorzugt erfolgt die
Nachverdichtung aber gleichzeitig mit der Umformung des Vorformlings 11 zu den Kiihlelementen
6.

[0061] Die Umformung des Vorformlings 11 erfolgt in einem Formwerkzeug 15. Dazu wird der
Vorformling 11 in das Formwerkzeug 15 eingelegt oder an dieses angelegt. Im einfachsten Fall
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ist das Formwerkzeug 15 durch eine Lochplatte 16 gebildet. Die Lochplatte 16 weist Ausnehmun-
gen 17, insbesondere Durchbriiche, auf, in die bzw. durch die ein Teil des Materials des Vorform-
lings 11 gedriickt wird, wodurch die Kiihlelemente 6 gebildet werden. Der Rest des Materials des
Vorformlings 11, der nicht in oder durch das Formwerkzeug 15 gedriickt wird, bildet das Basise-
lement 4.

[0062] Die Ausnehmungen 17, d.h. deren Querschnitt, ist an den Querschnitt der herzustellenden
Kihlelemente 6 entsprechend angepasst.

[0063] Das Formwerkzeug 15 kann auch anders aussehen, muss also nicht zwingend eine ein-
fache Lochplatte 16 sein. Insbesondere kann das Formwerkzeug 15 ,topfférmig” als Matrize aus-
gebildet sein.

[0064] Fir den Fall, dass zumindest ein weiteres Strukturelement 10 vorhanden ist, kann dieses
durch eine entsprechende Ausnehmung 17 bzw. einen entsprechenden Durchbruch im Form-
werkzeug 15 berlcksichtigt werden.

[0065] Fir die Umformung kann an die Rickseite 3 des Vorformlings 11, die auch die Riickseite
3 des Basiselements 4 bildet, ein Stempel 18 angelegt und mit einem vorbestimmbaren Druck
auf den Vorformling 11 gedriickt werden. Durch den auf den Vorformling 11 ausgetbten Druck
wird Material des Vorformlings 11 in die Ausnehmungen 17 bzw. Durchbriiche des Formwerk-
zeugs 15 gedriickt. Die Umformung kann beispielsweise bei einem Druck zwischen 700 MPa und
1600 MPa erfolgen. Weiter kann die Umformung wéhrend einer Zeit von bis zu 10 Sekunden,
insbesondere zwischen 0,1 Sekunden und 10 Sekunden, erfolgen. Weiter erfolgt die Umformung
bevorzugt bei Raumtemperatur (20 °C), d.h. kalt, bzw. kann die Umformung auch nach einer
Vorerwarmung des Vorformlings 11 auf eine Temperatur zwischen 50 °C und 300 °C, beispiels-
weise zwischen 50 °C und 150 °C, und/oder in/mit einem auf eine Temperatur zwischen 50 °C
und 300 °C, beispielsweise zwischen 50 °C und 150 °C, erwdrmten Formwerkzeug 15 erfolgen.

[0066] Nach der Formgebung, d.h. der Umformung des Vorformlings 11, wird die Kiihlvorrichtung
1 kalibriert. Durch das Kalibrieren wird die MaBgenauigkeit der Kihlvorrichtung 1 zumindest in
Abschnitten bzw. bereichsweise erhéht. Zudem kdénnen durch das Kalibrieren die Poren im Be-
reich der kalibrierten Oberflache geschlossen werden, womit also eine dichtere Struktur erreicht
werden kann. Beim Kalibrieren wird also die Kihlstruktur, insbesondere werden zumindest ein-
zelne der Kihlelemente 6, einem Druck auf die jeweilige(n) Oberflache(n) ausgesetzt.

[0067] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante kann eine Héhenkalibrierung der Kiihlele-
mente 6 vorgenommen werden, wie dies in Fig. 5 dargestellt ist. Dabei kann mit einem Kalibrier-
werkzeug 19, das beispielsweise plattenférmig bzw. stempelférmig ausgebildet sein kann, von
oben auf die Kiihlelementkdpfe 7 gedriickt werden. Die Kihlvorrichtung 1 kann wéhrend dieses
Vorgangs in einem Halteelement, wie beispielsweise einer Matrize, gehalten werden. Zur Ver-
deutlichung des Hdhenkalibrierens sind in Fig. 5 die Hohen 8 der Kiihlelemente 6 in den Rand-
abschnitten 13 Ubertrieben vergréBert dargestellt, sodass eine deutliche Héhendifferenz 20 zu
sehen ist. Die Hohenabweichung kann in Richtung auf den Mittenabschnitt 14 der Kiihlvorrichtung
1 abnehmend verlaufen, bis ein tolerierbarer Toleranzbereich der Hohendifferenz 20 bzw. der
Hohen 8 der Kiihlelemente 6 erreicht ist. Sofern nicht bereits ein Teil dieser Hohendifferenz 20
durch die Form des Vorformlings 11 berilicksichtigt ist (beispielsweise durch die Ausbildung von
Bereichen mit unterschiedlicher Dicke 12, beispielsweise einem Kurvenverlauf folgend), kann das
Kalibrieren entsprechend umfassend ausgefihrt werden. Mit einem Vorformling 11 der eine H6-
henabweichung des gesinterten und umgeformten Griinlings bereits zumindest teilweise bertick-
sichtigt, kann die Kalibrierarbeit, d.h. der Kalibrieraufwand, reduziert werden.

[0068] Wie im linken Teil der Fig. 5 gezeigt, kann das Kalibrierwerkzeug 19 auch Formholraume
21 aufweisen, in denen die Kiihlelemente 6 wahrend des Kalibrierens zumindest teilweise aufge-
nommen sind. Diese Formhohlrdume 21 kénnen beispielsweise als Vertiefungen im Kalibrier-
werkzeug 19 oder durch (stegférmige) Werkzeugwande 22 gebildet sein.

[0069] Das Kalibrieren kann ein- oder mehrstufig erfolgen, gegebenenfalls mit einer Zwischen-
entlastung der Kiihlvorrichtung 1 zwischen den Kalibrierschritten.
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[0070] Nach einer Ausfiihrungsvariante kann auch vorgesehen sein, dass die Héhe 8 der Kiih-
lelemente 6 durch das Verdriicken von Material aus dem Kopfbereich der Kiihlelemente 6 (den
Kihlelementképfen 7) in einen Bereich 23 neben oder unterhalb des Kopfbereichs der Kiihlele-
mente 6 eingestellt werden. Dies ist in Fig. 6, die einen Ausschnitte aus einer kalibrierten Kiihl-
vorrichtung 1 zeigt, Gibertrieben dargestellt. Zum Verdriicken kann ein einfaches Plattenwerkzeug,
insbesondere das voranstehend genannte Kalibrierwerkzeug 19, verwendet werden, dass gegen
die Kiihlelemente 6 gedriickt wird.

[0071] Fir das Kalibrieren bzw. Verdriicken von Material kann es von Vorteil sein, wenn die Kiih-
lelemente 6 nach dem Umformen eine Héhendifferenz 20 zwischen maximal 0,2 mm und maximal
0,4 mm aufweisen, also mit relativ geringen H6henunterschieden hergestellt werden. Dies kann
beispielsweise mit der voranstehend genannten Berlicksichtigung der Form des Vorformlings 11
erfolgen. Die finale Héhentoleranz kann in einem nachgehenden Arbeitsgang mittels Héhenka-
librieren einfacher erreicht werden.

[0072] Mit dem Kalibrieren kann eine spanende Bearbeitung der Kiihlelemente 6 zur Reduktion
der Héhentoleranz der Kiihlelemente 6 vermieden werden. Durch die Art der Reduktion der HO-
hentoleranz kénnen teilweise pilzférmig oder (geringfligig) ausgebauchte Kiihlelemente 6 entste-
hend, die in Hinblick auf Stromung eines die Kilhlelemente 6 umstrémenden Kihlfluids und damit
die Kihlleistung der Kiihlvorrichtung 1 ebenfalls von Vorteil sein kénnen. Zudem kann mit der
Reduktion der Hohentoleranz auch eine restliche Porositat am oberen Ende der Kiihlelemente 6
reduziert bzw. beseitigt werden.

[0073] Wie voranstehend ausgefiihrt, kann die Kihlvorrichtung 1 auch Kiihlelemente 6 mit einer
zueinander unterschiedlichen Hohe 8 aufweisen. Um auch in diesem Fall eine Hohenkalibrieren
bzw. Kalibrierung durchfiihren zu kénnen, kann das Kalibierwerkzeug entsprechend dem ge-
wiinschten Héhenverlauf der Kiihlelemente 6 ausgebildet sein, beispielsweise gestuft.

[0074] Zum Ausbilden von bestimmten Formen der Kiihlelemente 6 kann auch eine entspre-
chend ausgebildetes Kalibrierwerkzeug 19 eingesetzt werden. Dazu kann das Kalibrierwerkzeug
19 eine Gegenkontur aufweisen, um beispielsweise die Kdpfe der Kiihlelemente 6 dementspre-
chend auszuformen, d.h. mit einer Kontur bzw. Oberflachengestaltung, wie z.B. einer Verrun-
dung, einer Fase, etc., oder mit einer Vertiefung, einer Oberflachenrauigkeit, die gréBer ist, als
die Rauigkeit nach dem Sintern, etc., zu versehen.

[0075] Fir den Fall, dass unterschiedlich hohe Kihlelemente 6 ausgebildet sind, kann auch ein
gestuftes Kalibrierwerkzeug 19 verwendet werden.

[0076] Es kann mit dem Verfahren nach der Erfindung eine Kihlvorrichtung 1 zum Kuihlen von
Bauteilen 2 hergestellt werden, die ein Basiselement 4 mit einer ersten Oberflache 5, und mit
einer Kiihlelemente 6 aufweisenden Kihlstruktur, die auf dem Basiselement 4 die erste Oberfla-
che 5 Uberragend angeordnet ist, bereitgestellt werden. Zumindest einzelne der Kiihlelemente 6
kdnnen im Kopfbereich eine hdhere Dichte aufweisen, als die restlichen Kiihlelemente 6 und/oder
zumindest einzelne der Kiihlelemente 6 kénnen im Kopfbereich eine andere Form aufweisen als
die restlichen Kiihlelemente 6.

[0077] Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstand-
nis des Aufbaus der Kiihlvorrichtung 1 bzw. des Formwerkzeugs 15 diese nicht notwendigerweise
mafBstablich dargestellt sind.
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BEZUGSZEICHENLISTE

—_

Kihlvorrichtung

2 Bauteil

3 Riickseite

4 Basiselement

5 Oberflache

6 Kihlelement

7 Kihlelementkopf
8 Hohe

9 Vertiefung

10  Strukturelement
11 Vorformling

12 Dicke

13 Randabschnitt
14 Mittenabschnitt
15  Formwerkzeug
16  Lochplatte

17 Ausnehmung
18  Stempel

19  Kalibrierwerkzeug
20 Hohendifferenz
21 Formhohlraum
22  Werkzeugwand
23 Bereich
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Kihlvorrichtung (1) umfassend die Schritte Bereitstellung
eines Werkstoffes und Ausbildung einer Kiihlstruktur aus dem Werkstoff, wobei als Werkstoff
ein Sinterpulver verwendet wird, aus dem durch Pressen ein Griinling hergestellt wird, der
zu einem Vorformling (11) gesintert wird, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Vorform-
ling (11) die Kihlstruktur in Form von Kihlelementen (6) durch Umformung hergestellt wird,
wozu ein Teil des Vorformlings (11) durch ein Formwerkzeug (15) gepresst wird, und dass
nach dem Umformen die Kiihlistruktur kalibriert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass durch das Kalibrieren die Kihl-
struktur zumindest bereichsweise umgeformt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass beim Kalibrieren die
Hohe (8) der Kihlelemente (6) durch das Verdriicken von Material aus dem Kopfbereich von
zumindest einzelnen der Kihlelemente (6) in einen Bereich (23) neben oder unterhalb des
Kopfbereichs dieser Kiihlelemente (6) eingestellt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihl-
struktur durch Verwendung einer Lochplatte (16) als Formwerkzeug (12 ) in Form von pin-
formigen Kihlelementen (6) hergestellt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Vorform-
ling (11) plattenférmig ausgebildet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Vorform-
ling (11) zumindest in Abschnitten mit einer unterschiedlichen Dicke (12) hergestellt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Vorformling (11) in Rand-
abschnitten (13) diinner hergestellt wird als in einem Mittenabschnitt (14).

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Vorform-
ling (11) nachverdichtet wird und dass die Kihlstruktur wéhrend der Nachverdichtung aus-
gebildet wird.

9. Kihlvorrichtung (1) zum Kihlen von Bauteilen (2) umfassend ein Basiselement (4) mit einer
ersten Oberflache (5), und mit einer Kiihlelemente (6) aufweisenden Kihlstruktur, die auf
dem Basiselement (4) die erste Oberflache (5) Uberragend angeordnet ist, wobei das Basi-
selement (4) und die Kihlelemente (6) aus einem Sinterwerkstoff bestehen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kiihlelemente (6) durch Umformung aus dem Werkstoff des Basi-
selements (4) hergestellt sind und dass zumindest einzelne der Kiihlelemente (6) im Kopf-
bereich eine hdhere Dichte aufweisen, als die restlichen Kihlelemente (6) und/oder dass
zumindest einzelne der Kihlelemente (6) im Kopfbereich eine andere Form aufweisen als
die restlichen Kiihlelemente (6).

10. Kuihlvorrichtung (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einzelne
der Kiihlelemente (6) pilzférmig ausgebildet sind.

11. Kihlvorrichtung (1) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Basise-
lement (4) und die Kiihlelemente (6) eine Dichte von zumindest 98 % der Volldichte des
eingesetzten Werkstoffes aufweisen.

12. Kihlvorrichtung (1) nach Anspruch 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihlele-
mente (6) eine Hbhe (8) liber der ersten Oberflache (5) des Basiselements (4) zwischen 2
mm und 20 mm aufweisen.

13. Kihlvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Riickseite (3) des Basiselements (4) mit einer ebenen Oberflache (5) ausgebildet ist.

14. Kihlvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
auf der ersten Oberflache (5) des Basiselements (4) zumindest ein weiteres Strukturelement
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(10) angeordnet ist, das die Kiihlelemente (6) in Richtung der Hohe (8) Uberragt und das in
net shape oder near net shape Qualitét hergestellt ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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