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FIG 4

INTEGRIERBARE PASSIVE ENTWARMUNG

Die Vorrichtung zur Entwdrmung umfasst wenigs-
tens eine additiv gefertigte dreidimensionale Zwei-Pha-
sen-Kuhlvorrichtung, welche aus elektrisch isolierendem
Material gebildet ist.

N

e

Processed by Luminess, 75001 PARIS (FR)



1 EP 4 310 429 A1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Ent-
warmung mit wenigstens einer additiv gefertigten Zwei-
Phasen-Kihlvorrichtung sowie ein Herstellungsverfah-
ren flr eine derartige Vorrichtung.

[0002] Im hochaktuellen Entwicklungsfeld von elektri-
schen Anlagen wie beispielsweise Elektromotoren, Ge-
neratoren, Batteriezellen, aber auch Schaltschranken
oder in Rechenzentren entstehen mehrere Hotspots an
unterschiedlichen Stellen. Haufig sind diese aufgrund ei-
nes kompakten Aufbaus zur Platzeinsparung nur schwer
erreichbar. Die Hotspots missen zur Gewahrleistung ei-
nes sicheren Betriebs aber effektiv entwarmt werden.
Einfache metallische Kuhlkorper oder Lifterkiihlungen
sind dafiir ungeeignet. Es wird an der Abfiihrung von
Warme durch kleinere Kanale gearbeitet, welche hohe
Anforderungen an die Herstellung derartiger Entwar-
mungsvorrichtungen stellen.

[0003] Zum hocheffektiven Entwarmen werden bevor-
zugt Kupferrohre und Heatpipes eingesetzt. Heatpipes
kénnen als pulsierende Heatpipes ausgestaltet werden,
in welchen Gas- und Flussigphasen abwechselnd vor-
liegen und durch mehrere Windungen die Warme ab-
transportieren. Derartige Entwarmungsvorrichtungen
aus Kupferrohren und Heatpipes sind fiir die Abfiihrung
der Warmemengen aus den beschriebenen kompakten
Anlagen jedoch aus baulichen beziehungsweise kon-
struktiven Griinden nicht geeignet. Sie miissen aufgrund
der schwierigen Erreichbarkeit um andere Bauelemente
herumgefiihrt werden. Kupferrohre kénnen aber nicht
einfach mehrfach verbogen werden. Dadurch entstehen
materielle Schwachstellen, die die Langlebigkeit herab-
setzen. Auch innerhalb des Rohres kann es an zu engen
Windungen, bei Verbiegen der Kupferrohre zu Engpas-
sen fir die Kuhlflissigkeit kommen, was wiederum die
Entwarmung ineffizient macht.

[0004] In Bereichen wie beispielsweise Elektromobili-
tat aber auch bei Umrichtern werden zur effizienten Ent-
warmung gleich mehrere Kihlkreislaufe oder Warmetau-
schersysteme verbaut. Der beschrankte Bauraum stellt
jedoch auch hier eine Herausforderung dar, sodass Ein-
schrankungen hinsichtlich der Auslegung getroffen wer-
den missen. State-of-the-Art-Losungen auf limitierten
Bauraum lassen nur ein gewisses Maf} an Entwarmung
zu.

[0005] Ausgehend vom zuvor beschriebenen Stand
der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
eine verbesserte Entwarmungsvorrichtung fiir schwer er-
reichbare zu entwarmende Stellenin kompakten Aufbau-
ten anzugeben.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
unabhangigen Patentanspruchs 1 geldst. Patentan-
spruch 13 gibt ein Herstellungsverfahren fir eine erfin-
dungsgemalfie Vorrichtung an.

[0007] Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung,
die einzeln oder in Kombination miteinander einsetzbar
sind, sind Gegenstand der Unteranspriiche.
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[0008] Die erfindungsgemale Vorrichtung zur Entwar-
mung umfasst wenigstens eine additiv gefertigte dreidi-
mensionale Zwei-Phasen-Kuhlvorrichtung, welche aus
elektrisch isolierendem Material gebildet ist.

[0009] Eine derartige Vorrichtung hat zunachst den
Vorteil, dass es eine passive Kuhlvorrichtung ist. Dies
hat u. a. den Vorteil im Gegensatz zu aktiven Kiihlvor-
richtungen wie beispielsweise Liftern oder gepumpten
Kuhlwasserkreislaufen, dass nach Montage der Vorrich-
tung zur Entwarmung kein aktives Betreiben der Vorrich-
tung notwendig ist.

[0010] Das elektrischisolierende Material hat u. a. den
Vorteil, dass es die Vorrichtung gegeniiber anderen Bau-
teilen elektrisch isoliert, insbesondere bei Anwendung in
elektrisch sensiblen Bereichen wie Schaltschranken.
Des Weiteren ist die Vorrichtung auch unempfindlich ge-
genuber elektromagnetischen Wechselfeldern.

[0011] Die erfindungsgemafRe Entwarmungsvorrich-
tung liegt besonders vorteilhaft integriert vor, d. h. sie
kann, bei Bedarf, auch direkt baulich mit dem zu kiihlen-
den Bauteil verbunden vorliegen.

[0012] Die additiv gefertigte dreidimensionale Zwei-
Phasen-Kihlvorrichtung hat den besonderen Vorteil,
speziell auf Bauformen der zu kiihlenden Bauteile bzw.
auf Bauformen der Gesamtanlage, in der die zu kihlen-
den Stellen sind, angepasst werden zu kénnen. Durch
die additive Fertigung fallt beispielweise ein Biegeschritt
eines Kuhlflissigkeit fihrenden Rohrs weg, was die be-
schriebenen Nachteile einer Rohrverbiegung tberwin-
det. Der dreidimensionale Aufbau hat im Gegensatz zu
zweidimensionalen, planaren Kihlvorrichtungen den
Vorteil erhdhter Stabilitat. Die dreidimensionale Zwei-
Phasen-Kihlvorrichtung kann dhnlich einem Krakenarm
an schwer zugéangliche Orte gelangen.

[0013] Die additive Fertigung erlaubt generell eine
sehr individuelle Gestaltung der Vorrichtung. Es kénnen
auch mehrere Zwei-Phasen-Kuhlvorrichtungen in Form
von dreidimensionalen Armen ausgebildet sein, die Hot-
spots an ganz unterschiedlichen Stellen erreichen. Die
Vorrichtung kannideal an die gesamte Anlage angepasst
sein.

[0014] Unter nicht elektrisch leitfahigen Materialien
sind Isolatoren wie Keramiken, Kunststoffe, Polymere
aber auch natirlich vorkommende organische Materia-
len wie beispielsweise Gummi zu verstehen.

[0015] Unter Zwei-Phasen-Kiihlung oder Zwei-Pha-
sen-Kuhlvorrichtung sind alle Kihlverfahren und Kuhl-
vorrichtungen zu verstehen, die auf dem Funktionsprin-
zip beruhen, dass ein Arbeitsmedium, d. h. ein Kaltemittel
an der zu entwarmenden Stelle verdampft und nach Ab-
fuhren dieser Warme an eine andere Stelle geflihrt wird
und dort wieder siedet. Diese Art der Warmelbertragung
nutzt die Verdampfungsenthalpie des Arbeitsmediums,
um eine hohe Warmestromdichte zu gewahrleisten. Bei-
spiele fir derartige Zwei-Phasen-Kuhlvorrichtungen sind
Heatpipes, Thermosiphons oder Warmerohre, deren
grundsatzliche Funktionsweise bekannt ist. Es kommen
auch die aus dem Stand der Technik bekannten Arbeits-
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mittel in Frage.

[0016] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform der Er-
findung ist die Kihlvorrichtung insbesondere eine Heat-
pipe. Besonders bevorzugt ist die Ausfiihrungsform der
Vorrichtung mit einer pulsierenden Heatpipe. In der Lite-
ratur werden die Bezeichnungen pulsierende Heatpipe
als auch oszillierende Heatpipe verwendet. Alternativ
ware auch eine Ausflihrung als Thermosiphon méglich.
[0017] Eine Heatpipeistein Warmeubertrager, der un-
ter Nutzung der Verdampfungsenthalpie eines Fluids ei-
ne hohe Warmestromdichte erlaubt. Auf diese Weise
kénnen grofle Warmemengen auf kleine Querschnitts-
flache Ubertragen werden. Dazu umfasst eine Heatpipe
zumindest einen Dampfkanal und einen Kondensatka-
nal, welcher kondensiertes Fluid zurlick zum Verdampfer
fuhrt, das sogenannte Dochtprinzip. Der Prozess ist da-
durch lageunabhangig. Der Flissigkeitsstrom erfolgt al-
so durch Kapillare und kann mittels poréser Strukturen
innerhalb der Kanéle noch mafRgeblich verbessert wer-
den.

[0018] Beiderpulsierenden Heatpipe erfolgtder Riick-
fluss des Fluids nicht Gber das Dochtprinzip, sondern sie
umfasst mehrere Windungen an diinnen Kanalen, die
nur partiell mit Flissigkeit beflllt sind. Dadurch liegen
Arbeitsmittel im Kanal abwechselnd fllissig und gasfor-
mig vor. An der zu entwarmenden Stelle werden die
Dampfsegmente ausgedehnt, auf der Kondensatorseite
die Flissigkeitssegmente. Die grundsatzliche Funktions-
weise von Heatpipes sowie pulsierenden Heatpipes ist
bekannt. Bisher sind nur planar ausgefiihrte pulsierende
Heatpipes bekannt, bei welchen die mehreren Windun-
gen in einer Ebene liegen.

[0019] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform der Er-
findung umfasst die Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung Ther-
moplaste oder Duroplaste. Diese Materialien kénnen flr
additive Herstellungsverfahren besonders gut eingesetzt
werden. In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungs-
form der Erfindung sind in den Thermoplasten oder Du-
roplasten zusatzlich Sand, Kohlenstofffasern und/oder
Glasfasern umfasst. Diese Ausfiihrungsform hat den
Vorteil, dass die Festigkeit als auch die Temperaturbe-
sténdigkeit der Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung erhdht
wird. Die aufgefiihrten Materialien sind auch von beson-
derem Vorteil fir die dreidimensionale Ausfiihrung der
Zwei-Phasen-Kuhlvorrichtung. Die Zwei-Phasen-Kihl-
vorrichtung greift als formstabiler Krakenarm auf das zu
entwarmende Bauteil zu und ist auch an dessen bauliche
Umgebung angepasst.

[0020] Thermoplaste werden bevorzugt beim Fused
Deposition Modeling (FDM) oder beim selektiven Laser-
sintern (SLS) verarbeitet, Duroplaste bevorzugt mittels
Stereolithografie (SLA) oder bei der digitalen Lichtverar-
beitungs-Technologie (DLP).

[0021] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form der Erfindung umfasst die Vorrichtung, insbeson-
dere die Zwei-Phasen-Kiihlvorrichtung ein Polymer, ins-
besondere  Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymerisat
(ABS), Polycaprolactam (Polyamid 6, kurz PAG), Polye-
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therimide (PEI) oder ein palladiumdotiertes Flissigkris-
tallpolymer (LCP).

[0022] In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung weist die Vorrichtung eine Zwei-Phasen-
Kuhlvorrichtung auf mit einer Vielzahl an Kanalen. Bei
den Kanalen kann es sich um einzelne Heatpipes han-
deln oder auch um eine Vielzahl von Windungen einer
pulsierenden Heatpipe. Bevorzugte Anzahlen liegen bei
3 bis 20 Kanalen. Die Kanale sind nicht planar, sondern
so angeordnet, dass die Dreidimensionalitat der Kihl-
vorrichtung entsteht, der sogenannte Krakenarm. Der
Querschnitt durch diesen Arm, also durch die Zwei-Pha-
sen-Kiihlung, kann auch in seiner Form und GréRe va-
riieren und auf den vorhandenen Platz und die Anwen-
dung angepasst sein. Die einzelnen Kanéle weisen be-
vorzugt Durchmesser zwischen 1 mm und 2 mm auf.
Insbesondere weisen die Kanale eine pordse Fillung
auf.

[0023] In einer besonderen Ausflihrungsform der Er-
findung ist die Vorrichtung zur Entwarmung, insbeson-
dere die Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung, miteiner Schutz-
schicht Gberzogen. Die Schutzschicht kann hermetisch
dicht sein. Die Schutzschicht ist dabei insbesondere so
ausgefihrt, dass sie gegen Eindiffusion von Sauerstoff
in den Kiihlkanal oder die Kiihlkanale wirkt. Die Schutz-
sicht kann sehr diinn sein, sollte aber fiir ihren Zweck
eine Schichtdicke groRer als 0,5 wm aufweisen. Als Ma-
terialien fur die Schutzschicht kommen Materialien in
Frage, die gegen Eindiffusion von Sauerstoff wirksam
sind. Eine spezielle Ausfihrungsform kénnte auch eine
metallische Schutzschicht aufweisen.

[0024] In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
form der Vorrichtung istwenigstens eine Warmeeintrags-
flache und/oder wenigstens eine Warmeabfiihrungsfla-
che umfasst, welche eine hohe Warmeleitfahigkeit auf-
weisen. Unter hohe Warmeleitfahigkeit ist eine Warme-
leitfahigkeit von mehr als 100 W/(m-K), bevorzugt mehr
als 200 W/(m-K), insbesondere mehr als 300 W/(m-K)
oder besonders bevorzugt von mehr als 400 W/(m-K) zu
verstehen. Die Warmeeintragsflache sowie die Warme-
abfliihrungsflache dient zum Warmeeintrag der zu ent-
warmenden Stelle in die Vorrichtung bzw. zur Warme-
abfiihrung an die Umgebung oder eine weitere Kiihlvor-
richtung aus der Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung. Die War-
meeintragsflache oder Warmeabfihrungsflache kann
insbesondere als Kontaktflache zum entwarmenden
Bauteil oder zur Umgebung dienen.

[0025] Die Warmeeintragsflache und/oder Warmeab-
fuhrungsflache kann Metall oder Kunststoff umfassen,
die Flachen weisen zweckdienlicherweise eine hohe
Warmeleitfahigkeit auf. Auch eine Gestaltung der Ein-
und Austragsflache aus einem Polymerkomposit oder
ein Polymerkomposit umfassend kann von besonderem
Vorteil sein, da dieses im selben Fertigungsschritt mit
der Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung additiv gefertigt wer-
den kann. Alternativ kénnen die Warmeeintrags- und
Warmeabflhrungsflachen ein Inlay umfassen, insbeson-
dere ein Inlay aus Metall und/oder einer Keramik, welche
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es in den Aufbau der Zweiphasen-Kiihlvorrichtung ein-
gepresst ist, eingeklebt ist oder mit dem Aufbau ver-
schweilt ist.

[0026] Die Vorrichtung zur Entwarmung kann mehrere
Zwei-Phasen-Kihlvorrichtungen umfassen, welche vom
Entwarmungsprinzip her zwar gleich aufgebaut sind,
aber formtechnisch unterschiedlich sind, namlich an den
jeweiligen zu entwarmenden Hotspot und dessen Um-
gebung angepasst: Beispielsweise umfasst eine Ausfiih-
rungsform der Vorrichtung wenigstens zwei Warmeein-
tragsflachen, welche Uber jeweils eine Zwei-Phasen-
Kuhlvorrichtung an einer gemeinsame Warmeabfih-
rungsflache thermisch angebunden sind. Alternativ um-
fasst eine beispielhafte Ausfiihrungsform der Vorrich-
tung zwei Warmeabfihrungsflachen, welche Uber je-
weils eine Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung an eine ge-
meinsame Warmeeintragsflache thermisch angebunden
sind.

[0027] Insbesondere kann eine Vorrichtung zur Ent-
warmung derart ausgestaltet sein, dass sie eine Vielzahl
an Zwei-Phasen-Kihlvorrichtungen in Krakenarmform
aufweist, welche eine komplexe baulich dichte Apparatur
bis zu den jeweiligen Hotspots durchdringen. Mehrere
Warmeabfiihrungsflachen sind von Vorteil fir einen effi-
zienten Warmeabtransport.

[0028] Das erfindungsgemale Verfahren zur Herstel-
lung einer Vorrichtung zur Entwdrmung geman der Er-
findung umfasst ein additives Fertigungsverfahren fir die
Zwei-Phasen-Kuhlvorrichtung.

[0029] Insbesondere wird die additiv gefertigte Zwei-
Phasen-Kihlvorrichtung nachfolgend mit einer Schutz-
schicht beschichtet. Die Schutzschicht wird insbesonde-
re mittels eines der Verfahren Galvanische Metallisie-
rung, Sputterdeposition, chemische Gasphasenabschei-
dung oder thermisches Spritzen hergestellit.

[0030] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung wird bei den Verfahren sowohl eine Zwei-Phasen-
Kuhlvorrichtung als auch eine Warmeeintragsflache
und/oder Warmeabflihrungsflache mittels additiver Fer-
tigung im selben Fertigungsschritt hergestellt. Dies er-
hoht die Effizienz des Fertigungsverfahrens.

[0031] Beispielweise kannin dem Herstellungsverfah-
ren ein additives Fertigungsverfahren der folgenden Bei-
spiele eingesetzt werden: Materialextrusion, Stereolitho-
graphie, Selective Laser Sintering, Binder Jetting, Foli-
enlaminierung oder direkte Laserabscheidung.

[0032] Je nach herzustellender Geometrie konnen die
Verfahren auch mit anderen Verfahren z. B. Verkleben,
VerschweilRen oder Oberflachenbehandlungsverfahren
kombiniert werden.

[0033] Die zu druckenden Materialien sind Ublicher-
weise Thermoplasten, wie beim Fused Deposition Mo-
deling (FDM) oder beim selektiven Lasersintern (SLS)
oder Duroplasten, wie bei der Stereolithografie (SLA)
oder bei der digitalen Lichtverarbeitungs-Technologie
(DLP). Es kdénnen auch andere Stoffe zur Erhdhung der
Festigkeit oder Temperaturbestandigkeit wie Sand, Koh-
lenstofffasern oder Glasfasern miteingefiigt werden. Ei-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ne nachtragliche Beschichtung mit einer Schutzschicht
gréRer als 0,5 wm kann zur Herstellung von Vakuum-
dichtigkeit des Systems genutzt werden.

[0034] Zur Abscheidung der Schutzschicht bieten sich
verschiedene Verfahren an. Ein chemisches Verfahren,
was auf Polymeren wie Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copo-
lymerisat (ABS), Polycaprolactam (Polyamid 6, kurz
PAG), Polyetherimide (PEI), palladiumdotierten Flissig-
kristallpolymeren (LCP) eingesetzt werden kann, ist eine
galvanische Metallisierung auf aufgerauter Oberflache.
Die Aufrauhung kann z. B. mittels Chromschwefelsaure-
beize erfolgen. Alternative Verfahren, welche auch fir
keramische Schutzschichten geeignet sind, sind bei-
spielsweise die Sputterdeposition, die chemische Gas-
phasenabscheidung oder das thermische Spritzen.
[0035] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile
der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf die bei-
liegenden Figuren 1 bis 13. Darin zeigen schematisch:

Figur 1: eine Batteriekiihlung mit Heatpipes 1,

Figur 2: einen Motor 22 mit gebogenen Heatpipes 1,

Figur 3: eine pulsierende Heatpipe schematisch,

Figur 4: mehrere Hotspots werden gekihlt und zen-
tral abgeflhrt 3,

Figur 5: eine Warmeabfihrflache 3 mit Inlay,

Figur 6: mehrerenindividuell gestalteten Warmeein-
tragsflachen 2,

Figur 7: eine Ausfiihrung, bei der die Warme jedes
Hotspots einzeln abgefiihrt wird,

Figur 8: eine Schnittansicht der Kanalfiihrung 10 in-
nerhalb der Kunststoffrohre 1 langs,

Figur 9: eine Schnittansicht der Kanalfiihrung 10 in-
nerhalb der Kunststoffrohre 1 mit pordser
Kanalfiillung 12 langs,

Figur 10:  eine Schnittansicht der Kanalfihrung 10
quer,

Figur 11:  eine Schnittansicht der Kanalfihrung 10
quer mit anderer Querschnittsform,

Figur 12:  eine Schnittansicht der Kanalftihrung 10 in-
nerhalb der Kunststoffohre 1 quer mit drei-
eckiger Querschnittsform des Rohrs 1 und

Figur 13:  eine Schnittansicht der Kanalfihrung 10
quer mit individuell angepasster Quer-
schnittsform an einen baulich freien Zu-
gangsbereich fir maximalen Warmeab-
transport.

[0036] Inden Ausfihrungsbeispielen und Figuren kon-

nen gleiche oder gleich wirkende Elemente jeweils mit
den gleichen Bezugszeichen versehen sein. Die darge-
stellten Elemente und deren GréRenverhéltnisse unter-
einander sind grundsatzlich nicht als maRstabsgerecht
anzusehen, vielmehr kdnnen einzelne Elemente zur bes-
seren Darstellbarkeit und/oder zum besseren Verstand-
nis im Verhaltnis groRer dimensioniert dargestellt sein.

[0037] Die Figuren 1 und 2 zeigen jeweils ein Anwen-
dungsbeispiel fiir eine Ausfiihrungsform der erfindungs-
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gemafen Kuhlvorrichtung. In der Figur 1 ist schematisch
ein Block mit Batteriezellen 21 gezeigt, welcher Giberther-
mische Verbindungselemente an eine grolRe gemeinsa-
me Warmeeintragsflache 2 angekoppelt ist. Von dieser
Warmeeintragsflache 2 fihren mehrere Heatpipes 1 zu
einer Warmeabfiihrflache 3. Diese istbevorzugt an einen
Kuhlkorper angeschlossen. Beispielsweise ist dies ein
Luftkiihlkérper mit Kahlrippen. Die Warmeabfiihrung
kann alternativ Uber eine Wasserkiihlung erfolgen. Die
Warmeeintragsflache 2 sowie die Warmeabfiihrflache 3
weisen bevorzugt Metall-Inlays fir die Erhéhung des
Warmeeintrags und Warmeaustrags auf.

[0038] Figur?2zeigteine alternative Anwendung, einen
Elektromotor 22. Dieser weist verschiedene gebogene
Heatpipes 1 auf, die am Motorgehause auflen entlang-
laufen, wobei sie an unterschiedlichen Stellen thermisch
an den Motor 22 angekoppelt sind, bevorzugt tiber (nicht
explizit dargestellte) Warmeeintragsflachen 2.

[0039] InFigur3istnochdas grundlegende Funktions-
prinzip der pulsierenden Heatpipe 1 skizziert, deren Kihl-
kanal 10 in mehreren Windungen, insbesondere ein ge-
schlossenes Kihlsystem bildet. Der Heatpipe-Kanal 10
kann beispielsweise mit porésem Material 12 gefiillt sein.
Der Warmeabtransport Q erfolgt von der Hei3seite h zur
Kaltseite ¢ hin. Wahrend im Stand der Technik nur pla-
nare pulsierende Heatpipes bekannt sind, wird in der vor-
liegenden Erfindung eine dreidimensionale pulsierende
Heatpipe 1 angegeben, deren Kanéle 10 nicht in einer
Ebene, sondern in einem Blindel angeordnet sind. Die-
ses Bulindel kann unterschiedliche Querschnittsformen
aufweisen, welche in den Figuren 10 bis 13 gezeigt sind.
In den Figuren 8 und 9 sind Langsschnitte durch das
Biindel gezeigt, welche aber keine planare Ausfiihrung
der pulsierenden Heatpipe nahelegen sollen.

[0040] Die Figur 4 zeigt zunachst eine grolRe planare
Warmeabfiihrungsflache 3, welche einen Kihlkorper
aufweisen kann, welcher z. B. iber Wasser, oder Metall-
Inlays Warme Q abfihrt. Alternativ ist die Ankopplung an
einen Luftkihlkdrper mit Kiihlrippen maéglich. Von dieser
gemeinsamen grofRen Ausfiihrungsflache 3 filhren meh-
rere Zwei-Phasen-Kihlvorrichtungen 1 ab: Die drei ge-
zeigten Zwei-Phasen-Kihlvorrichtungen 1 weisen bei-
spielweise unterschiedliche Durchmesser und entspre-
chend unterschiedliche viele Kuhlkanale 10 auf. Dies
kann eine Anpassung an eine Bauform und/oder an die
Menge der abzufiihrenden Warme Q sein. Alle Kiihlvor-
richtungsarme 1 enden jeweils in eine Warmeeintrags-
flache 2, die fur eine mdglichst effiziente Warmeanbin-
dung an das jeweils zu entwarmende Bauteil angepasst
sein kann. Beispielsweise kann die eine Warmeeintrags-
flache 2 sehr klein und kompakt ausgefiihrt sein, wah-
rend flr einen anderen zu entwarmenden Hotspot eine
groRere Kontaktflache 2 zur Verfligung steht.

[0041] Die Figur 5 zeigt ein vergleichbares Bild einer
gemeinsamen Warmeabflihrungsflache 3 mit unter-
schiedlichen Kihlvorrichtungsarmen 1 zu drei unter-
schiedlichen Warmeeintragsflachen 2. Auf der Warme-
ausfihrungsflache 3 ist ein metallisches Inlay gezeigt.
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Dies kann beispielsweise eine Metallfolie sein. Durch die-
se Ausfiihrungsformen kdnnen mehrere Hotspots an un-
terschiedlichen Stellen gekiihlt werden. Durch die addi-
tive Fertigung kann ein Heatpipearm 1 individuell an die
Anlage angepasst und in diese integriert werden. Die
Warme Q wird dann zentral an eine Wasser- oder Luft-
kiihlung abgefiihrt 3.

[0042] Figur 6 zeigt noch eine dritte Ansicht der glei-
chen Ausfiihrungsform, bei der gut ersichtlich ist, wie un-
terschiedlich die GroRe und Formen der Kihlarme 1 so-
wie der Warmeeintragsflachen 2 gestaltet sein konnen.
[0043] In Figur 7 ist eine alternative Ausfiihrungsform
der erfindungsgemaRen Vorrichtung zur Entwarmung
von Hotspots gezeigt. Auch hier sind mehrere Kiihlarme
1 mitunterschiedlichen Warmeeintragsflachen 2 gezeigt.
Die Kihlarme haben jeweils eine eigene Warmeaus-
tragsflache 3. Je nach Orientierung in einem Schalt-
schrank oder Motorraum kann die Warme Q an unter-
schiedlichen Orten oder liber unterschiedliche Systeme
abgefiihrt werden.

[0044] DieFiguren8bis 13zeigenjeweils Querschnitte
durch die Kanalfihrung 10 innerhalb der Heatpipe-Kra-
kenarme 1: Die Figuren 8 und 9 jeweils einen Langs-
schnitt, in dem gezeigt ist, dass die Kiihlkanale 10 unter-
schiedliche Durchmesser aufweisen kdnnen oder mit po-
résem Material 12 gefiillt sein kdnnen.

[0045] Die Figuren 10 bis 13 zeigen, wie individuell der
Querschnitt der Kiihlarme 1 ausgestaltet sein kann, um
moglichst viele Kiihlkanale 10 auf vorgegebenem Raum
verbauen zu kénnen.

[0046] Obwohl die Erfindung im Detail durch die ge-
zeigten Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert und be-
schrieben wurde, ist die Erfindung nicht durch die offen-
barten Beispiele eingeschrankt.

Bezugszeichen
[0047]

1 Heat pipe

2 Warmeeintragung

3 Warmeabfiihrung Uber Kihlkérper, z.B. Wasser,
Metall-Inlays, Luftkiihlkérper mit Rippen

10  Kanal fir pulsierende Heatpipe

11 Metalldeckel

12 Kanal mit pordser Fillung

Battery cell (simulator)

elctric motor

HeilRseite, Verdampfer

Kaltseite, Kondensator

Warme Innerhalb der Pipe: abwechselnde Flissig-

und Dampfphasen

Kondensator- bzw. Kaltseite kann Ventil der Heat-

pipe aufweisen

0O TNN
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1.

10.

1.

Vorrichtung zur Entwarmung, umfassend wenigs-
tens eine additiv gefertigte dreidimensionale Zwei-
Phasen-Kihlvorrichtung (1), welche aus elektrisch
isolierendem Material gebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Zwei-Pha-
sen-Kihlvorrichtung (1) insbesondere eine Heatpi-
pe ist, insbesondere eine pulsierende Heatpipe.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Zwei-
Phasen-Kihlvorrichtung (1) Thermoplaste oder Du-
roplaste umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii-
che, wobei die Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung (1) ein
Polymer, insbesondere Acrylnitril-Butadien-Styrol-
Copolymerisat (ABS), Polycaprolactam (PA6), Po-
lyetherimide (PEI) oder ein palladiumdotiertes Flis-
sigkristallpolymer (LCP) umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii-
che, wobei die Zwei-Phasen-Kiihlvorrichtung eine
Vielzahl an Kanalen aufweist.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii-
che, wobei die Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung (1) mit
einer Schutzschicht Gberzogen ist.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii-
che, umfassend wenigstens eine Warmeeintragsfla-
che (2) und/oder wenigstens eine Warmeabfih-
rungsflache (3).

Vorrichtung nach vorstehendem Anspruch 7, wobei
Warmeeintragsflache (2) und/oder Warmeabfih-
rungsflache (3) ein Metall oder einen Kunststoff mit
hoher Warmeleitfahigkeit umfassen.

Vorrichtung nach vorstehendem Anspruch 8, wobei
Warmeeintragsflache (2) und/oder Warmeabfih-
rungsflache (3)

ein Polymerkomposit mit hoher Warmeleitfahigkeit
umfassen, welches im selben Fertigungsschritt mit
der Heatpipe additiv gefertigt wurde.

Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei Warmeein-
tragsflache (2) und/oder Warmeabfiihrungsflache
(3) ein Inlay aus Metall und/oder Keramik umfassen,
welches in den Aufbau eingepresst, eingeklebt oder
verschweilt ist.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii-
che 7 bis 10, umfassend wenigstens zwei Warme-
eintragsflachen (2), welche Uber jeweils eine Zwei-
Phasen-Kihlvorrichtung (1) an eine gemeinsame
Warmeabfiihrungsflache (3) thermisch angebunden
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12.

13.

14.

15.

sind.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspri-
che 7 bis 10, umfassend wenigstens zwei Warme-
abfihrungsflachen (3), welche Uber jeweils eine
Zwei-Phasen-Kuhlvorrichtung (1) an eine gemein-
same Warmeeintragsflache (2) thermisch angebun-
den sind.

Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung nach ei-
nem dervorstehenden Anspriiche, bei dem die Zwei-
Phasen-Kuhlvorrichtung (1) mittels additiver Ferti-
gung hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, bei dem sowohl Zwei-
Phasen-Kuhlvorrichtung (1) als auch Warmeein-
tragsflache (2) und/oder Warmeabfiihrungsflache
(3) mittels additiver Fertigung im selben Fertigungs-
schritt hergestellt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 oder 13,
bei dem eines der additiven Fertigungsverfahren
Material Extrusion, Stereolithography, Selective La-
ser Sintering, Binder Jetting, Folienlaminierung oder
direkte Laserabscheidung eingesetzt wird.
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