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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Warmetauscher umfassend ein Aluminiumrippenmaterial mit einer Dicke
von 80 ym oder weniger, der durch Hartléten des Aluminiumrippenmaterials mittels einer Al-Si-Legierung her-
gestellt wurde, sowie dessen Herstellungsverfahren unter Verwendung des Rippenmaterials.

[0002] Insbesondere bezieht sich die vorliegende Erfindung auf einen Warmetauscher umfassend Alumini-
umrippenmaterial, hergestellt aus einer Aluminiumlegierung, der aus einer Verbindung der Rippe mit einem
Rohrmaterial fur eine Flussigkeitsleitung durch einen Hartlétprozess besteht. Zu derartigen Warmetauschern
gehéren Radiatoren, Heizgeréte, Olkiihler, Intercooler, Kondensatoren und Verdampfer insbesondere fiir Au-
toklimaanlagen. Bei der Verbindung zwischen dem Grundmaterial der Flissigkeitsleitung und dem Aluminium-
rippenmaterial kommt es auf die interkristalline Korrosion und die Qualitdt des Zusammenfligens an.

[0003] Aluminium-Warmetauscher aus einer Aluminiumlegierung werden seit langem als Automobilwéarme-
tauscher, z. B. Radiatoren, Heizgeréte, Olkihler, Intercooler, Verdampfer und Kondensor fiir Autoklimaanla-
gen verwendet. Der aus einer Aluminiumlegierung hergestellte Warmetauscher wird durch Kombinaton einer
Aluminiumrippe mit einem extrudierten Flachrohr hergestellt, wobei das Flachrohr als Leitungsmaterial fiir die
Kihl- oder Arbeitsflissigkeit aus einer Aluminiumkupferlegierung, einer Aluminiummanganlegierung, einer Alu-
miniummangankupferlegierung oder dhnlichen Legierungen hergestellt wurde. Es ist auch moglich ein durch
Plattierung mit einer der genannten Verbindungen hergestelltes Rohrmaterial zum Hartléten zu verwenden,
wobei das kombinierte (plattierte) Produkt hartgel6tet wird durch Flussmittel-Léten unter Verwendung eines
Chlorid-Flussmittels, durch Inertgas-Léten unter Verwendung eines Fluorid-Flussmittels oder durch Vakuum-
I6ten unter Verwendung eines geeigneten Létmaterials.

[0004] Als Lotmaterial wird ein Al-Si-Lot verwendet. Das Lotmaterial wird auf die Seite der Fluidleitung oder
auf eine der beiden Seiten oder beiden Seiten des Rippenmaterials aufgebracht. Das Rippenmaterial fiir War-
metauscher aus Aluminiumlegierungen wird als Opfer-Anode bendtigt um die Fluidleitung gegen Korrosion zu
schitzen und um einen hohen Hochtemperaturbeul-Widerstand (Hochtemperaturdurchbiegungs-Widerstand)
zu erreichen, um eine Deformation oder Erosion durch das Lotmaterial wahrend der Hochtemperaturaufhei-
zung fur das Hartléten zu vermeiden.

[0005] Zur Lésung derartiger Probleme wurden bisher Aluminiummanganlegierungen gemaf JIS A3003 und
JIS A3203 als Aluminiumrippenmaterial eingesetzt. In der japanischen Patentveréffentlichung Nr. 56-12395
wird die Verwendung als Opfer-Anode durch Zugabe von Zink, Zinn, Indium oder dhnliche Legierungselemente
vorgeschlagen, wobei das Rippenmaterial der Aluminiummanganlegierung elektrochemisch anodisch (weniger
edel) gemacht wird. Die japanische Patentverdffentlichung Nr. 57-13787 schlagt die Zugabe von Chrom, Titan
und Zirkon zur Verbesserung des Durchbiegungswiderstandes vor.

[0006] In der japanischen Offenlegungsschrift Nr. 2002-155332 wird vorgeschlagen, die Struktur des Alumi-
niumrippenmaterials vor dem Léten faserig auszubilden um das Hartléten durch bessere Formbarkeit des
Rippenmaterials in eine wellenférmige Rippe zu verbessern. Das Verfahren ist effektiv zur Verbesserung der
Formbarkeit, jedoch wird dadurch die L6t-Verbindungsrate herabgesetzt, da der Kristallkorndurchmesser nach
dem Léten anwéchst und ein Ausbeulen auftritt, wenn der Kristallkorndurchmesser zu gering ist.

[0007] Seit einigen Jahren wird eine Gewichtsreduktion der Automobilwdrmetauscher gefordert, um das Ge-
samtgewicht der Fahrzeuge weiter zu reduzieren. Um mit dieser Forderung Schritt zu halten, wurde die Di-
cke des Wéarmetauschermaterials reduziert, z. B. bei dem Rippenmaterial und der Fluidleitung (Rohrmaterial).
Wenn jedoch das Rippenmaterial auf dem das Lotmaterial aufplattiert ist reduziert wird, wird auch die Menge
des zur Létstelle hin flieBenden Lotmaterials reduziert, was zu einer Verknappung fiihrt. Es kann auch zu einem
Schmelzliberschuss des Lotmaterials an der Verbindungsstelle kommen.

[0008] Um bei Warmetauschern aus Aluminiumlegierungen in dem Rippenmaterial einen Opfer-Anoden-Effekt
zu erreichen, wurde Uberlegt, ein korrosionsanfélliges Rippenmaterial zu entwickeln. Dabei traten allerdings
Probleme bei Materialien mit reduzierter Dicke auf, insbesondere bei Aluminiumrippenmaterialien mit einer
Dicke von 0,08 mm oder weniger.

[0009] Bei Rippenmaterialien, bei denen das Lotmaterial aufplattiert ist, kann das geschmolzene Lot in die
Korngrenzen eindringen, wobei der Gesamtbereich in der Richtung der Blechdicke betroffen ist. Dadurch drin-
gen die anodischen (weniger edlen) Komponenten bis an die Korngrenzen vor, wodurch eine interkristalline
Korrosion auftritt. Wenn eine interkristalline Korrosion in erheblichem Umfange im Rippenmaterial auftritt, wird

2/22



DE 103 27 755 B9 2013.03.14

die Festigkeit des Warmetauscherkerns herabgesetzt. Bei der Verwendung von blankem Rippenmaterial, bei
dem das Lotmaterial nicht aufplattiert ist, durchdringt das Lot auf der Réhrchenseite, die mit dem Rippenmate-
rial verbunden ist, bis in die Lotzone zwischen dem Réhrchen und der Rippe das Material, wodurch eine inter-
kristalline Korrosion beguinstigt wird. Wenn eine interkristalline Korrosion in erheblichem Umfange am Rippen-
material auftritt wird die Festigkeit des Warmetauscherkerns herabgesetzt. Deshalb sind Rippenmaterialien mit
verbesserten Korrosionswiderstdnden erforderlich um das Réhrchenmaterial gegen Korrosion zu schitzen.

[0010] WO 2000/005426 A1 beschreibt ein verbessertes Aluminiumlegierungsmaterial fir Kihlrippen, das so-
wohl eine hohe Festigkeit als auch eine hohe Warmeleitfahigkeit aufweist. Das Aluminiumrippenmaterial, das
(in Gew.-%) 1,2-1,8 Fe, 0,7 bis 0,95 Si, 0,3-0,5 Mn, Rest Al aufweist, wird durch kontinuierliches Giel3en der
Legierung mit einer Kuhlrate von mehr als 10°C/s erzeugt, danach auf eine Zwischendicke gewalzt, warme-
behandelt und anschlieffend kaltgewalzt.

[0011] WO 2001/053552 A1 offenbart ein Verfahren zur Herstellung eines Aluminiumrippenmaterials aus einer
Aluminiumlegierung, umfassend (in Gew.-%) Si 0,7 bis 1,1, Mn 0,3 bis 0,6, Fe 1,6 bis 2,4, Zn 0,3 bis 2,0, Ti
0,005 bis 0,040, mittels der Schritte kontinuierliches Bandgief3en der Aluminium-Legierung, Heil3walzen oder
direktes Kaltwalzen, Zwischengliihen und anschlie3endes Kaltwalzen.

[0012] JP 11-131166 A1 betrifft ein Rippenmaterial fir Warmetauscher aus Aluminium mit 0,5-2,0 Gew.-%
Fe, einer Dicke < 0,1 mm und 1-8% Dehnung mit einer Matrix aus einer faserigen Struktur, einer gemischten
Struktur aus Faserstruktur und einer rekristallisierten Struktur mit einer mittleren Kristallkorngrée von <= 200
pm. Eine bevorzugte Legierung enthalt in Gewichtsprozent: 0,5-2,0 Fe, 0,05-0,3 Zr, 0,5-3,0 Zn, Rest Al mit
Verunreinigungen. Die Druckschrift offenbart auch Warmetauscher aus diesem Aluminiumrippenmaterial.

[0013] EP 0365367 A1 offenbart ein hartlétbares Aluminiumlegierungsblech, bestehend aus 0,8 bis 1,3 Gew.-
% Mn, 0,2 bis 0,7% Gew.-% Si, ein oder zwei von 0,04 bis 0,1% Gew.-% In und 0,1 bis 2,0% Gew.-% Zn, mit
dem Rest Aluminium und unvermeidbaren Verunreinigungen. Das hartlétbare Aluminiumlegierungsblech wird
mittels Warmwalzen der Aluminiummasse bei einer Temperatur von 350°C bis 450°C ohne Durchfiihrung ei-
ner Homogenisierungsbehandlung, ersten Kaltwalzen der warmgewalzten Aluminiumlegierung, Tempern der
Aluminiumlegierung bei einer Temperatur von 350°C bis 420°C und zweiten Kaltwalzen der geglihten Alumi-
niumlegierung bei einem Abwalzgrad von 20% bis 40% hergestellit.

[0014] Die vorliegende Erfindung ist das Ergebnis von intensiven Studien Gber die Beziehungen zwischen der
Verbindungsfahigkeit zweier Stoffe beim Léten und dem Korrosionswiderstand, insbesondere der interkristalli-
nen Korrosion und den Legierungsbestandteilen, der internen Struktur und den strukturellen GesetzmaRigkei-
ten, um ein Aluminiumrippenmaterial zu entwickeln, das die eingangs genannten Probleme bei gleichzeitig re-
duzierter Dicke des Aluminiumrippenmaterials in der Anwendung auf Warmetauschern I6sen kann und das der
Nachfrage nach weiteren Verbesserungen (Gewichtsreduzierungen, Festigkeiten, Verformbarkeiten) genigt.

[0015] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher einen Warmetauscher umfassend ein Aluminiumrip-
penmaterial mit verbesserten Verbindungseigenschaften zu entwickeln, um es an einem Rohrmaterial zu be-
festigen und mit einem verbesserten interkristallinen Korrosionswiderstand, so dass ein Warmetauscher her-
gestellt aus einer Aluminiumlegierung unter Verwendung eines Aluminiumrippenmaterials mit iberlegenen Ei-
genschaften erhalten wird.

[0016] Diese Aufgabe wird mit einem Warmetauscher gemafl Anspruch 1 und einem Verfahren gemaf An-
spruch 8 geldst

[0017] Das Aluminiumrippenmaterial fir Warmetauscher nach der vorliegenden Erfindung weist die nachfol-
gend aufgeflhrten Merkmale zur Lésung des eingangs gestellten Problems auf:
1. Aluminiumrippenmaterial fur Warmetauscher mit einer Dicke von 80 ym oder weniger, das Bestandteil
eines Warmetauschers aus einer Aluminiumlegierung ist, der durch Hartléten mittels einer Al-Si-Lotlegie-
rung hergestellt wurde, wobei die Struktur des Rippenmaterials vor dem Hartléten aus einer Faserstruktur
besteht und der Kristallkorndurchmesser der Struktur des Rippenmaterials nach dem Hartléten 50 bis 250
pum betragt.
2. Aluminiumrippenmaterial fur Warmetauscher nach Nummer 1, wobei das Rippenmaterial als Kernmate-
rial verwendet wird und eine Al-Si-Lotlegierung auf beiden Seiten des Kernmaterials aufplattiert ist.
3. Aluminiumrippenmaterial fur Warmetauscher nach Nummer 1, wobei die Siliziumkonzentration in einer
Siliziumlésungszone im Zentrum eines geldteten Abschnittes des Rippenmaterials 0,7 Gew.-% oder weni-
ger betragt.
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4. Aluminiumrippenmaterial fir Warmetauscher nach Nummer 2, wobei die Siliziumkonzentration in der
Lésungszone an der Rippenoberflache nach dem Léten 0,8 Gew.-% oder mehr und im Zentrum des Rip-
penmaterials 0,7% oder weniger betragt.

5. Aluminiumrippenmaterial fir Warmetauscher nach einem der Nummern 1 bis 4, wobei das Rippenma-
terial aus einer Aluminiumlegierung besteht die die folgenden Bestandteile in Gew.-% aufweist: 0,8 bis 2,
0% Mn, 0,05 bis 0,8% Fe, 1,5 oder weniger Silizium, 0,2% oder weniger Kupfer und 0,5 bis 4% Zm, Rest
Aluminium und Verunreinigungen, wobei die Gehalte an Silizium und Kupfer tber 0% liegen.

6. Aluminiumrippenmaterial fir Warmetauscher nach einem der Nummern 2 oder 4, wobei das Rippenma-
terial aus einer Aluminiumlegierung besteht, das folgende Legierungselemente in Gew.-% aufweist: 0,8 bis
2,0% Mn, 0,05 bis 0,8% Fe, 1,5% oder weniger Si und 0,5 bis 4% Zn, Rest Aluminium und Verunreinigungen
und ferner gekennzeichnet durch ein Lotmaterial enthaltend 6 bis 13 Gew.-% Silizium, Restaluminium und
Verunreinigungen, wobei das Lotmaterial als Plattierung auf jeder Seite des Kernmaterials eine Dicke von
3 bis 20% der Gesamtdicke gebildet durch das Rippenmaterial und das Lotmaterial aufweist.

7. Aluminiumrippenmaterial fir Warmetauscher nach Nummer 5, wobei der Kupfergehalt des Rippenmate-
rials 0,03 Gew.-% oder weniger betragt.

8. Aluminiumrippenmaterial fur Warmetauscher nach Nummer 6, wobei das Kernmaterial 0,03 Gew.-% oder
weniger Kupfer und das Lotmaterial 0,1 Gew.-% oder weniger Kupfer enthalt.

9. Aluminiumrippenmaterial fir Warmetauscher nach einem der Nummern 5 oder 7, wobei das Rippenma-
terial weiterhin entweder 0,05 bis 0,3 Gew.-% Zirkon, 0,05 bis 0,3 Gew.-% Chrom oder beide Elemente
gemeinsam enthalt.

10. Aluminiumrippenmaterial fir Warmetauscher nach einem der Nummern 6 oder 8, wobei das Kernma-
terial weiterhin entweder 0,05 bis 0,3 Gew.-% Zirkon, 0,05 bis 0,3 Gew.-% Chrom oder beide Bestandteile
gemeinsam enthalt.

11. Aluminiumrippenmaterial fir Warmetauscher nach einem der Nummern 6, 8 oder 10, wobei das Lotma-
terial weiterhin 0,5 bis 6 Gew.-% Zink enthalt.

12. Wéarmetauscher, hergestellt durch Verbindung mit einem Aluminiumrippenmaterial nach einem der
Nummern 1 bis 11 in einem Hartlétprozess.

[0018] Im folgenden wird die Erfindung anhand mehrerer Ausfiihrungsbeispiele naher erldutert. Dabei erhal-
ten die Absatze folgende Nummerierung: 1. Erlduterung der internen Struktur, 2. Beschreibung des Kristall-
korndurchmessers, 3. Bedeutung der Si-Konzentration und 4. Einfluss der Legierungskomponenten des Alu-
miniumrippenmaterials bei der Herstellung von Wéarmetauschern nach der vorliegenden Erfindung.

1. Beschreibung der internen Struktur

[0019] Bei der Anwendung von blankem Rippenmaterial oder bei I16tbarem Rippenmaterial mit einer Dicke
von 80 um (0,08 mm) oder weniger kann das Kernmaterial (im weiteren ,Rippengrundmaterial” genannt) eine
rekristallisierte Struktur aufweisen. Die Festigkeitswerte werden beeinflusst durch die Unterschiede zwischen
den Korngrenzen, die eine Vielzahl von Leerstellen aufweisen, und dem inneren der Kérner. Dieses bewirkt
eine Veranderung der R-formigen Abschnitte bei der Wellung des Rippenmaterials. Der Zwischenraum zwi-
schen der Rippe und der Kihimitteilleitung vergréRert sich beim Zusammenbau des Kerns (der Rippen mit
den Rohren), wobei die Abweichung in der Héhe der Rippen/Kdmme ansteigt und dadurch die Anzahl der
Verbindungspunkte (Verbindungsrate) wahrend des Hartlétens abféllt. Die Abweichung in der Form wahrend
der Wellung und die Abweichung in der H6he der Rippenkdmme wird durch den Innenaufbau (interne Struk-
tur) einer faserigen Rippengrundstruktur vermindert und die Abweichungen in den Festigkeitswerten ebenfalls
reduziert, wodurch die Verbindungsrate (Anzahl der Verbindungspunkte) angehoben wird.

2. Kristallkorndurchmesser

[0020] Nach der bisherigen Auffassung wurde die VergréRerung des Korndurchmessers des Rippenmaterials
nach der Aufheizung auf Léttemperatur (Rekristallisation) als vorteilhaft angesehen um die Eigenschaften des
Rippenmaterials zu verbessern, solange nicht eine signifikante Erosion an den Subkorngrenzen auftrat. Diese
Erosion trat auf, wenn die Kristallisation unterhalb der Schmelztemperatur des Lotmaterials nicht vollstédndig
ablief. Nach der vorliegenden Erfindung ist es wichtig, den Innenaufbau der Rippengrundstruktur faserformig
zu gestalten und den Kristallkorndurchmesser in der Rippenstruktur nach dem Léten auf 50 bis 250 pm zu
begrenzen. Diese MalRnahme beglnstigt die Verbindungsrate der Rippen nach dem Léten sehr wesentlich.
Wenn der Kristallkorndurchmesser der Rippengrundstruktur nach dem Léten geringer als 50 pm ist, wachst die
Menge an geschmolzenem Lotmaterial an, das in die Korngrenzen eindringt wodurch die Rippen aufgebogen
werden. Wenn der Kristallkorndurchmesser Gber 250 ym liegt, wird ein Zustand der inneren Spannung vor der
Létung erreicht wurde, der bei hohen Temperaturen beibehalten wird. Dieses bedeutet, dass der Deformati-
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onsgrad der Rippen anwéachst und dadurch die Hohe der Rippen herabgesetzt wird. Dieses wiederum bewirkt
eine Verringerung der Verbindungsrate zwischen den Rippen und den rohrférmigen Kihlmittelleitungen. Der
Kristallkorndurchmesser der Struktur des Kernmaterials nach dem Léten sollte vorzugsweise zwischen 100
bis 200 pm liegen.

3. Einfluss der Siliziumkonzentration

[0021] Der interkristalline Korrosionswiderstand des Warmetauscherkerns nach dem Loten wird erheblich ver-
bessert durch Begrenzung der Siliziumkonzentration in der Siliziumlédsungszone auf der Oberflache des Rip-
penmaterials und im Zentrum des Rippenquerschnittes nach dem Léten, solange die Siliziumgehalte im Be-
reich der durch die Erfindung gegebenen Grenzen liegen. Beim Gebrauch eines Létrippenmaterials bestehend
aus einem Kernmaterial und einer Létplattierschicht auf dem Kernmaterial wird das Silizium vom Lotmetall
wahrend der Aufheizung zum Léten in den Kern diffundieren entlang der Kristallkorngrenzen des Kernmateri-
als. Wenn die Materialstérke der Rippe so diinn wie 0,08 mm oder geringer ist und die Aufheizphase fir das
Léten verlangert wird, beginnt die Konzentration an Silizium, das vom Lotmetall in den Kern diffundiert, soweit
anzusteigen, dass die Ldslichkeitsgrenze bei der Aufheiztemperatur fir das Léten erreicht wird. Dann wéachst
die Si-Konzentration entlang der Korngrenzen des Kernmaterials, wodurch ein Bereich mit niedriger Si-Kon-
zentration gebildet wird. Da dieser Bereich mit niedriger Si-Konzentration anodisch (weniger edel) ausgebildet
ist verlauft eine interkristalline Korrosion vorzugsweise entlang dieser Korngrenzen in dem Rippenmaterial. Im
Fall eines blanken Rippenmaterials tritt dasselbe Phanomen auf wie bei einem plattierten Rippenmaterial, da
das Létmetall auf einer Seite des Rohres an der Verbindungsstelle zwischen dem blanken Rippenmaterial und
dem Rdéhrchen angeordnet ist.

[0022] Im Falle eines plattierten Lot-Rippenmaterials wird das Silizium das im Zentrum der Rippendicke an-
geordnet ist, nur sehr selten entlang der Korngrenzen ausgeschieden, da die Siliziumkonzentration in der Sili-
ziumlésungszone an der Oberflache des Rippenmaterials nach dem Léten auf 0,8% oder weniger begrenzt ist
und die Siliziumkonzentration in der Siliziumlésungszone im Zentrum des Rippenmaterials (Querschnittsdicke)
nach dem Léten begrenzt ist auf 0,7% oder weniger. Deshalb korrodieren die Korngrenzen an der Oberflache
des Rippenmaterial bevorzugt und die Korrosion in das Innere des Rippenmaterials verlauft in einheitlicher
Form, wodurch das Auftreten von interkristalliner Korrosion im Rippenmaterial gesteuert wird. Im Falle einer
Rippenmaterialdicke von tber 0,08 mm kann eine interkristalline Korrosion nicht auftreten, da Silizium im Lot-
material nicht in das Innere des Rippenmaterials eindringt.

[0023] Bei der Anwendung von blankem Rippenmaterial wird Silizium, das im Zentrum der Rippenmaterialdi-
cke anwesend ist, nur im geringen Mal3e an den Korngrenzen ausgeschieden, weil die Siliziumkonzentration
in der Siliziumlésungszone im Zentrum der Rippenmaterialdicke nach dem Léten auf 0,7% oder weniger be-
grenzt ist. Deshalb korrodieren die Korngrenzen auf der Oberfliche des Rippenmaterials bevorzugt und die
Korrosion bis ins Innere des Rippenmaterials erfolgt als einheitliche Korrosion, wodurch die Erscheinung von
interkristalliner Korrosion im Rippenmaterial gesteuert wird. Fir den Fall, dass die Rippenmaterialdicke tUber
0,08 mm liegt, wird Silizium im Létmaterial nicht bis in das Innere des Rippenmaterials diffundiert und eine
interkristalline Korrosion kann deshalb nicht auftreten.

4. Einfluss der Legierungskomponenten

[0024] Im folgenden wird die Bedeutung und die Begriindung fir die Begrenzung der Legierungskomponenten
in der vorliegenden Erfindung detailliert dargestellt.

(Rippengrundstruktur)

[0025] Mangan in der Rippengrundstruktur verbessert die Festigkeit des Kernmaterials, wodurch der Wider-
stand gegen Hochtemperaturbeulung angehoben wird. Der Mangangehalt betragt vorzugsweise 0,8 bis 2,0%.
Wenn Mangan unterhalb von 0,8% liegt, ist der Effekt ungentigend. Wenn der Mangangehalt Gber 2,0% liegt,
wird ein grobkristallines Produkt wahrend des Giel3ens erzeugt, so dass die Walzbarkeit beeintrachtigt wird.
Somit ist die Herstellung eines fldchigen Materials (Folie, Band) schwierig. Der Mangangehalt sollte immer
bevorzugt zwischen 1,0 bis 1,7% liegen.

[0026] Eisen in der Rippengrundstruktur tritt immer zusammen mit Mangan auf und verbessert die Festigkeit
des Rippenmaterials vor und nach dem Léten. Der Eisengehalt liegt vorzugsweise zwischen 0,05 bis 0,8%. Bei
Eisengehalten unter 0,05% ist der Effekt ungentgend. Bei Eisengehalten tber 0,8% werden die Kristallkbrner
verfeinert so dass das geschmolzene Lotmaterial dazu tendiert im Kernmaterial zu erodieren. In der Folge
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wird die Hochtemperaturbeulbestandigkeit herabgesetzt und die Selbstkorrosion erhéht. Der Eisengehalt liegt
bevorzugt im Bereich von 0,05 bis 0,3%.

[0027] Silizium im Rippengrundmaterial steht in Verbindung mit Mangan und produziert feine Aluminum-Man-
gan-Silizium-Verbindungen wodurch die Festigkeit des Rippenmaterials angehoben wird. Darliber hinaus senkt
Silizium die Menge an geléstem Mangan und verbessert die thermische Leitfahigkeit und die elektrische Leit-
fahigkeit. Der Siliziumgehalt liegt vorzugsweise im Bereich von 0,01 bis 1,6%. Wenn der Siliziumgehalt unter 0,
01% liegt, ist der Effekt ungeniigend. Wenn der Siliziumgehalt 1,6% ubersteigt, befindet sich ein groer Anteil
des Siliziums in den Korngrenzen und bewirkt die Bildung eines Konzentrationsbereiches an niedrigem Silizi-
um in der N&he der Korngrenzen, wodurch das Auftreten an interkristalliner Korrosion begunstigt wird. Der
Siliziumgehalt liegt daher bevorzugt in den Grenzen von 0,1 bis 0,9%.

[0028] Kupfer in dem Rippengrundmaterial verstéarkt die Festigkeit des Rippenmaterials vor und nach der L&-
tung. Kupfer fuhrt jedoch auch zu einer Abnahme des interkristallinen Korrosionswiderstandes. Der Kupferge-
halt betragt vorzugsweise 0,2% oder weniger. Wenn der Kupfergehalt tGber 0,2% ansteigt wird das Potential
des Rippenmaterials kathodisch, das heil3t edler, so dass der Opfer-Anoden-Effekt der Rippe absinkt. Parallel
zum Absinken des Opfer-Anoden-Effektes nimmt auch der interkristalline Korrosionswiderstand ab. Deshalb
ist der Kupfergehalt vorzugsweise 0,03% oder weniger und besonders bevorzugt bei 0,01% oder weniger.

[0029] Durch Zink im Rippengrundmaterial wird das Potential des Kernmaterials weiter anodisch, das heift
weniger edel ausgerichtet, so dass der Opfer-Anoden-Effekt verstérkt wird. Bevorzugt liegt der Zinkgehalt bei
0,5 bis 4,0%. Wenn der Zinkgehalt unter 0,5% liegt ist der Opfer-Anoden-Effekt ungentigend. Wenn der Zink-
gehalt 4,0% Ubersteigt, senkt sich der Selbstkorrosionswiderstand des Kernmaterials und die Empfindlichkeit
fur interkristalline Korrosion wachst an. Besonders bevorzugt ist ein Zinkgehalt von 1,0 bis 3,0%.

[0030] Zirkon und Chrom im Rippengrundmaterial verstarken die Festigkeit des Rippenmaterials vor und nach
dem Ldéten und verbessert die Hochtemperaturbeulfestigkeit. Der Zirkon und der Chromgehalt liegen vorzugs-
weise bei 0,05 bis 0,3%. Wenn der Gehalt weniger als 0,05% betragt, ist der glinstige Effekt auf die Festigkeit
und die Widerstandsfahigkeit ungentigend. Wenn der Gehalt Giber 0,3% liegt, werden grobe kristalline Produkte
wahrend des Giellens erzeugt, wodurch die Walzbarkeit beeintrachtigt ist. Deshalb ist es unter diesen Bedin-
gungen schwierig gutes Walzmaterial herzustellen.

[0031] Indium, Antimon und Gallium kénnen zum Rippengrundmaterial in einer Menge von 0,3% oder weniger
jeweils hinzugegeben werden. Diese Elemente bewirken, dass das Potential des Rippenmaterials anodisch
das heil3t weniger edel wird ohne dass die Temperaturleitfahigkeit des Rippenmaterials wesentlich herabge-
setzt wird. Dabei soll der Opfer-Anoden-Effekt beibehalten werden. Die Wirkungen der vorliegenden Erfindung
werden nicht beeintrachtigt wenn das Rippengrundmaterial Blei, Lithium, Strontium, Kalzium und Natrium je-
weils in einer Menge von 0,1% oder weniger enthalt. Vanadin, Molybdan und Nickel kbnnen jeweils zum Rip-
pengrundmaterial hinzugefligt werden in einer Menge von 0,3% oder weniger um die Festigkeit anzuheben.
Titan kann in das Rippengrundmaterial in einer Menge von 0,3% oder weniger zugegeben werden fiir eine
Kornfeinung der Gussstruktur. Bor kann ebenfalls in das Rippengrundmaterial in einer Menge von 0,1% oder
weniger zugegeben werden um das Auftreten einer Oxidation zu verhindern. Wenn man als Lotverfahren das
Vakuumléten einsetzt, kann Magnesium mit 0,5% oder weniger hinzugefligt werden in das Rippengrundmate-
rial um die Festigkeit des Kernmaterial zu steigern.

(Lotmetall)

[0032] Silizium im Lot senkt den Schmelzpunkt des Lotmaterials ab und verbessert die Fliel3fahigkeit des
geschmolzenen Lotmaterials. Der Siliziumgehalt liegt vorzugsweise zwischen 6 und 13%. Wenn Silizium in
einem Gehalt von weniger als 6% angewendet wird, liegen die beschriebenen Effekte in ungenigender Form
vor. Bei einem Siliziumgehalt Gber 13% steigt der Schmelzpunkt des Lotes stark an und die Verarbeitbarkeit
wahrend der Herstellung sinkt. Besonders bevorzugt liegt der Siliziumgehalt zwischen 7 und 11%.

[0033] Ein Zinkgehaltim Lot I&sst die Opfer-Anoden-Eigenschaften anwachsen. Der Zinkgehalt liegt vorzugs-
weise bei 0,5 bis 6%. Wenn der Zinkgehalt unter 0,5% liegt, ist der beschriebene Effekt ungentugend. Bei Zink-
gehalten Gber 6% nimmt die Verarbeitbarkeit wahrend der Herstellung ab. Dariiber hinaus wird das spontane
Potential weiter anodisch (weniger edel) so dass eine Verstarkung des Selbstkorrosionswiderstandes erfolgt.

[0034] Die beschriebenen Effekte der vorliegenden Erfindung werden nicht beeintréchtigt wenn das Lotmate-
rial Chrom, Kupfer und Mangan jeweils in einem Gehalt von 0,3% oder weniger enthalt. Blei, Lithium und Kal-
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zium sollten jeweils unter 0,1% liegen um den Effekt der Erfindung nicht zu beeintrachtigen. 0,3% oder weniger
ist die Grenze fir Titan und 0,1% oder weniger flr Bor Gehalte, die hinzugegeben werden kénnen um das
Lotmaterial in seiner Gussstruktur einer Kornfeinung zu unterwerfen. Strontium und Natrium kénnen ebenfalls
hinzugegeben werden zum Lotmaterial jeweils in einer Menge von 0,1% oder weniger um die Siliziumpartikel
im Lot zu feinen. Die Zugabe von Indium, Antimon und Gallium kann fur das Lotmaterial vorteilhaft sein in einer
Menge bis zu 0,1% oder weniger um das Potential fir die Verwendung als Opfer-Anode herabzusetzen. Eine
Menge von 0,1% oder weniger an Beryllium kann hinzugefugt werden zum Lotmaterial um das Aufwachsen
eines oberflachlichen Oxidfilms zu verhindern. Eine Menge von 0,4% oder weniger an Wismut kann ebenfalls
zum Lotmaterial hinzugefiigt werden um die FlieReigenschaften des Lotes zu verbessern.

[0035] Bei hohen Gehalten an Eisen im Lotmaterial kann eine Selbstkorrosion auftreten. Deshalb wird der
Eisengehalt vorzugsweise begrenzt auf 0,8% oder weniger. Im Falle der Anwendung von Vakuumldten sollte
Magnesium in das Lotmaterial in einer Menge von 2,0% oder weniger zugegeben werden. Bei der Anwendung
des Létens in inerter Atmosphare unter Verwendung eines fluoridhaltigen Flussmittels wird der Magnesiumge-
halt vorzugsweise begrenzt auf 0,5% oder weniger da Magnesium die Létbarkeit behindert.

[0036] Der Anteil der Plattierschichtdicke des Lotes auf dem Lotrippenmaterial betrdgt vorzugsweise 3 bis
20% im Durchschnitt auf einer Seite, wobei das Rippenmaterial eine Dicke von 80 pm (0,08 mm) oder weniger
aufweist. Wenn die durchschnittliche Plattierschicht auf einer Seite weniger als 3% des Lotrippenmaterials be-
tragt, wird die Plattierschichtdicke des Lotmaterials auf dem Kernmaterial zu gering, so dass ein einheitliches
Plattierverhaltnis nicht erreicht werden kann. Unter diesen Umstanden ist es schwierig ein Rippenmaterial her-
zustellen, auf dem das Lotmetall aufplattiert ist. Wenn die durchschnittliche Plattierschichtdicke tiber 20% liegt,
bedeutet dies, dass die Menge an geschmolzenem Lotmetall tiberproportional ansteigt, so dass die Gefahr
des Aufschmelzens des Kernmaterials besteht und dieses erodieren kann. Die Plattierung (das Verhéltnis von
Plattierschicht zu Gesamtdicke der Rippe) betragt vorzugsweise 5 bis 15%.

[0037] Nachfolgend wird die Herstellung des Aluminiumrippenmaterials fir Warmetauscher nach der vorlie-
genden Erfindung ausfuhrlich beschrieben. Im Falle einer Herstellung von blankem Rippenmaterial wird eine
Aluminiumlegierung fir das Rippengrundmaterial mit einer speziellen Zusammensetzung gegossen durch ein
halbkontinuierliches GielRverfahren mit anschlieRender Homogenisierung nach konventioneller Methode. Das
homogenisierte Produkt wird dann einem Heil3walzen, einer Zwischenerwdrmung und einem Kaltwalzen oder
einem HeilBwalzen mit direkt anschlieBendem Kaltwalzen, einer Zwischenerwdrmung und einem Kaltwalzen
an Enddicke unterworfen um ein Walzmaterial herzustellen mit einer Dicke von 0,08 mm (80 um) oder weniger.
Das Walzband wird auf eine bestimmte Breite geschnitten und gewellt. Das gewellte Produkt wird mit einem
Rohr zusammengefligt wobei das Rohr aus einem Létblech geformt wird enthaltend eine Aluminium-Mangan-
Legierung wie z. B. JIS3003-Legierung als Kernmaterial, auf das eine Aluminium-Silizium-Legierung als Lot
(AuBenseite) und eine JIS7072-Legierung (Innenseite) als Plattierschicht auf jede Seite des Kernmaterials
aufgebracht wird und dies in eine Rohrform gebracht wird. Das gewellte Produkt und das Rohr werden durch
Hartléten miteinander verbunden um einen Warmetauscherkern herzustellen.

[0038] Im Falle der Herstellung eines I6tbaren Rippenmaterials wird eine Aluminium-Legierung fir das Rip-
pengrundmaterial (Kernmaterial) und eine Aluminium-Legierung flr das Lotmaterial zusammengefiigt wobei
das Lotmaterial eine spezielle Zusammensetzung fur die Herstellung einer guten Natlétverbindung mit dem
Rippenmaterial aufweist.

[0039] Beide Legierungen (Kernmaterial und Lotmaterial) werden durch ein halbkontinuierliches Giel3verfah-
ren mit anschlieRender Homogenisierung nach konventioneller Methode hergestellt. Das Lotmaterial wird an-
schlieBend heilRgewalzt und auf das homogenisierte Kernmaterial aufplattiert.

[0040] Das resultierende Verbundmaterial wird einem Hei3walzen, einer Zwischenerwarmung und einem Kalt-
walzen unterworfen oder einem HeilRwalzen direkt gefolgt von einem Kaltwalzen, einer Zwischenerwarmung
mit anschlielendem Kaltwalzen an Enddicke um ein Walzmaterial mit einer Dicke von 0,08 mm (80 pym) oder
weniger herzustellen. Das Walzmaterial wird besdumt und auf eine spezielle Breite gebracht und dann gewellt.

[0041] Die gewellten Produkte und die Fluid-Leitungs-Materialien (inneres Rohrmaterial) werden in Form einer
abgeflachten Rohrleitung aus Aluminium-Mangan-Legierungen wie z. B. einer JIS3003-Legierung in abwech-
selnden Lagen ubereinander geschichtet und durch einen Hartlétprozess verbunden um einen Warmetausch-
erkern herzustellen.
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[0042] Nach der vorliegenden Erfindung hat das Aluminiumrippenmaterial vor dem Léten eine Faserstruktur
und der Kristallkorndurchmesser der Struktur des Rippengrundmaterials nach dem Léten ist begrenzt auf 50
bis 250 pm, vorzugsweise 100 bis 200 um. Diese strukturellen Eigenschaften kénnen erhalten werden durch
Steuerung der Herstellungsbedingungen bei den Produktionsschritten des Rippenmaterials. Beispielsweise
wird die Faserstruktur des Rippengrundmaterials durch eine bestimmte Einstellungsmethode fir die Glihtem-
peratur wahrend des Herstellungsverfahrens des Rippenmaterials erreicht, wobei eine Glihtemperatur, die
niedriger als die Kristallisationstemperatur der Aluminium-Legierung fir das Rippengrundmaterial ist, einge-
stellt wird und wobei der Abwalzgrad beim Kaltwalzen innerhalb bestimmter Grenzen gehalten wird. Der Kris-
tallkorndurchmesser der Struktur des Rippengrundmaterials wird begrenzt auf 50 bis 250 pm nach dem Léten,
in dem ein besonderes Verfahren zur Einstellung der Verfahrensbedingungen beim Gliihen und Kaltwalzen an
Enddicke durchgefiihrt wird. Beispielsweise wird der Walzrohling bei Temperaturen von 450 bis 600°C fiir 3
Stunden oder mehr homogenisiert und danach heildgewalzt bei Temperaturen von 300 bis 500°C. Das Heil3-
walzprodukt wird mit einem Abwalzgrad von 90% oder mehr kaltgewalzt, bei Temperaturen von 280°C oder
weniger gegliht und anschlieend kaltgewalzt mit einem Abwalzgrad von 5 bis 25%. Die Siliziumkonzentration
in der Siliziumlésungszone auf der Oberflache des Rippenmaterials und in der Mitte der Rippendicke wird nach
dem Ldéten gesteuert durch ein Verfahren zur Einstellung der Heizzyklen fur das Loten oder durch &hnliche
MalRnahmen. Beispielsweise kann ein Verfahren zur Begrenzung der Zeit der Létzyklen angewendet werden
bestehend aus einem Aufheizen von 450°C oder mehr auf die Léttemperatur von tiber 600°C und einem Ab-
kihlen auf die Verfestigungstemperatur des Lotmaterials wahrend 15 Minuten oder weniger, vorzugsweise fur
10 Minuten oder weniger.

Beispiele

[0043] Zum Verstandnis der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend mehrere Beispiele und Vergleichs-
beispiele angegeben. Diese Beispiele sollen den Gegenstand der vorliegenden Erfindung erldutern und stellen
zwar bevorzugte Anwendungsfélle dar, sollen aber nicht als Beschrankung des Erfindungsgedanken verstan-
den werden.

Beispiel 1

[0044] Eine Aluminium-Legierung fur ein Kernmaterial und eine Aluminium-Legierung fiir ein Lotmaterial mit
einer Zusammensetzung wie in Tabelle 1 (Kombinationsnummern A bis Q) werden durch ein kontinuierliches
GieRverfahren gegossen und homogenisiert nach den tblichen Bedingungen. Die Walzrohlinge der Aluminium-
Legierungen fur das Lotmaterial werden heilRgewalzt und auf jede der Seiten des Walzausgangsmaterials
bestehend aus Aluminium-Legierungen des Kernmaterials aufplattiert. Die resultierenden Produkte werden
heilgewalzt, kaltgewalzt, gegliiht und kalt and Enddicke gewalzt um eine Rippenplattierung (Temper H14) mit
einer Dicke von 0,07 mm und einem Plattierverhaltnis wie in Tabelle 1 dargestellt zu erhalten. Die Struktur des
Kernmaterials und die Kristallkorngréf3e der rekristallisierten Struktur des Kernmaterials nach dem Aufheizen
auf Léttemperatur werden durch die Einstellungen der Verfahrensbedingungen wahrend des Glihens und des
Kaltwalzens an Enddicke variiert.

[0045] Das erhaltene Rippenmaterial wird gewellt und auf ein Rohrmaterial aufgebracht, das aus einer poro-
sen abgeflachten Rohrform (50 Abschnitte) besteht und aus einem reinen Aluminium mit einer zinkbehandelten
Oberflache gebildet wurde. Die entstandenen Produkte werden mit einem Ausgleichsbehélter verbunden und
einer Seitenplatte, die mit vorbereiteten Abschnitten zusammengesteckt wird. Nach dem Aufspriihen eines
Fluorid-Flussmittels werden die Produkte in einer inerten Atmosphare bei Temperaturen von 600°C (Maximal-
temperatur) gelétet. Die Siliziumkonzentration im Siliziumlésungsbereich an der Oberflache des Rippenmate-
rials und im Zentrum der Rippenmaterialdicke wird nach dem Léten variiert durch Einstellen der Aufheizzyklen
wahrend des Létens.

[0046] Die Testmaterialien mit der Kombinationsnummer A bis Q wurden untersucht fur die Eignung als Struk-
tur des Kernmaterials zum Ldten, hinsichtlich des Korndurchmessers der Struktur des Kernmaterials nach dem
Léten, hinsichtlich der Siliziumkonzentration in der Siliziumlésungszone der Oberflache des Rippenmaterials
und im Zentrum der Materialdicke des Rippenmaterials nach dem Léten, hinsichtlich der Verbindungsrate und
der Verbindungsqualitat durch das Létverfahren, hinsichtlich des Vorliegens einer Beulung in Folge eines Auf-
schmelzens an der Verbindungsstelle, hinsichtlich der interkristallinen Korrosion und des Lochfral3korrosions-
widerstandes des R6hrchenmaterials, das gemafl dem nachfolgenden Verfahren mit dem Rippenmaterial ver-
bunden wurde. Die Ergebnisse der Beurteilung sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
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Struktur des Kernmaterials vor dem Loten:

[0047] Die Beurteilung hinsichtlich der Struktur des Kernmaterials hinsichtlich einer Rekristallisation wurde
anhand einer Oberflachenpolarisationsaufnahme des Kernbereichs des Rippenmaterials vorgenommen. Zur
Bestimmung des Kristallkorndurchmessers der Struktur des Kernmaterials nach dem Léten:

Eine Oberflachenpolarisationsaufnahme des Kernmaterials wurde zur Bestimmung der Anzahl der Kristallkor-
ner angefertigt und die Kérner anhand des Diagramms (Micrograph) gezahlt. Daraus wurde ein Wert gebildet
durch Umwandlung der Anzahl der Kristallkérner in einen aquivalenten Kreisdurchmesser, der als Kristallkorn-
durchmesser verwendet wurde.

[0048] Die Si-Konzentration im Si-Auflésungsbereich an der Oberflache des Rippenmaterials und im Zentrum
der Materialdicke der Rippen nach dem Léten wurde wie folgt bestimmt:

Es wurde eine Flache ausgewahlt in der keine Ausscheidungen durch Ausfallung oder Kristallisation vorla-
gen. Diese Auswahl erfolgte durch ein Elektronenanalysegeréat (Electron-Probe-Microanalyser). Die Silizium-
konzentration wurde mit einem Elektronenstrahldurchmesser von 1 ym gemessen und eine Durchschnittskon-
zentration an funf Stellen kalkuliert.

Verbindungsverhaltnis:

[0049] Nach dem Aufheizen auf Léttemperatur wurde ein Anschlag gegen die gewellten Rippen gepresst
und so ein Bruch der Rippen herbeigefiihrt (nicht verbundene Bereiche wurden entfernt). Die Oberflache des
Roéhrchens und die Verbindungsstelle an den Rippen wurde beurteilt. Die Anzahl der Rippen-Kanten, die nicht
mit dem Réhrchen verbunden waren, wurden gezahlt und daraus eine Verbindungsrate errechnet (Anzahl der
nicht verbundenen Rippen-Ecken oder -Kanten/durch Gesamtanzahl der Rippen x 100 (%)).

Feststellung des Vorliegens oder Nichtvorliegens von Beulungen
an der Verbindungsstelle, hervorgerufen durch Aufschmelzung:

[0050] Eine reprasentative Flache im Verbindungsbereich wurde ausgewahlt und mit Harz eingeschlossen.
Dann wurde untersucht ob an der Verbindungsstelle eine Beulung aufgrund von Aufschmelzung vorlag oder
nicht.

Interkristalliner Korrosionswiderstand:

[0051] Ein Warmetauscherkern, gebildet durch Verbindung der Rippe und der Réhrchen wurde einem
SWAAT-Korrosionstest nach ASTM G85-85 fir vier Wochen unterworfen. Es wurde dann die Bruchfestigkeit
anhand eines Festigkeitstests beurteilt indem die Réhrchen am oberen und unteren Ende der Rippe einge-
spannt wurden. Die Durchschnittsfestigkeit wurde als Index flr die Beurteilung des interkristallinen Korrosions-
widerstandes des Rippenmaterials herangezogen.

LochfralRkorrosionswiderstand des Réhrchenmaterials:

[0052] Der Lochfralikorrosionswiderstand des Réhrchenmaterials wurde dadurch beurteilt, dass die maximale
Tiefe der Lochkorrosion festgestellt wurde, die im Réhrchen wahrend des Korrosionstests auftrat.

[0053] Wie aus Tabelle 2 zu ersehen, zeigen die erfindungsgemalien Testmaterialien mit den Nummern 1 bis
17 hervorragende Verbindungseigenschaften beim Loten, wobei die Verbindungsrate an den Rippen 98% oder
mehr betrug. Sie zeigten auch keine Beulung an den Rippenverbindungsstellen. Dariber hinaus betrug die
Durchschnittsfestigkeit der Rippe mehr als 50 MPa nach dem Korrosionstest. Schlief3lich wurde bei den erfin-
dungsgemaflen Testmaterialien Nummer 1 bis 17 ein auflergewdhnlich guter Lochfrallkorrosionswiderstand
gemessen, bei dem die maximale Tiefe der Lochkorrosion im Réhrchen weniger als 0,1 mm betrug.

Vergleichsbeispiel 1

[0054] Aluminium-Legierungen des Kernmaterials und Aluminium-Legierungen des Lotmaterials, jeweils mit
einer Zusammensetzung wie in Tabelle 3 (Kombinationsnummern a bis 0) wurden in einem kontinuierlichen
GielRverfahren hergestellt und homogenisiert nach Ublichen Methoden. Die Walzplatinen aus Aluminiumlegie-
rungen des Lotmaterials wurden heiRgewalzt und auf jede Seite des Aluminium-Legierungs-Kernmaterials auf-
plattiert. Das resultierende Produkt wurde heil3gewalzt, kaltgewalzt, gegliiht und an Enddicke gewalzt um ein
Plattierrippenmaterial (Temper H14) zu erhalten, das eine Dicke von 0,07 mm und eine Plattierrate zeigte,
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wie in Tabelle 3 dargestellt. Die Struktur des Kernmaterials und die Kristallkorndurchmesser in der Rekristalli-
sierungszone des Kernmaterials nach dem Aufheizen auf Lottemperatur wurde variiert durch Einstellung der
Verfahrensbedingungen fir das Glihen und das Kaltwalzen an Enddicke.

[0055] Das resultierende Rippenmaterial wurde gewellt und auf ein Rohrmaterial aufgebracht, das aus einem
porésen abgeflachten Rohr (50 Abschnitte) aus reinem Aluminium bestand und mit einer Zinkoberflachen-
behandlung wie in Beispiel 1 beschrieben versehen wurde. Die resultierenden Produkte wurden mit einem
Ausgleichstank kombiniert und Seitenplatten versehen, die mit vormontierten Abschnitten ausgestattet waren.
Dann wurden die Produkte mit einem Fluorid-Flussmittel bespriiht und in einer inerten Atmosphare bei 600°C
(Maximaltemperatur) gel6tet. Die Siliziumkonzentration in der Siliziumldsungszone an der Oberflache des Rip-
penmaterials und im Zentrum des Rippenquerschnittes nach dem Léten wurden variiert indem die Aufheizzy-
klen wahrend des Ldtens verandert wurden.

[0056] Die Versuchsmaterialien (Kombinationsnummern a bis o) wurden hinsichtlich der Struktur des Kern-
materials vor dem Léten sowie den folgenden Eigenschaften beurteilt:

Kristallkorndurchmesser der Struktur des Kernmaterials nach dem Léten, Siliziumkonzentration in der Silizium-
I6sungszone auf der Oberflache des Rippenmaterials und im Zentrum des Rippenmaterialquerschnittes nach
dem Léten, die Loétverbindungsrate, das Vorliegen oder Nichtvorliegen von Beulungen, hervorgerufen durch
das Aufschmelzen an der Verbindungsstelle, der interkristalline Korrosionswiderstand und die Lochfral3korro-
sion des Réhrchenmaterials an der Verbindungsstelle zum Rippenmaterial, nach demselben Verfahren wie im
Beispiel 1 beschrieben. Die Beurteilungen fuhrten zu den in Tabelle 4 dargestellten Ergebnissen.

[0057] Wie in Tabelle 4 dargestellt, zeigt das Testmaterial Nr. 18 eine hohe Siliziumkonzentration im Zentrum
der Rippenmaterialdicke nach der Lotung und eine fortgeschrittene interkristalline Korrosion mit der Folge,
dass die Rippen eine unzureichende Zugfestigkeit aufwiesen. Im Versuchsmaterial Nr. 19 wurden Briiche fest-
gestellt, da die Plattierungsrate des Lotmetalls niedrig war. Die Briiche traten auf der Oberflache des gewalz-
ten Rippenmaterials auf, wodurch ein vollsténdig plattiertes Rippenmaterial nicht hergestellt werden konnte.
Im Versuchsmaterial Nr. 20 und 21 wurden grobe Verbindungsausscheidungen festgestellt, die wahrend des
GielRens durch den hohen Mangangehalt und durch den hohen Chromgehalt im Kernmaterial hervorgerufen
wurden. Hierdurch wurde die Walzbarkeit beeintrachtigt und als Ergebnis festgestellt, dass das Rippenmaterial
nicht in verwertbarer Form hergestellt werden konnte.

[0058] Im Versuchsmaterial Nr. 22 wurde der Kristallkorndurchmesser des Kernmaterials nach dem Léten da-
durch herabgesetzt, dass ein hoher Eisengehalt im Kernmaterial vorhanden war. Im Ergebnis fihrte dies dazu,
dass die geschmolzenen Lotbestandteile an den Kristallkorngrenzen in das Kernmaterial eindrangen und da-
durch eine Beulung auf den Rippen hervorriefen. Im Versuchsmaterial Nr. 23 wurden grobe Verbindungsaus-
scheidungen wahrend des GielRens hergestellt in Folge eines hohen Zirkongehaltes im Kernmaterial, wodurch
die Walzbarkeit herabgesetzt wurde. Im Ergebnis konnte ein homogenes Rippenmaterial unter diesen Bedin-
gungen nicht hergestellt werden. Beim Versuchsmaterial Nr. 24 traten wegen des hohen Siliziumgehalts im
Kernmaterial Beulungen an der Létverbindungsstelle auf in Folge eines lokalen Anschmelzens. Darlber hin-
aus wurden Uberschissige geschmolzene Siliziummengen an den Kristallkorngrenzen des Kernmaterials ab-
geschieden, so dass die Zugfestigkeit aufgrund des Korrosionstestes als ungeniigend beurteilt werden musste.

[0059] Im Versuchsmaterial Nr. 25 wurde das Kernmaterial erodiert weil die Menge an geschmolzenem Lot-
metall in Folge einer hohen Plattierrate des Lotmetalls stark anstieg. Im Ergebnis wurde eine Beulung an der
Verbindungsstelle festgestellt. Darlber hinaus trat interkristalline Korrosion in Folge des hohen Kupfergehaltes
im Kernmaterial besonders haufig auf, wodurch die Zugfestigkeit des Rippenmaterials signifikant herabgesetzt
wurde. Im Versuchsmaterial Nr. 26 war die Verbindungsrate nicht ausreichend, da die Menge an flie3¢fahigem
Lotmetall in Folge des niedrigen Siliziumgehalts im Kernmaterial ungentigend war. Im Ergebnis fuhrte das da-
zu, dass der Korrosionstest nicht ausgefuhrt werden konnte. Beim Versuchsmaterial Nr. 27 brach das Plattier-
material wahrend des Walzens in Folge hohem Siliziumgehalt im Lotmetall. AuRerdem war der Opfer-Anoden-
Effekt ungentigend in Folge eines niedrigen Zinkgehalts im Kernmaterial, wodurch eine tiefe LochfralRkorrosion
im Rohrmaterial auftrat.

[0060] Da beim Versuchsmaterial Nr. 28 der Kristallkorndurchmesser des Kernmaterials nach dem Léten sehr
grof® war, wurde der Gefligezustand mit einer inneren Spannung, die wahrend des Wellungsverfahrens er-
zeugt wurde, beibehalten bis hin zu hohen Temperaturen wodurch der Verformungsgrad der Rippe anstieg.
Als Ergebnis wurde eine ungeniigende Verbindungsqualitat nach dem Léten festgestellt. Dartber hinaus trat
interkristalline Korrosion vermehrt auf in Folge eines hohen Zinkgehaltes im Kernmaterial und die Zugfestigkeit
der Rippe sank nach dem Korrosionstest deutlich ab. Im Versuchsmaterial Nr. 29 wurde die Rippenh&he des
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Rippenmaterials wahrend der Wellung stark verandert, da die Struktur des Kernmaterials vor dem Léten eine
rekristallisierte Struktur aufwies, so dass die Verbindungsqualitat beim Léten unzureichend war.

[0061] In den Versuchsmaterialien Nr. 30 und 31 war die Zugfestigkeit der Rippen nach dem Korrosionstest
ungenugend, da die Siliziumkonzentration in der Siliziumlésungszone an der Oberflache des Rippenmaterials
und im Zentrum des Rippenquerschnittes nach dem Léten ungeeignet war. Da die Siliziumkonzentration in der
Siliziumlésungszone im Zentrum der Rippendicke nach dem Léten beim Versuchsmaterial Nr. 32 sehr hoch
lag, wurde eine unzureichende Zugfestigkeit des Rippenmaterials nach dem Korrosionstest festgestellt.

Beispiel 2

[0062] Aluminium-Legierung mit einer Zusammensetzung wie in Tabelle 5 gezeigt (Legierungen Nr. 2A bis 2Q)
wurden mit einem kontinuierlichen Gieverfahren hergestellt und nach tblichen Verfahren homogenisiert. Die
homogenisierten Produkte wurden einem HeilRwalzprozess unterworfen, gefolgt durch ein Kaltwalzen und ei-
nem Zwischenglihen und anschlieRendem Kaltwalzen an Enddicke um blankes Rippenmaterial (Temper H14)
mit einer Dicke von 0,07 mm herzustellen. Die Struktur des Rippenmaterials und der Kristallkorndurchmesser
der rekristallisierten Struktur des Rippenmaterials nach dem Aufheizen auf Léttemperatur wurde variiert durch
Einstellung der Verfahrensbedingungen wahrend des Glihens und des Kaltwalzens an Enddicke.

[0063] Das resultierende Rippenmaterial (Versuchsmaterialien) wurde gewellt und auf ein Rohrmaterial auf-
gebracht (auf 50 Abschnitte) durch Walzformung eines Lotbleches (Dicke: 0,2 mm) umfassend eine 3003-
Legierung als Kernmaterial, auf die eine Al-Si-10-Legierung als Létmetall (AuRenseite) mit einer Plattierungs-
rate von 10% und eine 7072-Legierung (innere Opfer-Anode) mit einer Plattierungsrate von 20% aufplattiert
wurde auf jeweils eine Seite des Kernmaterials und das Létblech in eine Rohrform gebracht wurde. Die resul-
tierenden Produkte wurden mit einem Ausgleichstank kombiniert und mit einer Seitenplatte versehen, die aus
vormontierten Abschnitten bestand. Nach dem Aufspriihen eines Fluorid-Flussmittels wurden die Produkte in
einer inerten Atmosphére bei 600°C (Maximaltemperatur) gelétet. Die Siliziumkonzentration in der Silizium-
I6sungszone im Zentrum des Rippenmaterialquerschnittes wurde wahrend des Létens durch Einstellung der
Aufheizzyklen veréndert.

[0064] Die Versuchsmaterialien wurden beurteilt nach der Struktur des Kernmaterials vor der Létung, nach
dem Kristallkorndurchmesser der Struktur des Kernmaterials nach dem Léten, nach der Siliziumkonzentration
in der Siliziumlésungszone im Zentrum der Rippenmaterialdicke nach dem Léten, nach dem Lét-Verbindungs-
Verhaltnis, nach der Beulung (vorhanden/nicht vorhanden) in Folge des Aufschmelzens an der Verbindungs-
zone, dem interkristallinen Korrosionswiderstand, dem Lochfralkorrosionswiderstand im Rohrmaterial das mit
dem Rippenmaterial verbunden wurde nach dem selben Verfahren wie in Beispiel 1 angegeben. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 6 dargestellt.

[0065] Wie in Tabelle 6 dargestellt zeigen die erfindungsgemalien Versuchsmaterialien Nr. 33 bis 49 aus-
gezeichnete Verbindungsqualitdten wahrend des Lotens wobei die Rippenverbindungsrate 98% oder mehr
betrug und wobei an der Rippenverbindungsstelle keine Beulung auftrat. Auflerdem lag die durchschnittliche
Zugfestigkeit der Rippe uber 50 MPa nach dem Korrosionstest. Dariiber hinaus zeigte das Versuchsmaterial
Nr. 33 bis 49 einen aullergewdhnlichen Lochfralkorrosionswiderstand mit einer maximalen LochfraRtiefe im
Roéhrchen von weniger als 0,1 mm.

Vergleichsbeispiel 2

[0066] Es wurden Aluminiumlegierungen mit einer Zusammensetzung gemaf Tabelle 7 (Legierungsnummern
2a bis 20) mit einem kontinuierlichen GieRverfahren hergestellt und anschlielend nach Ublichem Verfahren
homogenisiert. Die homogenisierten Produkte wurden einem Heillwalzprozess unterzogen gefolgt von einem
Kaltwalzen mit Zwischenglihung und einem Kaltwalzen an Enddicke zur Herstellung von blankem Rippenma-
terial (Temper H14) mit einer Dicke von 0,07 mm. Die Struktur des Rippenmaterials und der Kristallkorndurch-
messer der rekristallisierten Struktur des Rippenmaterials nach Erreichen der Léttemperatur wurde variiert
durch Einstellung der Bedingungen fiir das Gliihen und das Kaltwalzen an Enddicke.

[0067] Die resultierenden Rippenmaterialien (Versuchsmaterialien) wurden gewellt und mit einem Réhrchen-
material (50 Abschnitte) verbunden, hergestellt durch Walzen eines Létbleches (Dicke: 0,2 mm) unter Verwen-
dung einer 3003-Legierung als Kernmaterial, in der ein Al-Si-10-Legierungs-Lotmetall (Auf3enseite) mit einer
Plattierrate von 10% und eine 7072-Legierung (innere Opfer-Anode) mit einer Plattierungsrate von 20% auf
jede Seite des Kernmaterials aufplattiert wurde und in eine R6hrchenform gebracht wurde. Die resultierenden
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Produkte wurden mit einem Ausgleichstank verbunden und einer Seitenplatte bestehend aus vormontierten
Abschnitten. Nach dem Aufspriihen eines Fluorid-Flussmittels wurden die Produkte in inerter Atmosphare bei
600°C (Maximaltemperatur) gelétet. Die Si-Konzentration in der Si-Lésungszone im Zentrum des Rippenma-
terialquerschnittes, gemessen nach der Létung, wurde durch Einstellung der Aufheizzyklen wahrend des L6-
tens verandert.

[0068] Die Versuchsmaterialien wurden beurteilt nach der Struktur des Kernmaterials vor dem Léten, nach
dem Kristallkorndurchmesser der Struktur des Kernmaterials nach dem Léten, nach der Siliziumkonzentration
in der Siliziumlésungszone im Zentrum der Rippenmaterialdicke nach dem Léten, nach der Verbindungsrate
beim Léten, nach dem Vorliegen oder Nichtvorliegen einer Beulung durch Aufschmelzen an der Verbindungs-
zone, nach dem interkristallinen Korrosionswiderstand und nach dem Lochfral3korrosionswiderstand im Réhr-
chenmaterial, das an das Rippenmaterial gemalt dem im Beispiel 1 verwendeten Verfahren angeschlossen
wurde. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 dargestellt.

[0069] Wie in Tabelle 8 dargestellt zeigte das Versuchsmaterial Nr. 50 eine ungenligende Festigkeit im Rip-
penmaterial in Folge eines niedrigen Mangangehaltes in dem Rippengrundmaterial. Dadurch wurde der Hoch-
temperatur-Beulwiderstand herabgesetzt auf einen Bereich, der als ungeniigend zu bezeichnen war. Im Ver-
suchsbeispiel Nr. 51 und 52 ergaben sich grobe Ausscheidungen wahrend des Gielens in Folge eines hohen
Mangangehaltes und hohem Chromgehaltes im Rippenmaterial. Dadurch wurde die Walzbarkeit herabgesetzt
und in Folge dessen konnte ein homogenes Rippenmaterial nicht hergestellt werden.

[0070] Im Versuchsmaterial Nr. 53 wurde der Kristallkorndurchmesser des Rippenmaterials wahrend des L&-
tens in Folge eines hohen Eisengehaltes im Rippengrundmaterial stark herabgesetzt. Als Folge davon konnte
ein Anteil an geschmolzenem Lotmetall in die Kristallkorngrenzen des Rippenmaterials eindringen wodurch
eine Beulung der Rippen auftrat. Im Versuchsmaterial Nr. 54 wurden grobe Ausscheidungen wéahrend des
Giellens in Folge eines hohen Zirkongehaltes im Rippengrundmaterial produziert, wodurch die Walzbarkeit
beeintrachtigt wurde. Deshalb konnte kein homogenes Rippenmaterial hergestellt werden. Da der Siliziumge-
halt im Versuchsmaterial Nr. 55 im Rippenmaterial sehr hoch lag, trat Beulung in der Létverbindung in Folge
lokalen Aufschmelzens auf. Dariiber hinaus wurde festgestellt, dass erhebliche Mengen an geschmolzenem
Silizium an den Kristallkorngrenzen des Rippenmaterials verfestigten, so dass die Zugfestigkeit nach einem
interkristallinen Korrosionstest ungentigend war.

[0071] Im Versuchsmaterial Nr. 56 trat interkristalline Korrosion vermehrt auf in Folge eines hohen Kupferge-
haltes im Rippenmaterial wodurch die Zugfestigkeit der Rippe signifikant herabgesetzt wurde. Im Versuchsma-
terial Nr. 57 wurde der Opfer-Anoden-Effekt nicht mehr erflllt in Folge niedrigem Zinkgehalt im Rippenmaterial
wodurch eine tiefe Lochfrallkorrosion im Rohrmaterial auftrat. Im Versuchsmaterial Nr. 58 wurde ein Zustand
mit innerer Spannung festgestellt, der wahrend der Wellung beibehalten werden konnte bis auf ein hohes Tem-
peraturniveau, wodurch der Deformationsgrad der Rippe anwuchs. Dies geschah in Folge eines sehr grof3en
Kristallkorndurchmessers im Rippenmaterial nach dem Léten. Als Ergebnis zeigte sich eine unzureichende
L6t-Verbindungsqualitat. Dariiber hinaus konnte eine interkristalline Korrosion vermehrt festgestellt werden,
die in Folge eines hohen Zinkgehaltes in dem Rippenmaterial auftrat, wobei die Zugfestigkeit der Rippe nach
dem Korrosionstest signifikant herabgesetzt wurde.

[0072] Im Versuchsmaterial Nr. 59 wurde die Schwankungsbreite der Rippenhéhe wahrend der Wellung ver-
starkt und dadurch eine unzureichende L6t-Verbindungsqualitét erreicht. Dies geschah in Folge einer rekris-
tallisierten Struktur des Rippenmaterials vor dem Léten.

[0073] In den Versuchsmaterialien Nr. 60 bis 62 wurde die Zugfestigkeit der Rippen als unzureichend nach
dem interkristallinen Korrosionstest angesehen. Als Grund wurde die hohe Siliziumkonzentration im Silizium-
I6sungsbereich im Zentrum des Rippenmaterialquerschnittes nach dem Léten festgestellt.

[0074] In Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung werden Aluminium-Legierungs-Rippenmaterialien
fur Warmetauscher mit einer Dicke von 80 ym (0,08 mm) und exzellenten Verbindungseigenschaften fir Rohr-
materialien und erhdhten interkristallinen Korrosionswiderstandswerten vorgeschlagen. Mit dem erfindungs-
gemal vorgeschlagenen Aluminium-Legierungs-Rippenmaterial fir Warmetauscher kann die Dicke des Rip-
penmaterials reduziert werden, so dass eine Gewichtsreduktion und eine erhéhte Lebensdauer der Warme-
tauscher erwartet werden kann.
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Patentanspriiche

1. Wé&rmetauscher, umfassend ein mittels einer Al-Si-Lotlegierung hartgelétetes Aluminiumrippenmaterial,
welches ein Rippengrundmaterial aus einer Aluminiumlegierung umfasst, wobei das Aluminiumrippenmaterial
zuerst heiBgewalzt oder zuerst heillgewalzt und direkt anschliefiend kaltgewalzt wurde, danach bei Tempera-
turen von 280°C oder weniger gegliht und anschlieBend mit einem Abwalzgrad von 5 bis 25% an Enddicke
kaltgewalzt wurde, sodass der Kristallkorndurchmesser der Struktur des Rippengrundmaterials zwischen 50
bis 250 pym liegt und wobei das Aluminiumrippenmaterial eine Dicke von 80 pm oder weniger aufweist und
das Rippengrundmaterial aus einer Aluminiumlegierung besteht, die die folgenden Bestandteile in Gew.-%
aufweist: 0,8 bis 2,0% Mn, 0,05 bis 0,8% Fe, 1,5% oder weniger Silizium, 0,2% oder weniger Kupfer und 0,5
bis 4% Zn, Rest Aluminium und Verunreinigungen, wobei der Gehalt an Silizium tGber 0% liegt.

2. Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Rippengrundmaterial aus einer
Aluminiumlegierung besteht, die 0,05 bis 0,3 Gew.-% Zirkon und/oder 0,05 bis 0,3 Gew.-% Chrom aufweist.

3. Warmetauscher nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Al-Si-
Lotlegierung auf das Rippengrundmaterial aufplattiert ist oder war, wobei die Lotlegierung auf3er Restalumini-
um und Verunreinigungen bevorzugt 6 bis 13 Gew.-% Silizium, bevorzugt 0,1 Gew.-% oder weniger Kupfer
und vorzugsweise 0,5 bis 6 Gew.-% Zink aufweist, und wobei die Lotlegierung als Plattierung auf jeder Seite
des Kernmaterials insbesondere eine Dicke von 3 bis 20% der Gesamtdicke, gebildet durch das Rippengrund-
material und die Lotlegierung, aufweist.

4. Warmetauscher nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Kupfergehalt des Rippen-
grundmaterials 0,03 Gew.-% oder weniger betragt.

5. Warmetauscher nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Silizium-
konzentration in einer Siliziumlésungszone im Zentrum eines geléteten Abschnittes des Rippenmaterials 0,7
Gew.-% oder weniger betragt.

6. Warmetauscher nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Silizium-
konzentration in der Ldsungszone an der Rippenoberflache nach dem Léten 0,8 Gew.-% oder mehr und im
Zentrum des Rippenmaterials 0,7% oder weniger betragt.

7. Warmetauscher nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Alumi-
niumrippenmaterial gewellt ist.

8. Verfahren zur Herstellung eines Warmetauschers mit Aluminiumrippenmaterial mit den folgenden Schrit-
ten:
— Bereitstellen einer Aluminium-Legierung fur das Rippengrundmaterial (Kernmaterial) des Aluminiumrippen-
materials oder Zusammenfiigen einer Aluminium-Legierung fur das Rippengrundmaterial (Kernmaterial) und
einer Aluminium-Legierung fur das Lotmaterial;
— HeiBwalzen oder HeiRwalzen mit direkt anschlieRendem Kaltwalzen des resultierenden Materials oder Ver-
bundmaterials;
— Gluhen des resultierenden Materials bei Temperaturen von 280°C oder weniger und anschlielendes Kalt-
walzen mit einem Abwalzgrad von 5 bis 25% auf eine Dicke von 0,08 mm oder weniger, so dass der Kristall-
korndurchmesser der Struktur des Rippengrundmaterials zwischen 50 bis 250 pym liegt;
— Besdumen und Wellen des resultierenden Materials;
wobei das Rippengrundmaterial aus einer Aluminiumlegierung besteht, welche die folgenden Bestandteile in
Gew.-% aufweist: 0,8 bis 2,0% Mn, 0,05 bis 0,8% Fe, 1,5% oder weniger Silizium, 0,2% oder weniger Kupfer
und 0,5 bis 4% Zn und Rest Aluminium und Verunreinigungen, wobei der Gehalt an Silizium tber 0% liegt;
Herstellen des Wéarmetauschers durch Hartléten des Aluminiumrippenmaterials mit einem Rohrmaterial.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Lotmaterial vorzugsweise 6 bis 13 Gew.-
% Silizium, vorzugsweise maximal 0,1 Gew.-% Kupfer, vorzugsweise 0,5 bis 6 Gew.-% Zink, und Rest Alu-
minium und Verunreinigungen aufweist, wobei insbesondere das Lotmaterial als Plattierung auf jeder Seite
des Kernmaterials eine Dicke von 3 bis 20% der Gesamtdicke, gebildet durch das Rippenmaterial und das
Lotmaterial, aufweist, und dass das Rippengrundmaterial vorzugsweise 0,05 bis 0,3 Gew.-% Zirkon und vor-
zugsweise 0,05 bis 0,3 Gew.-% Chrom aufweist.
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10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Bereitstellen der Alumini-
um-Legierung fir das Rippengrundmaterial (Kernmaterial) das Rippengrundmaterial (Kernmaterial) mit einer
Aluminium-Legierung flir das Lotmaterial zusammengefugt wird und vorzugsweise beide Legierungen (Kern-
material und Lotmaterial) durch ein halbkontinuierliches GieRverfahren mit anschlieRender Homogenisierung
nach konventioneller Methode hergestellt werden und das Létmaterial anschlieend heiRgewalzt und auf das
homogenisierte Kernmaterial aufplattiert wird.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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