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motivation

 

Miniaturisierte elektronische Baugruppen finden eine immer 

breitere Anwendung in der Unterhaltungs- und Fahrzeug- 

elektronik sowie der Beleuchtungstechnik. Dabei führt die Ver-

ringerung des Bauraumes bei gleichzeitiger Erhöhung der elek-

trischen Leistung zu einer fortlaufenden Steigerung der 

Anforderungen an ein effizientes thermisches Management. 

Ein typisches Beispiel ist die LED-Technologie, die sowohl im 

Bereich der Wohnraum- und Fahrzeug- als auch der Straßen-

beleuchtung auf dem Vormarsch ist. Deren Vorteile liegen in 

der Effizienz der Lichterzeugung sowie ihrer Langlebigkeit und 

Zuverlässigkeit. Abbildung 1 zeigt jedoch, dass Leistung und 

Lebensdauer einer LED entscheidend von der Sicherstellung  

einer optimalen Betriebstemperatur und damit einer zuverlässi-

gen Kühlung abhängen.
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Dazu müssen relativ große Wärmeströme – bis zu 80 % der 

aufgenommenen elektrischen Leistung – auf kleinsten Flächen 

durch Wärmeleitung abgeführt werden. Hochleistungs-LEDs 

oder Laserdioden für die trennende bzw. fügende Bearbeitung 

erreichen heute bereits Wärmestromdichten bis zu 200 W/cm² 

und mehr.

Bei der Kühlung derartiger Baugruppen stoßen klassische Stra-

tegien der Temperierung (passive Kühlkörper) immer häufiger 

an thermodynamische und wirtschaftliche Grenzen. Daraus 

ergibt sich ein wachsender Bedarf an innovativen Kühlkon-

zepten in Form aktiver, flüssigkeitsbasierter Mikrowärmeüber-  

trager.  

Das Fraunhofer IFAM Dresden bietet deren wärme- und strö-

mungstechnische Auslegung, pulvermetallurgische Fertigung 

und labortechnische Validierung aus einer Hand. 

 

Ziel

Die Optimierung der Strömung und des Wärmetransportes in 

einem Mikrowärmeübertrager (Einphasenströmung, Flüssig-

keit) oder in einem Mikroverdampfer (Zweiphasenströmung) 

führt zu komplexen 3D-Mikrostrukturen. Diese sind mit her-

kömmlichen spanenden Fertigungsverfahren nicht oder nur zu 

extrem hohen Kosten herstellbar. Das Ziel besteht darin, mit 

Hilfe des neuartigen metallischen 3D-Siebdruckes Mikrowär-

meübertrager zu fertigen, die eine maximale Kühlleistung mit 

moderaten Druckverlusten und geringen Herstellungskosten 

kombinieren. 

Der 3D-Siebdruck als pulvertechnologisches Verfahren ermög-

licht die kosteneffiziente Fertigung komplexer Bauteilstruk-

turen, wobei eine große Vielfalt metallischer Werkstoffe und 

Legierungen eingesetzt werden kann. Zudem erlaubt der Sieb-

druck als klassisches Massenfertigungsverfahren prinzipiell die 

Übertragung der entwickelten Bauteile in eine kosteneffektive 

Serienfertigung.

Abb. 1 Abhängigkeit der Lebensdauer einer LED von der  

            Betriebstemperatur (Quelle: TU Darmstadt)

1 Beispiel einer möglichen Kühlergeometrie (verschiedene Ansichten)
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Das Leistungsspektrum des Fraunhofer IFAM Dresden bei der 

Entwicklung strukturoptimierter Mikrowärmeübertrager um-

fasst:

•   die thermische Grundauslegung der Strukturen mit Hilfe  

     empirischer Methoden,

•   die CAD-basierte Konstruktion der Baugruppen sowie de- 

     ren strömungs- und wärmetechnische Optimierung mittels  

     numerischer Algorithmen,

•   die pulvermetallurgische Herstellung der Wärmeübertrager  

     im innovativen 3D-Siebdruckverfahren,

•   die Validierung der erreichbaren Wärmeleistung und der  

     Druckverluste im Laborexperiment.

metallischer 3d-Siebdruck

Im metallischen 3D-Siebdruck werden die Vorteile des klassi-

schen 2D-Siebdruckes mit den urformenden Gestaltungsmög-

lichkeiten der Pulvertechnologie für die Herstellung von kom-

plexen Bauteilen kombiniert. Der dreidimensionale Siebdruck 

ermöglicht Strukturfeinheiten bis herunter zu 60 µm bei Bau-

teilhöhen im Zentimeterbereich.  Hinterschneidungen mit inte-

grierten Kühlkanälen ohne Stützstrukturen in klassischer Sta-

pelbauweise (siehe Abbildung 2) können ebenso realisiert 

werden wie viele andere Geometrien, die mit klassischen Ver-

fahren nicht gefertigt werden können.

Auf Grund des endkonturnahen Verfahrens wird die Material-

auswahl durch die Vielzahl an verarbeitbaren Werkstoffen 

(Metalle und Nichtmetalle, nicht umformbare Legierungen) 

gegenüber der klassischen Herstellungsroute deutlich erwei-

tert. Mit diesen Eigenschaften ist der dreidimensionale Sieb-

druck das geeignete Verfahren, um die Beschränkungen des 

derzeitigen Stands der Technik bei der Herstellung von Mik-

rowärmeübertragern aufzubrechen. 

Bezogen auf die Fertigung von Wärmeübertragern ergeben 

sich zahlreiche Vorteile:

•   Realisierung komplexer Bauteilgeometrien, die Stromfüh- 

     rung und Wärmeübertragung (Rippen) optimal kombinie- 

     ren, 

•   Verwendung vielfältiger Werkstoffsysteme, um auch spe- 

     ziellen Anforderungen gerecht zu werden (Korrosion,      

     Anpassung der thermischen Dehnung),

•   Entwicklung einer kosteneffizienten Fertigungsroute zur  

     Gewährleistung einer hohen Wirtschaftlichkeit der Mikro- 

     kühlsysteme.

µm

µm

Abb. 2 Höhenprofil eines siebgedruckten Flow Fields

2 Bauteilstudie für Mikrofluidtechnik, 3 Nahaufnahme eines siebgedruckten Mikrokühlers

2 31 mm 2 mm
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Thermodynamische Auslegung

 

Die Entwicklung eines Mikrokühlsystems für ein Wärme erzeu-

gendes elektronisches Bauteil beginnt mit der Festlegung der 

Randbedingungen aus einer energetischen Gesamtbilanz. Dies 

schließt die Wahl des Kühlmediums (mit/ohne Verdampfung), 

des Massestromes und des Temperaturniveaus ebenso ein wie 

die Grobdimensionierung des Systems. Dazu können empiri-

sche Ansätze verwendet werden.

Der nächste Schritt erfordert die 3D-Betrachtung der Tempera-

tur- und Geschwindigkeitsfelder im Kühlsystem, um Strömung 

und Wärmetransport zu optimieren. Ziele sind:

•   die Vermeidung von Totgebieten im Strömungsfeld und die   

     Minimierung der entstehenden Druckverluste,

•   die Maximierung der Wärme übertragenden Fläche und die  

     Homogenisierung der Temperaturverteilung.

Das für den 3D-Siebdruck zu erstellende CAD-Modell (Solid 

Works) wird durch eine direkte Übertragung und Diskretisie-

rung im Programmsystem COMSOL Multiphysics für die nume-

rischen Berechnungen genutzt. Mit Hilfe der Userprogram-

mierung lassen sich die Randbedingungen variabel anpassen. 

Das Geschäftsfeld Energie und Thermisches Management am 

Fraunhofer IFAM Dresden verfügt über langjährige Kompeten-

zen bei der numerischen Simulation von Wärme- und Stoff-

transportproblemen.  

Beim Postprocessing analysierte Unregelmäßigkeiten in den 

Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung können dann 

durch konstruktive Umgestaltung unter Beachtung fertigungs-

technischer Aspekte beseitigt werden. 

Das finale CAD-Modell bildet die Grundlage für die Fertigung 

der Siebdruckvorlagen. 

Experimentelle Validierung

 

Gerade die Mikrostruktur der entwickelten Wärmeübertrager 

sorgt dafür, dass die Vorauslegung der Bauteile mit Unsicher-

heiten behaftet ist. Aus diesem Grund müssen jeweils prototy-

pische Wärmeübertrager im Experiment validiert werden. Dazu 

werden praxisrelevante Bedingungen durch Simulation der 

Wärmequelle und der Eintrittsparameter des Kühlmediums er-

zeugt.  

Aus dem Monitoring der Wärmequellentemperatur, die im   

Realfall der Betriebstemperatur der LED entspricht, kann die 

Funktionsfähigkeit des Mikrokühlsystems abgeleitet werden. 

Weitere Informationen bezüglich der Wärmeleistung und des 

Druckverlustes lassen sich aus entsprechenden Messungen er-

mitteln. 

Das wärmetechnische Labor am Fraunhofer IFAM Dresden ver-

fügt über eine exzellente Ausstattung zur Simulation praxisna-

her Einsatzbedingungen für Mikrowärmeübertrager und zur 

messtechnischen Erfassung aller relevanten Größen.  

Im Ergebnis der Validierung der Systeme im Labor wird ein 

Höchstmaß an Funktionalität, Effizienz und Betriebssicherheit 

für die entwickelten Kühlsysteme sichergestellt.   
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4 Messanordnung für Wärmeleitfähigkeit, 5 Coriolis-Durchflussmesser, TITEl  LED ©  Tobias Zeller / Pixelio
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