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(57) Abstract

The invention relates to a
heat exchanger tube (10) for trans-
porting heat from an evaporation
area (22) to a condensation area
(24), comprising a housing (12)
with housing walls, a capiliary
structure (20) fitted in the housing
(12) and in the evaporation area
(22), as well as in the condensa-
tion area (24), each thermally cou-
pled to the corresponding housing
wall, a steam passage (32) fitted in
the housing (12) and leading from
the evaporation area (22) to the
condensation area (24), and a heat
transport medium, as well as to a
method for the production of such
a heat exchanger tube (10). In or-
der to achieve this, the invention
proposes that the capillary struc-
ture (20) is an open—pored cap-
illary layer produced by thermal
plasma spraying of powder parti-
cles.




(57) Zusammenfassung

Um ein Wirmerohr (10) zum Transport von Wirme von einem Verdampfungsbereich (22) zu einem Kondensationsbereich 24),
umfassend ein Gehduse (12) mit Gehiusewinden, eine in dem Gehéuse (12) angeordnete und im Verdampfungsbereich (22) sowie
im Kondensationsbereich (24) jeweils mit der entsprechenden Gehiusewand thermisch gekoppelte Kapillarstruktur (20), einen in dem
Gehzuse (12) angeordneten und vom Verdampfungsbereich (22) zum Kondensationsbereich (24) fiihrenden Dampfkanal (32) sowie einem

Wirmetransportmedium zu schaffen sowie
Kapillarstruktu:

wird vorgeschlagen, dafl die
Kapillarschicht ist.

ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen Wérmerohrs zur (10) Verfiigung zu stellen,
r (20) eine durch thermisches Plasmaspritzen von Pulverpartikeln hergestellte offenporige
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Warmerohr und Verfahren zur Herstellung desselben

Die Erfindung betrifft ein W&rmerohr zum Transport von Warme
von einem Verdampfungsbereich zu einem Kondensationsbereich,
umfassend ein Gehduse mit Gehdusewdnden, eine in dem Gehé&use
angeordnete und im Verdampfungsbereich sowie im Konden-
sationsbereich jeweils mit der entsprechenden Geh&usewand
thermisch gekoppelte Kapillarstruktur, einen in dem Geh&use
angeordneten und vom Verdampfungsbereich zum Kondensations-
bereich fﬁhrenden Dampfkanal sowie einem Warmetransport-

medium.

Derartige Warmerohre sind aus dem Stand der Technik bekannt,
bei diesen wird iliblicherweise als Kapillarstruktur eine
Struktur, hergestellt aus metallischen Netzen, Filzen oder
Drahtgeweben, verwendet, wobei die Herstellung aufwendig und
kostenintensiv ist da durch eine Vielzahl von manuell durch-
zufiihrenden PunktschweiBungen ein fester und enger Kontakt
zwischen der Kapillarstruktur und der Warmerohrwandung
gegeben sein muB.

Ferner besteht bei diesen Lbsungeﬁ das Problem, daB beim
Langzeiteinsatz innere Korrosion durch den nur schwer
vermeidbaren Restsauerstoff oder durch Diffusionsvorgange,
vorwiegend im Bereich der durch das PunktschweiBen in ihrem
Gefiige verdnderten Kontaktstellen, auftreten konnen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein W&rmerohr
mit einer moglichst einfach herzustellenden und dauerhaft
einsetzbaren Kapillarstruktur zu schaffen sowie ein Verfahren
zur Herstellung eines derartigen Warmerohrs zur Verfiligung zu

stellen.
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Diese Aufgabe wird bei einem Warmerohr der eingangs
beschriebenen Art erfindungsgemd&B dadurch geltst, daB die
Kapillarstruktur eine durch thermisches Plasmaspritzen wvon

Pulverpartikeln hergestellte offenporige Kapillarschicht ist.

Der Vorteil der erfindungsgemdBen Losung ist darin zu sehen,
daB das thermische Plasmaspritzen eine einfache M&glichkeit
darstellt, schnell und mit hoher Leistungen offenporige
Kapillarschichten aus Pulverpartikeln herzustellen, wobeil
sich die}Porositét der Kapillarschicht durch geeignete
Betriebsparameter beim Plasmaspritzen definiert einstellen
1aBt.

Die Kapillarschicht kann dabei aus den unterschiedlichsten
Materialien hergestellt werden. So sieht ein vorteilhaftes
Ausfiihrungsbeispiel vor, daB die Kapillarschicht aus Pulver-
partikeln aus metallischem Ausgangsmaterial hergestellt ist,
wobei hier nicht nur reine Metalle, sondern jede Art von
Legierungen eingesetzt werden kann. Beispielsweise kOnnen
hierbei fiir Hochtemperaturanwendungen, vorzugsweise von Uber
1000° Celsius, refraktdre Metall oder Nickel oder Nickel-
basislegierungen eingesetzt werdeﬁ, wdhrend beispielsweise im
Raumtemperaturbereich Messing, Bronze oder Aluminium einge-

setzt werden kénnen.

Alternativ dazu ist vorzugsweise vorgesehen, dafB die
Kapillarschicht aus Pulverpartikeln aus keramischem
Ausgangsmaterial hergestellt ist, wobei jede Art von

keramischen Materialien verwendet werden kann.
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Eine wichtige Randbedingung bei allen Materialien fir die
Herstellung der Kapillarschicht ist die, daB diese gegeniiber

dem jeweiligen Warmetradgermedium inert sind.

Eine besonders vorteilhafte Struktur der Kapillarschicht
liegt dann vor, wenn diese durch oberflédchliches Anschmelzen
und die dabei sich bildende und liber benachbarte Pulver-
partikel verlaufende Schmelzschicht miteinander verbundene
Pulverpartikel aufweist. Das heiBt, daB die Pulverpartikel
lediglich dadurch miteinander zu einer festen Schicht ver-
bunden wérden, daB sie oberfldchlich angeschmolzen sind und
eine sich zumindest liber einen Teil ihrer Oberflé&che
erstreckende Schmelzschicht tragen, die wiederum dafir sorgt,
daB mit der Schmelzschicht von benachbarten Pulverpartikeln
eine Art teilweiser "Uberzug" fiir benachbarte Pulverpartikel
entsteht und dieser "Uberzug" die Pulverpartikel dann in der
Kapillarschicht selbst zusammenh&lt.

Ein besonders giinstiges Konzept sieht dabei vor, daf die
Pulverpartikel in der Kapillarschicht jeweils unterhalb der
Schmelzschicht eine gegeniiber dem Zustand vor dem Plasma-
spritzen unveridnderte Kristallstruktur aufweisen. Diese
Losung hat den groBen Vorteil, daB die Kristallstruktur in
den Pulverpartikeln mit Ausnahme der Schmelzschicht keinerlei
Verdnderung erfahrt und somit auch die Bildung von uner-
wiinschten Strukturen oder Verbindungen unterbleibt, so daB
derartige Kapillarschichten eine hohe Lebensdauer bei gleich-

zeitig auch hoher mechanischer Stabilit&t aufweisen.
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Ein derartiger Verbund aus oberfldchlich angeschmolzenen
Pulverpartikeln 148t sich mit homogen aufgebauten Pulver-
partikeln realisieren, wobei beim Plasmaspritzen ein Umfang
oder Grad des Anschmelzens der Partikel durch Einstellung der

Parameter definierbar ist.

Noch vorteilhafter ist es jedoch, wenn die Pulverpartikel als
Uber einem Durchmesser von innen nach auBen einen variieren-
den Schmelzpunkt aufweisende Partikel aufgebaut sind, wobei
der Schmelzpunkt vorzugsweise von innen nach auBen abnimmt.
Im einfachsten Fall sind die Partikel hierbei aus einem Kern
und einer Schale aufgebaut oder auch als mehrschalige
Partikel, beispielsweise mindestens zweischalige Partikel,
ausgebildet, wobei Kern und Schale oder die mehreren Schalen
aus Materialien mit unterschiedlichen Schmelzpunkten
aufgebaut sind, vorzugsweise so, daB der Schmelzpunkt einer
duBeren Schale niedriger liegt als der einer der inneren
Schalen oder des Kerns, wobei vorzugsweise die Schmelzpunkte

stufenweise von innen nach auBBen abnehmen.

Damit besteht die M®6glichkeit beim Plasmaspritzen beispiels-
weise nur die &duBerste Schale aufzuschmelzen, deren Material
dann zur Verfiigung steht, um eineﬁ stabilen Verbund zwischen
den einzelnen Partikeln zu gewdhrleisten, wdhrend der Kern-

bereich unaufgeschmolzen bleibt und somit die Entstehung der

pordsen Schicht mit der gewlinschten PorengrdBe gewdhrleistet.

Im Rahmen der bisher beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele wurde
die GréBe der Pulverpartikel nicht ndher definiert. So sieht

ein besonders vorteilhaftes Ausfiihrungsbeispiel vor, daB die
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Pulverpartikel eine Partikelgr®B8e von ungef&hr 30 um bis
ungefédhr 300 pum aufweisen. Noch vorteilhafter ist es, wenn
die Pulverpartikel eine PartikelgréBe von ungefdhr 50 um bis

ungefdhr 200 pum aufweisen.

Ferner wurden im Zusammenhang mit der bisherigen Erlduterung
der einzelnen Ausfiilhrungsbeispiele auch nicht die PorengrdfBe
ndher definiert. So sieht ein vorteilhaftes Ausfihrungs-

beispiel vor, daB die Kapillarschicht Poren mit einer ein-
gestellten mittleren GréBe im Bereich zwischen ungef&hr 10 pm

und ungefdhr 1000 pm aufweist. Noch vorteilhafter ist eine
Ausbildung einer Kapillarschicht, welche Poren mit einer

mittleren GréBe im Bereich zwischen ungefdhr 50 um bis

ungefdahr 300 pum aufweist.

Die PorengréBe kénnte, wenn eine mittlere PorengrdBe ein-
gehalten wird, erheblichen Schwankungen nur diese mittlere
PorengrtBe unterliegen.

Besonders vorteilhaft ist es jedoch, insbesondere um eine
definierbare Wirkung der Kapillaréchicht zu erhalten, wenn in
einem Volumenbereich der kleinste Wert und der griéS8te Wert
der PorengrtBe sich maximal um einen Faktor von ungefdhr zwei
unterscheiden, das heiBt z.B. der kleinste Wert maximal

ungefdhr die H&lfte des groBten Wertes betragt.

Rein prinzipiell wdre es denkbar, die Kapillarschicht
unmittelbar auf einem fiir diese vorgesehenen Tréager,

beispielsweise einer Gehdusewand, aufzutragen. Aus Griinden
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der mechanischen Stabilit&dt und des guten Wa&rmekontakts sieht
eine besonders zweckmdBige LOsung vor, daB zwischen der
Kapillarschicht und einem Tré&ger fir diese eine Haftschicht

mittels Plasmaspritzen aufgetragen wird.

Eine derartige Haftschicht bietet dann besonders grofBle
Vorteile, wenn diese aus demselben Pulvermaterial wie die

Kapillarschicht hergestellt ist.

Die Haftschicht selbst braucht dabei nicht porés ausgebildet
zu sein. Vorzugsweise ist die Haftschicht als durchgédngige
Schicht ausgebildet, welche insbesondere ein geringere
Porositédt als die Kapillarschicht oder sogar gar keine
Porositédt mehr aufweist.

Eine vorteilhafte Losung sieht dabei vor, daB die Haftschicht

eine Dicke von mehr als ungefdahr 10 um aufweist.

Vorzugsweise werden zum Herstellen der Haftschicht mittels

Plasmaspritzen Pulverpartikel mit einer mittleren GréBe im

Bereich zwischen ungef&hr 5 pm und ungef&dhr 50 um eingesetzt.

Um die gewiinschte Wirkung, insbesondere die Transportwirkung,
der Kapillarschicht im Warmerohr zu verbessern, ist vorteil-
hafterweise vorgesehen, daB die Kapillarschicht eine sich in
einer vorgegebenen Richtung &ndernde PorengrtBe aufweist,
wobei sich die PorengréBe entweder in Stufen &ndern kann,
oder noch besser eine kontinuierliche Anderung vorgesehen
ist.
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Eine M&6glichkeit der Nutzung einer variierenden PorengriBe
sieht vor, daB die PorengréB8e im Kondensationsbereich gr&Ber
ist als im Verdampfungsbereich und von dem Kondensations-
bereich zu dem Verdampfungsbereich hin kontinuierlich kleiner

wird.

Eine weitere Mdglichkeit der Nutzung einer variierenden
PorengréBe sieht vor, daB die PorengréBe der Kapillarschicht
von einer Gehduseseite in Richtung einer Dampfkanalseite
kleiner wird, um einerseits auf der Gehduseseite geringe
Strémungsverluste zu haben und auf der Dampfkanalseite der
Kapillarschicht eine hohe Kapillarkraft zu erhalten.

Prinzipiell wire es mdglich, bei Einsatz einer Haftschicht
auf diese unmittelbar die Kapillarschicht mit einer definier-
ten mittleren PorengréBe aufzutragen. Eine besonders gilinstige
Lésung sieht jedoch vor, daB die Kapillarschicht von der
Haftschicht ausgehend zunehmend kleiner werdende Poren auf-
weist. Das heiBt, daB die Kapillarschicht hinsichtlich ihrer
Porositdt ausgehend von der Haftschicht einen Gradient zu
immer kleineren Poren aufweist, so daB die grdé8ten Poren der
Kapillarschicht nahe der Haftschicht liegen und die feinsten
Poren in einem dem Dampfkanal zugéwandten Bereich der

Kapillarschicht.

Hinsichtlich des Aufbaus der erfindungsgemdBen Warmerohre
wurden im Zusammenhang mit den bislang beschriebenen
Anspriichen keine ndheren Angaben gemacht. So sieht ein
vorteilhaftes Ausfiihrungsbeispiel vor, daB die Kapillar-
schicht Teil eines in das Geh&duse des Warmerohrs eingesetzten

Einsatzes ist.
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Ein derartiger Einsatz 148t sich auBerhalb des Geh&uses durch
Plasmaspritzen herstellen und dann in vorteilhafterweise in

das Gehduse einsetzen und mit diesem in Verbindung bringen.

Eine alternative Losung hierzu sieht vor, daB das die
Kapillarstruktur umfassende Geh&use aus mindestens zwei
Teilen zusammengesetzt ist und daB mindestens eines der Teile
auf einer Innenseite mit der Kapillarschicht versehen ist,
wobei im einfachsten Fall dieses eine Teil oder beide Teile

innenbeschichtet sind.

Ein derartiges Teil 148t sich in besonders einfacher Weise
durch direktes Beschichten des Teils auf der Innenseite mit
der Kapillarschicht herstellen.

Die Teile sind vorzugsweise durch Fiigen, insbesondere

SchweiBen, miteinander verbunden.

Im Fall koaxialer Warmerohre ist vorzugsweise vorgesehen, daB
die jeweils einander zugewandten Kapillarschichten ilber
sogenannte als Kapillarstruktur ausgebildete Arterien mit-
einander in kapillarem Kontakt stehen. Diese Arterien sind
vorzugsweise an einer der Kapillafschichten gehalten. Im
einfachsten Fall sind die Arterien aus herkémmlichen fir
Kapillarstrukturen geeigneten flexiblen netz- oder
filzdhnlichen Materialien hergestellt.

Eine besonders an die Herstellungstechnik der erfindungs-
gemdBen Losung angepafBte Ausfiihrungsform sieht ferner vor,
daB die Arterien einstiickig an eine der einander zugewandten
Kapillarschichten angeformt sind und im zusammengebauten
Zustand des Warmerohrs an der jeweils anderen Kapillarschicht

mit Kapillarkontakt anliegen.
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Die erfindungsgem&Be Aufgabe wird ferner bei einem Verfahren
zur Herstellung eines Warmerohrs zum Transport von Warme von
einem Verdampfungsbereich zu einem Kondensationsbereich,
umfassend ein Geh#duse mit Gehidusewdnden, eine in dem Gehd&use
angeordnete und im Verdampfungsbereich sowie im Konden-
sationsbereich jeweils mit der entsprechenden Gehdusewand
thermisch gekoppelte Kapillarstruktur, einen in dem Gehduse
angeordneten und vom Verdampfungsbereich zum Kondensations-
bereich fiihrenden Dampfkanal sowie ein Wa&rmetransportmedium,
erfindungsgeméB dadurch geldst, daB die Kapillarstruktur
durch thermisches Plasmaspritzen von Pulverpartikeln als
offenporige Kapillarschicht hergestellt wird.

Der Vorteil der Herstellung der Kapillarstruktur in Form
einer offenporigen Kapillarschicht durch Plasmaspritzen wurde
bereits im Zusammenhang mit dem erfindungsgem&@Ben Warmerohr
erldutert, so daB hierauf wvollinhaltlich Bezug genommen

werden kann.

Besonders zweckmdBig ist es hierbei, wenn das thermische
Plasmaspritzen ein HF-Plasmaspritzen ist. Der Vorteil des HF-
Plasmaspritzens ist insbesondere aarin zu sehen, daB ein HF~-
Plasmabrenner elektrodenlos arbeitet, so daB keinerlei Verun-
reinigungen durch Elektrodenabbrand auftreten kénnen. Ferner
bietet ein HF-Plasmabrenner den Vorteil, daB ein relativ
volumin®ses Plasma durch die Hochfrequenzeinkopplung erfolgt
und somit ein groBer Aufschmelzbereich zur Verfiigung steht,
um insbesondere auch groBe Partikel anzuschmelzen, was beil
der erfindungsgem&éBen LOsung erforderlich ist, wenn eine

offenporige Kapillarschicht hergestellt werden soll.
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Ferner hat das HF-Plasmaspritzen den Vorteil, daB die Plasma-
strémungs- und auch die Pulverpartikelgeschwindigkeiten im
Vergleich zum DC-Plasmaspritzen niedrig sind, so daB eine
relativ lange Verweilzeit der Pulverpartikel im heiBen
Plasmabereich erreichbar ist, die sich ebenfalls beim

Anschmelzen grofler Partikel vorteilhaft auswirkt.

Dariiber hinaus hat das Plasmaspritzen neben der Effizienz und
der Schnelligkeit den groBen Vorteil, daB sich durch das Ein-
stellen der einzelnen Parameter des HF-Plasmabrenners eine
definierte Porosit&t der Kapillarschicht, insbesondere eine

definierte mittlere PorengrtBe einstellen 1l&8t.

Eine besonders giinstige Verfahrensfihrung sieht vor, daB das
Plasmaspritzen so ausgefiihrt wird, daB die Pulverpartikel
oberflachlich angeschmolzen werden, so daB sich in der
Kapillarschicht eine sich iiber mehrere Pulverpartikel
erstreckende Schmelzschicht ausbildet, welche im erstarrten
Zustand die Pulverpartikel zusammenhdlt.

Besonders giinstig ist es hierbei, wenn das Plasmaspritzen
derart durchgefiihrt wird, daB die Pulverpartikel unterhalb
der Schmelzschicht eine Kristallsfruktur aufweisen, welche

der der Pulverpartikel vor dem Plasmaspritzen entspricht.

Grunds&dtzlich erdffnet das HF-Plasmaspritzen die Moglichkeit
Pulverpartikel mit {iber ihrem Querschnitt im wesentlichen
homogener Materialzusammensetzung zu verwenden, da sich mit
geeigneten Parametern der Umfang des oberfl&chlichen

Anschmelzens der Pulverpartikel einstellen 1l&8t.
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Noch vorteilhafter 1&8t sich jedoch das Anschmelzen der
Pulverpartikel vorgeben, wenn diese aus Material mit einem
Uber dem Durchmesser variierenden Schmelzpunkt aufgebaut
sind, wobei der Schmelzpunkt vorzugsweise von innen nach
auf3en abnimmt. Im einfachsten Fall 188t sich dies mit mehr-
schalig oder mehrschichtig aufgebauten Partikeln realisieren,
wobei durch einen stufenfdrmigen Verlauf des Schmelzpunkts,
vorzugsweise eine stufenfédrmige Abnahme des Schmelzpunkts von
innen nach auBen, das Volumen de aufzuschmelzenden Materials
und das Volumen des unaufgeschmolzenen Kerns festlegbar ist,
so daB auch damit die PorengrtBe festlegbar ist.

Hinsichtlich der GréB8e der Pulverpartikel fiir das Plasma-
spritzen wurden bislang keine ndheren Angaben gemacht. So
sieht eine vorteilhafte Ldsung vor, daB als Pulverpartikel

solche mit einer mittleren PartikelgrtBe zwischen ungefdhr

3 um und ungefdhr 300 pum verwendet werden.

Vorzugsweise findet eine mittlere PartikelgréBe zwischen

ungefdhr 50 pum und ungefdahr 200 pm Verwendung.

Im Zusammenhang mit den bislang erl&uterten Ausfihrungs-
beispielen wurde lediglich davon gesprochen, eine Kapillar-
schicht als solche herzustellen.

Beispielsweise k&énnte eine derartige Kapillarschicht direkt

auf dem Tradger aufgetragen werden.

Das ohnehin fiir die Herstellung der Kapillarschicht ver-
wendete Plasmaspritzen macht es nun in besonders einfacher
Art und Weise moglich, vor einem Auftragen der Kapillar-

schicht auf einem Trdger fiir diese eine Haftschicht mittels
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Plasmaspritzen aufzutragen. Eine derartige Haftschicht hat
den Vorteil, daB einerseits ein guter mechanischer Kontakt
zwischen der Kapillarschicht und dem Trdger entsteht und
andererseits auch ein guter thermischer Kontakt, so daB eine
hohe mechanische und dauverfeste Verbindung zwischen der
Kapillarschicht und dem Tr&ger erhdltlich ist.

Die Haftschicht kann prinzipiell aus einem Material sein, das
sich von dem Material der Kapillarschicht unterscheidet. Eine
besonders glinstige Losung sieht jedoch vor, daB die Haft-
schicht aus demselben Pulvermaterial wie die Kapillarschicht

hergestellt ist.

Auch hinsichtlich der Porosité&t sind an die Haftschicht
andere Anforderungen zu stellen. Die Haftschicht kann als
portse Schicht ausgebildet sein, sie mu3 jedoch nicht not-
wendigerweise als portse Schicht ausgebildet sein. So ist es
besonders vorteilhaft, wenn die Haftschicht beispielsweise
als durchgehende Schicht hergestellt wird und somit noch eine
zusédtzliche Schutzschicht zwischen dem Gehduse und der
Kapillarschicht bildet und somit auch noch das Material des
Gehduses gegen Reaktionen mit dem Warmetr&germedium schiitzt,
was insbesondere dann von Vorteil.ist, wenn die Warmerohre
bei hohen Temperaturen eingesetzt werden und andererseits
erlaubt, fiir das Gehduse Materialien zu verwenden, die bei
direktem Kontakt zwischen Gehduse und Warmetr&germedium,
beispielsweise aufgrund von Korrosionserscheinungen oder

anderen chemischen Reaktionen, nicht verwendbar wé&ren.

Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, daB die Haftschicht mit

einer Dicke von mehr als ungefdhr 10 um hergestellt wird.
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Hinsichtlich der verwendeten Pulverpartikel fiir das Auf-
bringen der Haftschicht mittels Plasmaspritzen ist vorzugs-

weise vorgesehen, daB die Haftschicht aus Pulverpartikeln
einer mittleren GroBe zwischen ungefdhr 5 um und ungefdhr

50 um hergestellt wird.

Das erfindungsgemdBe Verfahren eignet sich besonders dazu
eine Kapillarschicht mit einer sich in einer vorgegebenen
Richtung &ndernden mittleren PorengrtBe herzustellen, um
damit - wie bereits beschrieben - die Wirkung der Kapillar-

schicht im Wa&rmerohr zu verbessern.

Bei Verwendung einer Haftschicht hat es sich als vorteilhaft
erwiesen, wenn die Kapillarschicht von der Haftschicht aus-
gehend mit zunehmend kleiner werdender mittlerer PorengrdBe
hergestellt wird und somit ein Gradient innerhalb der
Kapillarschicht hergestellt wird, der mit keinem anderen Ver-
fahren einfacher und effizienter hergestellt werden kann als
mit Plasmaspritzen, da - wie bereits ausgefiihrt - die Poren-
groBe durch Variation der Betriebsparameter beim Plasma-
spritzen einstellbar ist.

Hinsichtlich der Herstellung des Wa&rmerohrs selbst wurden
bislang keine ndheren Angaben gemacht. So sieht eine vorteil-
hafte Losung vor, daB die Kapillarschicht als Teil eines Ein-

satzes hergestellt und dann in das Geh8use eingesetzt wird.

Eine derartige, Teil eines Einsatzes bildende Kapillarschicht
148t sich beispielsweise in einfacher Weise dadurch her-
stellen, daB die Kapillarschicht durch Plasmaspritzen auf

einen mit Trennmittel versehenen Formkdrper aufgetragen und
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nach Erstarren zum Einsetzen in das Gehduse von diesem
abgenommen wird. Damit ist in einfacher Weise durch das
thermische Plasmaspritzen eine einen Formkdrper darstellende
Kapillarschicht herstellbar.

Eine Alternative zu der vorstehend beschriebenen Variante zur
Herstellung eines Warmerohrs sieht vor, daB das die Kapillar-
struktur umfassende Geh&use aus mindestens zweli Teilen
zusammengesetzt wird, von denen mindestens eines auf seiner
Innenseite mit der Kapillarschicht versehen, im einfachsten
Fall innénbeschichtet, wird. Die zwei Teile des Gehduses
lassen sich dabei in einfacher Weise durch jede Art wvon
Fiigen, beispielsweise SchweiBlen miteinander zu einem

geschlossenen Gehduse verbinden.

Im Zusammenhang mit den bislang beschrieben Verfahren zur
Herstellung der Warmerohre wurde nicht darauf eingegangen,
wie die Dampfkandle hergestellt werden. Beispielsweise ist es
denkbar, die Kapillarschicht rohrférmig auszubilden, so daB
sie automatisch einen im Innern des Rohrs liegenden Dampf-
kanal umschlieBt.

Bei komplexeren konstruktiven Ldsungen, beispielsweise bei
koaxialen Warmerohren ist jedoch vorzugsweise die Kapillar-
schicht gesondert mit mindestens einem, vorzugsweise mehreren

Dampfkandlen zu versehen.

So sieht ein vorteilhaftes Ausfiihrungsbeispiel vor, daB3 die
Kapillarschicht durch teilweises Abtragen derselben mit einem

Dampfkanal versehen wird.
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Alternativ dazu ist es aber auch denkbar, die Kapillarschicht
durch Einsetzen einer Maske beim Plasmaspritzen mit einem

Dampfkanal zu versehen.

Eine andere Mbéglichkeit sieht vor, daB die Kapillarschicht
durch Umspritzen eines herausl&sbaren Korpers mit einem

Dampfkanal versehen wird.

Weitere Merkmale und Vorteile sind Gegenstand der nachfolgen-
den Beschreibung sowie der zeichnerischen Darstellung einiger

Ausfﬁhruﬁgsbeispiele.
In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 den grundsd&tzlichen Aufbau eines in Langs-

richtung aufgebrochenen Warmerohrs;

Fig. 2 einen Langsschnitt durch ein erstes
Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgeméBen

Warmerohrs;

Fig. 3 einen Schnitt l&ngs Linie 3-3 durch das
Warmerohr gemdfB Fig. 2;

Fig. 4 eine schematische Darstellung der Herstellung
einer erfindungsgemdBen Kapillarschicht

mittels eines HF-Plasmabrenners;

Fig. 5 eine schematisch dargestellte mikroskopische
Struktur im Querschnitt durch die erfindungs-

gemdf hergestellte Kapillarschicht;
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Fig. 6 ’ eine schematische Darstellung eines Pulver-
partikels aus unterschiedliche Schmelzpunkte
aufweisendem Material;

Fig. 7 eine schematisch dargestellt mikroskopische
Struktur &hnlich Fig. 5 bei Verwendung wvon

Pulverpartikeln gemdB Fig. 6;

Fig. 8 eine schematische Darstellung der Herstellung
eines Einsatzes umfassend eine erfindungs-

gemdBe Kapillarschicht;

Fig. 9 einen Querschnitt durch ein zweites Aus-~
fiihrungsbeispiel eines erfindungsgemédBen

Warmerohrs;

Fig. 10 eine Darstellung einer Variante des zweiten

Ausfiihrungsbeispiels;

Fig. 11 eine schematische Darstellung eines dritten
Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgem&Ben
Waérmerohrs im Querschnitt;

Fig. 12 einen Schnitt l&ngs Linie 12-12 in Fig. 11;

Fig. 13 einen halbseitigen Querschnitt durch ein
viertes Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungs-

gemédBen Wdarmerohrs;

Fig. 14 einen Schnitt l&ngs Linie 14-14 in Fig. 13;
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Fig. 15 ' eine schematische ausschnittsweise Dar-
stellung eines Verfahrens zur Herstellung der
Kapillarschicht mit Arterien des vierten Aus-
fiihrungsbeispiels;

Fig. 16 einen halbseitigen Querschnitt durch ein
finftes Ausfihrungsbeispiel eines erfindungs-

gemdBen Warmerohrs und
Fig. 17 einen Schnitt l&ngs Linie 17-17 in Fig. 16.

Ein in Fig. 1 als Ganzes mit 10 bezeichnetes Warmerohr umfaft
ein Geh&duse 12, beispielsweise ausgebildet als langgestreck-
ter Zylinder, mit Zylinderwdnden 14 und AbschluBwédnden 16 und
18. In dem geschlossenen Gehduse 12 ist eine als Ganzes mit
20 bezeichnete Kapillarstruktur vorgesehen, welche zumindest
in einem Verdampfungsbereich 22 und in einem Kondensations-
bereich 24 mit einem entsprechenden Geh&usebereich 26 bzw. 28
in gutem Warmekontakt verbunden ist.

Die Zufuhr von Warme zu dem den Verdampfungsbereich 22
umgebenden Gehdusebereich 26 fiihrt zum Verdampfen eines von
der Kapillarstruktur 20 im Verdampfungsbereich 22 durch
Kapillarkrafte gehaltenen Warmetrdgermediums unter Ausbildung
eines Dampfstroms 30, welcher in einem von der Kapillar-
struktur 20 umschlossenen Dampfkanal 32 zum Kondensations-
bereich 24 strémt und dort unter Abgabe von Warme an den den
Kondensationsbereich 24 umgebenden Geh&dusebereich 28 wieder
in der Kapillarstruktur 20 auskondensiert. Die Kapillar-
struktur 20 ist nunmehr in der Lage, durch Kapillarkr&fte das
kondensierende Wadrmetridgermedium zum Verdampfungsbereich 22

zu transportieren.
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Bei einem ersten Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemdBen
Warmerohrs, dargestellt in Fig. 2 und 3, ist die Kapillar-
struktur 20 durch einen Einsatz 40 gebildet, welcher in das
Gehduse 12 derart eingesetzt ist, daB eine AuBenseite 42 des
Einsatzes an einer Innenseite 44 der Zylinderwé&nde 14 in

Warmekontakt anliegt.

Ferner sind die AbschluBwénde 16 und 18 auf ihrer Innenseite
ebenfalls mit einer Kapillarstruktur 46 bzw. 48 versehen,
welche bei endseitig auf die Zylinderw&nde 14 aufgesetzten
AbschluBWénden 16 und 18 in Kontakt mit der Kapillarstruktur
20 des Einsatzes 14 steht, so daf88 eine Kapillarwirkung auch
iber die Kapillarstrukturen 46 und 48 mit dem Einsatz 40
gegeben ist.

Sowohl die Kapillarstruktur des Einsatzes 40 als auch die
Kapillarstrukturen 46 und 48 sind in Form einer Kapillar-
schicht 50 durch thermisches Hochfrequenzplasmaspritzen
mittels eines Hochfrequenzplasmabrenners 60, dargestellt in
Fig. 4 hergestellt.

Der Hochfrequenzplasmabrenner 60 umfaBt einen Gasverteiler-
kopf 62, welcher von einem Pulverzufiihrrohr 64 durchsetzt
ist. Durch das Pulverzufiihrrohr wird ein Strom 66 aus Pulver-

partikeln und einem Trdgergas zugefihrt.

Das Pulverzufiihrrohr 64 ist umgeben von einem vom Gas-
verteilerkopf 62 umfaBten Zwischenrohr 68 durch welches ein
Strom 70 von Zentralgas zur Bildung des Plasmas und zur

Stabilisierung der Entladung zugefiihrt wird.
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Ferner wird zwischen dem Zwischenrohr 68 und einem AuBenrohr
72 ein Strom 74 von Schutzgas zugefihrt, welcher eine Innen-
seite 76 des AuBenrohrs 72 kihlt.

Das AuBenrohr 72 ist ferner im Bereich einer Mindungs&ffnung
78 des Pulverzufuhrrohrs von einer HF-Spule 80 umgeben,
welche an einen HF-Generator angeschlossen ist. Durch diese
HF-Spule 80 erfolgt eine Einkopplung von Hochfrequenz zur
Erzeugung eines Plasmazylinders im Bereich der Mindungs-
dffnung 78 des Pulverzufuhrrohrs 64, wobei aufgrund des
Skineffekfs in dem Strom 70 des Zentralgases zur Bildung des
Plasmas nur in einer &uBeren Schicht desselben eine Energie-
einkopplung aufgrund von induzierten Wirbelstrtmen erfolgt.
Die Frequenz, bei welcher die HF-Spule 80 gespeist wird liegt
dabei im Bereich von ungeféhr 100 kHz bis einige MHz, wobei
bei {iblicher Geometrie Plasmatemperaturen um 10 000 K er-

reicht werden.

Stromabwdrts der HF-Spule 80 ist dann noch eine Ausgangsdiise
82 des HF-Plasmabrenners 60 vorgesehen, welche nur schema-
tisch angedeutet ist, und dazu dient, eine Druckeinstellung
zwischen einem von der HF-Spule umgebenden Brennerinnenraum
84 und einem Freistrahlbereich 86'eines sich ausbildenden

Plasmastrahls 88 vorzunehmen.

Mit einem derartigen HF-Plasmabrenner 60 lassen sich
elektrodenlos, und somit unter Vermeidung von Verun-
reinigungen auch relativ groBe Partikel aufschmelzen, wobei
das relativ volumindse Plasma im Brennerinnenraum 84 und die
relativ lange Partikelverweilzeit in dem heiBen Plasmabereich

die Aufschmelzung von Pulverpartikeln in einer Gré&Be von

mehreren 100 um beginstigen.
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Eine mit einem derartigen HF-Plasmabrenner 60 hergestellte
Kapillarschicht 50 weist, wie in Fig. 5 dargestellt, eine
Vielzahl von Pulverpartikeln 100 auf, welche mit einer
Schmelzschicht 102 iiberzogen sind, wobei die Schmelzschicht
102 die jeweiligen Pulverpartikel 100 zumindest in Teil-
bereichen ihrer Oberfl&dche umgibt und sich auBerdem nicht
iiber ein Pulverpartikel 100 sondern zumindest auch iliber ein
weiteres benachbartes Pulverpartikel 100 erstreckt und somit
einen zumindest teilweisen oberfléchlichen Uberzug iiber die
Pulverpartikel 100 bildet, der diese zusammenh&dlt, so daB
sich zwisdhen den Pulverpartikeln 100, teilweise iliberzogen
mit den Schmelzschichten 102, Poren 104 vorzugsweise um
weniger als einen Faktor zwei variierender GrdB8e bilden, und
somit insgesamt die Kapillarschicht 50 entsteht, die eine
offenporige Struktur aufweist und somit als Kapillarstruktur
zu dienen in der Lage ist.

Mit dem erfindungsgem&Ben thermischen HF-Plasmaspritzen ist
es besonders vorteilhaft moglich, einerseits die Pulver-
partikel oberflichlich anzuschmelzen und damit aus demselben
Material, aus welchem die Pulverpartikel 100 selbst aufgebaut
sind, die &uBere Schmelzschicht 102 zu schaffen, welche in
der Lage ist, in der Kapillarschicht 50 die Pulverpartikel
100 miteinander zu verbinden. Andererseits bleiben die
Pulverpartikel 100 selbst erhalten und weisen mit Ausnahme
ihrer Schmelzschicht 102 eine gegeniiber vor dem Plasma-

spritzen unverdnderte Kristallstruktur auf.

Ferner ist der Vorteil beim thermischen HF-Plasmaspritzen
darin zu sehen, daB die Schmelzschicht 102 nur im Milli-
sekundenbereich im schmelzfliissigen Zustand ist und dann in

der Kapillarschicht 50 selbst schnell aufgrund des Abkiihlens
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in die Erstarrung ilbergeht, so daB keinerlei Gefahr einer
Verzunderung besteht. Ferner wird damit auch die Gefahr
chemischer Reaktionen und Diffusionen und somit die Bildung

nachteiliger Phasen und Grobstrukturen verhindert.

SchlieBlich 1&Bt sich die Porositat iliber die GréBe der
Pulverpartikel und den Grad des oberfldchlichen Anschmelzens

derselben je nach Anwendungsfall einstellen.

Die Porositdt und die Kapillarstruktur der Kapillarschicht
l1aBt sich insbesondere iiber die Brennerbetriebsparameter, wie
Menge des Zentralgases und Zusammensetzung desselben, ein-
gekoppelte HF-Leistung, Druck im Brennerinnenraum 84 des HF-
Plasmabrenners 60, und im Freistrahlbereich 86 des Plasma-
strahls 88, dem Abstand zwischen aufzubauender Kapillar-
schicht 50 und der Austrittsdiise und die GréBe der Pulver-

partikel, die mit dem Strom 66 zugefiihrt werden, einstellen.

Somit lassen sich groBfléchige Kapillarschichten mit
definiertem Aufbau und gleichm&Biger Qualit&t einerseits

schnell und andererseits endkonturnah herstellen.

Noch vorteilhafter 1dBt sich eine.erfindungsgeméBe Kapillar-
schicht dann herstellen, wenn die Pulverpartikel 100' aus
einem Kern 10la und einer Schale 10lb aufgebaut sind (Fig.
6), wobei die Schale 10l1b aus einem Material ist, dessen
Schmelzpunkt niedriger liegt als der des Kerns 10la, so daB
die Parameter beim Plasmaspritzen so gewdhlt werden konnen,
daB das Material der Schale 101lb im wesentlichen aufschmilzt
und die Schmelzschicht 102' bildet, das Material des Kerns
10la jedoch unaufgeschmolzen bleibt und somit Uber das
Volumenverhdltnis Schale 10l1b zu Kern 10la die GréBe der

Poren 104' der Kapillarstruktur definierbar ist (Fig. 7).
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Beispielsweise erfolgt die Herstellung des Einsatzes 40, wie
in Fig. 8 dargestellt, durch Aufspritzen der Kapillarschicht
50 auf einem Dorn 110 mit einer zylindrischen AuBenfl&che

112, auf welche ein Trennmittel 114 aufgetragen ist.

Die iiber den gesamten Umfang des Dorns 110 aufgetragene
Kapillarschicht 50 mit ungef&hr gleicher Dicke bildet somit
ein zylindrisches Teil, welches aufgrund des Trennmittels 114
von dem Dorn 110 abziehbar und als Einsatz 40 in die
Zylinderwénde 14 einschiebbar ist. Hierzu wird die erforder-
liche Dimension der AuBenseite 42 des Einsatzes 40 weitgehend
durch die Dicke der aufgetragenen Kapillarschicht bestimmt
und gegebenenfalls noch durch mechanische Nachbearbeitung so
geformt, daB der Einsatz 40 mit gutem Warmekontakt an der

Innenseite 44 der Zylinderwdnde 14 anliegt.

Dies 148t sich besonders vorteilhaft dann erreichen, wenn die
AuBenseite 42 des Einsatzes 40 beziiglich einer Zylinderachse
116 des Dorns 110 konisch ausgebildet wird und andererseits
im Gegenzug ebenfalls die Innenseite 44 der Zylinderwé&nde 14,
so daB beim Einschieben des Einsatzes 40 in Richtung der
Zylinderachse 116, welche gleichzeitig die Symmetrieachse
auch der Zylinderwdnde 14 darstellt, ein fldchiges Anliegen

der AuBenseite 42 an der Innenseite 44 ergibt.

Alternativ zum Herstellen eines Einsatzes 40 und Einsetzen
desselben in das Gehduse 12 1&B8t sich ein in Fig. 1 darge-
stelltes Warmerohr auch dadurch herstellen, daB, wie in Fig.
9 dargestellt, das Gehduse 12 aus zwei Zylinderhdlften 120
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und 122 hergestellt ist, wobei diese Zylinderh&lften 120 und
122 so zusammensetzbar sind, daB sich eine Filigeebene 124
bildet, welche durch die Lé&ngsachse 116 des Gehduses
hindurchverl&uft.

Diese beiden Zylinderhdlften 120 und 122 lassen sich vor
ihrem Zusammensetzen unter Bildung der Fiigeebene 124 auf
ihren Innenseiten 126 und 128 mit der Kapillarschicht 50
durch thermisches HF-Plasmaspritzen in einfacher Weise ver-
sehen. Die Kapillarschicht 50 1aBt sich dabei, wie in Fig. 7
dargestelit, unmittelbar auf die Innenseiten 126 und 128 der
Zylinderhdlften 120, 122 aufspritzen.

Eine vorteilhafte Variante des zweiten Ausfilihrungsbeispiels
sieht, wie in Fig. 10 dargestellt, vor, daB zundchst auf die
jeweilige Innenseite, beispielsweise die Innenseite 128, eine
Haftschicht 130 aufgetragen wird, auf welche dann die
Kapillarschicht 50 folgt.

Vorzugsweise ist die Haftschicht 130 aus demselben Material
wie die Kapillarschicht, jedoch aus Pulverpartikeln kleineren
Durchmessers, wobei zum Aufbringen der Haftschicht 130 das
thermische HF-Plasmaspritzen so géfﬁhrt wird, daBB die Haft-
schicht 130 eine geringere oder sogar gar Kkeine Porositéat
aufweist, und die jeweilige Innenseite, beispielsweise die
Innenseite 128 der Gehdusehdlfte 122, durchgehend iliberdeckt.
Auf diese Haftschicht 148t sich dann in einfacher Art und
Weise durch Verwenden eines gréB8eren Partikeldurchmessers und
nur oberflidchliches Aufschmelzen der Partikel die Kapillar-
schicht 50 auftragen, die auf der Haftschicht 130 besonders
festen Halt findet, somit dient die Haftschicht 130 nicht nur
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zur Fixierung der Kapillarschicht 50 auf der jeweiligen
Innenseite, beispielsweise der Innenseite 128, sondern auBer-
dem auch dazu, eine gute Wdrmeleitung zwischen der Kapillar-

schicht 50 und dem jeweiligen Gehduse sicherzustellen.

Ein drittes Ausfihrungsbeispiel, dargestellt in Fig. 11 und
12 betrifft ein koaxiales Warmerohr, bei welchem das Geh&duse
212 durch zwei koaxial zueinander verlaufende und ineinander-
gesteckte sowie endseitig verschlossene Zylinderwénde 214 und
216 gebildet ist, wobei jede der Zylinderwé&nde 214 und 216
auf ihrer dem Dampfkanal 32 zugewandten Innenseite 218 bzw.
220 mit einer Kapillarstruktur 222 bzw. 224 versehen ist,
wobei dann zwischen den Kapillarstrukturen der Dampfkanal 32

liegt.

Die Kapillarschichten 222 und 224 sind dann ihrerseits noch
zusdtzlich iiber radial zur Zylinderachse 116 verlaufende
ringférmige verbindende Kapillarstrukturen 226 oder 228 ver-
bunden, wobei die Kapillarstruktur 226 durch eine Kapillar-
schicht gebildet ist, die auf einer endseitigen AbfluBwand
sitzt, wdhrend die Kapillarstruktur 228 ein zusédtzlich ein-
gesetztes Element, beispielsweise aus einem bislang bekannten
Netzmaterial darstellt, welches aﬁ den Kapillarschichten 222
sowie 224 jeweils anliegt und damit ebenfalls eine Verbindung

zwischen diesen gew&hrleistet.

Vorzugsweise werden auch bei dem dritten Ausfiihrungsbeispiel
die Innenseiten 218 und 220 der Zylinderwédnde 214 bzw. 216
dadurch mit den Kapillarschichten 222 bzw. 224 versehen, daB

jeweils Zylinderhalbschalen durch thermisches



“WO 98/33031 PCT/EP98/00308

- 25 -

HF-Plasmaspritzen mit der Kapillarschicht versehen werden,
die in gleicher Weise ausgebildet wird wie im Detail im

Zusammenhang mit dem ersten Ausfiihrungsbeispiel beschrieben.

Bei einem vierten Ausfiihrungsbeispiel, dargestellt in Fig. 13
und 14 ist das Wa&rmerohr ebenfalls ein koaxiales Warmerohr,
wobei zwischen der Kapillarstruktur 224 und der Kapillar-
struktur 222 radial zur Zylinderachse 116 verlaufende und als
Kapillarstruktur wirksame sogenannte Arterien 230 vorgesehen
sind, welche iiber den gesamten Umfang verteilt jeweils die

Kapillarséhichten 222 und 224 miteinander verbinden.

Bei dem vierten Ausfilhrungsbeispiel sind die Arterien 230
beispielsweise dadurch ausgebildet, daB sie einstiickig an die
Kapillarschicht 224 angeformt sind.

Derartige Arterien 230 lassen sich beispielsweise dadurch
herstellen, daB zundchst eine Kapillarschicht 224 mit einer
Dicke aufgetragen wird, welche die radiale Erstreckung der
Arterien 230 mitumfaBt und dann Nuten 232 zwischen den
Arterien durch lokales Abtragen der Kapillarschicht 224
hergestellt werden, so daB einerseits die die Innenseite 220
iberdeckende Kapillarschicht 224 stehenbleibt und anderer-
seits die an diese einstiickig angeformten Arterien 230,
welche beim Zusammensetzen des Wadrmerohrs dann eine derartige
radiale Erstreckung aufweisen, daB sie an einer Innenseite
234 der Kapillarschicht 222 beriihrend anliegen und ein
kapillarer Kontakt zwischen den Arterien 230 und der
Kapillarschicht 222 besteht.
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Alternativ dazu ist, wie in Fig. 15 dargestellt, bei einer
Variante des vierten Ausfiihrungsbeispiels vorgesehen,
zundchst die Kapillarschicht 224 aufzutragen und dann auf
diese MaskenkOrper 236 aufzulegen, zwischen welchen Zwischen-
rdume verbleiben, in denen sich bei Fortsetzung des
thermischen HF-Plasmaspritzens dann die Arterien 230 bilden.
Die Maskenkorper 236 lassen sich dann nach Aufbau der

Arterien 230 entfernen.

Beispielsweise sind derartige Maskenkdrper 236 aus Graphit
ausgebildet, das sich nach Fertigstellung der Arterien durch
thermisches HF-Plasmaspritzen thermisch entfernen l&a8t, ohne

die Kapillarschicht und die Arterien 230 zu verédndern.

Bei einem fiinften Ausfiihrungsbeispiel, dargestellt in Fig. 16
und 17 sind Arterien 240 aus mehreren Lagen von Netzmaterial,
welches {iblicherweise bei Wdrmerohren als Kapillarstruktur
Verwendung findet, gebildet, wobei dieses Netzmaterial
jeweils C-formig geformt und beispielsweise mit einem
Schenkel 242 mit beispielsweise der Kapillarschicht 224
verbunden wird. Die Verbindung mit der Kapillarschicht 224
erfolgt beispielsweise durch PunktschweiBen im Bereich des
Schenkels 242 der entsprechenden Afterie 240. Es ist aber
auch denkbar, den jeweiligen Schenkel 242 der jeweiligen
Arterie 240 wdhrend des thermischen HF-Plasmaspritzens in die
Kapillarschicht 224 miteinzubetten und damit bereits die
jeweilige Arterie 240 in der durch thermisches HF-
Plasmaspritzen hergestellten Kapillarschicht 224 zu
verankern.
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Der andere Schenkel 244 der jeweiligen Arterie liegt dann
beim Zusammenbau des Warmerohrs an der jeweiligen Innenseite
234 der Kapillarschicht 222 so an, daB ein Kapillarkontakt
zwischen dem jeweiligen Schenkel 244 und der Kapillarschicht
222 besteht.

Im iUbrigen ist das finfte Ausfithrungsbeispiel in gleicher
Weise ausgebildet wie das dritte und vierte Ausfiihrungs-
beispiel, so daB beziiglich der Beschreibung weiterer Teile

auf die Ausfihrungen hierzu Bezug genommen wird.

Sowohl beim vierten als auch beim filinften Ausfihrungsbeispiel
sind die Arterien, wie in den Fig. 14 und 16 dargestellt,
jeweils noch in azimuthaler Richtung mit Durchbriichen 250
versehen, welche somit einen azimuthalen Dampfstrom und nicht
nur einen Dampfstrom in radialer Richtung zur Zylinderachse

116 oder parallel zu dieser zulassen.
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PATENTANSPRUCHE

Warmerohr zum Transport von Warme von einem
Verdampfungsbereich zu einem Kondensationsbereich,
umfassend ein Gehduse mit Gehdusewdnden, eine in dem
Gehduse angeordnete und im Verdampfungsbereich sowie im
Kondensationsbereich jeweils mit der entsprechenden
Gehdusewand thermisch gekoppelte Kapillarstruktur, einen
in dem Geh&use angeordneten und vom Verdampfungsbereich
zum Kondensationsbereich fiihrenden Dampfkanal sowie
einem Warmetransportmedium,

dadurch gekennzeichnet, daB die
Kapillarstruktur (20) eine durch thermisches Plasma-
spritzen von Pulverpartikeln (100) hergestellte offen-
porige Kapillarschicht (50, 222, 224) ist.

Warmerohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
die Kapillarschicht (50, 222, 224) aus Pulverpartikeln

(100) aus metallischem Ausgangsmaterial hergestellt ist.

Warmerohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
die Kapillarschicht (50, 222, 224) aus Pulverpartikeln

aus keramischem Ausgangsmaterial hergestellt ist.

Warmerohr nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Kapillarschicht (50)
durch oberfldchliches Anschmelzen und die dabei sich
bildende und zumindest teilweise iliber benachbarte
Pulverpartikel (100) verlaufende Schmelzschicht (102)

miteinander verbundene Pulverpartikel (100) aufweist.
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5. Wiarmerohr nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB
die Pulverpartikel (100) in der Kapillarschicht (50,
222, 224) jeweils unterhalb der Schmelzschicht (102)
eine gegeniiber dem Zustand vor dem Plasmaspritzen

unverdanderte Kristallstruktur aufweisen.

6. Warmerohr nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl die Schmelzschicht (102') aus einem
Material gebildet ist, dessen Schmelzpunkt unterhalb dem
eines Kerns (10la) des Pulverpartikels in der Kapillar-
schicht (50, 222, 224) liegt.

7. Warmerohr nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Pulverpartikel (100)

eine mittlere PartikelgréBe im Bereich von ungef&hr

30 wm bis ungeféhr 300 um aufweisen.

8. Wiarmerohr nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB

die Pulverpartikel eine mittlere Partikelgr®Be im

Bereich von ungefdhr 50 um bis ungefdhr 200 um auf-

weisen.

9. WArmerohr nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Kapillarschicht (50,
222, 224) Poren (104) mit einer mittleren GrdBe im

Bereich zwischen ungefdhr 10 um und ungefdhr 1000 um

aufweist.

10. Warmerohr nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB
die Kapillarschicht (50, 222, 224) Poren (104) mit einer

mittleren GréBe im Bereich zwischen ungefdhr 50 um bis

einige Hundert pm aufweist.
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15.
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17.
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Warmerohr nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der Kapillarschicht
(50) und einem Tr&dger (122) eine Haftschicht (130)
mittels Plasmaspritzen aufgetragen ist.

Warmerohr nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB
die Haftschicht (130) aus demselben Pulvermaterial wie
die Kapillarschicht (50) hergestellt ist.

Wérmérohr nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Haftschicht (130) als durchgadngige
Schicht ausgebildet ist.

Warmerohr nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, daB die Haftschicht (130) eine Dicke von

mehr als ungef8hr 10 um aufweist.

Warmerohr nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, daB die Haftschicht (130) Pulverpartikel

mit einer mittleren GroBe im Bereich zwischen ungef&hr

5 um und ungefdhr 50 um aufweist.

WaArmerohr nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Kapillarschicht (50)
eine sich in einer vorgegebenen Richtung &ndernde GréBe

der Poren (104) aufweist.

Warmerohr nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Kapillarschicht (50)
Teil eines in das Geh&duse (12) einsetzbaren Einsatzes
(40) ist.
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Wirmerohr nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, daB das Gehduse aus zwei Teilen (120,
122) zusammengesetzt ist, und das mindestens eines der
Teile auf einer Innenseite mit der Kapillarschicht (50)

versehen ist.

Warmerohr nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB bei zwei einander gegeniiber-
liegenden Kapillarschichten (222, 224) eine (224) mit
einem Arterienelement (230, 240) fest verbunden ist,
widhrend dieses an der anderen (222) mit Kapillarkontakt
anliegt.

Warmerohr nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB
das Arterienelement (230) einstiickig an die dieses
tragende Kapillarschicht (224) angeformt ist.

Verfahren zur Herstellung eines W&rmerohrs zum Transport
von Wiarme von einem Verdampfungsbereich zu einem Konden-
sationsbereich, umfassend ein Gehduse mit Geh&usew&nden,
eine in dem Gehduse angeordnete und im Verdampfungs-
bereich sowie im Kondensationébereich jeweils mit der
entsprechenden Gehdusewand thermisch gekoppelte
Kapillarstruktur, einen in dem Gehduse angeordneten und
vom Verdampfungsbereich zum Kondensationsbereich fiihren-
den Dampfkanal und ein Warmetransportmedium, dadurch
gekennzeichnet, daB die Kapillarstruktur (20) durch
thermisches Plasmaspritzen von Pulverpartikeln (100) als
of fenporige Kapillarschicht (50, 222, 224) hergestellt

wird.
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24.
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Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB

das Plasmaspritzen ein HF-Plasmaspritzen ist.

Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Plasmaspritzen so ausgefithrt wird, das
die Pulverpartikel (100) oberflachlich angeschmolzen
werden, so daB sich in der Kapillarschicht (50, 222,
224) eine im erstarrten Zustand die Pulverpartikel (100)
verbindende Schmelzschicht (102) bildet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, daB das Plasmaspritzen derart durch-
gefihrt wird, daB die Pulverpartikel (100) unterhalb der
Schmelzschicht (102) eine Kristallstruktur aufweisen,
welche der der Pulverpartikel (100) vor dem Plasma-

spritzen entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, daB das Plasmaspritzen mit Pulver-
partikeln (100') erfolgt, die einen sich von innen nach
auBen dndernden Schmelzpunkt aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspfﬁche 21 bis 25, dadurch

gekennzeichnet, daB als Pulverpartikel (100) solche mit
einer mittleren PartikelgréBe von ungef&hr 30 um bis

ungefahr 300 pm verwendet werden.

Verfahren nach einem der Ansprﬁche 21 bis 26, dadurch
gekennzeichnet, daB vor einem Auftragen der Kapillar-
schicht (50) auf einem Tradger (122) fiir diese eine Haft-

schicht (130) mittels Plasmaspritzen aufgetragen wird.
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Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, daB
die Haftschicht (130) aus demselben Pulvermaterial wie
die Kapillarschicht (50) hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Haftschicht (130) als durchgehende
Schicht hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 29, dadurch

gekennzeichnet, daB die Haftschicht (130) mit einer

Dicke von mehr als 10 pum hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 30, dadurch
gekennzeichnet, daB die Haftschicht (130) aus Pulver-

partikeln mit einer mittleren GréBe zwischen ungefdhr

5 um und ungefdhr 50 pum hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 31, dadurch
gekennzeichnet, daB die Kapillarschicht (50) mit einer
sich in einer vorgegebenen Richtung &ndernden mittleren

PorengrdfBe hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 31, dadurch
gekennzeichnet, daB die Kapillarschicht (50) als Teil
eines Einsatzes (40) hergestellt und dann in das Geh&use

(12) eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, daB
die Kapillarschicht (50) auf einem mit Trennmittel ver-
sehenen Formkorper (110) aufgetragen und zum Einsetzen

in das Gehiduse (12) von diesem abgenommen wird.
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35. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 32, dadurch
gekennzeichnet, daB8 das Gehduse (12) aus zwei Teilen
(120, 122) zusammengesetzt wird, von denen mindestens
eines vorher auf seiner Innenseite (126, 128) mit der
Kapillarschicht (50) versehen wird.

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 35, dadurch
gekennzeichnet, daB die Kapillarschicht durch mecha-
nisches Abtragen von Teilen derselben mit einem Dampf-

kanal versehen wird.

37. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 35, dadurch
gekennzeichnet, daB die Kapillarschicht durch Verwenden
einer Maske beim Plasmaspritzen mit einem Dampfkanal

versehen wird.

38. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 35, dadurch
gekennzeichnet, daB die Kapillarschicht durch Umspritzen
eines herauslfsbaren Korpers mit einem Dampfkanal ver-

sehen wird.
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