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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Warmetransportvorrichtung (1) umfassend eine Hulle
(2), die einen Innenraum (3) bildet, in dem ein Arbeitsmedium und ein Verdamp-
fungselement (4) mit Strukturelementen (10) oder mehrere Verdampfungsele-
mente (4) mit Strukturelementen (10) zur Uberfihrung zumindest eines Teils des
Arbeitsmediums vom flussigen in den gasférmigen Zustand enthalten sind, wobei
das Verdampfungselement (4) oder die Verdampfungselemente (4) eine Porositat

aufweist oder aufweisen, und mit der Hulle (2) verbunden ist oder verbunden sind.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft eine Warmetransportvorrichtung umfassend eine Hulle, die
einen Innenraum bildet, in dem ein Arbeitsmedium und ein oder mehrere Ver-
dampfungselement(e) mit, insbesondere noppenférmigen, Strukturelementen zur
Uberfuhrung zumindest eines Teils des Arbeitsmediums vom flussigen in den gas-
férmigen Zustand enthalten sind, wobei das Verdampfungselement eine Porositat

aufweist.

Weiter betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer Warmetransport-
vorrichtung umfassend die Schritte (nicht notwendigerweise in der angegebenen
Reihenfolge): Bereitstellen einer Hulle; Bereitstellen eines Verdampfungselemen-
tes oder mehrerer Verdampfungselemente mit, insbesondere noppenférmigen,
Strukturelementen; Einfullen eines Arbeitsmediums in die Hulle; druckdichtes Ver-

schlielen und Reduzierung des Druckes im Innenraum der Hulle.

Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass fur die Kihlung von elektronischen

Bauteilen sogenannte Heatpipes eingesetzt werden.

Eine Heatpipe (auch als Warmerohr bezeichnet) ist vereinfacht ausgedruckt ein in
sich geschlossenes System in einem im Wesentlichen rohrférmigen oder flachen
Gehé&use, das in seinem Inneren ein Fluid aufweist, das sich aufgrund des herr-
schenden Drucks bei Betriebstemperatur nahe an seinem Siedepunkt befindet.
Wird die Heatpipe in einem Teilbereich erwarmt, so geht das Fluid in die Gas-
phase Uber, um im Inneren der Heatpipe in Richtung eines kuhleren Bereichs zu
strémen, dort zu kondensieren und entlang der Innenwande des Gehauses der
Heatpipe in den warmeren Bereich zurlckzuflieen. Bei diesem (Warme-)Trans-

portprozess entzieht die Heatpipe in einem Verdampfungsbereich ihrer Umgebung

2/27
N2020/17200-AT-00



Warme und fuhrt diese Warme der Umgebung des Kondensationsbereichs der

Heatpipe zu.

Ein derartiges Kuhlsystem beschreibt beispielsweise die DE 10 2008 054 958 A1,
aus der ein Temperiersystem zum Temperieren mindestens einer wiederaufladba-
ren Batterie eines Kraftfahrzeugs mit mindestens einer Warmetransportvorrichtung
zur thermischen Anbindung der Batterie an mindestens eine im Kraftfahrzeug an-
geordnete Warmequelle und/oder Warmesenke bekannt ist. Die Warmetransport-
vorrichtung weist mindestens einen Warmekontaktbereich zur I6sbaren thermi-
schen Kontaktierung der Batterie und mindestens eine Heatpipe zum Warmetrans-

port auf.

Die WO 03/019098 A1 zeigt eine plattenférmige Kuhlvorrichtung zur Kihlung
elektronischer Bauteile mit einer Hulle aus einer mehrschichtigen Folie, die einen
Innenraum bildet, in dem ein Arbeitsmedium und ein Verdampfungselement ent-
halten sind. Das Verdampfungselement ist in Form eines drahtéhnlichen Separa-
tors ausgebildet. Zwischen dem Verdampfungselement und der Hulle ist eine

Matte aus anorganischen Fasern angeordnet.

Die US 2007/240860 A1 zeigt eine plattenférmige Kuhlvorrichtung zur Kihlung
elektronischer Bauteile mit einer Hulle aus einem metallisierten Kunststoff und ei-
nem einstuckigen Verdampfungselement mit Strukturelementen. Zwischen dem

Verdampfungselement und der Hulle ist eine Matte aus Fasern angeordnet.

Die US 2008/210407 A1 zeigt eine plattenférmige Kihlvorrichtung, umfassend
eine Hulle aus zwei miteinander verbundenen flexiblen Folien, ein einstlckiges
Verdampfungselement aus einem polymeren Werkstoff zur Uberfilhrung des Ar-
beitsmediums vom flussigen in den gasférmigen Zustand und eine Matte aus an-

organischen Fasern.

Die CN 107401941 A zeigt eine plattenférmige Kuhlvorrichtung zur Kihlung elekt-
ronischer Bauteile. In einer Hulle ist ein Verdampfungselement aus metallischem

Schaum und eine Matte aus Fasern angeordnet.

3/27
N2020/17200-AT-00



Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes War-
metransportsystem, insbesondere zur Kihlung eines Bauteils, bevorzugt eines

elektronischen Bauteils, zu schaffen.

Die Aufgabe wird mit der eingangs genannten Warmetransportvorrichtung gelést,
bei der das Verdampfungselement oder die Verdampfungselement(e) mit der

Hulle verbunden ist/sind.

Weiter wird die Aufgabe mit dem eingangs genannten Verfahren gelést, nach dem
vorgesehen ist, dass das die Verdampfungselement(e) mit der Hulle verbunden

werden.

Von Vorteil ist dabei, dass durch die Verbindung des zumindest einen Verdamp-
fungselements mit der Hulle eine bessere Warmeubertragung vom Verdampfungs-
element auf die Hulle und damit letzten Endes ein verbesserter Warmetransport
bzw. eine verbesserte Kuhlwirkung erreicht werden kann. Es ist damit eine relativ
hohe Warmespreizung und ein schneller Warmeabtransport auf kleinem (engem)

Raum erreichbar.

Gemal einer Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass das
Verdampfungselement auf der der Hulle zugewandten Seite eine Schicht mit einer
im Vergleich zum restlichen Verdampfungselement geringeren Porositat aufweist.
Es kann damit einer bessere Verbindbarkeit des an sich porésen Verdampfungs-

elementes erreicht werden.

Nach einer anderen Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein,
dass fur einen homogeneren Warmeabtransport im Verdampfungselement Ab-

schnitte mit unterschiedlichen Porositaten ausgebildet sind.

Zur weiteren Verbesserung der Kuhlwirkung bzw. des Warmetransports, kann
nach einer anderen Ausfuhrungsvariante vorgesehen sein, dass zumindest die,
bevorzugt noppenférmigen, Strukturelemente des Verdampfungselements eine
Porositat zwischen 5 % und 70 % aufweisen, womit eine entsprechend grol3e
Oberflache fur das Verdampfen des Arbeitsmediums zur Verfigung gestellt wer-
den kann.
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Ebenfalls aus dem Grund der Bereitstellung einer groRen Oberflache und damit
der Verbesserung des Warmetransports bzw. der Kuhlwirkung kann entsprechend
einer Ausfuhrungsvariante der Erfindung vorgesehen sein, dass zumindest 15 %
des Volumens der Hulle durch das oder die Verdampfungselement(e) besetzt
sind. Andererseits kann auch vorgesehen sein, dass maximal 70 % des Volumens
der Hulle durch das oder die Verdampfungselement(e) besetzt sind, sodass die
Dampfphase in der Warmetransportvorrichtung noch ein entsprechend grofies Vo-
lumen zur Verfugung hat und damit wiederum die Leistungsfahigkeit der War-

metransportvorrichtung verbessert werden kann.

Gemal einer anderen Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann auch vorgesehen
sein, dass in der Hulle mehrere unterschiedliche Verdampfungselemente angeord-
net sind, womit der Warmetransport in verschiedenen Zonen bzw. die Kuhlwirkung
in verschiedenen Kuhlzonen unterschiedlich ausgebildet werden kann und damit
eine bessere Anpassung an die Temperaturverteilung des (zu kihlenden) Gegen-

standes erreichbar ist.

Zur Erhéhung der Modularitat des Systems, um insbesondere damit auch ein Sys-
tem mit méglichst vielen Gleichteilen bei unterschiedlichen Aufgaben (Kuhlaufga-
ben) zu erreichen, kann nach einer weiteren Ausfuhrungsvariante der Erfindung
vorgesehen sein, das oder die Verdampfungselement(e) mit zumindest einer Soll-

bruchstelle hergestellt werden.

Die gewunschte Porositat der Verdampfungselemente kann einfach bereitgestellt
werden, wenn nach einer anderen Ausfuhrungsvariante der Erfindung vorgesehen
wird, dass das oder die Verdampfungselement(e) pulvermetallurgisch oder mittels

3D-Druck hergestellt wird/werden.

Unterschiedliche Porositaten kénnen in dem zumindest einen Verdampfungsele-
ment einfach hergestellt werden, wenn nach einer weiteren Ausfuhrungsvariante
vorgesehen wird, dass das oder die Verdampfungselement(e) aus einem Pulver
hergestellt wird oder werden, das Partikel mit einer Korngré3e zwischen 5 um und

500 um aufweist. Beispielsweise kann das Pulver Partikel mit einer Korngréie
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zwischen 5 um und 100 pm und/oder Partikel mit einer KorngréRe zwischen 150

pm und 300 um aufweisen.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.
Es zeigen jewells in vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 eine Ausflhrungsvariante einer Warmetransportvorrichtung in

Schragansicht geschnitten;

Fig. 2 eine Mikroskopaufnahme von noppenférmigen Strukturelementen einer
weiteren Ausfuhrungsvariante der Warmetransportvorrichtung in Drauf-

sicht;

Fig. 3 eine Mikroskopaufnahme von noppenférmigen Strukturelementen einer
anderen Ausfuhrungsvariante der Warmetransportvorrichtung in Drauf-

sicht;

Fig. 4 einen Ausschnitt aus dem Verfahrensablauf zur Herstellung einer War-

metransportvorrichtung;

Fig. 5 die grafische Darstellung eines Temperaturverlaufs zur sintertechni-

schen Herstellung einer Warmetransportvorrichtung.

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.
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Sofern in dieser Beschreibung Angaben zu Normen enthalten sind, beziehen sich
diese immer auf die am Prioritatstag gegenstandlicher Anmeldung letztgultige Fas-

sung dieser Normen, sofern nicht explizit etwas anderes angegeben ist.

In Fig. 1 ist eine erste Ausfuhrungsvariante einer Warmetransportvorrichtung 1,
insbesondere eine Kuhlvorrichtung, in Schragansicht geschnitten dargestellt. Die
Warmetransportvorrichtung 1 umfasst eine Hulle 2, die einen Innenraum 3 bildet.
Im Innenraum 3 ist zumindest ein Verdampfungselement 4 angeordnet. Weiter ist
im Innenraum 3 ein nicht dargestelltes Arbeitsmedium enthalten. Das Arbeitsme-
dium kann beispielsweise Wasser sein. Es sind aber auch andere Flussigkeiten o-
der Gase einsetzbar, solange die Bedingung erflillt ist, dass das Arbeitsmedium
wahrend des Betriebes der Warmetransportvorrichtung 1 zumindest teilweise ver-
dampfen und wieder kondensieren kann, um damit die Kilhlung des mit der War-

metransportvorrichtung 1 ausgestatteten Gegenstandes zu erreichen.

Die Warmetransportvorrichtung 1 kann insbesondere im Bereich der Industrie- und
Hochleistungselektronik, wie z.B. Leistungshalbleiter, Umrichter oder Frequenzu-
mrichter im Bereich der elektrischen Antriebstechnik, Solarwechselrichter und Um-
richter fUr Windkraftanlagen, Schaltnetzteile, etc., eingesetzt werden. Die ange-
fuhrten Beispiele derartiger Leistungselektronikbauteile sind jedoch nicht be-
schrankend zu verstehen. Vielmehr kann die Warmetransportvorrichtung 1 auch in
anderen Anwendungen eingesetzt werden, wie beispielsweise zur Kuhlung von

sekundaren Energiespeicherelementen, etc.

Die Hulle 2 umfasst ein erstes Hullenteil 5 und ein zweites Hullenteil 6 oder be-
steht daraus. Das erste Hullenteil 5 bildet insbesondere das Bodenelement der
Hulle 2 und somit die Auflageflache fur das Verdampfungselement 4. Das zweite

Hullenteil 6 bildet die Abdeckung, mit der die Hulle 2 verschlossen wird.

Die Hulle 2 ist bevorzugt formstabil ausgebildet. Dazu kann die Hulle 2 insbeson-
dere eine Eigensteifigkeit aufweisen, die diese Formstabilitat erméglicht. Mit ande-
ren Worten ausgedrickt besteht die Hulle 2 bevorzugt nicht aus Folien, wie dies

beispielswiese aus der AT 521 573 A1 bekannt ist, wenngleich dies méglich ist,
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insbesondere wenn die Hulle 2 aus einer oder mehrere Metallfolie(n) hergestellt

wird.

In der bevorzugten Ausfuhrungsvariante bildet das erste Hullenteil 5 nicht nur den
Boden der Hulle 2 an sich, sondern auch die Seitenwande, sodass das zweite

Hullenteil 6 als ebene Platte ausgefuhrt sein kann. Es besteht aber auch die Még-
lichkeit, dass sowohl das erste Hullenteil 5 als auch das zweite Hullenteil 6 jeweils

einen Teil der Seitenwande der Hulle bilden.

Weiter besteht bevorzugt des erste Hullenteil 5 und vorzugsweise besteht auch
das zweite Hullenteil 6 aus einem metallischen Werkstoff mit einer Warmeleitfahig-
keit von zumindest 40 W/(m.K), insbesondere zumindest 100 W/(m.K), vorzugs-
weise zumindest 200 W/(m.K). Insbesondere besteht das erste Hullenteil 5 und/o-
der das zweite Hullenteil 6 aus Kupfer oder Aluminium, kann aber z.B. auch als

Edelstahl oder Messing, etc., bestehen.

Die beiden Hullenteile 5, 6 werden zur Ausbildung der Warmetransportvorrichtung
1 nach dem Einbringen des zumindest einen Verdampfungselementes 4 und dem
Einbringen des Arbeitsmediums druckdicht miteinander verbunden und der Druck
im Innenraum reduziert (bezogen auf den Umgebungsdruck der Wéarmetransport-
vorrichtung 1) bzw. der Innenraum evakuiert. Die druckdichte Verbindung kann
durch stoffschllssiges Verbinden der beiden Hullenteile 5, 6 miteinander herge-
stellt werden, wie beispielsweis durch Schweillen oder Léten. Es sind dafur aber

auch Klebeverbindungen einsetzbar bzw. ausbildbar.

Das erste Hullenteil 5 kann insbesondere eine Wandstarke 7 von gréfder 0,5 mm
aufweisen, beispielsweise zwischen 0,6 mm und 5 mm. Das zweite Hullenteil 6
kann insbesondere eine Wandstarke 8 von gréf3er 0,5 mm aufweisen, beispiels-

weise zwischen 0,6 mm und 5 mm.

Das zumindest eine Verdampfungselement 4 ist plattenférmig ausgebildet und
weist ein insbesondere plattenfédrmiges Halteelement 9 auf, auf dem mehrere nop-

penférmige Strukturelemente 10 angeordnet sind. Die noppenférmigen Struktu-
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relemente 10 Uberragen dabei die Oberflache des Halteelementes 9 in einer Rich-
tung, also beispielsweise nach oben bei der in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsva-
riante. Bevorzugt Uberragen die noppenférmigen Strukturelemente 10 das Haltele-

ment 9 ausschliel3lich in einer Richtung.

Erlduternd sei in diesem Zusammenhang erwahnt, dass die noppenférmigen
Strukturelemente 10 fur sich nicht noppenférmig ausgebildet sein mussen, son-
dern dass die ,Noppenform® im Zusammenspiel mit dem Haltelement 9 zu sehen
ist. Das Verdampfungselement 4 als gesamtes weist also die Noppenférmigkeit
der Oberflache auf.

In der bevorzugten Ausfuhrungsvariante der Erfindung sind die noppenférmigen
Strukturelemente 10 einstiickig mit dem Halteelement 9 ausgebildet. Dazu kann
das zumindest eine Verdampfungselement 4 insbesondere nach einem pulverme-

tallurgischem Verfahren oder mittels 3D-Druck hergestellt werden.

Das zumindest eine Verdampfungselement 4 ist mit einer Porositat ausgebildet,
d.h. weist Poren 11 auf, wie dies beispielsweise aus den Fig. 2 und 3 ersichtlich
ist. In diese Poren 11 kann das Arbeitsmedium eindringen, sodass die Poren 11
die zur Verfugung stehende Oberflache des Verdampfungselementes 4 vergro-

Rern.

Generell kann die Porositat der (noppenférmigen) Strukturelement 10 zwischen 5
%, insbesondere 10 %, und 70 % betragen. Gemal einer Ausfuhrungsvariante der
Erfindung kann die Porositat der (noppenférmigen) Strukturelement 10 zwischen
20 % und 60 % betragen. Die Porositat bezeichnet dabei das Verhaltnis von Hohl-
raumvolumen zum Gesamtvolumen der Strukturelemente 10. Die Porositat kann
beispielsweise mit einem Porosimeter oder durch die Wasserverdrangungsme-

thode nach Archimedes gemessen werden.

Das Halteelement 9 ist zumindest bereichsweise mit einer Porositat ausgebildet.
Die entsprechenden Ausfuhrungen zur Porositét der Strukturelemente 10 kénnen

hierauf angewendet werden.
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Es ist auch méglich, dass das Halteelement 9 porenfrei bzw. als dichte Trager-
schicht ausgebildet ist, z.B. aus einem Aluminiumblech besteht. Auf dieses Hal-

teelement kénnen porése Noppen aufgesintert sein.

Weiter besteht die Méglichkeit, dass die Warmetransportvorrichtung 1 kein Halt-
element 9 aufweist, sondern dass die Strukturelemente direkt mit der Hulle 2 ver-
bunden sind, beispielsweise aufgesintert oder aufgeklebt oder anderweitig verbun-

den sind.

Die Poren 11 der porésen noppenférmigen Strukturelemente 10 (und gegebenen-
falls des Haltelements 9) kénnen einen maximalen Durchmesser zwischen 0,5 um

und 50 pm, insbesondere zwischen 1,5 um und 45 um, aufweisen.

Die noppenférmigen Strukturelemente 10 sind in der in Fig. 1 dargestellten Aus-
fuhrungsvariante des Verdampfungselementes 4 zumindest annéhernd kegel-
stumpfférmig, insbesondere kegelstumpfférmig, ausgebildet. Diese Strukturele-
mente 10 kdnnen aber auch eine andere Form aufweisen, beispielsweise eine zy-
linderférmige, eine pyramidenstumpfférmige, etc. Die Strukturelemente 10 kénnen
auch als Rillen, Finnen, Waben, rohrférmige Elemente, etc., ausgebildet sein. Es
kénnen auch unterschiedlich ausgestaltete Strukturelemente 10 innerhalb einer

Warmetransportvorrichtung 1 angeordnet sein.

Noppenférmige Strukturelemente 10 mit kreisférmigen Querschnitt kénnen einen
maximalen Durchmesser 12 aufweisen, der ausgewahlt ist aus einem Bereich von
0,4 mm bis 75 mm, insbesondere aus einem Bereich von 1 mm bis 10 mm. Bei
Strukturelementen 10 mit nichtkreisférmigen sondern polygonalem Querschnitt,
kann die langste Seitenkante des Querschnitts einen Wert aufweisen, der ausge-
wahlt ist aus einem Bereich von 0,5 mm bis 50 mm, insbesondere aus einem Be-

reich von 1 mm bis 10 mm.

Weiter kénnen die noppenférmigen Strukturelemente 10 eine Hohe 13 aufweisen,
die ausgewanhlt ist aus einem Bereich von 0,3 mm bis 30 mm, insbesondere aus
einem Bereich von 1 mm bis 10 mm. Die H6he 13 bemisst sich dabei ab der Ober-

flache des Halteelementes 9. Das Halteelement 9 selbst kann eine Dicke 14 in
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Richtung der Héhe 13 aufweisen, die ausgewahlt ist aus einem Bereich von 0,03

mm bis 15 mm, insbesondere aus einem Bereich von 0,1 mm bis 5 mm.

Ein minimaler Abstand 15 zwischen unmittelbar benachbarten Strukturelementen
10 kann ausgewanhlt sein aus einem Bereich von 0,5 mm bis 50 mm, insbesondere

aus einem Bereich von 1 mm bis 10 mm.

Die voranstehend genannten Angaben zu den geometrischen Abmessungen der
noppenférmigen Strukturelemente 10 kénnen auch auf anders ausgebildete Struk-

turelemente 10 Ubertragen werden.

Die noppenférmigen Strukturelemente 10 kénnen in Reihen und Spalten angeord-
net sein. Sie kénnen aber auch eine andere geometrische Anordnung auf dem

Haltelemente 9 aufweisen.

Die noppenférmigen Strukturelemente 10 dienen insbesondere auch der Ausbil-

dung eines Gasraums im Innenraum 3 der Warmetransportvorrichtung 1.

Das Verdampfungselement 4 kann eine rechteckige Grundflache aufweisen. Es
sind aber auch andere Geometrien méglich, beispielsweise eine quadratische,

eine dreieckférmige, etc.

Die pordsen Strukturelemente 10 bzw. das porése Verdampfungselement 4 wir-
ken/wirkt an dem kapillaren Flussigkeitstransport innerhalb der Warmetransport-
vorrichtung 1 mit. Sie kénnen als Kapillarpumpen wirken. Fur den vertikalen Flus-
sigkeits- bzw. Warmetransport steht das Verdampfungselement 4 mit den jeweils
darunter angeordneten Lagen, insbesondere dem ersten Hullenteil 5, der War-
metransportvorrichtung 1 in Kontakt, insbesondere in direktem Kontakt. Dazu ist
vorgesehen, dass das Verdampfungselement 4 mit der Hulle 2, insbesondere dem
ersten Hullenteil 5, verbunden ist. Bevorzugt ist das Verdampfungselement 4 bzw.
sind die Strukturelemente 10 direkt (unmittelbar) mit der Hulle 2 verbunden. Die
Verbindung des Verdampfungselements 4 kann Uber das Halteelement 9 herge-

stellt sein.
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Die Verbindung zwischen der Hulle 2 und dem Verdampfungselement 4 bzw. den
Strukturelementen 10 kann beispielsweise als Klebeverbindung bzw. generell als
stoffschliissige Verbindung ausgefuhrt sein. Insbesondere ist das zumindest eine
Verdampfungselement 4 bzw. sind die Strukturelemente 10 thermisch an die Hulle
2 angebunden. Dazu kann fur die stoffschllssige Verbindung ein thermisch leitfa-
higer Hilfsstoff, wie z.B. ein Lot oder eine thermisch leitfahiger Kleber, eingesetzt

werden.

Gemal einer Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass das
Verdampfungselement 4 auf der der Hulle 2 zugewandten Seite eine Schicht 16
mit einer im Vergleich zum restlichen Verdampfungselement 4 geringeren Porosi-
tat aufweist. Die Porositat kann dabei um eine Wert geringer sein, der ausgewahlt
ist aus einem Bereich von 30 % bis 100 % der Porositat in jenem Bereich des Ver-
dampfungselementes 4, der die héchste Porositat aufweist. Die Schicht 16 kann
somit auch volldicht ausgefuhrt sein, wobei zur AuffUllung der Poren 11 in dieser
Schicht 16 gegebenenfalls ein Hilfsstoff verwendet wird. Dieser Hilfsstoff weist be-
vorzugt eine Warmeleitfahigkeit von zumindest 40 W/(m.K), insbesondere zumin-
dest 100 W/(m.K), auf. Der Hilfsstoff kann also beispielsweise metallisch ausge-
fahrt sein. Die geringere Porositat kann auch durch eine Verdichtung des Schicht
16 oder durch entsprechende Herstellung mit geringer Porositéat, beispielsweise

mittels 3D-Druck, hergestellt werden.

Neben dieser Ausbildung eines Porositatsgradienten im Verdampfungselement mit
kleiner werdender Porositat in Richtung auf den Verbindungsbereich zwischen
dem Verdampfungselement 4 und der Hulle 2 kann generell vorgesehen sein,
dass gemal einer Ausfuhrungsvariante der Erfindung das Verdampfungselement
4 bzw. die Strukturelemente 10 Abschnitte mit unterschiedlichen Porositat auf-
weist. Die Werte der Porositaten kénnen dabei aus den voranstehend genannten
Bereichen fur die Porositat des Verdampfungselementes 4 ausgewahlt sein. Diese
Abschnitte unterschiedlicher Porositat kénnen ebenfalls durch teilweises Auffullen
der Poren 11 oder durch Verdichten der Abschnitte nach der Herstellung des Ver-
dampfungselementes 4 oder durch direktes Herstellen mit geringer Porositét, bei-

spielsweise mittels 3D-Druck, hergestellt werden.
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Die Abschnitte unterschiedlicher Porositat bzw. die Schicht 16 mit geringerer Poro-
sitdt kbnnen/kann auch durch die Verwendung von Pulvern mit unterschiedlicher
Korngrélie in einem sintertechnischen (pulvermetallurgischen) Herstellungsverfah-
ren erhalten werden. So kann durch die Verwendung eines feinkérnigen Pulvers
eine kleiner Porositat erhalten werden, als bei Verwendung eines grobkérnigen
Pulvers. Es sei dazu auf die Fig. 2 und 3 verwiesen, die dies anhand von Struktu-
relementen 10 unterschiedlicher Porositat verdeutlichen. Fur die Herstellung des
Verdampfungselementes 4 nach Fig. 2 wurde ein grobkérnigeres Pulver verwen-
det, wahrend fur die Herstellung des Verdampfungselementes 4 nach Fig. 3 ein
feinkdrnigeres Pulver verwendet wurde. Das Strukturelement 10 nach Fig. 2 weist
eine Porositat von ca. 45 % auf, wahrend das Strukturelement 10 nach Fig. 3

weist eine Porositat von ca. 20 % aufweist.

Als feinkdrniges Pulver kann gemalf einer Ausfuhrungsvariante der Erfindung ins-
besondere ein Pulver verwendet werden, das Partikel mit einer KorngréRe zwi-

schen 0,5 um und 100 um aufweist.

Als grobkérniges Pulver kann gemal} einer Ausfuhrungsvariante der Erfindung ins-
besondere ein Pulver verwendet werden, das Partikel mit einer Korngrélie zwi-

schen 150 um und 300 um aufweist.

Es ist auch méglich, dass (diese beiden) Pulver unterschiedlicher Kérnung fur die
Herstellung eines Verdampfungselementes 4 bzw. der Strukturelemente 10 ge-

meinsam eingesetzt werden.

Generell kénnen Pulver verwendet werden, die Partikel mit einer Korngrée zwi-

schen 0,5 um und 500 um aufweisen.

Die Abschnitte mit unterschiedlicher Porositat kdnnen in einem Verdampfungsele-
ment 4 in vertikaler Richtung und/oder in horizontaler Richtung nebeneinanderlie-
gend ausgebildet sein. Beispielsweise kann in Bereichen, in denen mit dem Anfall
einer hohen Warmemenge gerechnet wird, die Porositat im Vergleich zu anderen
Abschnitten mit einem grélReren Wert ausgelegt werden. In Bereichen, in denen

es nicht um die Aufnahme der Warme, sondern um deren Abtransport geht, kann
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die Porositat hingegen mit einem im Vergleich dazu kleinerem Wert ausgelegt

werden.

Im Rahmen der Erfindung ist es aber nicht nur méglich, dass im Innenraum 3 der
Hulle 2 ein einziges Verdampfungselement 4 angeordnet ist, sondern kénnen
auch mehrere Verdampfungselemente 4 (z.B. zwischen zwei und zehn) nebenei-
nander angeordnet werden. Dabei ist ebenfalls méglich, dass eines oder mehrere
Verdampfungselemente 4 zu den restlichen Verdampfungselementen 4 unter-
schiedliche Eigenschaften haben, beispielsweise auch eine unterschiedliche Poro-
sitat. Selbstverstandlich kénnen aber auch alle Verdampfungselemente 4 einer
Warmetransportvorrichtung 1 gleich ausgebildet sein. Die unterschiedlichen Ver-
dampfungselemente 4 kdnnen auch eine unterschiedliche Warmeleitfahigkeit auf-

weisen oder generell aus einem unterschiedlichen Material bestehen.

Nach einer weiteren Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein,
dass zumindest 15 %, insbesondere zwischen 15 % und 70 %, dieses Volumens
des Innenraums 3 durch das Verdampfungselement 4 oder die Verdampfungsele-

mente 4 oder die Strukturelemente 10 besetzt sind.

In Fig. 4 ist schematisch die pulvermetallurgische Herstellung eines Verdamp-

fungselementes 4 gezeigt.

Pulvermetallurgische Verfahren an sich sind aus dem Stand der Technik bekannt,
sodass sich weitere Ausfuhrungen dazu ertbrigen. Es sei nur so viel erwahnt,
dass diese Verfahren die Verfahrensschritte Herstellung eines Grunlings aus ei-
nem Pulver, Sintern des Grunlings und gegebenenfalls Nachbearbeitung des ge-

sinterten Bauteils umfassen.

Auch bei dem Verfahren zur Herstellung des Verdampfungselementes 4 wird eine
Form 17 bereitgestellt, mit deren Hilfe durch Einfullen des Pulvers ein (nicht ver-
presster) Grinling 18 hergestellt wird. Die Form 17 weist an den Stellen, an denen
die Strukturelemente 10 ausgebildet werden sollen, entsprechende Kavitaten 19

auf. Weiter kann die Form 17 nicht dargestellte Seitenwande aufweisen, die die
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Ebene der Kavitaten 19 Uberragt, sodass auch das Haltelement 9 mitausgebildet

werden kann.

Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass der Begriff Grunling auch Ausformungen um-
fasst, bei denen der Grunling 18 fur sich nicht formstabil ist. Insbesondere auf-
grund der Herstellung von Verdampfungselementen 4 mit hdheren Porositaten
kann es notwendig sein, dass das eingefullte Pulver unverpresst oder mit gerin-

gem Pressgrad gesintert wird.

Die Form 17 wird mit dem Pulver, aus dem das Verdampfungselement 4 herge-
stellt werden soll, befullt. Dabei werden bevorzugt sowohl die noppenférmigen
Strukturelemente 10 als auch das Haltelement 9 ausgebildet. Als Pulver wird ins-
besondere eine metallisches Pulver verwendet. Beispielsweise kann ein Alumini-
umbasislegierungspulver eingesetzt werden, das zwischen 0,1 Gew.-% und 0,4
Gew.-% Kupfer, zwischen 0,5 Gew.-% und 2 Gew.-% Magnesium, zwischen 0,4
Gew.-% und 1 Gew.-% Silizium, und zwischen 0,1 Gew.-% und 0,4 Gew.-% Eisen
aufweist. Den Rest auf 100 Gew.-% bilden Aluminium und herstellungsbedingte
Verunreinigungen der Metalle. Es sind aber auch andere metallische Pulver ein-
setzbar, wie z.B. andere als das genannten Aluminiumbasislegierungspulver, Kup-
ferpulver, Kupferbasislegierungspulver (Messing, Bronze), Edelstahlpulver, Silber-
pulver, Goldpulver, Zinnpulver, Titanpulver, Mischungen aus den genannten Pul-

vern, etc.

Gegebenenfalls wird der Grunling 18 verdichtet, wobei die Verdichtung nicht so
weit geht, dass die Porositat unterhalb des voranstehend genannten Mindestwer-

tes fallt.
Der Grunling 18 wird gesintert, gegebenenfalls in der Form 17.

Das Verdampfungselement 4 wird zur Herstellung der Warmetransportvorrichtung
1 mit der Hulle 2 verbunden, wie dies bereits ausgefuhrt wurde. Dazu kann nach
einer bevorzugten Ausfihrungsvariante der Erfindung vorgesehen werden, dass

das untere Hullenteil 5 aus einem metallischen Werkstoff bereitgestellt wird. Zur

15727
N2020/17200-AT-00



15

Ausbildung der Seitenwande der Hulle 2 kann das erste Hullenteil 5 beispiels-
weise durch Tiefziehen aus einem ebenen Metallblech hergestellt werden. Auf die-
ses erste Hullenteil 5 wird das zumindest eine Verdampfungselement 4 aufgelegt,
insbesondere mit dem Halteelement 9. In der bevorzugten Ausfuhrungsvariante
wird zwischen dem ersten Hullenteil 5 und dem Verdampfungselement 4 ein Lot
eingebracht. In der Folge wird das zweite Hullenteil 6 auf das erste Hullenteil 5 zur
Ausbildung des Innenraums 3 aufgelegt und mit dem unteren Hullenteil 5 zur Aus-
bildung der Hulle 2 verbunden, insbesondere stoffschlissig verbunden. Dabei
kann gleichzeitig im selben Schritt auch das Verdampfungselement 4 mit dem un-
teren Hullenteil 5 verbunden werden. Generell kann die Verbindung nicht nur stoff-
schlussig, sondern alternativ oder zusétzlich dazu auch formschlussig erfolgen.
Insbesondere kénnen die stoffschlissigen Verbindungen der beiden Hullenteile 5,
6 miteinander und des Verdampfungselementes 4 mit dem unteren Hullenteil 5

durch Vakuumléten erfolgen.

Gemal einer Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass das
zumindest eine Verdampfungselement 4 mit zumindest einer Sollbruchstelle her-
gestellt wird. Beispielswies kann diese rillenférmig ausgebildet sein, um damit das
Abtrennen eines Teils des Verdampfungselementes 4 und damit eine Gré3enan-
passung der Warmetransportvorrichtung 1 an das zu kilhlende Bauteil zu vereinfa-

chen.

In Fig. 5 ist als ein Beispiel der Temperaturverlauf wahrend des Sinterns des
Grunlings 18 zum Verdampfungselement 4 Uber die Zeit dargestellt. Beispiels-
weise kann am Beginn fur eine Zeitspanne von 30 Minuten der Grunling 18 aus
dem voranstehend genannten Aluminiumbasislegierungspulver einer Temperatur
von 390 °C ausgesetzt werden. Danach kann die Temperatur mit einer Rate von 5
°C/min auf 620 °C erhéht werden und diese Temperatur fur eine Zeitspanne von

20 Minuten gehalten werden.

Es sind aber auch andere Temperaturverlaufe méglich, insbesondere wenn ein
anderes metallisches Pulver gesintert wird. Generell kann also der Sintervorgang
zwischen 60 Minuten und 240 Minuten dauern wobei der Grunling 18 einer Tem-

peratur zwischen 250 °C und 1200 °C ausgesetzt wird.
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Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen bzw. beschreiben mégliche Ausfuhrungsvarian-
ten, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass auch Kombinationen der einzelnen

Ausfuhrungsvarianten untereinander méglich sind.

Der Ordnung halber sei abschlielend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus des Warmetransportvorrichtung 1 diese nicht notwendi-

gerweise malistablich dargestellt ist.
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Bezugszeichenliste

Warmetransportvorrichtung
Hulle

Innenraum
Verdampfungselement
Hullenteil

Hullenteil

Wandstéarke
Wandstéarke
Haltelement
Strukturelemente

Pore

Durchmesser

Héhe

Dicke

Abstand

Schicht

Form

Grunling

Kavitat

Sollbruchstelle
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Patentanspriiche

1. Warmetransportvorrichtung (1) umfassend eine Hulle (2), die einen In-
nenraum (3) bildet, in dem ein Arbeitsmedium und ein Verdampfungselement (4)
mit, bevorzugt noppenférmigen, Strukturelementen (10) oder mehrere Verdamp-
fungselemente (4) mit, bevorzugt noppenférmigen, Strukturelementen (10) zur
Uberfuhrung zumindest eines Teils des Arbeitsmediums vom flussigen in den gas-
férmigen Zustand enthalten sind, wobei das Verdampfungselement (4) oder die
Verdampfungselemente (4) eine Porositat aufweist oder aufweisen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verdampfungselement (4) mit der Hulle (2) verbunden ist

oder die Verdampfungselemente (4) mit der Hulle (2) verbunden sind.

2. Warmetransportvorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Verdampfungselement (4) auf der der Hulle (2) zugewandten Seite
eine Schicht (16) mit einer im Vergleich zum restlichen Verdampfungselement (4)

geringeren Porositat aufweist.

3. Warmetransportvorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Verdampfungselement (4) oder in den Verdampfungsele-

menten (4) Abschnitte mit unterschiedlichen Porositaten ausgebildet sind.

4. Warmetransportvorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die Strukturelemente (10) des Verdamp-
fungselements (4) oder der Verdampfungselemente (4) eine Porositat zwischen 5

% und 70 % aufweisen.

. Warmetransportvorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hulle (2) ein Volumen definiert, und dass zu-
mindest 15 % dieses Volumens durch das Verdampfungselement (4) oder die Ver-

dampfungselemente (4) besetzt sind.
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6. Warmetransportvorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Hulle (2) mehrere unterschiedliche Verdamp-

fungselemente (4) angeordnet sind.

7. Verfahren zur Herstellung einer Warmetransportvorrichtung (1) umfas-
send die Schritte:

— Bereitstellen einer Hulle (2);

— Bereitstellen eines Verdampfungselementes (4) mit noppenférmigen Strukturele-
menten (10) oder mehrerer Verdampfungselemente (4) mit noppenférmigen Struk-
turelementen (10);

— Einfullen einer Flussigkeit in die Hulle (2);

— druckdichtes Verschliel3en und Reduzierung des Druckes im Innenraum (3) der
Halle (2);

dadurch gekennzeichnet, dass das Verdampfungselement (4) oder die Verdamp-

fungselemente (4) mit der Hulle (2) verbunden werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
dampfungselement (4) oder die Verdampfungselemente (4) mit zumindest einer

Sollbruchstelle (20) hergestellt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verdampfungselement (4) oder die Verdampfungselemente (4) pulvermetallur-

gisch oder mittels 3D-Druck hergestellt werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verdampfungselement (4) oder die Verdampfungselemente (4) aus ei-
nem Pulver hergestellt wird oder werden, das Partikel mit einer Korngré3e zwi-

schen 5 um und 500 um aufweist.
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Patentanspriche

1. Warmetransportvorrichtung (1) umfassend eine Hulle (2), die einen In-
nenraum (3) bildet, in dem ein Arbeitsmedium und ein Verdampfungselement (4)
mit, bevorzugt noppenférmigen, Strukturelementen (10) oder mehrere Verdamp-
fungselemente (4) mit, bevorzugt noppenférmigen, Strukturelementen (10) zur
Uberfiihrung zumindest eines Teils des Arbeitsmediums vom fliissigen in den gas-
formigen Zustand enthalten sind, wobei das Verdampfungselement (4) oder die
Verdampfungselemente (4) eine Porositat aufweist oder aufweisen, und das Ver-
dampfungselement (4) mit der Hille (2) verbunden ist oder die Verdampfungsele-
mente (4) mit der Hullle (2) verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verdampfungselement (4) oder die Verdampfungselemente (4) pulvermetallur-
gisch oder mittels 3D-Druck gesondert von der Hulle hergestellt ist oder sind.

2. Warmetransportvorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verdampfungselement (4) auf der der Hille (2) zugewandten
Seite eine Schicht (16) mit einer im Vergleich zum restlichen Verdampfungsele-

ment (4) geringeren Porositat aufweist.

3. Warmetransportvorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Verdampfungselement (4) oder in den Verdampfungsele-
menten (4) Abschnitte mit unterschiedlichen Porositdten ausgebildet sind.

4. Warmetransportvorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die Strukturelemente (10) des Verdamp-
fungselements (4) oder der Verdampfungselemente (4) eine Porositat zwischen 5

% und 70 % aufweisen.

26/27




19

5. Warmetransportvorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hulle (2) ein Volumen definiert, und dass zu-
mindest 15 % dieses Volumens durch das Verdampfungselement (4) oder die Ver-
dampfungselemente (4) besetzt sind.

6. Warmetransportvorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Hulle (2) mehrere unterschiedliche Verdamp-

fungselemente (4) angeordnet sind.

7. Verfahren zur Herstellung einer Warmetransportvorrichtung (1) umfas-
send die Schritte:

— Bereitstellen einer Hille (2);

— Bereitstellen eines Verdampfungselementes (4) mit noppenférmigen Strukturele-
menten (10) oder mehrerer Verdampfungselemente (4) mit noppenférmigen Struk-
turelementen (10);

— Einflllen einer FlUssigkeit in die Hille (2);

— druckdichtes VerschlieBen und Reduzierung des Druckes im Innenraum (3) der
Halle (2);

wobei das Verdampfungselement (4) oder die Verdampfungselemente (4) mit der
Hulle (2) verbunden wird oder werden,

dadurch gekennzeichnet, dass das Verdampfungselement (4) oder die Verdamp-
fungselemente (4) pulvermetallurgisch oder mittels 3D-Druck hergestellt ist oder

werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
dampfungselement (4) oder die Verdampfungselemente (4) mit zumindest einer
Sollbruchstelle (20) hergestellt werden.

9. Verfahren nach Anspriche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verdampfungselement (4) oder die Verdampfungselemente (4) aus einem Pulver
hergestellt wird oder werden, das Partikel mit einer Korngré3e zwischen 5 pm und
500 um aufweist.
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