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(57) Anordnung zum Transport von Fllssigkeiten
unter Ausnutzung von Kapillarkraften, die einen rohrfor-
migen Querschnitt (1) und einen inneren und/oder &u-
Reren, sich in Langsrichtung des rohrférmigen Quer-
schnitts erstreckenden Kapillarstruktur (3), die durch ei-
ne offenporige, durch thermisches Spritzen von Pulver-

partikeln aufgebaute Schicht gebildet ist, aufweist, die
dadurch gekennzeichnet ist, daR die Kapillarstruktur (3)
als Bauteil durch thermisches Spritzen gebildet ist, das
mindestens eine Fligestelle aufweist, wobei die Flige-
stelle als Kanal (5) ausgebildet ist, indem mindestens
eine der beiden Fugekanten der Flgestelle eine Fase
aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anord-
nung zum Transport von Flissigkeiten unter Ausnut-
zung von Kapillarkraften, die einen rohrférmigen Quer-
schnitt und eine innere und/oder aulere, sich in Langs-
richtung des rohrférmigen Querschnitts erstreckende
Kapillarstruktur, die durch eine offenporige, durch ther-
misches Spritzen von Pulverpartikeln aufgebaute
Schicht gebildet ist, aufweist.

[0002] Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren
zur Herstellung einer Kapillarstrukturschicht fur die An-
ordnung, wie sie vorstehend angegeben ist.

[0003] Anordnungen zum Transport von Flissigkei-
ten, unter Ausnutzung von Kapillarkraften, sind allge-
mein bekannt. Solche Kapillarstrukturschichten kénnen
mit unterschiedlichen Verfahren aufgebaut werden, bei-
spielsweise durch bekannte Sintertechniken oder durch
Plasmaspritzen von Pulverpartikeln.

[0004] Ein Warmerohr, und ein Verfahren zu dessen
Herstellung, zum Transport von Warme von einem Ver-
dampfungsbereich zu einem Kondensationsbereich,
mit einer Kapillarstruktur innerhalb des Warmerohrs, ist
aus der DE-A1 197 17 235 bekannt. Die dort beschrie-
bene Kapillarstruktur wird durch ein thermisches Plas-
maspritzen von Pulverpartikeln hergestellt und besitzt
eine offenporige Kapillarstrukturschicht. Hierzu werden
Pulverpartikel mit einer mittleren PartikelgroRe im Be-
reich von ungefahr 30 um bis ungeféhr 300 um einge-
setzt.

[0005] Grundsatzlich ist eine Anordnung, wie sie aus
der DE-A1 197 17 235 bekannt ist, fir Warmerohre gut
geeignet, insbesondere hinsichtlich deren Porositat, wie
sie durch das dort verwendete Plasmaspritzen von Pul-
verpartikeln erzeugt wird. Um ein Warmerohr mit Innen-
beschichtung aufzubauen, ist in der DE-A1 197 17 235
auch vorgeschlagen, zwei Halbschalen auf der Innen-
seite mit einer Kapillarschicht zu versehen. Anschlie-
Rend werden die beiden Halbschalen bzw. die zwei Zy-
linderhalften mitihren Kanten flachig gefiigt, so daf3 sich
ein auf der Innenseite beschichtetes Rohr ergibt.
[0006] Ausgehend von dem vorstehend beschriebe-
nen Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung
die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung zum Transport
von Flissigkeiten unter Ausnutzung von Kapillarkréaften
der eingangs angegebenen Art so weiterzubilden, dal}
Warme mit einer héheren Transportleistung damit trans-
portiert werden kann, sowie ein entsprechendes Verfah-
ren zum Aufbauen einer entsprechende Kapillarstruk-
turschicht fiir eine derartige Anordnung anzugeben.
[0007] Gelbst wird diese Aufgabe, ausgehend von ei-
ner Anordnung zum Transport von Flissigkeiten unter
Ausnutzung von Kapillarstrukturschichten der eingangs
genannten Art dadurch, dal die Kapillarstruktur als
Bauteil durch thermisches Spritzen gebildet ist, das min-
destens eine Fugestelle aufweist, wobei die Fligestelle
als Kanal ausgebildet ist, indem mindestens eine der
beiden Fiigekanten der Fligestelle eine Fase aufweist.
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[0008] Verfahrensgemal ist die Herstellung einer Ka-
pillarstrukturschicht fir eine solche Anordnung dadurch
gekennzeichnet, daR ein Formkdrper bereitgestellt wird,
auf dem Stege gebildet sind, die in ihrer Querschnitts-
form und Positionierung den zu erzeugenden Kanalen
in der Kapillarstrukturschicht angepaft sind, dal der
Formkoérper mit einer durch Plasmaspritzen von Pulver-
partikeln aufgebauten Schicht beschichtet wird unter Er-
zeugung einer Porenstruktur, wobei die Pulverpartikel
zur Erzeugung der Porenstruktur wahrend der schicht-
weisen Beschichtung oberflachlich angeschmolzen
werden und durch den Grad des Anschmelzens eine of-
fene oder teilweise geschlossene Porenstruktur gebil-
det wird.

[0009] Mit der erfindungsgeméafien Anordnung wird
die Fugestelle dazu genutzt, einen Kanal in der Kapil-
larstruktur auszubilden. Hierzu ist es nur notwendig, im
Bereich der Flgestelle eine Fase bzw. Abschragung
auszubilden, derart, da® diese Fase nach dem Fligen
des Bauteils eine nutartige Vertiefung belalt. Auf diese
Art und Weise ist es méglich, spritztechnisch eine poré-
se Kapillarstruktur mit Kanélen, auch als Arterien be-
zeichnet, herzustellen. Diese Kombination ist beson-
ders vorteilhaft, da Bereiche hoher Kapillaritat mit sol-
chen niedriger Druckverluste effizient verkniipfbar sind.
Bisher wurden bei der Herstellung von Warmerohren
mittels thermischer Beschichtung keine Kanéle oder Ar-
terien ausgebildet oder diese nur mit komplexen und
deshalb teueren Verfahren nachtréaglich eingearbeitet.
Die Mdglichkeit, porése Funktionsschichten herzustel-
len, in die unmittelbar mit dem Aufbau der Kapillarstruk-
turschicht Kanale eingearbeitet sind, d.h. bei denen die
Flgestelle oder die Fligestellen dazu ausgenutzt wird
bzw. ausgenutzt werden, solche Kanéle zu erzeugen,
fuhrt dazu, daB die thermische Herstellung von Warme-
rohren mit hohen Warmetransportleistungen sehr ko-
stenglinstig vorgenommen werden kann. Je nach Auf-
bau und Lage der Fligekanten der jeweiligen Flgestel-
len kdnnen die Kanéale eingearbeitet werden. Es ist er-
sichtlich, dal} ein solches Warmerohr mit Kapillarstruk-
turschicht aus mehreren Segmenten zusammengesetzt
werden kann mit einer entsprechenden Anzahl von F-
gestellen, so daB jede Fligestelle dazu ausgenutzt wer-
den kann, einen der vorstehend erwahnten Kanale aus-
zubilden. Wie vorstehend erwéahnt ist, wird eine solche
Kapillarstruktur als gesondertes Bauteil ausgefiihrt, das
anschlielend in ein entsprechendes Au3enhdillrohr ein-
gesetzt wird. Demzufolge werden in einer solchen An-
ordnung zum einen Kapillarstrukturen und zum anderen
Kanale verwirklicht, ohne dall dazu gesonderte Arbeits-
schritte zum Aufbauen der Kanale erforderlich sind, in-
dem rein spritztechnisch mit dem Bilden der Kapillar-
strukturschichtim wesentlichen die Kanale geformt wer-
den. Es hat sich auch gezeigt, daR die Fasen gerade
beim Fugen der Teile der Kapillarstruktur zu einem Bau-
teil von Vorteil sind.

[0010] Bevorzugt wird das Bauteil, das die Kapillar-
struktur bildet, aus mindestens zwei halbschalenférmi-
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gen Segmentteilen zusammengesetzt, wobei dann be-
vorzugt entlang jeder der beiden Fiigestellen jeweils ein
Kanal durch mindestens eine Fase an einer der Flige-
kanten ausgebildet wird. Eine solche Fase ist eine ein-
fache Abschragung der Filigekanten, so dal} eine der
Fugekanten dann, wenn die beiden Fligekanten anein-
andergestoflen werden, eine entsprechende Nut er-
zeugt, die dann vorzugsweise V-férmig ist.

[0011] In einer weiteren Ausfiihrungsform kénnen die
mindestens zwei halbschalenférmigen Segmentteile
unmittelbar auf entsprechende Halbschalen oder Zylin-
derhalften aufgespritzt werden, wobei die Beschichtung
jeweils mit einer entsprechenden Fase, wie dies vorste-
hend erlautert ist, ausgebildet wird. Die beiden Teile, d.
h. die jeweilige Halbschale oder die Zylinderhalfte, wer-
den dann unmittelbar tGber die Halbschalen oder Zylin-
derhalften gefligt (beispielsweise verschweil’t), wah-
rend im Bereich der darauf aufgebrachten Kapillarstruk-
turschichten an der Fugestelle eine entsprechende V-
férmige Nut aufgrund der mit Fase versehenen Kante
(n) entsteht.

[0012] In Verbindung mit solchen Halbschalen oder
Zylinderhalften, auf die die halbschalenférmigen Seg-
mentteile aufgesetzt oder aufgespritzt sind, kénnen die
jeweiligen Fasen, die spater nach dem Flgen der Bau-
teile die Kanale bilden, an den Stirnflachen der Halb-
schalen oder Zylinderhalften ausgebildet sein, auch zu-
satzlich zu entsprechenden Fasen an den Kanten bzw.
Stirnseiten der gespritzten Segmentteile. Es ist ersicht-
lich, dal® eine solche Anordnung aus mehr als zwei
schalenférmigen Teilen zusammengesetzt werden
kann, dann unter jeweiliger Bildung von Fasen an den
zu figenden Stirnseiten, um die Kanale zu erzeugen.
[0013] Um den Kanal im Querschnitt symmetrisch
auszugestalten, kann entlang der Flgestelle jede der
beiden Fugekanten mit jeweils einer Fase versehen
werden; diese beiden Flgekanten erganzen sich dann
zu einem Kanal.

[0014] Die vorstehend angegebenen Mafinahmen
kénnen wiederholt um den Umfang der Kapillarstruktur-
schicht verteilt angewandt werden, indem weitere Zwi-
schenkanale in Form von Nuten, in Haupttransportrich-
tung der FlUssigkeit verlaufend, ausgebildet werden.
[0015] Je nach Anzahl der Einzelteile, aus denen die
Kapillarstrukturschicht zusammengesetzt wird, kénnen
samtliche Flgestellen dazu ausgenutzt werden, jeweils
einen Kanal zu bilden; es ist aber auch mdglich, einige
der Flgekanten stumpf aneinanderzustolRen.

[0016] Eine weitere Variationsmdglichkeit, in eine Ka-
pillarstrukturschicht definiert Kanale zum Transport von
Flussigkeit einzubringen, ist diejenige, die Kapillarstruk-
turschicht durch ein als Platte vorgefertigtes Teil mit Nu-
ten auszubilden. Hierzu wird ein plattenférmiger oder
aber bereits zylindersegmentférmiger Grundkorper
oder Trager bereitgestellt, der Stege auf seiner Be-
schichtungsflache besitzt. Diese Stege sind mit einem
Querschnitt ausgebildet, der dem Querschnitt der spéa-
teren, zu bildenden Kanale entspricht bzw. angepalitist.
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Die auf dem Formkoérper aufgebrachte Schicht wird
nach der Beschichtung abgeldst, wobei die Nuten bzw.
Kanéle dann, wenn es sich um ein plattenférmiges Bau-
teil handelt, als Sollbiegestellen verwendet werden kon-
nen, um das plattenférmige Teil zu einem Zylinderseg-
ment oder einem Zylinder zu formen.

[0017] Einsolches Zylindersegment oder ein entspre-
chender Zylinder werden so dimensioniert, dal® sie in
ein formstabiles, dichtes AuRenhillrohr eingesetzt wer-
den kénnen und somit die Kapillarstrukturschicht mit
dem entsprechenden, in Haupttransportrichtungen der
Flissigkeit verlaufenden Kanale bilden. Hierbei kann
die Kapillarstrukturschicht so dimensioniert werden,
daR sie sich gegen die Innenwand des AuRenhiillrohrs
verspannend anlegt.

[0018] Mit einem Einsatzteil, das aus einem platten-
férmigen Grundelement entlang der Sollbiegestellen
gebogen wird, kann weiterhin erreicht werden, dal} die
Kapillarstrukturschicht linienférmig im Bereich der Soll-
biegestellen an der Innenwand des AuRRenkihlrohrs an-
liegt. Demzufolge werden zwischen den radial aul3en-
liegenden Seiten der Flachenabschnitte dieser Kapillar-
strukturschicht und der gekrimmten Innenflache des
AufBenhdillrohrs weitere Hohlrdume gebildet, die in
Achsrichtung des Aufienhillrohrs verlaufen, die als zu-
satzliche Kapillare bzw. Kanéle, je nach der Dimensio-
nierung, wirken. Auch mit diesen zusatzlichen Hohlrau-
men kann die Transportleistung erhéht werden.

[0019] V-férmige Querschnitte der Kanale sind bevor-
zugt, da durch diese Querschnittsform die Kapillarwir-
kung unterstitzt wird.

[0020] Um die angegebene Kapillarstrukturschicht
mit Porenstruktur zu erzeugen, werden vorzugsweise
Pulverpartikel eingesetzt, die wahrend des Beschich-
tungsvorgangs oberflachlich angeschmolzen werden.
Durch den Grad des Anschmelzens kann dann eine of-
fene und/oder teilweise geschlossene Porenstruktur
eingestellt werden. Weiterhin kann durch den Grad des
Anschmelzens die Porenstruktur mit einem Gradienten
versehen werden, in dem uber die Dicke der Schicht ge-
sehen eine offenere oder geschlossenere Porenstruktur
erzeugt wird. Dies kann dadurch erfolgen, daR der Grad
des Anschmelzens der Oberflache der Pulverpartikel,
die schichtweise zur Erzeugung der Kapillarstruktur-
schicht aufgebracht werden, mit einem héheren oder
geringeren Grad in der Oberflache angeschmolzen wer-
den. Bevorzugt wird hierbei eine Schicht erzeugt, deren
Poren zur radial innenliegenden Seite hin geschlosse-
ner sind als zur radial aul3enliegenden Seite hin, die an
dem AuBenhdilirohr, falls ein solches eingesetzt wird,
zur Anlage kommt.

[0021] Es hat sich gezeigt, dal® die Kapillarstruktur-
schicht vorteilhaft mit einem Hochfrequenzplas-
maspritzverfahren erzeugt werden kann, wobei dies
noch bevorzugter im Vakuum vorgenommen wird. Mit
dem Hochfrequenzplasmaspritzverfahren kann ein de-
finiertes Anschmelzen der Oberflachenschicht der ein-
zelnen Pulverpartikel erfolgen. Die Verfahrensparame-



5 EP 1 154 217 A2 6

ter kénnen einfach im Hinblick auf Leistung, Druck in
der Beschichtungskammer, Flammabstand zu der
Schicht, geandert werden, um dadurch den Anschmelz-
grad der Oberflache und damit die hervorgerufene Po-
renstruktur zu &ndern. Auch stellt die Wahl der Partikel-
groRRe einen die Porenstruktur beeinflussenden Faktor
dar. Die PartikelgréRen sollten im Bereich von 10 um
bis 800 um liegen, wobei eine Partikelgrée zwischen
100 um und 250 um zu bevorzugen ist. Der Porenradius
der einzelnen Poren, der zwischen den aneinanderge-
schmolzenen Pulverpartikeln gebildet wird, sollte im Be-
reich von 20 um bis 500 um liegen.

[0022] Sofern Abstdnde zwischen Flamme/Plasma
und Substrat angegeben sind, beziehen sich diese auf
das Ende des jeweiligen Brenners.

[0023] Es ist ersichtlich, daR der erzielbare Porenra-
dius auch durch die maximalen PartikelgréRendurch-
messer stark beeinflult wird, da gerade bei groen Par-
tikeln, die im Bereich von bis zu 800 um liegen, ein de-
finiertes Anschmelzen der Oberflache erfolgt.

[0024] Durch den Anteil an Partikeln mit geringem
Durchmesser, die hierbei vollstdndig aufschmelzen
kénnen, kann die Verbindung zwischen den einzelnen
Partikeln beeinfluRt werden; auRerdem kann durch eine
entsprechende Zugabe von feinpulvrigeren Partikeln
der Anteil an geschlossenen Poren erhéht werden.
[0025] Mit der angegebenen Verfahrensweise kon-
nen Dicken der Kapillarstrukturschicht im Bereich von
10 um bis 10 mm erzeugt werden. Weiterhin ist es mog-
lich, die Kapillarstrukturschicht mit Pulvern aus Metallen
und/oder Metallegierungen zu bilden; es kdnnen aber
auch Pulver aus Keramikmaterialien eingesetzt werden.
[0026] Ein effektiver Aufbau der Anordnung mit einer
hohen Transportleistung kann dadurch erreicht werden,
daf die Kapillarstruktur aus einzelnen, plattenférmigen
Segmenten einer bestimmten Segrnentbreite a zusam-
mengesetzt wird, die eine im Querschnitt gesehen po-
lygonférmige Struktur bilden, die ihrerseits in ein Aul3en-
hillrohr mit dem Innenradius R eingesetzt wird, wobei
in radialer Richtung gesehen zwischen den einzelnen
plattenférmigen Segmenten und den jeweiligen Ab-
schnitten des Kreisbogens des AuRenhlllrohrs eine
Spaltbreite h gebildet ist. Diese Spalten zwischen den
plattenférmigen Segmenten und dem Kreisbogenab-
schnitt entlang des Innenradius des AuRenhtillrohrs bil-
den zusatzliche Kanale bzw. Kapillare, die sich in der
Haupttransportrichtung erstrecken und zum Transport
von Flissigkeit genutzt werden. Die Spaltbreite h sollte
unter Anpassung des Innenradius R eines rohrférmigen
Hullrohrs und der Segmentbreite a der einzelnen Seg-
mente so dimensioniert werden, daR sie maximal 500
um betragt, wobei Innenradius R, Segmentbreite a und
Spaltbreite h der Bedingung

a=2 JR%(R-h)?

genuigen.
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[0027] Formkérper, um die Kapillarstrukturschicht
(en) aufzubauen, werden vorzugsweise aus Graphit ge-
bildet. Fir ein Ablésen der Kapillarstrukturschicht, die
auf solche Formkdrper mittels Flammspritzen aufge-
bracht ist, sollte zuvor auf den Formkdorper eine Trenn-
schicht aufgebracht werden; eine solche Trennschicht
kann aus Bornitrid gebildet werden.

[0028] Das Flammspritzen, insbesondere das Hoch-
frequenzflammspritzen, sollte in Wasserstoffatmospha-
re erfolgen, um Restsauerstoff zu reduzieren, eine Oxid-
hautbildung dadurch zu verringern, was zu einer kon-
trollierteren Porenbildung der oberflachlich ange-
schmolzenen Partikeln fiihrt. Weiterhin ist es fir ein gu-
tes Ablésen der auf den Formkdrper aufgespritzten Ka-
pillarstrukturschicht von Vorteil, einen Formkorper aus
einem Material einzusetzen, der einen groReren thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten aufweist als das Be-
schichtungspulver. Ein Beispiel hierflr ist ein Beschich-
tungspulver aus einer Nickel-Basis-Legierung, wahrend
der Formkdrper dann, um einen gré3eren, thermischen
Ausdehnungskoeffizienten zu erzielen, aus V2A oder
CuNi90/10 gebildet wird.

[0029] Dieindenrohrférmigen Hullkérper eingesetzte
Kapillarstruktur kann zusatzlich durch einen Létvor-
gang, beispielsweise mit Hilfe von Létfolien, an der In-
nenwand des Hullrohrs befestigt werden, um einen gu-
ten Kontakt zwischen Kapillarstruktur und Behalterwan-
dung zu erzeugen.

[0030] Weitere, bevorzugte Ausfiihrungsformen der
Anordnung ergeben sich aus den beigefiigten Unteran-
spriichen; dies gilt sowohl fir die Anordnung als auch
fur das angegebene Verfahren zur Herstellung der Ka-
pillarstrukturschicht.

[0031] Weitere Einzelheiten und Merkmale der erfin-
dungsgemaflen Anordnung zum Transport von Flissig-
keiten unter Ausnutzung von Kapillarkraften sowie das
entsprechende Verfahren zum Herstellen einer Kapillar-
strukturschicht ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung von Ausflihrungsbeispielen anhand der
Zeichnungen. In der Zeichnung zeigt

schematisch einen Querschnitt durch ein
Warmerohr gemafll einer ersten Ausfiih-
rungsform,

Figur 1

Figur 2 einen Querschnitt durch ein Warmerohr ge-

mang einer zweiten Ausfiihrungsform,

drei Verfahrensabschnitte A, B und C zum
Herstellen einer Kapillarstrukturschicht, wie
sie in den Warmerohren der Figuren 1 und
2 eingesetzt ist,

Figur 3

Figur 4 eine schematische Darstellung der Partikel,
die auf einem Trager aufgebracht sind, im
Bereich einer Flgestelle des Tragers, und

Figur 5 eine der Figur 4 entsprechende Schnittdar-
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stellung, wobei im Bereich der Flgestelle
auch in dem Trager eine Nut bzw. ein Kanal
ausgebildet ist.

[0032] Die Anordnung zum Transport von FlUssigkei-
ten unter Ausnutzung von Kapillarkraften, wie sie in Fi-
gur 1 dargestellt ist, umfaf3t ein dulReres Hiillrohr 1, des-
sen Achse mit dem Bezugszeichen 2 bezeichnet ist, so-
wie eine in das Hiillrohr 1 eingesetzte Kapillarstruktur-
schicht 3. Die innere Kapillarstrukturschicht 3 umfaft
einzelne Segmentteile 4, die jeweils durch eine mit ihrer
Offnungsseite nach innen weisenden V-férmigen Nut 5
getrennt sind.

[0033] Die Kapillarstrukturschicht 3 bzw. die Seg-
mentteile 4 sind offenporige, durch thermisches Sprit-
zen von Pulverpartikeln aufgebaute Schichten. Zum
Transport von Flissigkeiten wird nicht nur die kapillare
Struktur, gebildet durch die offene Porositat der einzel-
nen Pulverpartikel der Segmentteile 4, ausgenutzt, son-
dern es werden zusétzlich durch die V-férmigen Nuten
Kanale gebildet, die einen erhdhten Flussigkeitstrans-
port in der Haupttransportrichtung, die in der Richtung
der Achse 2 verlauft, bewirken. Mit einem solchen Auf-
bau einer Kapillarstruktur, gebildet durch die Kapillar-
strukturschicht 3, verbunden mit den V-férmigen Kana-
len, ergibt sich eine Kombination von Bereichen hoher
Kapillaritat mit solchen niedriger Druckverluste. Die Ka-
pillarstrukturschicht 3 mit den V-férmigen Kanalen bzw.
Nuten 5 hat die Besonderheit, dal® die Nuten bzw. Ka-
nale 5 im Bereich von Fligestellen, entlang derer die ein-
zelnen Segmentteile 4 aneinandergefligt sind, gebildet
sind. Hierzu werden fertigungstechnisch die einzelnen
Segmentteile 4 mit einer mit Fase versehenen Kante 6
ausgestattet, so dal dann die jeweils aneinandersto-
Renden Segmentteile 4 aufgrund der abgeschragten
oder mit Fase versehenen Kante 6 jeweils die Nut 5 be-
lassen. Diese Segmentteile 4 mit den abgeschragten
Kanten koénnen spritztechnisch hergestellt werden, in-
dem diese Segmentteile auf einer entsprechenden
Form gespritzt werden. Es ist auch mdglich, gegebe-
nenfalls die Segmentteile geringfiigig nachzuarbeiten,
um diese Fase 6 an den jeweiligen Kanten zu erzielen.
[0034] Eine weitere Besonderheit der Ausfiihrungs-
form, wie sie in Figur 1 dargestellt ist, ist diejenige, dal
die jeweiligen Segmentteile 4 der Kapillarstruktur-
schicht 3 jeweils nur linienférmig an dem AuRenhillrohr
1, in Richtung der Achse 2 gesehen, anliegen, wahrend
zwischen der Basisflache 7 mit der Segmentbreite a und
dem Innenradius des Hillrohrs 1, der mit R bezeichnet
ist, ein Spalt mit der Breite, in radialer Richtung gese-
hen, h verbleibt. Dieser Spalt kann zuséatzlich zum
Transport von Flissigkeit ausgenutzt werden. Aller-
dings sollte hierbei unter Beriicksichtigung des einge-
setzten Fluids und seines Benetzungswinkels zum
Wandmaterial eine Spaltbreite h <500 um, vorzugswei-
se < 250 um, betragen, so dal die kapillare Wirkung
eines solchen Spalts ausgenutzt werden kann. Folglich
sollte zwischen der Stegbreite a, dem Radius R und der
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Spaltbreite h, der Bedingung

a=2 JR-(R-h)?

mit der vorstehend angegebenen Einhaltung der maxi-
mal zuldssigen Spaltbreite h gefolgt werden. Beispiels-
weise ergeben sich fur eine maximale Spaltbreite von h
von 100 pum fir den Radius R und die Stegbreite a fol-
gende Werte:

Rimm] | 10 | 25 | 50
2,82 | 4,46 | 6,32

100
8,94

a [mm]

[0035] Falls kleine Schichtdicken der Kapillarstruktur-
schicht bzw. der Segmente 4 und relativ groRe Radien
gewahlt werden, so kann die Kapillarstrukturschicht 3
unter geringer Vorspannung in das Hullrohr eingesetzt
werden, so daf} sich die einzelnen Segmentteile 4 ge-
geneinander verspannen.

[0036] Figur 2 zeigt eine Ausfiihrungsform, bei der die
Kapillarstrukturschicht 3 in ein Hullrohr, ebenfalls mit
dem Bezugszeichen 1 bezeichnet, eingesetzt ist, das
eine im Querschnitt gesehene, Polygonform zeigt, wo-
bei die einzelnen Flachenabschnitte des Hullrohrs 1 der
AuBenflache 7 der Segmentteile 4 zugeordnet sind. Die
einzelnen Segmentteile 4 liegen entsprechend flachig
an dem Auflenhillrohr an, so dafR in dieser Ausfih-
rungsform keine Spalte 8 zwischen der Aufienflache 7
der Segmentteile 4 und der Innenflache des AuRRenhiill-
rohrs 1 gebildet werden.

[0037] Die Kapillarstrukturschicht 3 in Figur 2 kann an
dem AuRenhiillrohr 1 mittels Lot oder einer Lotfolie fest
verbunden werden, falls dies erforderlich ist.

[0038] Figur 3 zeigt in drei Phasen, mit A, B und C
bezeichnet, die spritztechnische Herstellung der Kapil-
larstrukturschicht 3, wie sie in den Figuren 1 und 2 zu
sehen ist. Zunachst wird, wie die Phase A zeigt, ein
Formkérper 9, beispielsweise aus Graphit, einem Metall
oder einer Keramik, bereitgestellt, und zwar als Nega-
tivform. Dieser Formkdrper 9 weist im Querschnitt drei-
eckformige Stege 10 auf, die in ihrem Querschnitt etwa
den V-férmigen Nuten oder Kanalen 5 der Figuren 1 und
2 entsprechen. AnschlieRend wird eine Pulverfraktion
mit definierter PartikelgroRe, die vorzugsweise im Be-
reich von 100 um bis 250 um liegt, in Flammspritztech-
nik aufgebracht, in einer bevorzugten Form mittels ei-
nem Hochfrequenzplasmaspritzverfahren. Hierbei wer-
den die Oberflachen der einzelnen Pulverpartikel ange-
schmolzen und durch den jeweiligen Grad des An-
schmelzens wird die Porositat der Kapillarstruktur-
schicht 3 bestimmt. Insbesondere lalt sich letztlich
durch den Grad des Anschmelzens und die Partikelgré-
Re die offene Porositat dieser Kapillarstrukturschicht
einstellen. Nachdem die Kapillarstrukturschicht 3 auf
dem Formkorper 10 hergestelltist, wird sie abgeldst, wie
die Phase B zeigt. Hierbei ist, aufgrund des Formkor-
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pers 10, auch an den beiden Enden bzw. Stirnseiten ei-
ne Schrage bzw. Fase 11 ausgebildet. Die einzelnen V-
formigen Nuten 5 der Kapillarstrukturschicht 3 bilden
Sollbiegestellen, entlang derer dann die Kapillarstruk-
turschicht 3 zu einer Polygonform, wie sie in der Phase
C dargestelltist, gebogen wird. Die beiden mit Fase ver-
sehenen Stirnseiten 11 der Kapillarstrukturschicht, wie
sie in der Phase B dargestellt ist, ergédnzen sich dann
im Bereich einer Fligestelle zu einem entsprechenden
Kanal 5 der Kapillarstrukturschicht 3, die in Figur 3C ge-
zeigt ist.

[0039] Esistersichtlich, daR bereits mit einer oder mit
zwei Flgestellen eine oder zwei der V-férmigen Kanale
5 gebildet werden kdénnen, ohne daf} dazu besondere
Bearbeitungsschritte, insbesondere  Nachbearbei-
tungsschritte, an der Kapillarstrukturschicht 3 notwen-
dig waren. Dies gilt auch dann, wenn die Kapillarstruk-
turschicht 3 aus mehr als zwei schalenférmigen Teilen
aufgebaut wird, d.h. auch dann, wenn die einzelnen
Segmentteile 4 jeweils als gesonderte Bauteile gespritzt
werden und dann zu der Kapillarstrukturschicht 3 zu-
sammengesetzt werden.

[0040] Figur 4 zeigt schematisch einen Schnitt durch
einen Trager bzw. ein Substrat 12, bei dem es sich um
ein AuRenhillrohr 1 handeln kann, wie es in den Aus-
fuhrungsformen der Figuren 1 und 2 dargestellt ist, im
Bereich einer Flgestelle 13. In dieser Ausfiihrungsform
wurde vor dem Flgen auf die jeweiligen Substralteile
12 zunachst eine Kapillarstrukturschicht 3 aus Pulverp-
artikeln, die eine definierte PartikelgréRenverteilung be-
sitzt, flammspritztechnisch aufgebracht. Die beiden Ka-
pillarstrukturschichten 3 wurden dabei etwa durch ein
Formteil beim Spritzen so maskiert, da an der Stirnsei-
te eine Fase 6 gebildet wird. Beim Flammspritzen wer-
den die Oberflachen der Pulverpartikel definiert ange-
schmolzen, so daf tUber den Grad des Anschmelzens
eine offene Porositat der Kapillarstrukturschicht 3 ein-
gestellt wird. Nachdem die jeweiligen Substrate 12 mit
den darauf aufgebrachten Kapillarstrukturschichten 3
fertiggestellt sind, wird eine Fligung der beiden Substra-
te entlang der Flgestelle 13 vorgenommen, wobei sich
dann die Fasen 6 an den jeweiligen Kapillarstruktur-
schichten entlang dieser Fuigestelle zu einer V-férmigen
Nut bzw. einem V-férmigen Kanal 5 erganzen.

[0041] InFigur 5 ist eine mit der Figur 4 vergleichbare
Ausfihrungsform gezeigt. In diese Fall ist allerdings ei-
ne Fase 6 unmittelbar an der Kante der jeweiligen Sub-
strate 12, die zu der Kapillarstrukturschicht 3 weist, aus-
gebildet. In diesem Ausfiihrungsbeispiel wird folglich
der Kanal 5 nicht nur durch einen Freiraum bzw. eine
Abschragung der Seitenkante der Kapillarstruktur-
schicht 3 gebildet, sondern auch durch die entspre-
chend gefaste Kante des Substrats 12. Eine zusatzliche
V-Nut auf der AulRenseite der Substrate 12 dient dazu,
die beiden Teile miteinander, beispielsweise durch eine
Schweil3naht, zu verbinden.

[0042] Mit dem dargestellten Aufbau eines Warme-
rohrs ergeben sich folgende Vorteile:
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[0043] Die Kapillarstrukturschicht kann spritztech-
nisch aufgebaut werden, mit einer definierten, einstell-
baren Porositat, die insbesondere lber den Grad des
Anschmelzens der Oberflache der verwendeten Pulver-
partikel sowie der eingesetzten Pulverfraktion mit defi-
nierten Partikeldurchmessern erhalten werden kann;
gleichzeitig kdnnen, ohne eine aufwendige, mechani-
sche oder sonstige Nachbearbeitung, Kanéle in Haupt-
transportrichtung des Warmetragermediums gebildet
werden, indem mindestens eine Fligestelle, entlang de-
rer die Kapillarstrukturschicht gefligt wird, mit einer Fa-
se versehen wird, um dadurch den entsprechenden Ka-
nal zu bilden. Spritztechniken kénnen durch Bereitstel-
len einer Negativform, die zu den zu bildenden Kanéalen
entsprechende Erhebungen besitzt, solche Kanale
nicht nur an Fugestellen integriert werden, sondern sie
kénnen auch Uber die Flache der Kapillarstrukturschicht
verteilt werden. Durch Bereitstellen entsprechender
Formen sind nicht nur Kanéle oder Rillen ausbildbar, die
in Langsrichtung des Warmerohrs verlaufen, sondern
solche Kanale kénnen auch spiralférmig in schalenfor-
migen Negativformen erzeugt werden.

Patentanspriiche

1. Anordnung zum Transport von Flissigkeiten unter
Ausnutzung von Kapillarkréften, die einen rohrfor-
migen Querschnitt und einen inneren und/oder du-
Reren, sich in Langsrichtung des rohrférmigen
Querschnitts erstreckenden Kapillarstruktur, die
durch eine offenporige, durch thermisches Spritzen
von Pulverpartikeln aufgebaute Schicht gebildet ist,
aufweist,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Kapillarstruktur als Bauteil durch thermi-
sches Spritzen gebildet ist, das mindestens eine
Flgestelle aufweist, wobei die Flgestelle als Kanal
ausgebildet ist, indem mindestens eine der beiden
Flgekanten der Flugestelle eine Fase aufweist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Bauteil aus mindestens zwei
halbschalenférmigen Segmentteilen zusammenge-
setzt ist, wobei entlang jeder der beiden Fugestel-
len jeweils ein Kanal durch mindestens eine Fase
an einer der Flgekanten gebildet ist.

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB entlang der Fligestelle beide Fiige-
kanten mit jeweils einer Fase versehen sind, die zu-
sammen einen sich erganzenden Kanal bilden.

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB um den Umfang der Kapillarstruktur-
schicht verteilt weitere Zwischenkanéle in Form von
Nuten, in Haupttransportrichtung der Flussigkeit
verlaufend, gebildet sind.
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Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Fasen nur an einem Teil der Fi-
gekanten in Bezug auf die Kapillarstrukturschicht-
dicke gebildet sind.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Kapillarstrukturschicht durch ein
als Platte vorgefertigtes Teil mit Nuten gebildet ist,
wobei das plattenformige Teil entlang Sollbiegestel-
len im Bereich der Nuten zu einem rohrférmigen
Bauteil gebogen ist und in ein formstabiles, dichtes
AuBenhdllrohr eingesetzt ist.

Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Kapillarstrukturschicht so dimen-
sioniert ist, daB sie sich gegen die Innenwand des
AuRenhillrohrs verspannend anlegt.

Anspruch nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Kapillarstrukturschicht lini-
enférmig im Bereich er Sollbiegestellen an der In-
nenwand des Aufienhillrohrs anliegen und daB
zwischen den radial aulenliegenden Seiten der
Flachenabschnitte der Kapillarstrukturschicht und
der gekrimmten Innenflache des AuRenhdlirohrs
ein als Kapillare wirkender Hohlraum gebildet ist.

Anordnung nach Anspruch 1 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Kanale einen halb-V-férmi-
gen Querschnitt aufweisen.

Anordnung nach Anspruch 1 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Kanale einen V-férmigen
Querschnitt aufweisen.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Pulverpartikel zur Erzeugung der
Porenstruktur oberflachlich angeschmolzen sind
und durch den Grad des Anschmelzens eine offene
und/oder teilweise geschlossene Porenstruktur ge-
bildet ist.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Poren zur radial innenliegenden
Seite ihn geschlossener sind als zur radial auf3en-
liegenden Seite hin.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Kapillarstrukturschicht durch ein
Hochfrequenzplasmaspritzverfahren erzeugt ist.

Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Kapillarstrukturschicht im Vaku-
um erzeugt ist.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Partikelgréfie im Bereich von 10
um bis 800 um liegt.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24,

25.

Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die PartikelgrélRe zwischen 100 um
und 250 um liegt.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Porenradius 20 um bis 500 um
betragt.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Dicke der Kapillarstrukturschicht
10 um bis 10 mm betréagt.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Pulver aus Metallen und/oder
Metallegierungen gebildet ist.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Pulver aus Keramik gebildet ist.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Kapillarstruktur aus einzelnen
plattenférmigen Segmenten einer bestimmten Seg-
mentbreite a zusammengesetzt ist, die eine im
Querschnitt gesehen polygonférmige Struktur bil-
den, die ihrerseits in ein AulRenhdillrohr und in den
Innenradius R eingesetzt ist, wobei in radialer Rich-
tung gesehen zwischen den einzelnen plattenférmi-
gen Segmenten und den jeweiligen Abschnitten
des Kreisbogens des Aufenhilirohrs eine Spalt-
breite h gebildet ist.

Anordnung nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Spaltbreite h unter Anpassung
des Innenradius R eines rohrférmigen Hullrohrs
und der Segmentbreite a der einzelnen Segmente
so dimensioniert wird, da® sie maximal 500 um un-
ter BerUcksichtigung des eingesetzten Fluids und
der Transportlange betragt, wobei Innenradius R,
Segmentbreite a und Spaltbreite h folgender Bedin-
gung genligen

a=2 JR?(R-h)?

Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die mindestens zwei halbschalenfor-
migen Segmentteile auf entsprechende Halbscha-
len oder Zylinderhalften unmittelbar aufgespritzt
sind.

Anordnung nach Anspruch 23, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die beiden Teile nur an die Halbscha-
len oder Zylinderhalften verbunden sind.

Anordnung nach Anspruch 23, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Fase an einer Kante der Halb-
schalen oder Zylinderhalften gebildet ist.
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Verfahren zur Herstellung einer Kapillarstruktur-
schicht fir die Anordnung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet,

daB ein Formkdérper bereitgestellt wird, auf dem
Stege gebildet sind, die in ihrer Querschnitts-
form und Positionierung den zu erzeugenden
Kanalen in der Kapillarstrukturschicht ange-
paft sind,

daB der Formkorper mit einer durch Plas-
maspritzen von Pulverpartikeln aufgebauten
Schicht beschichtet wird unter Erzeugung einer
Porenstruktur,

wobei die Pulverpartikel zur Erzeugung der Po-
renstruktur wahrend der schichtweisen Be-
schichtung oberflachlich angeschmolzen wer-
den und durch den Grad des Anschmelzens ei-
ne offene oder teilweise geschlossene Poren-
struktur gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als Formkdrper eine Platte einge-
setzt wird.

Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als Formkdrper mindestens ein Zy-
lindermantelsegment eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als Formkdrper ein spiralférmiges
Zylindermantelsegment eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Stege im Querschnitt dreieckfor-
mig sind, wobei durch diese Querschnittsform V-
férmige Nuten in dem Formkoérper gebildet werden.

Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Formkorper aus Graphit gebildet
ist.

Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, daB unmittelbar auf dem Formkérper ei-
ne Trennschicht aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Trennschicht aus Bornitrid gebil-
det wird.

Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Spritzen unter einer Schutzga-
satmosphare erfolgt

Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Schutzgasatmosphére ein Re-
duktionsmittel, insbesondere H,, zugegeben wird.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

36. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn-

zeichnet, daB der Formkérper einen grof3eren ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten aufweist, als
das Beschichtungspulver.
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