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Beschreibung
Bereich

[0001] Diese Offenlegung betrifft Rihrreibschwei-
Ren an Warmetauschern, wie zum Beispiel Réhren-
Wérmetauschern.

Hintergrund

[0002] Rihrreibgeschweildte (FSW) R&hren-War-
metauscher wurden fir maritime Anwendungen,
wie zum Beispiel Meereswarmeenergieumwandlung,
thermische Meerwasserentsalzung und andere Ver-
fahren bei relativ niedrigen Temperaturen entwickelt.
AuRerdem wird das FSW-Verfahren bei anderen
Wérmetauschern verwendet, die bei hdheren Tem-
peraturen und Driicken arbeiten. Bei dem fiir R6hren-
Warmetauscher angewandten FSW-Verfahren wird
ein Festkorperschweildverfahren oder Rihrverfahren
eingesetzt, bei dem die Enden von Rohrwanden in
das umgebende Rohrwandmaterial "eingertihrt" wer-
den, ohne unterschiedliche Metalle einzuflihren und
ohne nachteilige Auswirkungen auf die Kornstruktur
des Metalls.

[0003] Im Warmetauscher werden die Rohre in
Rohrwande an beiden Enden des Rohrbiindels ein-
geflhrt, ahnlich wie bei herkémmlichen Réhren-War-
metauscher-Konstruktionen. Die Enden der Rohre
werden normalerweise vor dem FSW-Verfahren auf-
gedornt. Diese Aufdornung oder Aufweitung des
Rohrendes ermdglicht es, dass die Rohre an ihrem
Platz bleiben, wahrend sie auf die beim FSW-Verfah-
ren aufgebrachten Kréfte reagieren.

[0004] Das FSW-Verfahren beseitigt Risse, die nor-
malerweise zwischen mechanisch gewalzten Roh-
renden und dem umgebenden Rohrwandmaterial
vorhanden sind. Die Beseitigung von Rissen ist win-
schenswert, um einen Warmetauscher zu erhalten,
der lange Zeit in einer korrosiven Meerwasserumge-
bung betrieben werden kann. Das Verfahren der Auf-
dornung oder Aufweitung der Enden der Rohre kann
jedoch manchmal einen unerwiinschten Riss oder ei-
nen &rtlich verformten Bereich verursachen, der ins-
besondere in einer Meerwasserumgebung eine Stel-
le fir bevorzugte Risskorrosion werden kann.

Zusammenfassung

[0005] Diese Beschreibung beschreibt eine Ferti-
gungsmethode fir Réhren-Warmetauscher, bei der
die Enden der Rohre an einer Rohrwand befestigt
sind, wahrend sie auf die aufgebrachten FSW-Kréafte
reagieren, ohne einen Riss oder eine drtliche Verfor-
mung in der N&he der Enden der Rohre zu verursa-
chen. Insbesondere wird eine Presspassung verwen-
det, um die Enden der Rohre in der Rohrwand zu blo-
ckieren, ohne die Rohrenden aufzudornen oder auf-

zuweiten. Dann wird ein FSW-Verfahren angewandt,
um die Enden der Rohre an die Rohrwand zu schwei-
Ren.

[0006] Die Rohre und die Rohrwande kbnnen aus
jeglichen Metallen gefertigt sein, die Ublicherwei-
se in Réhren-Warmetauscher-Baugruppen verwen-
det werden, einschlieBlich, ohne jedoch darauf be-
schrankt zu sein, Aluminium, Kohlenstoffstahl, Edel-
stahl, Titan, Kupfer oder anderer Metalle und ihrer Le-
gierungen.

[0007] Die Presspassung kann auf jede geeignete
Art und Weise, die ein Aufdornen oder Aufweiten
der Rohrenden vermeidet, erzielt werden. In einer
Ausfuhrungsform kann eine 6rtliche Verformung der
Oberflachen der Rohrenden oder der Rohrwand und
ein Kaltverschweillen zwischen benachbarten Fla-
chen ausreichenden Halt bieten, um zu verhindern,
dass sich die montierten Rohrenden durch eine beim
FSW-Verfahren auftretende grofie axial aufgebrach-
te Kraft verschieben.

[0008] Ein Beispiel fur eine oértliche Verformung ist
eine gerandelte RohrauRRenflaiche an den Rohren-
den. Weitere Beispiele fur die Erzielung einer Press-
passung sind, ohne jedoch darauf beschrankt zu
sein, die Verwendung von Rohren mit dul3eren Merk-
malen, wie zum Beispiel Riffelungen und Ausfihrun-
gen mit niedrigen Rippen, oder Rohre mit erhabenen
aulleren Merkmalen, die bei der Installation verformt
werden, um die Rohrenden in einer Presspassung
wirksam an ihrem Platz zu fixieren.

[0009] In einer Ausflihrungsform beinhaltet ein Ver-
fahren zum Anschluss eines Rohres an eine Rohr-
wand das Einflihren eines Endes des Rohres in ein
Loch in der Rohrwand mit einer Presspassung zwi-
schen Rohrende und Rohrwand, welche das Rohren-
de in der Rohrwand blockiert, ohne das der Rohr-
wand benachbarte Ende des Rohres aufzudornen
oder aufzuweiten. AnschlieRend wird das Rohrende
an die Rohrwand rihrreibgeschweif3t.

[0010] In einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst
ein Warmetauscher eine erste Rohrwand mit mehre-
ren Lochern, einer Innenseite und einer Aul3enseite.
Eine Mehrzahl von Rohren hat erste Enden, die mit
einer Presspassung zwischen dem jeweiligen ersten
Ende und der jeweiligen ersten Rohrwand in einem
entsprechenden Loch der Lécher in der ersten Rohr-
wand angeordnet werden, und das erste Ende des
jeweiligen Rohres ist nicht aufgedornt oder aufgewei-
tet. Das erste Ende des jeweiligen Rohres wird an der
AuRenseite der ersten Rohrwand an die erste Rohr-
wand rihrreibgeschweil3t.
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Zeichnungen

[0011] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung der
Anordnung eines herkdmmlichen OTEC-Energieer-
zeugungssystems, in dem eine Ausfuhrungsform des
beschriebenen Wéarmetauschers eingesetzt werden
kann.

[0012] Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht eines Roh-
ren-Warmetauschers gemafR einer hier beschriebe-
nen Ausfuhrungsform.

[0013] Fig. 3A ist eine stirnseitige Ansicht einer der
Rohrwénde des Warmetauschers von Fig. 2.

[0014] Fig. 3B ist eine Nahansicht des Bereichs A-
A von Fig. 3A.

[0015] Fig. 4 zeigt eines der Rohre gemal eines
Ausfuhrungsbeispiels.

[0016] Fig. 5 zeigt das Ende eines Rohres, das ein
Ausfiihrungsbeispiel fiir die Herstellung einer Press-
passung darstellt.

[0017] Fig. 6 zeigt das Ende eines Rohres, das ein
weiteres Ausfiihrungsbeispiel fir die Herstellung ei-
ner Presspassung darstellt.

[0018] Fig. 7 zeigt in einer Querschnittsansicht De-
tails der Fuge zwischen einem der Rohre und der
Rohrwand vor dem FSW-Verfahren.

[0019] Fig. 8 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
fur die Herstellung einer Presspassung.

[0020] Fig. 9A und Fig. 9B zeigen die Ausfiihrungs-
form von Fig. 8 in Verwendung mit den in Fig. 5 bzw.
Fig. 6 gezeigten Rohren.

[0021] Fig. 10 ist eine Querschnittsansicht durch ei-
nes der Lécher in einer Rohrwand, die die Ausflih-
rungsform von Fig. 8 im Loch der Rohrwand montiert
darstellt.

Ausfihrliche Beschreibung

[0022] Diese Beschreibung beschreibt eine Ferti-
gungsmethode flir Réhren-Warmetauscher, bei der
vor dem Rihrreibschweil’en der Rohre an die Rohr-
wand eine Presspassung angewandt wird, um die En-
den der Rohre ohne Aufdornen oder Aufweiten der
Rohrenden in der Rohrwand zu blockieren. Anschlie-
Rend wird ein FSW-Verfahren eingesetzt, um die En-
den der Rohre an die Rohrwand zu schweil3en.

[0023] Der so entstehende Réhren-Warmetauscher
kann fur jegliche Warmetauschanwendung, sei es an
Land oder auf dem oder im Wasser, verwendet wer-
den. Der beschriebene Réhren-Warmetauscher bie-

tet jedoch besondere Vorteile in einer Salzwasserum-
gebung, da der Réhren-Warmetauscher Risse oder
oOrtliche Verformungen in der Nahe der Enden der
Rohre, die Stellen fiir bevorzugte Risskorrosion bil-
den kénnen, vermeidet.

[0024] Zur besseren Erklarung des erfinderischen
Konzepts wird im Folgenden eine spezielle Anwen-
dung des Réhren-Warmetauschers in einem OTEC-
System beschrieben. Es versteht sich jedoch, dass
der Réhren-Warmetauscher nicht auf die Verwen-
dung in einem OTEC-System beschrankt ist, sondern
vielmehr fur jedwede Warmetauschanwendung ein-
gesetzt werden kann.

[0025] AuRerdem sind die erfinderischen Konzep-
te nicht auf die Verwendung in einem Roéhren-War-
metauscher beschrankt, sondern kdnnen vielmehr
fur jegliche Warmetauschanwendung eingesetzt wer-
den, bei der es wunschenswert ist, ein Rohr un-
ter Verwendung von FSW an eine Tragstruktur an-
zuschliel3en, einschliellich, ohne jedoch darauf be-
schrankt zu sein, in einer Art und Weise, die Ris-
se oder ortliche Verformungen in der Néhe der En-
den der Rohre, die Stellen fir bevorzugte Risskorro-
sion bilden kdnnen, vermeidet. Deshalb umfasst der
Begriff "Rohrwand", wie er hier und in den Anspru-
chen verwendet wird, im weiten Sinne jegliche Trag-
struktur, an der ein Rohr befestigt werden soll, sofern
nichts Gegenteiliges angegeben ist.

[0026] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung der
Anordnung eines herkdmmlichen OTEC-Energieer-
zeugungssystems 100. Die gesamte Konstruktion
und der Betrieb eines OTEC-Systems sind dem
Durchschnittsfachmann wohlbekannt. Das OTEC-
System 100 kann in jeglicher geeigneten Wasser-
masse, wie zum Beispiel einem Ozean, Meer, Salz-
oder SulRwassersee usw., eingesetzt werden.

[0027] In dieser Ausfiihrungsform umfasst das Sys-
tem 100 eine Offshore-Plattform 102, einen Turbo-
generator 104, eine Leitung 106 mit geschlossenem
Kreislauf, einen Verdampfer 110-1, einen Kondensa-
tor 110-2, einen Tragkoérper 112, eine Mehrzahl von
Pumpen 114, 116 und 124, sowie die Fluidleitungen
120,122, 128, und 130. Die Leitung 106 mit geschlos-
senem Kreislauf ist eine Leitung zur Férderung von
Betriebsfluid 108 durch den Verdampfer 110-1, den
Kondensator 110-2 und den Turbogenerator 104.

[0028] Die Verdampfer 110-1 kann ein Réhren-War-
metauscher sein, der so konfiguriert ist, dass er War-
me von warmem Meerwasser im Oberflachenbereich
an das Betriebsfluid 108 bertragt und dadurch be-
wirkt, dass das Betriebsfluid verdampft.

[0029] Die Kondensator 110-2 kann ebenfalls ein
Roéhren-Warmetauscher sein, der so konfiguriert ist,
dass er Warme vom verdampften Betriebsfluid 108
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an kaltes Meerwasser aus dem Tiefwasserbereich
Ubertragt und dadurch bewirkt, dass das verdampfte
Betriebsfluid 108 wieder in die flissige Form konden-
siert.

[0030] Fig. 2 zeigt einen Rdéhren-Warmetauscher
110, der flr den Verdampfer 110-1 und/oder den Kon-
densator 110-2 verwendet werden kann. In diesem
Beispiel umfasst der Warmetauscher 110 eine Um-
mantelung 202, einen ersten Fluideinlass 204, einen
Einlassverteiler 206, einen Auslassverteiler 208, ei-
nen ersten Fluidauslass 210, eine sekundare Fluid-
6ffnung 212, eine sekundare Fluidéffnung 214, Roh-
re 216, die ein Rohrbiindel bilden, eine erste und eine
zweite Rohrwand 220 und Ablenkscheiben 224. Der
Durchschnittsfachmann versteht, dass der Warme-
tauscher 110 einen Warmeaustausch zwischen ei-
nem durch die Rohre 216 flieRenden ersten Fluid und
einem durch die Ummantelung 202 (ber die Aulien-
flache eines jeden Rohres 216 fliekenden sekunda-
ren Fluids bewirkt. In einer Ausfihrungsform sind der
erste Fluideinlass 204 und der erste Fluidauslass 210
fir Meerwasser, das durch die Rohre 216 fliel3t, be-
stimmt. Im Falle von Verdampfern kann die Fluidoff-
nung 212 eine Auslassoffnung fir Betriebsfluid sein,
wahrend die Fluidoffnung 214 eine Einlassoffnung fur
das Betriebsfluid sein kann. Im Falle von Kondensa-
toren kann die Fluidéffnung 212 eine Einlassoffnung
fir Betriebsfluid sein, wahrend die Fluidéffnung 214
eine Auslasso6ffnung fir das Betriebsfluid sein kann.

[0031] Weitere Daten zur Konstruktion des Warme-
tauschers 110 sind im US-Patent 8,439,250 offenge-
legt, das durch diese Erwahnung vollstandig hierin
aufgenommen wird.

[0032] Mit Bezug auf Fig. 3A und Fig. 3B ist jede der
Rohrwénde 220 eine mechanisch starre Platte, die
eine Mehrzahl von Léchern 218 aufweist, welche sich
von einer der inneren Kammer des Warmetauschers
110 zugewandten inneren Seitenflache 222 (Fig. 7)
bis zu einer dem jeweiligen Verteiler 206, 208 zu-
gewandten dufleren Seitenflache 223 (Fig. 7) durch
die Rohrwand 220 hindurch erstrecken. Jedes Loch
218 ist als kreisformiges Loch mit einem Durchmes-
ser D1 dargestellt. Ebenso sind die Rohrwande 220
kreisférmig dargestellt, sie kdnnen jedoch jegliche fir
die Verwendung in einem Warmetauscher geeignete
Form haben.

[0033] Fig. 4 zeigt ein Beispiel fiir eines der Rohre
216. Jedes Rohr 216 hat ein erstes Ende 230 und
ein zweites Ende 232, einen mittigen Fluiddurchgang
234 und eine Lange L zwischen dem ersten Ende und
dem zweiten Ende. Im dargestellten Beispiel haben
die Rohre 216 eine zylindrische Form und einen In-
nendurchmesser ID1 und einen AuRendurchmesser
OD1. Die Rohre 216 und die Locher 218 in den Rohr-
wanden 220 kdnnen jedoch jegliche komplementare

Formen, wie zum Beispiel rechteckig oder dreieckig,
haben.

[0034] Die Rohre 216 und die Rohrwande 222 kén-
nen aus jeglichen Metallen gefertigt sein, die Ub-
licherweise in Roéhren-Warmetauscher-Baugruppen
verwendet werden, einschlie8lich, ohne jedoch dar-
auf beschrankt zu sein, Aluminium, Kohlenstoffstanhl,
Edelstahl, Titan, Kupfer oder anderer Metalle und ih-
rer Legierungen.

[0035] Die Enden 230, 232 der Rohre 216 werden
unter Anwendung eines FSW-Verfahrens an den L6-
chern 218 an die Rohrwéande 220 geflugt. FSW ist
ein allgemein bekanntes Verfahren zum Figen zwei-
er Elemente aus dem selben Material oder unter-
schiedlichen Materialien. FSW setzt eine rotierende
Sonde ein, die in die Schnittstelle zwischen den bei-
den Elementen gezwungen wird. Die enorme Rei-
bung zwischen Sonde und Material fiihrt dazu, dass
sich das Material in unmittelbarer Nahe der Sonde
auf Temperaturen unterhalb seines Schmelzpunktes
erwarmt. Dadurch werden die benachbarten Berei-
che erweicht, weil jedoch das Material im festen Zu-
stand verbleibt, bleiben seine urspringlichen Materi-
aleigenschaften erhalten. Die Bewegung der Sonde
entlang der Schweillinie zwingt das erweichte Mate-
rial von den beiden Teilen in Richtung der hinteren
Kante, was bewirkt, dass die benachbarten Bereiche
schmelzen und dadurch eine Schweil3naht bilden.

[0036] Wie weiter oben beschrieben, wird eine
Presspassung verwendet, um die Enden 230, 232 der
Rohre 216 ohne Aufdornen oder Aufweiten der Roh-
renden in den Lochern der Rohrwande 220 zu blo-
ckieren. Anschlieliend wird das FSW-Verfahren ein-
gesetzt, um die Enden der Rohre an die Rohrwand
zu schweillen.

[0037] Es gibt zahlreiche Mdbglichkeiten, eine ge-
eignete Reibpassung herzustellen, und es kann je-
de Technik angewandt werden, die ohne Aufdornen
oder Aufweiten der Rohrenden eine Reibpassung
herstellt. Die AuRenflache des Rohres kann modifi-
ziert werden, die Innenflache der Lécher 218 kann
modifiziert werden, oder es kann eine Kombinati-
on aus Modifikation der RohrauRenflache und der
Lochinnenflache verwendet werden.

[0038] Fig. 5 zeigt ein Ende eines verwendbaren
Rohres 250, bei dem die AuRenflache des Rohres
250 in der Nahe eines jeden Endes gerandelt 252
ist und das einen nicht gerandelten, glatten Abschnitt
254 zwischen dem gerandelten Abschnitt und dem
Abschlussende des Rohres hat. Ein geeignetes Rohr
mit einer gerandelten AuRenflache ist bei Energy
Transfer, Inc. of Minerva, Ohio, erhaltlich.

[0039] In diesem Beispiel von Fig. 5 ist der Aul3en-
durchmesser OD1 des Rohres 250 mit der gerandel-
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ten AuRenseite im Wesentlichen gleich oder nur ge-
ringflgig kleiner als der Durchmesser D1 der Lécher
218, so dass das Ende des Rohres 250 mit Press-
passung in das Loch 218 eingefihrt werden kann.
Die Presspassung sollte ausreichend fest sein, um
gegen die wahrend des FSW-Verfahren aufgebrach-
ten Krafte zu reagieren, dadurch das Ende des Roh-
res an seinem Platz zu fixieren und eine axiale und
drehende Bewegung des Rohres wahrend des FSW-
Verfahrens zu verhindern.

[0040] Auflerdem ist in dem Beispiel von Fig. 5 der
Innendurchmesser ID1 des Rohres 250 sowohl vor
als auch nach dem FSW-Verfahren von einem Ende
zum anderen konstant. Der AuRendurchmesser OD1
ist ferner sowohl vor als auch nach dem FSW-Verfah-
ren im Wesentlichen zwischen den Enden des Roh-
res konstant.

[0041] In einer Ausfiihrungsform befindet sich, wenn
das Rohrende in das Loch 218 eingefihrt ist, ein Teil
des glatten Abschnitts 254 zusammen mit einem Teil
des gerandelten Abschnitts 252 im Loch.

[0042] Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfihrungsform ei-
nes Rohres 260, das auf der AufRenflache Rippen
oder Riffelungen 262 (die Gewinden ahnlich sind) zur
Herstellung der Presspassung aufweist. Ein geeigne-
tes Rohr mit dieser Bauweise ist bei Energy Transfer,
Inc. of Minerva, Ohio, erhaltlich. Es kann auch ein op-
tionaler Presspass-Kragen 264 mit durch Spalte ge-
trennten abbiegbaren Laschen 266 um die Rippen
262 herum angeordnet sein, um die Presspassung zu
verstarken. Die Laschen 266 biegen sich nach innen,
so dass sie sich auf den Rippen 262 blockieren. Alter-
nativ kann der Kragen 264 im Inneren des Lochs 218
der Rohrwand 220 angeordnet sein, wobei das Rohr
in einer Richtung in das Loch hinein gleitet, aber nicht
herausgezogen werden kann, weil die Laschen in die
Rippen eingreifen. In einer weiteren, in Fig. 7 darge-
stellten alternativen Ausfihrungsform kann der Kra-
gen 264 in ein Loch in der Ablenkscheibe 224 einge-
passt werden oder sonstwie zur Abstutzung der Last
in die Ablenkscheibe 224 eingreifen.

[0043] Fig. 8 zeigt ein Beispiel eines Presspass-Kra-
gens 270, der um ein Rohr herum angeordnet sein
kann. Der Kragen 270 kann abbiegbare Laschen 272
haben, die den Laschen 266 von Fig. 6 &hnlich sind.
Die Laschen 272 sind so gestaltet, dass sie sich radi-
al nach innen biegen, um eine Presspassung mit der
weiterentwickelten Aulenflache (zum Beispiel den
Randelungen 252 von Fig. 5, den Rippen 262 von
Fig. 6 oder Ahnlichem) des Rohres herzustellen. Der
Kragen 270 kann auch an einem Abschnitt des Kra-
gens ohne die abbiegbaren Laschen 272 ein Auf3en-
gewinde 274 haben. Das AuRengewinde 274 ist dafur
bestimmt, sich in ein entsprechendes Gewinde 276
(siehe Fig. 10) einzuschrauben, das in ein Aufnah-
meloch 278 in der Seitenfliche 222 der Rohrwand

220 oder auf einer der beiden Seiten eines in die Ab-
lenkscheibe 224 eingeformten Lochs eingeformt ist.

[0044] Wie in Fig. 10 zu erkennen ist, hat das Auf-
nahmeloch 278 einen gréReren Durchmesser als der
Rest des Lochs 218, mit dem das Rohr 250, 260 eine
Reibpassung bildet. Die Innenflache des Lochs 278
ist mit dem Gewinde 276 versehen, das in das Ge-
winde 274 an der AulRenseite des Kragens 270 ein-
greift.

[0045] Fig. 9A zeigt ein Beispiel fir die aus dem
Rohr 250 und dem Kragen 270 bestehende Baugrup-
pe, die im Inneren eines Lochs in der Rohrwand 220
befestigt ist (die Rohrwand 220 ist nur teilweise mit
einem Loch dargestellt). Fig. 9B zeigt ein Beispiel fir
die aus dem Rohr 260 und dem Kragen 270 beste-
hende Baugruppe, die im Inneren eines Lochs in der
Rohrwand 220 befestigt ist (die Rohrwand 220 ist nur
teilweise mit einem Loch dargestellt). In einer Ausfiih-
rungsform wird der Kragen 270 zu Beginn entweder
auf das gerandelte Rohr 250 oder das Rohr 270 mit
den Rippen mit Presspassung aufgebracht. Anschlie-
Rend wird die aus Rohr und Kragen bestehende Bau-
gruppe in das Gewindeloch 278 der Rohrwand oder
der Ablenkscheibe eingeschraubt.

[0046] Um das Einschrauben des Kragens 270 in
das Aufnahmeloch 278 der Rohrwand 220 zu erleich-
tern, kann der Kragen 270 auch ein lber den Ge-
windeabschnitt hinaus ragendes erweitertes zylindri-
sches Merkmal 280 haben, das Ausschnitte 282, Ab-
flachungen oder eine andere Struktur fur den Ein-
griff eines Schraubenschlussels oder Werkzeugs auf-
weist, so dass ein Spannschlissel oder ein anderes
Werkzeug verwendet werden kann, um den Kragen
270 zu drehen und die aus dem Kragen 270 und
dem Rohr bestehende Baugruppe in das Gewinde-
loch 278 einzuschrauben und/oder den Kragen aus
dem Loch herauszuschrauben.

[0047] Dank der Gewindemerkmale am Kragen 270
und am Aufnahmeloch 278 kénnen die Monteure
die Kragen-und-Rohr-Baugruppe préazise in die Rohr-
wand 220 einschrauben und darin befestigen, so
dass das Rohrende mit der AuRenflache 223 der
Rohrwand biindig abschliet. Dieses Merkmal des
prazisen Einschraubens I6st das Problem der Ferti-
gungstoleranzen, die bei Einsatz anderer Presspass-
Verfahren zu Passungsabweichungen fiihren.

[0048] Ein weiteres Beispiel fir die Herstellung ei-
ner Presspassung kdnnte in der Art von Schloss und
Schlissel sein, bei der, ahnlich Fig. 6, eine gestanz-
te Art von Schlissel auf das Rohr gepresst wird, wel-
ches Nuten haben kdnnte, um mit der Unterseite der
Rohrwand 220 oder der Rohr-Ablenkscheibe 224 in
Eingriff zu kommen. In einer weiteren Ausflihrungs-
form kdnnte statt eines Schlissels eine konische Rip-
pe oder Keil einstiickig an dem Rohr angeformt sein,
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die sich gegen die Innenflache des Rohrwandlochs
blockiert, um die Presspassung herzustellen.

[0049] In einer weiteren Ausfiihrungsform kénnte die
Ruckseite der Rohrwand 220 mit einem Gewinde-
muster versehen sein, das den dul3eren Rippen oder
dem Gewinde 262 auf dem Rohr 260 in Fig. 6 ange-
passt ist. Das Rohr 260 kdnnte dann in die Ricksei-
te der Rohrwand 220 eingeschraubt werden und den
nétigen Widerstand fir das Ruhrreibschweif3en bie-
ten.

[0050] Nachdem die Rohrenden in die Loécher der
Rohrwand eingefiihrt worden sind, kann das FSW-
Verfahren angewandt werden, um die Rohrenden an
die Rohrwand zu schweif3en.

[0051] Was die zweiten Enden der Rohre und die
zweite Rohrwand betrifft, so kénnen die zweiten En-
den an der zweiten Rohrwand befestigt werden un-
ter Einsatz eines herkdmmlichen FSW-Verfahrens,
wie es im US-Patent 8,439,250 beschrieben ist, bei
dem die zweiten Enden der Rohre durch Aufweiten
der zweiten Enden der Rohre gegenliber der zwei-
ten Rohrwand blockiert werden, gefolgt von FSW, um
die zweiten Enden der Rohre an die Rohrwand zu
schweil3en.

Verfahrensbeispiel

[0052] Im Folgenden wird ein Verfahrensbeispiel be-
schrieben, das zur Befestigung von Aluminiumrohren
an einer Aluminiumrohrwand angewandt wird. Dieses
Verfahrensbeispiel ist fiir nur eine Seite (d.h. eine der
Rohrwénde) des Warmetauschers und nicht fiir bei-
de Rohrwande anwendbar, da die zweite Rohrwand
nicht in derselben Weise wie die erste Rohrwand zu-
ganglich ist.

[0053] In diesem Beispiel waren die Rohre grob ge-
randelte 1-Inch-Rohre NPS Schedule 40 mit 3 Inch
glattem Rohr am Ende (ahnlich der Ausfiihrungsform
von Fig. 5) von 12 Inch Lange. Die Rohrwand war ei-
ne 2 Inch dicke Aluminiumrohrwand mit Lochern flr 7
Rohre. In diesem Verfahrensbeispiel wird kein Stiitz-
amboss/Stitzkraft verwendet, um die Rohre zu stiit-
zen; nur die Rohrwand wird gestutzt.
1. Die Rohrwand wurde Uber den FSW-Amboss
gestitzt, indem Aluminiumblécke unter einander
gegeniberliegende Seiten der Rohrwand gelegt
wurden, ohne die Rohrlécher zu blockieren. Die
Hohe der Blocke bestimmte, wie weit das Rohr
durch die Rohrwandloch passieren kann, bevor es
am Amboss gestoppt wird.
2. Die Rohre wurden auf3en und die Rohrwand-
I6cher innen mit Isopropylalkohol, Azeton oder ei-
nem anderen Reinigungsmittel gereinigt.
3. Dann wurden die Rohre in die Rohrwandlécher
eingefiihrt. Dann wurde mit einem Gummiham-
mer auf die gegenuberliegenden Rohrenden ge-

schlagen, um die Rohre durch die Rohrwand zu
treiben, bis die Rohre den Amboss unterhalb der
Rohrwand berthrten. Ungeféhr 0,5 Inch des glat-
ten Rohrabschnitts 254 verblieb zum eigentlichen
SchweilRen im Rohrwandloch, wobei der Rest des
Rohres im Loch der gerandelte Abschnitt 252 war.
4. Jetzt sollten sich die Rohre festgefressen ha-
ben und nicht in der Rohrwand bewegen. Auf
der Schweilseite (d.h. der AuRenseite der Rohr-
wand) wurden die Rohre so abgeschnitten, dass
die Rohrenden mit der AuRenflache der Rohrwand
biindig abschlossen.

5. Dann wurden die Schweil3flache und die Innen-
seite der Rohre gereinigt.

6. Anschlielend wurden die Rohre entgratet, und
dann wurden die Rohre und die Rohrwand riihr-
reibgeschweildt. Es sollte im Laufe des Schwei-
Rens keine axiale Bewegung oder Drehung bei
den Rohren zu beobachten sein.

[0054] Fig. 7 zeigt ein Beispiel des in eines der L6-
cher der Rohrwand 220 eingefiihrten Rohres 216,
wobei das Rohr so abgeschnitten wurde, dass es mit
der AuRenflache 223 biindig abschlie3t und fir FSW
vorbereitet ist. Wie man in Fig. 7 erkennt, wird das
Rohrendes vor dem FSW nicht aufgedornt oder auf-
geweitet. Vielmehr bleiben Innenund Aufendurch-
messer des Rohres konstant. Deshalb fuhrt das be-
schriebene Verfahren nicht zu irgendwelchen Rissen
oder anderen ortlichen Verformungen in der Nahe
des Rohrendes, die eine bevorzugte Stelle fiir Korro-
sion bilden koénnten.

[0055] Die in dieser Anmeldung offengelegten Bei-
spiele sind in jeder Hinsicht als veranschaulichend
und nicht als einschrankend zu betrachten. Der Um-
fang der Erfindung wird durch die beigefligten An-
spriche und nicht durch die vorstehende Beschrei-
bung angegeben; und alle Anderungen, die unter die
Bedeutung und in den Gleichwertigkeitsbereich der
Anspriiche fallen, sollen darin enthalten sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Anschluss eines Rohres an eine
Rohrwand, umfassend:
Einflihren eines Endes des Rohres in ein Loch in der
Rohrwand mit einer Presspassung zwischen Rohren-
de und Rohrwand, welche das Rohrende in der Rohr-
wand blockiert, ohne das der Rohrwand benachbarte
Ende des Rohres aufzudornen oder aufzuweiten; und
Rihrreibschweil’en des Rohres an die Rohrwand.

2. Verfahren gemal Anspruch 1, bei dem die
Presspassung hergestellt wird durch Modifizierung
einer Aulenflache des Rohres, Modifizierung einer
Innenflache der Rohrwandloch oder Modifizierung
sowohl der AuRRenflache des Rohres als auch der In-
nenflache des Rohrwandlochs.
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3. Verfahren gemal Anspruch 1, bei dem die
Presspassung hergestellt wird durch Modifizierung
einer AulRenflache des Rohres, so dass sie Rande-
lungen oder Rippen aufweist.

4. Verfahren gemaf Anspruch 1, ferner umfassend
die Anbringung eines Kragens um das Rohr herum
und das zumindest teilweise Einpassen des Kragens
in das Rohrwandloch oder in ein Loch in einer von der
Rohrwand getrennten Ablenkscheibe.

5. Verfahren gemal Anspruch 4, bei dem der Kra-
gen eine Mehrzahl von abbiegbaren Laschen auf-
weist, die sich radial nach innen biegen kénnen, so
dass sie mit einer Aufenflache des Rohres in Eingriff
kommen.

6. Verfahren gemal Anspruch 5, bei dem der Kra-
gen ferner ein Aullengewinde aufweist, das Rohr-
wandloch oder das Ablenkscheibenloch auf einer sei-
ner Innenflachen ein Innengewinde aufweist und der
Kragen in das Rohrwandloch oder in das Ablenk-
scheibenloch eingeschraubt wird, so dass das Au-
Rengewinde auf dem Kragen mit dem Innengewinde
in Eingriff kommt.

7. Verfahren gemaf Anspruch 6, bei dem der Kra-
gen ferner eine Struktur fur den Eingriff eines Werk-
zeugs aufweist, welche es ermdglicht, den Kragen re-
lativ zum Rohrwandloch oder Ablenkscheibenloch zu
drehen, um den Kragen in das Loch hinein oder aus
dem Loch heraus zu schrauben, und das Einschrau-
ben des Kragens in das Rohrwandloch oder in das
Ablenkscheibenloch unter Verwendung eines Werk-
zeugs, das mit der Werkzeugeingriffstruktur in Eingriff
kommt, umfasst.

8. Verfahren gemal Anspruch 7, umfassend das
Einschrauben des Kragens in das Rohrwandloch
oder Ablenkscheibenloch, bis das Ende des Rohres
mit einer Flache der Rohrwand blindig abschlief3t.

9. Verfahren gemaf Anspruch 1, bei dem das Rohr
und die Rohrwand Teile eines Warmetauschers sind.

10. Warmetauscher, umfassend:
eine erste Rohrwand mit mehreren Léchern, einer In-
nenseite und einer AulRenseite;
eine Mehrzahl von Rohren mit ersten und zweiten En-
den, wobei das erste Ende des jeweiligen Rohres mit
einer Presspassung zwischen dem jeweiligen ersten
Ende und der jeweiligen ersten Rohrwand in einem
entsprechenden Loch der Locher in der ersten Rohr-
wand angeordnet ist;
das erste Ende des jeweiligen Rohres wird an der Au-
Renseite der ersten Rohrwand an die erste Rohrwand
rihrreibgeschweif3t; und
das erste Ende des jeweiligen Rohres ist nicht aufge-
dornt oder aufgeweitet.

11. Warmetauscher gemal Anspruch 10, ferner
umfassend eine zweite Rohrwand mit mehreren L6-
chern, einer Innenseite und einer AuRenseite;
das zweite Ende des jeweiligen Rohres ist in ei-
nem entsprechenden Loch der Lécher in der zweiten
Rohrwand angeordnet;
das zweite Ende des jeweiligen Rohres wird an der
AulRenseite der zweiten Rohrwand an die zweite
Rohrwand ruhrreibgeschweif3t.

12. Warmetauscher gemafl Anspruch 11, bei dem
die Rohre zylindrisch sind und vom ersten bis zum
zweiten Ende einen konstanten Durchmesser haben.

13. Warmetauscher gemal Anspruch 10, bei dem
das erste Ende des jeweiligen Rohres eine Aul3enfla-
che hat, die mit einer reibungsverstarkenden Textur
versehen ist, eine Innenflache des jeweiligen Rohr-
wandlochs mit einer reibungsverstarkenden Textur
versehen ist oder sowohl die AuBenflache des jeweili-
gen ersten Endes als auch die Innenflache des jewei-
ligen Rohrwandlochs mit einer reibungsverstarken-
den Textur versehen ist.

14. Warmetauscher gemal Anspruch 11, bei dem
das erste Ende des jeweiligen Rohres eine Auf3enfla-
che hat, die mit R&ndelungen oder Rippen versehen
ist.

15. Warmetauscher gemal Anspruch 11, ferner
umfassend einen um das jeweilige Rohr herum ange-
ordneten Kragen, wobei der Kragen zumindest teil-
weise in das entsprechende Rohrwandloch oder in
ein entsprechendes Loch in einer von der Rohrwand
getrennten Ablenkscheibe eingepasst wird.

16. Warmetauscher gemafl Anspruch 15, bei dem
der jeweilige Kragen mehrere abbiegbare Laschen
aufweist, die radial nach innen gebogen werden und
mit einer AuRenflache des entsprechenden Rohres in
Eingriff kommen.

17. Warmetauscher gemafl Anspruch 16, bei dem
der jeweilige Kragen ferner ein AulRengewinde auf-
weist, das jeweilige Rohrwandloch oder Ablenkschei-
benloch auf einer seiner Innenflachen ein Innenge-
winde aufweist und das AuRengewinde auf dem je-
weiligen Kragen mit dem Innengewinde in Eingriff
kommt.

18. Warmetauscher gemafl Anspruch 17, bei dem
der jeweilige Kragen ferner an einem seiner Enden ei-
ne Struktur fir den Eingriff eines Werkzeugs aufweist,
die es ermdglicht, den Kragen relativ zum Rohrwand-
loch oder Ablenkscheibenloch zu drehen.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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