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(67)  Verdampfer-Kondensator-Anordnung, umfas-
send einen Verdampferabschnitt (8) mit wenigstens ei-
ner zu entwarmenden Flache (6) und einen Kondensa-
torabschnitt (9) mit wenigstens einer zu erwarmenden
Flache (7), ein an der zu entwarmende Flache (6) ver-
dampfendes und an der zu erwarmenden Flache kon-
densierendes Fluid, sowie mindestens eine den Ver-
dampferabschnitt (8) und den Kondensatorabschnitt (9)
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VERDAMPFER-KONDENSATOR-ANORDNUNG

koppelnde Verbindungsleitung, beinhaltend eine Kapil-
larstruktur (10) zum Fihren des kondensierten Fluids
vom Kondensatorabschnitt (9) zum Verdampferab-
schnitt (8) und einen freien Raum zum Fihren des ver-
dampfenden Fluids, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kapillarstruktur (10) eine in einem additiven Auftragsver-
fahren erzeugte, eine Mehrzahl an Kanalen aufweisende
Struktur ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Verdampfer-Konden-
sator-Anordnung, umfassend einen Verdampferab-
schnitt mit wenigstens einer zu entwarmenden Flache
und einen Kondensatorabschnitt mit wenigstens einer zu
erwarmenden Flache, ein an der zu entwarmenden Fla-
che verdampfendes und an der zu erwadrmenden Flache
kondensierendes Fluid, sowie mindestens eine den Ver-
dampferabschnitt und den Kondensatorabschnitt kop-
pelnde Verbindungsleitung, beinhaltend eine Kapillar-
struktur zum Fiihren des kondensierten Fluids vom Kon-
densatorabschnitt zum Verdampferabschnitt und einen
freien Raum zum Fihren des verdampfenden Fluids.
[0002] Die Entwarmung von Bauteilen, die sich wah-
rend eines Prozesses erwarmen, spielt in vielen Berei-
chen eine wichtige Rolle. Hierfiir werden beispielsweise
sogenannte Heatpipes, also Warmerohre, verwendet, da
mit diesen eine groRe Leistung auch tber langere Stre-
cken durch einen kleinen Querschnitt des Bauteils trans-
portiert werden kann. Ein solches Warmerohr umfasst
eine Verdampfer-Kondensator-Anordnung mit einem
Verdampferabschnitt und einem Kondensatorabschnitt,
sowie ein Fluid, das im Verdampferabschnitt, der mit ei-
ner zu entwarmenden Flache gekoppelt ist respektive
eine solche aufweist, verdampft und am Kondensatorab-
schnitt, der eine zu erwarmende Flache aufweist oder
mit einer solchen gekoppelt ist, kondensiert und wieder
zum Verdampferabschnitt zurtickgefuhrt wird. Das heift,
dass das Fluid an der heiRen Stelle verdampft und an
der kalteren Stelle rekondensiert. Beim Verdampfen wird
Verdampfungsenthalpie aufgenommen, die bei der Re-
kondensation wieder abgegeben wird. Dazwischen wird
die Warmeleistung als latente Warme liber den Massen-
strom des verdampften Fluids bewegt. Der Riicktrans-
port des kondensierten Fluids erfolgt Giber eine Kapillar-
struktur. Als eine solche Kapillarstruktur wird zumeist ein
Maschengewebematerial in das Warmerohr eingelegt,
alternativ kann auch eine innenperforierte Struktur in ein
Rohr aus einem weichen Material, beispielsweise Kup-
fer, gezogen werden, das heil’t, dass eine Art Kanalstruk-
tur mechanisch ausgebildet wird. Als Fluid kbnnen ver-
schiedene Substanzen eingesetzt werden, beispielswei-
se organische niedrig- und hochsiedende Fluide oder Al-
kalimetalle oder Edelgase oder dergleichen.

[0003] Eines der zentralen Elemente ist die Kapillar-
struktur, da Uber sie die Rickfliihrung des kondensierten
Fluids zum Verdampferabschnitt erfolgt. Denn es muss
eine permanente Fluidriickfiihrung sichergestellt sein,
damit der Verdampferabschnitt stets mit Fluid belegt ist.
Ist der Transport des Fluids an die heil3e Stelle, also den
Verdampferabschnitt, zu gering, so lauft das System an
der heilen Stelle trocken und es kommt zu einer Uber-
hitzung des zu entwarmenden Bauteils respektive der zu
entwarmenden Flache. Das Einbringen eines Maschen-
gewebematerials 1asst keinen reproduzierbaren Aufbau
zu, da sich letztlich die Kapillarstruktur in Abhangigkeit
der Art des Maschengewebes und des Flllgrades aus-
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bildet, aber auch abhangig davon, wie konkret das Ma-
schengewebe, das in das Warmerohr eingedriickt wird,
letztlich zu liegen kommt. Die Verwendung einer innen-
perforierten, gezogenen Struktur ist, was die Herstellung
angeht, sehr aufwandig und insbesondere auch auf be-
stimmte Geometrien beschrankt.

[0004] Der Erfindung liegt damit das Problem zugrun-
de, eine demgegeniber verbesserte Verdampfer-Kon-
densator-Anordnung anzugeben.

[0005] Zur Lésung dieses Problems ist bei einer Ver-
dampfer-Kondensator-Anordnung der eingangs ge-
nannten Art erfindungsgemaR vorgesehen, dass die Ka-
pillarstruktur eine in einem additiven Auftragsverfahren
erzeugte, eine Mehrzahl an Kanalen aufweisende Struk-
tur ist.

[0006] ErfindungsgemalR ist vorgesehen, eine Kapil-
larstruktur zu verwenden, die durch ein Verfahren mit
additivem Materialauftrag hergestellt ist. Ein solches ad-
ditives Auftragsverfahren, das auch haufig als generative
Fertigung oder "additive manufacturing" bezeichnet wird
und landlaufig als "3D-Druck" bekannt ist, ist beispiels-
weise ein Power-Bed-Fusion-Verfahren oder ein Direct-
Metal-Laser-Meltung-Verfahren. Hierbei wird, allgemein
gesprochen, auf Basis eines Pulvers in Verbindung mit
einem ansteuerbaren Laser unter lokalem Aufschmelzen
des Pulvers eine dreidimensionale Struktur, erzeugt. Ge-
stutzt auf ein solches Verfahren wird nun erfindungsge-
maf die Kapillarstruktur erzeugt, die in der erfindungs-

gemalen Verdampfer-Kondensator-Anordnung inte-
griert ist.
[0007] Einbesonderer Vorteil der Integration eines sol-

chen Kapillarstrukturbauteils besteht darin, dass es in
einer quasi beliebigen Geometrie hergestellt werden
kann, das heif3t, dass die Ausgestaltung der Verdampfer-
Kondensator-Anordnung nicht nur auf eine rohrférmige
Geometrie wie im Falle eines ublichen Warmerohres be-
schrankt ist, vielmehr konnen auch stark davon abwei-
chende Geometrien erzeugt werden, da die Kapillar-
struktur geometrisch sehr variabel erzeugt werden kann
und demzufolge auch Verdampfer- und Kondensatorab-
schnitte miteinander koppeln kann, die rdumlich ver-
schiedenartig zueinander angeordnet sind.

[0008] Ein weiterer besonderer Vorteil der Integration
einer additiv hergestellten porésen Kapillarstruktur liegt
darin, dass eine beliebige Anzahl an Kanalen ausgebildet
werden kann. Diese Kanéle sind flr den Kapillareffekt
entscheidend, Uber sie wird definiert, wie groR der riick-
fuhrbare Fluidstrom ist. Die Kanalgeometrie respektive
der Kanalquerschnittund der Kanalverlaufkann nun Giber
das additive Auftragsverfahren sehr genau eingestellt
und festgelegt werden, so dass einerseits der gesamte
freie Kanalquerschnitt, der fiir die Kapillarfihrung verant-
wortlich ist, sehr genau eingestellt werden kann, mithin
damit aber auch das Ruckfihrvolumen. Dariiber hinaus
kann die Kapillarstruktur auch mit sehr hoher Genauig-
keit reproduziert werden, da das additive Auftragsverfah-
ren computergesteuert ist und hochprazise reproduzier-
bar ablaufen kann. Die Kanalausbildung resultiert aus
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der Porositat der Kapillarstruktur. Als "Kanal" wird dabei
jedes sich aus der Porositat ergebend, kapillar leitende
Volumen innerhalb der Kapillarstruktur verstanden, also
sich aus den miteinander kommunizierenden Lunkern er-
gebende, verastelte Hohlraum-Strukturen, die die Kapil-
larstruktur durchziehen. Daneben kdnnen aber auch de-
finierte Kanalgeometrien ausgebildet werden, also defi-
nierte, sich z. B. geradlinig durch die Kapillarstruktur er-
streckende Kanale, die nicht nur auf der Porositat beru-
hen, sondern als definierter Hohlraum gebildet werden.
[0009] Bei der erfindungsgemafien Verdampfer-Kon-
densator-Anordnung mit der erfindungsgema integrier-
ten Kapillarstruktur, die dartiber hinaus auch einfach und
kostengiinstig herstellbar ist, lassen sich demzufolge auf
den eigentlichen Anwendungszweck wie auch die gege-
benen raumlichen oder baulichen Gegebenheiten best-
moglich abgestellte Bedingungen fiir einen optimalen
Entwarmungsbetrieb einstellen. Hervorzuheben ist da-
bei der hohe Grad an Gestaltungsfreiheit in der Geome-
trie des gesamten Kiihlsystems, das sich insbesondere
an die gegebenen geometrischen Bedingungen anpas-
sen und den zur Verfligung stehenden Platz bestmdglich
ausnutzen kann. Auch besteht eine hohe Bandbreite in
Bezug auf die zur Herstellung der Kapillarstruktur ver-
wendbaren Materialien, also der Metallpulver, aus denen
die Kapillarstruktur "gedruckt" wird. Es kénnen nahezu
beliebige Metalle respektive Metalllegierungen verwen-
det werden, von einfachen Chrom-Nickel-Legierungen
bis hin zu chemisch hochresistenten Hochtemperaturle-
gierungen und Ahnliches.

[0010] In Weiterbildung der Erfindung kann vorgese-
hen sein, dass sich die Kanale geradlinig durch die Ka-
pillarstruktur erstrecken. Das heil}t, dass die Kanale qua-
si parallel zueinander verlaufen und sich quasi von dem
einen Abschnitt der Kapillarstruktur, der dem Verdamp-
ferabschnitt zugeordnet ist, zum anderen Abschnitt der
Kapillarstruktur, der dem Kondensatorabschnitt zuge-
ordnet ist, erstrecken. Alternativ dazu kann auch vorge-
sehen sein, dass die Kanale mit variierender raumlicher
Orientierung durch die Kapillarstruktur laufen. Das heift,
dass quasi ein beliebiger Kanalverlauf realisiert werden
kann. Die Ausbildung unterschiedlicher Kanalverlaufe
respektive verschiedener Kanalgeometrien ist ohne wei-
teres moglich, daim Rahmen des additiven Auftragsver-
fahrens wahrend des Aufschmelzens respektive Auftra-
gens des Metalls gezielt Lunker erzeugt werden kdnnen,
die miteinander kommunizieren und in der Summe die
Kanale bilden respektive definieren. Das heil}t, dass sich
gezielt eine entsprechend pordse Struktur ausbilden
lasst, wobei die Porositat und Permeabilitat in sehr wei-
ten Bereichen eingestellt werden kann. Als Kanal wird
daher jeder Weg durch die pordse Struktur verstanden,
der der kapillaren Fluidleitung dienen kann.

[0011] Die Kanale sollten erfindungsgemal einen
Durchmesser von 20 - 800 pm, insbesondere von 30 -
600 pm und vorzugsweise von 40 - 500 pm aufweisen.
Die Wahl des Kanaldurchmessers ist also in einem wei-
ten Intervall variierbar und damit den tatsachlichen Ge-
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gebenheiten respektive Anforderungen an das riickzu-
fuhrende Fluidvolumen anpassbar.

[0012] GemaR einer zweckmaRigen Weiterbildung der
Erfindung ist die Kapillarstruktur unmittelbar mit der zu
entwarmenden und der zu erwarmenden Flache verbun-
den. Das heil}t, dass eine direkte thermische Kopplung
der Kapillarstruktur mit den entsprechenden Flachen ge-
geben ist. Eine solche thermische Kopplung ist sowohl
dann mdglich, wenn die Kapillarstruktur und die Umge-
bungskonstruktion, also beispielsweise das Gehause
des Warmerohres oder sonstigen Bauteil separat herge-
stellt werden und die Kapillarstruktur durch Fiigen mit
der jeweiligen Flache thermisch gekoppelt wird, als auch,
wenn beide Teile respektive das Bauteil insgesamt in
einem gemeinsamen additiven Auftragsverfahren herge-
stellt, also gemeinsam gedruckt werden, worauf nachfol-
gend noch eingegangen wird.

[0013] In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung
der Erfindung ist vorgesehen, dass die Kapillarstruktur
Uber jeweils eine Verbindungsstruktur mit der jeweiligen
Flache verbunden ist, wobei sich die Verbindungsstruk-
turen an wenigstens einen sie verbindenden Verbin-
dungsabschnitt anschliefen. GemaR dieser Erfindungs-
ausgestaltung zeichnet sich die Kapillarstruktur durch
definierte Verbindungsstrukturen an den Bereichen oder
Endabschnitten aus, mit denen sie mit der jeweiligen Fla-
che des Bauteils oder der Umgebungskonstruktion ther-
misch gekoppeltist. Uber diese Verbindungsstruktur, die
beispielsweise zerkllftet oder aufgefachert sein kann,
worauf nachfolgend noch eingegangen wird, kann die fiir
den jeweiligen Zweck im Verdampfer- und Kondensa-
torabschnitt bestmogliche Kopplung erreicht werden.
Denn die Anforderungen an die Verbindung der Kapillar-
struktur zum Verdampferabschnitt und zum Kondensa-
torabschnitt sind unterschiedlich und spezifisch. So
muss im Verdampferabschnitt der Dampf aus der Kapil-
larstruktur herausgefiihrt werden respektive so druckver-
lustarm und damit schnell als méglich abgefiihrt werden,
obwohl die gesamte Flache immer mit dem Fluid belegt
sein muss und die entstehenden Dampfblasen den Flis-
sigkeitsaustritt aus der Kapillarstruktur beeintrachtigen
kénnen und der Druckverlust auf dem Austrittsweg még-
lichst gering sein soll. Das heiRt, dass im Ubergang zum
Verdampferabschnitt fiir eine optimale, schnelle Zufuhr
des flussigen Fluids Sorge getragen werden muss,
gleichzeitig muss aber auch die Flache selbst hinrei-
chend offen respektive frei sein, um einen madglichst
schnellen Austritt respektive Ubergang des Fluids in die
Dampfphase und eine schnelle Abfiihrung des ver-
dampften Fluids hin in Richtung des Kondensatorab-
schnitts zu ermoglichen.

[0014] Umgekehrt muss im Bereich des Kondensa-
torabschnitts sichergestellt werden, dass die Kondensa-
tion so effizient wie méglich erfolgen kann, das heif3t mit
wenig Druckverlust und einem hohen Massenstrom. Hier
besteht das Problem, dass das verdampfte Fluid, also
der Dampf, am Kondensatorabschnitt nicht direkt auf die
zu erwarmende Flache fir die Warmeibertragung trifft,
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sondern auf einen Fluidfilm, gebildet aus bereits wieder
rekondensiertem Fluid, der sich an der flissiggasformig-
Grenzflache im Gleichgewicht mit dem Dampf befindet
und damit warmer ist. Hier ist also, ahnlich wie am Ver-
dampferabschnitt, der Warmeubergang nicht optimal.
Ziel ist es, das Kondensat von der kalten Flache so
schnell wie moglich zu entfernen und in anderen Worten
die Flache wieder trocken zu legen, damit der Prozess
der Warmetubertragung effizient ist. Auch hier ist also
daflr Sorge zu tragen, dass einerseits die Kapillarstruk-
tur rekondensiertes Fluid so effizient wie mdglich auf-
nimmt, gleichwohl muss die zu erwdrmende Flache hin-
reichend frei und offen sein, damit sich eine groRe Kon-
densationsflache ergibt.

[0015] Diesen Anforderungen respektive Problemen
kann Uber die spezifischen Verbindungsstrukturen Rech-
nung getragen werden, die, da in ihrer Auslegung re-
spektive Geometrie nahezu beliebig Uber das additive
Auftragsverfahren erzeugbar, optimal auf die Gegeben-
heiten angepasst werden kdnnen, so dass sich ein best-
moglicher Warmetibergang sowohl im Verdampfer- als
auch im Kondensatorabschnitt ergibt.

[0016] Ein weiterer zentraler Punkt ist der Ab- und An-
transport des Fluids und der Streckentransport des Flu-
ids. Engpasse in der Kapillarstruktur oder Abweichungen
von der idealen Kapillaritdt, wie sie beispielsweise im
Stand der Technik liber ein verbogenes Maschengewe-
be oder dergleichen gegeben sein kdnnen, beeintrach-
tigen die Warmetransportleistung des Kiihlsystems re-
spektive der Verdampfer-Kondensator-Anordnung, wes-
halb eine verlassliche, homogene kapillar leitende Struk-
tur erforderlich ist. Durch das Strémen von gasformigem
Fluid wird Giber weite Strecken Warme transportiert, was
wie beschrieben nur méglich ist, wenn die Ruckfiihrung
des Kondensats effizient genug ist. Dazu kdnnen auch
in ungewohnlichen Geometrien, insbesondere in nicht
rohrférmigen Geometrien, entsprechend geometrisch
ausgebildete kapillar leitende Strukturen beitragen,
wenn diese in Bezug auf Schichtdicke und Permeabilitat
respektive Kanalgeometrie und -querschnitt entspre-
chend ausgelegt sind.

[0017] Diesen Punkten wird, neben den Verbindungs-
strukturen, auch insbesondere Uiber den die beiden Ver-
bindungsstrukturen verbindenden Verbindungsab-
schnitt Rechnung getragen, er entscheidend fiir den
Streckentransport des Fluids ist. Wahrend die Verbin-
dungsstrukturen entscheidend fiir das Aufnehmen und
Abgeben des Fluids sind, ist der Verbindungsabschnitt
fur den langen Transportweg des Fluids verantwortlich.
Auch er kann, wie vorstehend bereits beschrieben, opti-
miert ausgelegt werden, resultierend aus der hohen Va-
riationsmoglichkeit, verbunden mit einer hohen Prazisi-
on, der Erzeugung als 3D-Druckbauteil.

[0018] Die Verbindungsstruktur stellt, wie beschrie-
ben, eine einen mdglichst guten Fluidzu- und -abfluss in
bzw. aus der Kapillarstruktur erméglichende Struktur dar.
Zu diesem Zweck kann sich jede Verbindungsstruktur
ausgehend von Verbindungsstellen zum Verbindungs-
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abschnitt zur jeweiligen Flache hin verzweigen. Das
heil’t, dass die Verbindungsstruktur tiber definierte Ver-
bindungsstellen mit dem Verbindungsabschnitt gekop-
pelt ist, wobei Uber diese Verbindungsstellen das Uber
die sich verzweigenden Teile der Verbindungsstruktur
entweder aufgenommene Fluid in die Kapillarstruktur re-
spektive den Verbindungsabschnitt gefuihrt wird respek-
tive aus dem Verbindungsabschnitt tiber die Verzwei-
gungsstruktur wieder abgegeben wird. Es ist also quasi
eine baumartige, verastelte Struktur vorgesehen, letzt-
lich also eine bionische Auslegung der Verbindungs-
struktur im Hinblick auf eine konvektive Leitung des Flu-
ids. Hierzu kann jede Verbindungsstruktur eine Mehrzahl
an mit dem Verbindungsabschnitt verbundenen Basis-
abschnitten aufweisen, wobei sich an jeden Basisab-
schnitt eine Mehrzahl an Verzweigungsabschnitten, die
mit der jeweiligen Flache verbunden sind, anschlief3t.
Diese Verzweigungsabschnitte sind bevorzugt wand-
oder stegartig ausgefuihrt. Das heif3t, dass sich eine ver-
astelte, baumartige Struktur mit quasi stammartigen Ba-
sisabschnitten und sich verastelnden Verzweigungsab-
schnitten, die wand- oder stegartig ausgefiihrt sind, vor-
gesehen ist. Die wand- oder stegartigen Verzweigungs-
abschnitte ermdglichen eine relativ lange Kontaktflache,
aber auch eine hohe Anzahl an Verbindungszonen zur
Flache, wobei trotz allem ein groRer Flachenabschnitt
nichtbelegtist, also frei bleibt, so dass das verdampfende
Fluid unmittelbar in den Gasraum entweichen kann bzw.
eine grofRe Kondensationsflache bleibt.

[0019] Die Basisabschnitte kdnnen dabei mehreckig
oder zylindrisch oder kegelstumpf- oder pyramiden-
stumpfartig ausgefiihrt sein. Insbesondere eine kegel-
stumpf- oder pyramidenstumpfartige Form ermdglicht
es, eine gréRere Flache im Ubergang zum Verbindungs-
abschnitt zu realisieren, wobei sich der Basisabschnitt
im verschmalernden Bereich dann stark ber die wand-
oder stegartigen Verzweigungsabschnitte zur Kontakt-
flache hin verzweigt. Eine solche Geometrie Iasst einen
hervorragenden Fluidtransport in Verbindung mit einer
Ausbildung einer grof3flachigen Aufnahme-und Abgabe-
zone zu. Insbesondere solche komplexen, verastelten
oder verzweigten Strukturen kénnen Uber das additive
Auftragsverfahren hergestellt werden.

[0020] Wie beschrieben, bietet die Integration einer
Uber ein additives Auftragsverfahren, also 3D-Druck her-
gestellten Kapillarstruktur eine hohe Variationsmdglich-
keit hinsichtlich der geometrischen Auslegung der Kapil-
larstruktur. In diesem Zusammenhang ist es erfindungs-
gemal mdoglich, dass die Verbindungsstrukturen zur
gleichen Seite hin an den Verbindungsabschnitt an-
schlielRen, oder zu einander gegentiberliegenden Seiten.
Dariliber hinaus ist es auch denkbar, dass die Verbin-
dungsstrukturen unterschiedlich orientiert sind, also zu
beliebigen Seiten oder in beliebige Richtungen orientiert
sind. Dies ermdglicht es, sich optimal an die Position oder
die rdumliche Anordnung der zu kontaktierenden FI&-
chen anzupassen, nachdem letztlich die Geometrie der
Kapillarstruktur und damit aber auch die raumliche Lage
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und Orientierung der Verbindungsstrukturen im 3D-
Druck quasi beliebig erzeugbar sind.

[0021] Zusatzlich oder alternativ ist es auch denkbar,
dass die Kapillarstruktur eine Mehrzahl an rippenartigen
Strukturabschnitten aufweist, wobei jeder Strukturab-
schnitt iber einen langlichen FulRabschnitt mitder zu ent-
warmenden und/oder der zu erwarmenden Flache ver-
bunden ist, an die sich ein erweiternder Abschnitt an-
schlie3t. GemaR dieser Erfindungsvariante kommen al-
so langliche rippen- oder stegartige Strukturabschnitte
zum Einsatz. Mit diesen langlichen Strukturabschnitten
lassen sich langere Strecken erstellen respektive tber
langere Strecken im Kondensatorabschnitt Fluid aufneh-
men, wobei diese Streckenstrukturen insbesondere im
Kondensatorabschnitt zweckmaRig einsetzbar sind. Die-
se rippenartigen Strukturabschnitte kénnen beispiels-
weise an vertikal stehenden Wandflachen schrag oder
horizontal verlaufend vorgesehen sein, so dass an der
Kondensationsflaiche abstrémendes Fluid unmittelbar
gegen einen solchen Strukturabschnitt strémt und auf-
genommen wird.

[0022] DabeiistzweckmaRigerweise jeder Strukturab-
schnitt mit dem Verbindungsabschnitt verbunden, so
dass das uber den oder die Strukturabschnitte aufge-
nommene Fluid auch unmittelbar tiber den Verbindungs-
abschnitt kapillar zurtickgeleitet werden kann.

[0023] Bevorzugterweise ist ein solcher Strukturab-
schnitt querschnittlich gesehen pilzartig ausgefiihrt,
weist also einen Ful} auf, der sich zum oberen Ende hin
pilzartig erweitert. Dieses Ende endet quasi im Raum,
also dem Bereich, durch den das verdampfte Fluid von
dem Verdampferabschnitt zum Kondensatorabschnitt
stromt. Auch die Strukturabschnitte weisen nattrlich die
vorstehend beschriebenen Kanale auf bzw. sind pords,
leiten also das Fluid kapillar, so dass sie, da am Verbin-
dungsabschnitt angebunden, Teil der gesamten Kapil-
larleitung sind.

[0024] ZweckmaBigerweise istderoder sind die Struk-
turabschnitte an einer oder mehreren Flachen des Kon-
densatorabschnitts, an denen die Verbindungsstruktur
nicht angebunden ist, angeordnet. Die Verbindungs-
strukturist beispielsweise an einer schrag oder horizontal
verlaufenden Flache, die eben oder gewdlbt sein kann,
angeordnet und kann dortseits anfallendes Kondensat
aufnehmen. Die langlichen Strukturabschnitte hingegen
sind, wie bereits beschrieben, zweckmaRigerweise an
relativ steil verlaufenden oder vertikal stehenden FIa-
chen des Kondensatorabschnitts angeordnet und bilden
quasi Stromungsbarrieren, gegen die das Kondensat
stromt und an denen es dann aufgenommen wird.
[0025] Die Strukturabschnitte kdnnen, wenn geomet-
risch méglich, entweder direkt mit dem Verbindungsab-
schnitt verbunden sein, denkbar ist es aber auch, die
Strukturabschnitte iber vergleichbar aufgebaute Kop-
pelabschnitte mit dem Verbindungsabschnitt zu verbin-
den, wobei natirlich auch ein solcher Koppelabschnitt
entsprechend kanalartig strukturiert respektive pords
ausgefiihrt ist. Eine solche Ausgestaltung ist beispiels-
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weise denkbar, wenn Uber eine vertikale Flache mehrere
Strukturabschnitte verteilt angeordnet sind, die randsei-
tig beispielsweise Uber zwei vertikal verlaufende Koppel-
abschnitte mit dem beispielsweise horizontal verlaufen-
den Verbindungsabschnitt verbunden sind. Entschei-
dend fiir die konkrete geometrische Auslegung der Ka-
pillarstruktur ist jedoch, wie vorstehend beschrieben,
stets die Geometrie des zu kiihlenden Bauteils respek-
tive die Lage der relevanten Flachen.

[0026] GemalR einer zweckmalRigen Weiterbildung
kann vorgesehen sein, dass die Kapillarstruktur eine
oder mehrere, in dem im Bereich des Verdampferab-
schnitts angeordneten Teil der Kapillarstruktur vorgese-
hene Leitkanéle, durch die das verdampfte Fluid in einen
zum Kondensatorabschnitt fihrenden Gasraum tritt, auf-
weist. Uber diese Leitkanale, die natiirlich ebenfalls im
Rahmen des additiven 3D-Drucks ausgebildet werden,
werden folglich definierte Dampfkanale ausgebildet,
durch die das verdampfende Fluid bevorzugt durch die
Kapillarstruktur hindurchtritt, wobei natirlich ein Teil des
verdampften Fluids auch durch die Kapillarstruktur
selbst, die wie beschrieben letztlich ein pordses Bauteil
ist, diffundiert. Uber diese einen deutlich gréReren Durch-
messer als die Kapillarkanale aufweisenden Leitkanale
kann jedoch eine schnelle, definierte Ableitung eines re-
lativ groRen Gasvolumens erfolgen.

[0027] GemalR einer besonders zweckmaRigen Wei-
terbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die
zu entwarmende und die zu erwarmende Flache gemein-
sam mit der Kapillarstruktur in dem additiven Auftrags-
verfahren erzeugt sind. Das additive Auftragsverfahren
ermdglicht es, nicht nur die Kapillarstruktur zu erzeugen,
sondern auch die damit gekoppelten Flachen, so dass
sich bereits in diesem Umfang eine monolithische Struk-
tur ergibt, das heildt, dass die Flachen und die Kapillar-
struktur ein einstlickiges Bauteil sind. Dies hat den be-
sonderen Vorteil, dass ein separates Fligen der separat
hergestellten Kapillarstruktur mit den ebenfalls separat
hergestellten Flachen nicht erforderlich ist, welches F-
gen Probleme in Bezug aufden Warmetibergang mit sich
bringenkann. Im 3D-Druckverfahren istes ohne weiteres
moglich, die zu koppelnden Flachen als kompakte, nicht
pordse Flachen auszugestalten, im gleichen Arbeits-
schritt aber dann die Kapillarstruktur entsprechend porés
respektive kapillar leitend auszufiihren. Verwendet wer-
den kann hierbei unterschiedliches Material, bevorzugt
aber natiirlich auch das gleiche Material, das heif3t, dass
diese monolithische Struktur aus einem durchgangigen
Material besteht und demzufolge ein unterbrechungsfrei-
er Pfad aus ausschlieRlich artgleicher Metalllegierung in
allen Bereichen dieser Festkorperstruktur gegeben ist.
[0028] Dieser monolithische Grundgedanke kann aber
noch beliebig erweitert werden. Denn es ist erfindungs-
gemal ebenfalls denkbar, zusatzlich eine Vakuumiso-
lierung, die die zu entwarmende und die zu erwarmende
Flache sowie die Kapillarstruktur einhaust, gemeinsam
in dem additiven Auftragsverfahren herzustellen. Das
heilt, dass quasi ein geschlossenes Vakuumgehause
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hergestellt wird, das die gesamte Verdampfer-Konden-
sator-Anordnung enthalt. Dieses Gehause respektive die
Vakuumisolierung stellt sicher, dass nur die Flache der
Erwarmung und der Entwarmung in thermischem Kon-
takt mit der ulReren Umgebung stehen und alle anderen
fluidfihrenden Zonen mit der dufleren Umgebung nur
einen sehr geringen Warmeaustausch haben. Der mit
dem Fluid als Arbeitsmedium gefiillte Bereich des War-
merohres enthalt flr einen effizienten Warmetransport
nur die Molekile des Arbeitsmediums in flissiger oder
gasférmiger Form, aber keine anderen Molekiile mit ho-
herem Dampfdruck, insbesondere keine Inertgase oder
Luft, da diese den Stofftransport in der Gasphase an die
kalten Flachen behindern durch den Aufbau eines nicht
kondensierenden Gaspolsters. Der Raum mit dem Ka-
pillarsystem kann mit dem Fluid befillt werden, was bei-
spielsweise dadurch erfolgt, dass das eine definierte
Menge des Fluids im Rahmen einer Kryo-Kiihlung zu-
nachst gefroren wird und anschlieRend Vakuum gezo-
gen wird. Dieser Vorgang kann auch mehrmals zur Ent-
gasungdes Fluids wiederholt werden. Anschlieend wird
bei eingefrorenem Fluid das System entsprechend gas-
dicht verschlossen, beispielsweise durch Verloten, oder
Uber eine chemisch und thermisch vertragliche Ver-
schlussmasse gasdicht verschlossen, wonach das Sys-
tem erwarmt wird, so dass das eingefrorene Fluid wieder
in den flissigen Aggregatzustand Ubergeht.

[0029] Innochweitergehender Ausgestaltung des mo-
nolithischen Gedankens ist es schlieRlich denkbar, dass
die gesamte Verdampfer-Kondensator-Anordnung mo-
nolithischer Teil eines in dem additiven Auftragsverfah-
ren insgesamt hergestellten Bauteils, insbesondere in
Form eines Warmerohrs, ist. Das heil}t, dass in diesem
Fall das Bauteil, insbesondere das Warmerohr, vollstan-
dig im 3D-Druck hergestellt wird. Das Warmerohr weist
eine druckfeste Hiille auf, die gegebenenfalls bereits die
Vakuumisolierung darstellen kann. In ihr werden die ent-
sprechenden Flachen wie auch die Kapillarstruktur aus-
gebildet. Alternativ zur Herstellung eines Warmerohrs
sind aber nattrlich auch beliebige andere Gegensténde
auf diese Weise herstellbar beziehungsweise es kann
ein solches Gebilde um bereits existierende, zu entwar-
mende Bauteile herum konstruiert werden, wenn das
komplette Ensemble im 3D-Druck hergestellt wird. Es ist
im Rahmen der Auslegung respektive des Designs die-
ses Bauteils lediglich darauf zu achten, dass der Aufbau
im 3D-Druck ohne Ausbildung von Stutzstrukturen még-
lich ist, und dass das nach dem Drucken im Bauteil ver-
bliebene Pulver tber eine oder mehrere Entpulverungs-
offnungen entleert werden kann, so dass insbesondere
der Vakuumbereich entleert werden kann. Uber diese
Entpulverungsoéffnung kann schlieRlich das Vakuum ge-
zogen werden, dort erfolgt auch der vakuumdichte Ver-
schluss, beispielsweise durch ein Vakuum-Lotverfahren
in einem Vakuumofen oder bei niedrigeren Temperatu-
ranforderungen durch ein VerschlieBen mittels Aushar-
ten der Verschlussmassen wie Amalgamen, Epoxiden,
Polyurethanen oder dergleichen.
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[0030] Neben der Verdampfer-Kondensator-Anord-
nung selbst betrifft die Erfindung ferner ein Verfahren zur
Herstellung eines Bauteils enthaltend eine Verdampfer-
Kondensator-Anordnung der beschriebenen Art. Das
Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass ein Bauteil-
gehause mit einem Verdampferabschnitt mit wenigstens
einer zu entwarmenden Flache und einem Kondensa-
torabschnitt mit wenigstens einer zu erwdrmenden Fla-
che, eine den Verdampfer- und den Kondensatorab-
schnitt isolierende Vakuumisolierung sowie die zu ent-
warmende und die zu erwadrmende Flache verbindende
Kapillarstruktur in einem additiven Auftragsverfahren ge-
meinsam hergestellt werden und dieses Ensemble auf
bereits existierende zu entwarmende oder zu erwarmen-
de Flachen bereits existierender Bauteile hinzukonstru-
iert wird. Dabei kann, je nach herzustellendem Bauteil
und dessen geometrische Auslegung, das Bauteilgehau-
se selbst bereits die Vakuumisolierung sein, alternativ
dazukanndie Vakuumisolilerung auch eine separate Iso-
lierschicht sein.

[0031] Weitere Vorteile und Einzelheiten der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aus den im Folgenden
beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen sowie anhand
der Zeichnungen. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine Perspektivansicht eines Bauteils enthal-
tend eine erfindungsgemale Verdampfer-
Kondensator-Anordnung,

Fig. 2 eine Schnittansicht entlang der Linie Il - Il des
Bauteils aus Fig. 1,

Fig. 3 eine Schnittansicht entlang der Linie 1l - Il
des Bauteils aus Fig. 1,

Fig. 4 eine vergroRerte Teilansicht des Verdampfe-
rabschnitts mit integrierter Kapillarstruktur,

Fig. 5 eine vergroRerte Teilansicht des Kondensa-
torabschnitts mit integrierter Kapillarstruktur,

Fig. 6 eine geschnittene Aufsicht auf das Bauteil ge-
manR Fig. 1,

Fig. 7 eine vergroRerte Teilansicht des Bereichs VII
aus Fig. 6,

Fig. 8 eine weitere Schnittansicht im Bereich des
Kondensatorabschnitts,

Fig. 9 eine vergréRerte geschnittene Aufsichtaufdie
sich oberhalb des Kondensatorabschnitts er-
streckende Kapillarstruktur umfassend meh-
rere Strukturabschnitte, und

Fig. 10  eine perspektivische Schnittansicht im Be-

reich der Stirnseite des Bauteils im Konden-
satorabschnitt.
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[0032] Fig. 1 zeigt eine Prinzipdarstellung eines Bau-
teils 1, enthaltend, siehe die Schnittansicht gemaR Fig.
2, eine erfindungsgemaRe Verdampfer-Kondensator-
Anordnung 2. Das Bauteil 1 ist mit allen seinen Elemen-
ten ein monolithisches, in einem additiven Auftragsver-
fahren, also einem 3D-Druckverfahren wie beispielswei-
se einem Powder-Bed-Fusion-Verfahren oder einem Di-
rect-Metal-Laser-Melting-Verfahren hergestelltes Bau-
teil, also eine monolithische Struktur.

[0033] Fig. 2 zeigt eine Schnittansicht durch das Bau-
teil 1 aus Fig. 1 im Bereich der vorderen Seitenwande.
Das Bauteil 1 weist ein Gehause 3 auf, mit entsprechen-
dem Boden, Seitenwanden etc. Ausgebildet sind im ge-
zeigten Beispiel exemplarisch zwei Raume 4, 5. Unter-
halb der Rdume, siehe Fig. 2, respektive entlang der Sei-
tenwande des Raumes 5 ist die Verdampfer- und Kon-
densatoranordndung vorgesehen. Diese weist auf re-
spektive ihr zugeordnet ist eine zu entwarmende Flache
6 sowie im gezeigten Beispiel fiinf zu erwarmende Fla-
chen 7, ndmlich die vier Seitenwdnde und den Boden
des Raumes 5. Um dies zu ermdglichen, weist die Ver-
dampfer-Kondensator-Anordnung 2 einen Verdampfer-
abschnitt 8 sowie einen Kondensatorabschnitt 9 auf, die
quasi Uber eine Kapillarstruktur 10 miteinander gekop-
pelt sind. Die Kapillarstruktur 10 ist, wie beschrieben das
gesamte Bauteil, also der Boden, die Seitenwande etc.,
ebenfalls in dem additiven Auftragsverfahren gemein-
sam mit den Umgebungsbauteilen monolithisch herge-
stellt.

[0034] Die Kapillarstruktur 10 weist eine erste Verbin-
dungsstruktur 11 auf, die dem Verdampferabschnitt 8 zu-
geordnetist und thermisch mit der zu entwarmenden Fla-
che 6 gekoppelt ist. Sie weist ferner eine zweite Verbin-
dungsstruktur 12 auf, die thermisch mit einer der Flachen
7 gekoppelt ist, hier dem Boden und den Seitenflachen.
Beide Verbindungsstrukturen 11, 12 sind Uber einen Ver-
bindungsabschnitt 13 miteinander verbunden. Die Ver-
bindungsstrukturen 11, 12 sowie der Verbindungsab-
schnitt 13 sind infolge gezielter Einstellung der Betrieb-
sparameter beim additiven Auftragen pords, und weisen
eine Mehrzahl an nicht ndher gezeigten Kanalen auf, die
eine Kapillarleitung von am Kondensatorabschnitt 12 an-
fallendem Fluid hin zum Verdampferabschnitt 8 ermdg-
licht. Diese Kanale bilden sich entweder gezieltbeim Vor-
gang der additive Fertigung aus, oder ergeben sich aus
der Porositat der Kapillarstruktur 10, deren Lunker mit-
einander kommunizieren, so dass sich ein Porenge-
flecht, das das Teil durchsetzt, ergibt. Das Fluid befindet
sich in dem geschlossenen Hohlraum, in dem die Kapil-
larstruktur 10 aufgenommen ist, wobei dieser Hohlraum
Uber die Wande einer entsprechenden Vakuumisolie-
rung 14, gebildet von den ihn einhausenden Wanden des
Gehauses 3, gebildet ist. Die Wande sind in anderen
Worten innenseitig die Wand des Hohlraums fiir das Ka-
pillarsystem, auf3enseitig die Wand der Vakuumisolie-
rung.

[0035] Im kontinuierlichen Betrieb, das heil3t nach Er-
warmung aller im Fluidraum liegenden und den Fluid-
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raum begrenzenden Festkorperflachen, liegt das Fluid
im Verdampferabschnitt 8 fllissig vor. Dieser mit der zu
entwadrmenden Flache 6, die also heil} ist, verbundene
Verdampferabschnitt 8 wird demzufolge erwarmt, so
dass das Fluid verdampft und in die Gasphase Ubergeht.
Uber einen Gasraum 15 gelangt das verdampfte Fluid in
den Kondensatorabschnitt 9, wo es an den Flachen 7
kondensiert. Das Kondensat wird Uber die Kapillarstruk-
tur 10 dortseits aufgenommen und kapillar Giber den Ver-
bindungsabschnitt 13 wiederum in den Verdampferab-
schnitt 8 gefiihrt.

[0036] Fig. 3 zeigt eine weitere Schnittansicht, in der
die Ausgestaltung der Verbindungsstrukturen 11, 12 de-
taillierter gezeigt ist. Jede Verbindungsstruktur 11, 12 ist
thermisch mit der zu entwarmenden oder erwarmenden
Flache 6, 7 gekoppelt, wobei die Flache 6, 7 mit einem
Belag 16, 17 belegt ist, der aus dem gleichen Material
besteht wie die Kapillarstruktur 10 und wie auch bevor-
zugt das Gehause 3. Dieser Belag 16, 17 ist moglichst
diinn, so dass ein guter Warmetibergang moglich ist. Auf-
grund der gemeinsamen Ausbildung in einem einstufigen
3D-Druckverfahren und damit der Bildung einer monoli-
thischen Struktur ist eine sehr gute Warmekopplung ge-
geben.

[0037] Die Verbindungsstrukturen 11, 12 verzweigen
sich jeweils zu der Flache 6, 7 hin. An den Verbindungs-
abschnitt 13 schliel3t sich jeweils ein hier kegelstumpfar-
tiger Basisabschnitt 18, 19 an, an den sich wiederum
wand- oder stegartige Verzweigungsabschnitte 20, 21
anschlielRen, die dann unmittelbar an die Flache 6, 7 re-
spektive die daran angebrachten Belage 16, 17 ange-
bunden sind. Durch diese Ausgestaltung mit den Basis-
abschnitten 18, 19 und den entsprechenden Verzwei-
gungsabschnitten 20, 21 ergibt sich quasi eine baumar-
tige Verastelung, mithin also eine bionische Struktur. Zur
jeweiligen Flache 6, 7 sind eine Vielzahl von Verbindun-
gen gegeben, die langlich und schmal sind, jedoch in der
Summe eine relativ groRe Fladchenankopplung darstel-
len. Gleichwohl ist die jeweilige Flache 6, 7 zu einem
Grolteil nach wie vor unbelegt, so dass im Falle der Fla-
che 6 eine grol’e Abdampfflache gegeben ist, die es er-
moglicht, dass das Fluid sehr schnell in die Gasphase
Uibergehen und abdampfen kann, und im Fall der Flache
7 eine groRe Kondensatbildungsflache gegeben ist, an
der das Gas wieder rekondensiert, das dann Uber die
Verbindungsstruktur 12 respektive die steg- oder wand-
artigen Verzweigungsabschnitte 21 aufgenommen wird.
In Bezug auf die Fluidabgabe im Verdampferbereich 11
wiederum erméglicht die verastelte Struktur mitden steg-
oder wandartigen Verzweigungsabschnitten 20 eine
sehr grof¥flachige und schnelle Fluidabgabe, so dass si-
chergestelltist, dass im Verdampferabschnitt 6 stets ge-
niigend Fluid vorhanden ist.

[0038] Fig. 4 zeigt eine vergroRerte Teilansicht des
Verdampferbereichs 8. Gut zu sehen sind wiederum die
kegelstumpfartigen Basisabschnitte 18 und die daran an-
schlielRenden, flachigen wand- oder stegartigen Ver-
zweigungsabschnitte 20. Ebenfalls gut zu sehen ist der
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dinne Belag 16 auf der zu entwarmenden Flache 6.
[0039] Fig.4 zeigtdes Weiteren eine Mehrzahl an Leit-
kanalen 22, die im Verbindungsabschnitt 13 in dem Be-
reich, der dem Verdampferabschnitt 8 zugeordnet ist,
ausgebildet sind. Diese hier schrag verlaufenden, im 3D-
Druck ausgebildeten Leitkanale 22 ermdglichen eine
sehr rasche Durchleitung des Gases durch den Verbin-
dungsabschnitt 13, so dass ein schneller Ubergang in
den Gassammelraum 15 mdoglich ist, von wo aus das
heile Gas im gezeigten Beispiel nach rechts zum Kon-
densatorabschnitt 9 strdomen kann.

[0040] Fig. 5 zeigt eine vergrofRerte Teilansicht des
Kondensatorabschnitts 9. Auch hier sind nochmals gut
die kegelstumpfartigen Basisabschnitte 19 sowie die
steg- oder wandartigen Verzweigungsabschnitte 21 zu
erkennen. An den Verbindungsabschnitt 13 schlieRen
sich hier mehrere schmale, vertikal nach oben verlaufen-
de Koppelabschnitte 23 an, an die wiederum eine Mehr-
zahl an hier gewinkelt verlaufenden rippenartigen Struk-
turabschnitten 24 angeschlossen sind. Auch diese Kop-
pelabschnitte 23 und Strukturabschnitte 24 sind Teil der
gesamten Kapillarstruktur 10, sind also entsprechend
pords respektive von Kanalen durchzogen im 3D-Druck
ausgebildet. Die Strukturabschnitte 24 sind an der zu er-
warmenden Flache 7, die hier vertikal verlauft im Ver-
gleich zu derden Boden bildenden Flache 7, angeordnet.
Da sich auch an diesen vertikalen Flachen 7 das Kon-
densat abscheidet, dienen die Strukturabschnitte 24 da-
zu, das dort anfallende Kondensat sehr schnell aufzu-
nehmen und Uber die Koppelabschnitte 23 in den Ver-
bindungsabschnitt 13 abzuleiten und zum Verdampfer-
abschnitt 8 zu fihren. Hierliber wird es ermdglicht, die
Flache 7 sehr schnell vom Kondensat zu befreien, so
dass ein dort ausbildender Kondensatfilm nur sehr diinn
ist und dieser demzufolge die Kondensation mdglichst
wenig behindert. Solche Strukturabschnitte 24 sind an
allen vier, den Raum 5 begrenzenden Flachen 7 vorge-
sehen, da an all diesen Flachen eine Kondensatbildung
moglich ist. Die Orientierung der Strukturabschnitte 24
kann dabei auch den Konstruktions- und Bauprinzipien
der jeweiligen additiven Fertigungsmethode folgen.
[0041] Wie auch die Verbindungsstrukturen 11, 12,
weisen auch die langlichen Strukturabschnitte 24 eine
spezifische Geometrie auf. Sie sind quasi pilzartig aus-
gefluihrt und mit einem FuRabschnitt 25 an der Flache 7
angebunden. Der FuRabschnitt 25 erweitert sich sodann
in einen pilzkopfartigen Erweiterungsabschnitt 26, der
freiim Gasraum 15 endet. Die Strukturabschnitte 24 sind
wie beschrieben rippenartig, erstrecken sich also der
Lange nach uber die Flache 7 und ermdglichen auf diese
Weise an vielen Stellen die Kondensataufnahme. Ge-
zeigt sind in Fig. 7 des Weiteren die Koppelabschnitte
23, die im Bereich der Ecken aber auch der Flachenmit-
ten verlaufen, siehe insbesondere auch Fig. 6.

[0042] Fig. 8 zeigt nochmals eine Schnittansicht unter
Darstellung der Verbindungsstruktur 12 mit den Basis-
abschnitten 19 und den wand- oder stegartigen Abschnit-
ten 21, aber auch der Strukturabschnitte 24, die im ober-
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halb davon befindlichen Bereich des Vakuumraums aus-
gebildet sind.

[0043] Fig. 9 zeigt eine Aufsicht auf das Bauteil 1 im
Bereich des Raums 5 in geschnittener Darstellung, aus
der die Geometrie der Strukturabschnitte 24 erkennbar
ist. Ersichtlich verschmalert sich der jeweilige Struktur-
abschnitt 24, um einen Gasdurchtritt von unten nach
oben zu ermdglichen, das heifl3t, dass so sichergestellt
ist, dass die einzelnen Strukturabschnitte 24 nicht die
gegenuberliegende Wand 27 kontaktieren, was den
Gasdurchgang verhindern wiirde. Auf diese Weise wird
sichergestellt, dass Gas an den gesamten Flachen 7 kon-
densieren kann.

[0044] Wahrendin Fig. 5 an den beiden gegentiberlie-
genden Seitenflachen winkelartig verlaufende Struktur-
abschnitte 24 vorgesehen sind, zeigt Fig. 10 die Stirnfla-
che, in geschnittener Ansicht, wobei hier die Strukturab-
schnitte 24 geradlinig verlaufen, jedoch ebenfalls zur Mit-
te ihrer Lange hin schmaler werden, um den Gasdurch-
tritt von unten nach oben zu ermdéglichen. Hier wird auch
gut erkennbar, dass der eigentliche Kondensatorab-
schnitt 9 sowohl im unteren Bereich als auch im Bereich
der Seitenflachen jeweils offen ist und der Gasdurchtritt
moglich ist.

[0045] Bei dieser Ausgestaltung, bei der es sich um
eine reine Prinzipanordnung handelt, um grundsatzlich
die Mdglichkeit der Ausbildung einer erfindungsgema-
Ren Verdampfer-Kondensator-Anordnung darzustellen,
sind die beiden Verbindungsstrukturen 11, 12 an unter-
schiedlichen Seiten des Verbindungsabschnitts 13 an-
geordnet, der eine erstreckt sich nach unten im Verdamp-
ferabschnitt 8, der andere erstreckt sich nach oben im
Kondensatorabschnitt 9. Selbstverstandlich sind auch
andere Anordnungen denkbar, beispielsweise dass bei-
de zur gleichen Seite hin abstehen, oder an Stirnseiten
vorgesehen sind etc. Auch kann natirlich die Geometrie
des Verbindungsabschnitts 13 unterschiedlich sein, er
muss nicht plattenférmig sein, er kann auch rundlich sein
oder Ahnliches. Die Geometrie der Kapillarstruktur 10
richtet sich nach dem Bauteil und den gegebenen raum-
lichen und geometrischen Bedingungen. Dies ist letztlich
ohne weiteres maoglich, als, wie beschrieben, zumindest
die Kapillarstruktur 10 ein in einem additiven Auftrags-
verfahren, also im 3D-Druck hergestelltes Bauteil ist, das
hinsichtlich der Geometrie in weiten Teilen gestaltbar ist.
Bevorzugt natiirlich wird das gesamte Bauteil als mono-
lithisches 3D-Druckbauteil hergestellt, so dass auch in
Bezug auf das Bauteil selbst respektive dessen Gehause
und damit die zu koppelnden Flachen etc. grof3e Desig-
nfreiheit besteht. Einziger limitierender Faktor ist letztlich
der 3D-Druck dahingehend, dass die herzustellenden
Flachen oder Abschnitte einen Winkel von 45° gegeni-
ber der Bauplatte nicht unterschreiten sollen, da ansons-
ten Stutzstrukturen auszubilden waren.

[0046] Die gezeigte Geometrie des Bauteils 1 in den
vorstehenden Figuren ist rein exemplarisch und in kei-
nem Fall beschrankend. Bei dem Bauteil 1 kann es sich
um ein beliebiges Bauteil handeln, das eine zu entwar-
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mende Flache und eine zu erwarmende Flache aufweist,
die Uber eine entsprechende Verdampfer-Kondensator-
Anordnung thermisch gekoppelt sind, die also iber das
erfindungsgemaRe Kihlsystem gekiihlt werden sollen.
Bei dem Bauteil kann es sich beispielsweise um ein ei-
genstandiges Warmerohr handeln, das miteinem zu kiih-
lenden Drittgegenstand thermisch in Kontakt gebracht
wird oder Ahnliches. Dabei ist der Begriff "Warmerohr"
allgemein zu verstehen, er umfasst nicht nur eine rohr-
artige Struktur, sondern eine quasi beliebige Geometrie,
die z. B. auch flach und plattenférmig sein kann, jedoch
eine entsprechende Kondensator-Verdampfer-Anord-
nung enthalt. Die Geometrie eines solchen "Warme-
rohrs" kann also beliebig sein. Dartiber hinaus kann die
Verdampfer-Kondensator-Anordnung selbst auch inte-
graler Teil eines solchen zu kiihlenden Bauteils selbst
sein, muss also nicht erst in Kontakt mit einem zu kih-
lenden Drittgegenstand gebracht werden und derglei-
chen. Insbesondere in einem solchen Fall Iasst sich, da
keine Fugeverbindung zu einem externen, zu kiithlenden
Bauteil erforderlich ist, aufgrund der monolithischen Aus-
bildung ein hervorragender Warmetibergang von der zu
kihlenden Flache in die Kapillarstruktur 10 respektive
die Verdampfer-Kondensator-Anordnung 2 erreichen.
[0047] Fig. 1 zeigt des Weiteren zwei Entpulverungs-
offnungen 28, lber die nach Beendigung des 3D-Drucks
liberschiissiges Metallpulver entnommen wird. Uber die-
se Entpulverungséffnungen 28 wird dariiber hinaus auch
das Vakuum im Vakuumabschnitt, in dem wie beschrie-
ben der Verdampferabschnitt 8, der Kondensatorab-
schnitt 9 sowie die Kapillarstruktur 10 aufgenommen ist,
gezogen. Uber sie wird auch das Fluid eingebracht, das
beispielsweise im Rahmen einer Kryo-Kiihlung anschlie-
Rend gefroren wird, wonach das Vakuum gezogen wird.
Schlussendlich werden die Entpulverungséffnungen 28
abgedichtet, beispielsweise durch Verléten oder mit Hilfe
eines entsprechend geeigneten Dichtmittels.

[0048] Dieinder Kapillarstruktur 10 ausgebildeten Ka-
nale bzw. porésen kanalartigen Strukturen, die die ge-
samte Kapillarstruktur in allen ihren Bereichen durchzie-
hen, haben einen Durchmesser zwischen 20 - 800 pum,
insbesondere zwischen 30 - 600 pwm und vorzugsweise
zwischen 40 - 500 wm. Kanéle bzw. Leitstrukturen dieser
GrofRe sind im 3D-Druck ohne weiteres herstellbar, wozu
ein entsprechendes feines Metallpulver zu verwenden
ist, wobei die Ausbildung im Rahmen des digital gesteu-
erten 3D-Drucks durch entsprechende Ansteuerung des
Lasers erfolgt.

[0049] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Bauteil
Verdampfer-Kondensat-Anordnung
Gehause

Raum

Raum

entwarmende Flache
entwarmende Flache
Verdampferabschnitt

9 Kondensatorabschnitt
10  Kapillarstruktur

11 Verbindungsstruktur

12 Verbindungsstruktur

13  Verbindungsabschnitt
14 Vakuumisolierung

15  Gasraum

16  Belag

17 Belag

18  Basisabschnitt

19  Basisabschnitt

20 Verzweigungsabschnitt
21 Verzweigungsabschnitt
22  Leitkanal

23  Koppelabschnitt

24 Strukturabschnitt

25  FuBabschnitt

26  Erweiterungsabschnitt
27 Wand

28  Entpulverungséffnung
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Patentanspriiche

1. Verdampfer-Kondensator-Anordnung, umfassend
einen Verdampferabschnitt (8) mit wenigstens einer
zu entwarmenden Flache (6) und einen Kondensa-
torabschnitt (9) mit wenigstens einer zu erwarmen-
den Flache (7), ein an der zu entwarmende Flache
(6) verdampfendes und an der zu erwarmenden Fla-
che kondensierendes Fluid, sowie mindestens eine
den Verdampferabschnitt (8) und den Kondensa-
torabschnitt (9) koppelnde Verbindungsleitung, be-
inhaltend eine Kapillarstruktur (10) zum Fihren des
kondensierten Fluids vom Kondensatorabschnitt (9)
zum Verdampferabschnitt (8) und einen freien Raum
zum Fuhren des verdampfenden Fluids, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kapillarstruktur (10) eine
in einem additiven Auftragsverfahren erzeugte, eine
Mehrzahl an Kanalen aufweisende Struktur ist.

2. Verdampfer-Kondensator-Anordnung nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
Kanale geradlinig durch die Kapillarstruktur (10) er-
strecken, oder dass die Kanéle mit variierender
raumlicher Orientierung durch die Kapillarstruktur
laufen.

3. Verdampfer-Kondensator-Anordnung nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass



10.

1.

17

die Kanéle einen Durchmesser von 20 - 800 pm,
insbesondere von 30 - 600 um, vorzugsweise von
40 - 500 wm aufweisen.

Verdampfer-Kondensator-Anordnung nach einem
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kapillarstruktur (10) unmittelbar
mit der zu entwarmenden und der zu erwarmenden
Flache (6, 7) verbunden ist.

Verdampfer-Kondensator-Anordnung nach An-
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Ka-
pillarstruktur (10) Uber jeweils eine Verbindungs-
struktur (11, 12) mit der jeweiligen Flache (6, 7) ver-
bunden ist, wobei sich die Verbindungsstrukturen
(11, 12) an wenigstens einen sie verbindenden Ver-
bindungsabschnitt (13) anschlieRen.

Verdampfer-Kondensator-Anordnung nach An-
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass sich jede
Verbindungsstruktur (11, 12) ausgehend von Ver-
bindungsstellen zum Verbindungsabschnitt (13) zur
jeweiligen Flache (6, 7) hin verzweigt.

Verdampfer-Kondensator-Anordnung nach An-
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass jede Ver-
bindungsstruktur (11, 12) eine Mehrzahl an mit dem
Verbindungsabschnitt (13) verbundenen Basisab-
schnitten (18, 19) aufweist, wobei sich an jeden Ba-
sisabschnitt (18, 19) eine Mehrzahl an Verzwei-
gungsabschnitten (20, 21), die mitder jeweiligen Fla-
che (6, 7) verbunden sind, anschlief3t.

Verdampfer-Kondensator-Anordnung nach An-
spruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
zweigungsabschnitte (20, 21) wand- oder stegartig
ausgefihrt sind.

Verdampfer-Kondensator-Anordnung nach An-
spruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Basisabschnitte (18, 19) mehreckig oder zylind-
risch oder kegelstumpf- oder pyramidenstumpfartig
ausgefihrt sind.

Verdampfer-Kondensator-Anordnung nach einem
der Anspriiche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verbindungsstrukturen (11, 12) zur glei-
chen Seite hin an den Verbindungsabschnitt (13) an-
schlielen, oder zu einander gegeniberliegenden
Seiten, oder dass die Verbindungsstrukturen (11,
12) unterschiedlich orientiert sind.

Verdampfer-Kondensator-Anordnung nach einem
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kapillarstruktur (10) einen Mehr-
zahl an rippenartigen Strukturabschnitten (24) auf-
weist, wobei jeder Strukturabschnitt (24) Gber einen
langlichen FuRabschnitt (25) mit der zu entwarmen-
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den und/oder der zu erwarmenden Flache (7) ver-
bunden ist, an die sich ein sich erweiternder Ab-
schnitt (26) anschlief3t.

Verdampfer-Kondensator-Anordnung nach An-
spruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass jeder
Strukturabschnitt (24) mit dem Verbindungsab-
schnitt (13) verbunden ist.

Verdampfer-Kondensator-Anordnung nach An-
spruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Strukturabschnitt (24) querschnittlich pilzartig ist.

Verdampfer-Kondensator-Anordnung nach einem
der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, dass der oder die Strukturabschnitte (24) an
einer oder mehreren Flachen (7) des Kondensa-
torabschnitts (9), an denen die Verbindungsstruktur
(12) nicht angebunden ist, angeordnet sind.

Verdampfer-Kondensator-Anordnung nach einem
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kapillarstruktur (10) eine oder
mehrere, in dem im Bereich des Verdampferab-
schnitts (8) angeordneten Teil der Kapillarstruktur
(10) vorgesehene Leitkanale (22), durch die das ver-
dampfte Fluid in einen zum Kondensatorabschnitt
(9) fuhrenden Gasraum (15) tritt.

Verdampfer-Kondensator-Anordnung nach einem
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zu entwarmende und die zu er-
warmende Flache (6, 7) gemeinsam mit der Kapil-
larstruktur (10) in dem additiven Auftragsverfahren
erzeugt sind.

Verdampfer-Kondensator-Anordnung nach An-
spruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass zusatz-
lich eine Vakuumisolierung, die die zu entwarmende
und die zu erwarmende Flache (6, 7) sowie die Ka-
pillarstruktur (10) einhaust, gemeinsam in dem ad-
ditiven Auftragsverfahren hergestellt sind.

Verdampfer-Kondensator-Anordnung nach An-
spruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass
sie Teil eines in dem additiven Auftragsverfahren
hergestellten Bauteils (1) ist.

Verfahren zur Herstellung eines Bauteils enthaltend
eine Verdampfer-Kondensator-Anordnung nach ei-
nem der vorangehenden Anspriiche, insbesondere
Heatpipe, dadurch gekennzeichnet, dass ein Bau-
teilgehause (3) mit einem Verdampferabschnitt (8)
mit wenigstens einer zu entwarmenden Flache (6)
und einem Kondensatorabschnitt (9) mit wenigstens
einer zu erwdrmenden Flache (7), eine den Ver-
dampfer- und den Kondensatorabschnitt (8, 9) iso-
lierende Vakuumisolierung sowie die zu entwarmen-
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de und die zu erwarmende Flache (6, 7) verbindende
Kapillarstruktur (10) in einem additiven Auftragsver-
fahren gemeinsam hergestellt werden.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

1"

20



FIG 1

HIJ:
H—l— -




EP 3 736 519 A1

FIG 2

(@p]

N
—

13



EP 3 736 519 A1

FIG 3
o I
Il
S UONOUNSISISASAS
RN
\j\ S Ig ERRYIP
S0 200 /613 10

14

17
12



EP 3 736 519 A1

18 22 22 18

]
|
|

\.“““‘
N SSS
T
A y '
5
AN
:.e |
N :.
N
.:
:.
8
8
4
5

/ <

= K
f%,;"/\/
= X N
;-:’ /I% y A
/b/ ', ,/4 i K

| - 0
[ = \'4 i £
2N,
4 ;
N

20 20 20 6 16 8

15



EP 3 736 519 A1

FIG 5

24 24 23

24 24 23

/

23

AN S ANNN NN S ANN N NN N ANNNNNANANNANNNNNNNNN] g"““‘/‘.

| \\\\\\\\\\ fm.&..
! ,/ xx Q ,/ Q .llv\mm“ww 5
| ,/r 1 ,xw ,l/ 11¢ mmwwu‘\‘ AAw mm

_,3 A& QA A/ o/ M 'o%
! ,xw LY ,/x ,/x ,/r .nmmm‘< %m
N
\/

,\
‘ /}
—
-
\ 3
Ny
N
4
N
>
8y
N
N
&

19 19

13

16



EP 3 736 519 A1

FIG 6

23
\

23 24 23

L

.

\

lllllllllllll

//////

lllllll

\\\\\

\\\\\\\\

lllllllllllll

VII

FIG 7

.

OUOUOUONIUNNOVANNVRNNNY

17



EP 3 736 519 A1

FIG 8

AN

AN

SO NNNNNONONNNNNONNNNNNN

19

19

12

18



EP 3 736 519 A1

FIG 9

7/////////////////////////

2222722222222 L 7227222722 2227272
\}

7

1
DONNNNNNNNANNNNNNNNNNNNNNNANN

27

(
24

19



'0"“““““““’

000 V”“““"““““/

|

Y
§
o
- R ) E—
/]

<S4
< =AY

NI IO LI AAAARARRR R

S R e e e N =——

00;”""""""”""”"""
QA

20

EP 3 736 519 A1

FIG 10

[N



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 736 519 A1

9

Européisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

—

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 19 17 3294

Kategorid Kennzeichnung des Do!(uments.mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)
X WO 2018/130367 Al (SIEMENS AG [DE]) 1,2,4-19 INV.
19. Juli 2018 (2018-07-19) F28D15/02
Y * Seite 12, Zeile 25 - Seite 16; 3 F28D15/04
Abbildungen 1-5 *
X US 2017/363373 Al (CAI STEVE Q [US] ET AL)|1,2,4-19
21. Dezember 2017 (2017-12-21)
Y * Abbildungen * 3
X EP 3 346 220 Al (BOEING CO [US]) 1,2,4-19
11. Juli 2018 (2018-07-11)
* Abbildungen *
X US 2018/120912 Al (JENKINS KURT [US] ET 1,2,4-19
AL) 3. Mai 2018 (2018-05-03)
* Abbildung 5 *
X US 2017/064868 Al (RUSH BRIAN [US] ET AL) |1,2,4-19
2. Marz 2017 (2017-03-02)
* Abbildungen *
_____ RECHERCHIERTE
X US 2018/156545 Al (DELANO ANDREW DOUGLAS |[1,2,4-19 SACHGEBIETE (PO)
[US] ET AL) 7. Juni 2018 (2018-06-07) F28D
* Abbildungen *
Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prafer
Miinchen 30. Oktober 2019 Mellado Ramirez, J

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie

A : technologischer Hintergrund

O : nichtschriftliche Offenbarung

P : Zwischenliteratur Dokument

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Gibereinstimmendes

21



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

EP 3 736 519 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 19 17 3294

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

30-16-2019
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
WO 2018130367 Al 19-07-2018 CN 110192076 A 30-08-2019
DE 102017200524 Al 19-07-2018
EP 3551955 Al 16-10-2019
WO 2018130367 Al 19-07-2018
US 2017363373 Al 21-12-2017 US 2017363373 Al 21-12-2017
US 2019086162 Al 21-03-2019
EP 3346220 Al 11-07-2018 CN 108278915 A 13-07-2018
EP 3346220 Al 11-07-2018
JP 2018162962 A 18-10-2018
US 2018187979 Al 05-07-2018
US 2018120912 Al 03-05-2018 CN 109891361 A 14-06-2019
EP 3507676 Al 10-07-2019
US 2018120912 Al 03-05-2018
US 2018321720 Al 08-11-2018
WO 2018080851 Al 03-05-2018
US 2017064868 Al 02-03-2017  KEINE
US 2018156545 Al 07-06-2018 US 2018156545 Al 07-06-2018
WO 2018106501 Al 14-06-2018

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

22




	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

