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(57) Abstract: The invention relates to a heat ex-
changer, in particular for a motor vehicle, compris-
ing at least one exchanger pipe (4) for conducting
a gaseous fluid. Said fluid contains or can contain
the exhaust gas of an internal combustion engine as
an admixture and a coolant can flow around the ex-
changer pipe (4) in order to cool the fluid stream.
The exchanger pipe (4) is formed as an extruded
section from an aluminium-based alloy.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft
einen Wirmetauscher, insbesondere fiir ein Kraft-
fahrzeug, umfassend zumindest ein Tauscherrohr
(4) zur Durchleitung eines gasférmigen Fluids,
wobei das Fluid zumindest als Beimengung
Abgas eines Verbrennungsmotors enthdlt bzw.
enthalten kann, wobei das Tauscherrohr (4) durch
ein Kiihlmittel zur Kihlung des Fluidstroms
umstrombar ist, wobei das Tauscherrohr (4) als
Strangpressprofil aus einer Legierung auf Basis
von Aluminium ausgeformt ist.
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Warmetauscher

Die Erfindung betrifft einen Warmetauscher, insbesondere fir ein Kraftfahr-
zeug, nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

In jungerer Zeit wurden Warmetauscher zur Kihlung von Gasstromen zur
Abgasriickfihrung (AGR) entwickelt, die zumindest teilweise, ggf. vermischt
mit Ladeluft, Abgas eines Verbrennungsmotors enthalten. Die gekiihlten Ab-
gase werden dem Verbrennungsmotor zumeist zur Reduktion der Schad-
stoffemission einlassseitig wieder zugefiihrt. Diese zu kithlenden Fluide sind
nicht nur von hoher Temperatur, sondern auch stark sauer. Je nach Be-
triebsbedingungen kénnen sich Kondensate mit einem pH-Wert zwischen
etwa 1 und 3 ablagern, so dass an die Korrosionsfestigkeit des Warmetau-
schers insbesondere bei hohen Temperaturen hohe Anforderungen gestellt
sind. RegelméBig werden derartige Warmetauscher daher aus Edelstahl oder
ahnlichen Materialien gefertigt.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, einen Warmetauscher zur Kihlung eines
zumindest teilweise Abgas enthaltenden Gasstroms anzugeben, der leicht-
bauend und auf kostenglnstige Weise herstellbar ist.

Diese Aufgabe wird fir einen eingangs genannten Warmetauscher erfin-

dungsgeman mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.
Durch die Verwendung von Strangpressprofilen aus einer Aluminiumlegie-

BESTATIGUNGSKOPIE
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rung fir die Tauscherrohre kann ein kostengtnstiger und leichtbauender
Warmetauscher bereitgestellt werden, der bei gegebener Baugréf3e eine ho-
he Druckfestigkeit und eine gute Tauscherleistung aufweist. Es hat sich bei
Versuchen Uberraschend herausgestellt, dass unter lblichen Bedingungen
stranggepresste Aluminiumlegierungen eine erheblich bessere Korrosions-
festigkeit gegentber Abgasstromen aufweisen, als dies bisher anzunehmen
war.

In bevorzugter Ausfihrung umfasst das Tauscherrohr eine Mehrzahl von se-
paraten Kanélen. Hierdurch l&sst sich eine groBe Oberfliche des Warmetau-
schers bei zugleich guter mechanischer Stabilitdt des Tauscherrohrs bereit-
stellen, wobei die Herstellung eines solchen Tauscherrohrs aufgrund der
Verwendung von Strangpressprofilen keinen wesentlichen Aufwand im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Tauscherrohren mit nur einem Kanal bedeutet.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmetauschers ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Kanéle durch Stege voneinander getrennt
sind, die Teil des Strangpressprofils sind. Die Stege werden in vorteilhafter
Art und Weise beim Herstellen des Strangpressprofils durch Strangpressen
erzeugt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel des Wéarmetauschers ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Stege in den Strangpressrohren zumindest
teilweise unterbrochen sind. Alle oder einzelne Stege kdnnen durchgehend
ausgefiihrt sein. Alternativ kénnen alle oder einzelne Stege auch unterbro-
chen ausgefihrt sein. GemaR einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung sind
die Stege abwechselnd durchgehend und unterbrochen ausgefihrt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel des Warmetauschers ist da-
durch gekennzeichnet, dass die duBere Wandstidrke des Tauscherrohres
vorzugsweise zwischen 0,4 und 2 mm liegt. Als duBere Wandstéarke des
Tauscherrohrs wird die Wanddicke der nach auBen gewandten Wand des
Rohres bezeichnet.
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Ein weiteres bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel des Warmetauschers ist da-
durch gekennzeichnet, dass das Tauscherrohr Stege mit einer Stegdicke
aufweist, die kleiner als oder gleich groB wie die duBere Wandstérke des
Tauscherrohrs ist. Dieser Bereich hat sich im Rahmen der vorliegenden Er-
findung als besonders vorteilhaft erwiesen.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Warmetauschers ist da-
durch gekennzeichnet, dass separate Kanale durch Rippen erzeugt werden,
die in die Tauscherrohre eingeschoben und verlétet sind. Durch die einge-
schobenen Rippen kénnen sémtliche separaten Kanale eines Tauscherrohrs
erzeugt werden. Es ist aber méglich, zusétzliche separate Kanéle in einem
Tauscherrohr zu erzeugen, das bereits separate Kanéle enthalt, die zum
Beispie! durch Strangpressen erzeugt wurden.

Allgemein bevorzugt ist das Kihimittel Luft. Dies ist in besonderem Male
vorteilhaft, wenn der Warmetauscher als zweite Kihistufe hinter einem z. B.
flissiggekuhlten primaren Abgaswarmetauscher eingesetzt wird. Grundsatz-
lich kann ein erfindungsgeméaBer Warmetauscher jedoch auch ein flissig-
keitsgekiihlter Warmetauscher sein, wobei die geringe Korrosionsanfalligkeit
von Aluminium-Strangpressprofilen auch hier vorteilhaft ist. Wesentlich ist,
dass die Fluidtemperaturen einen far die Aluminium-Strangpressprofile ge-
eigneten Bereich nicht Gberschreiten.

Die Erfindung erstreckt sich nicht nur auf die Kihlung eines reines Abgases
sondern kann auch fiir die Abkiihlung von reiner Ladiuft oder einem Gemisch
aus Abgas und Ladluft verwendet werden.

In allgemein bevorzugter Bauweise umfasst der Wéarmetauscher einen Bo-
den, wobei das Tauscherrohr endseitig in dem Boden miindet und fest mit
dem Boden verbunden ist. Dies ist im Prinzip die bekannte Bauweise eines
Rohrbiindel-Warmetauschers. Insbesondere bevorzugt kann dabei das Tau-
scherrohr mittels einem aus der Gruppe Induktionsléten, Flammiéten, Laser-
schweiBen oder SchweiBen an dem Boden festgelegt sein. Wichtig ist hier-
bei, dass die Verbindung von Tauscherrohr-Strangpressprofil und Boden ei-

“ne nur lokale und nach Méglichkeit nur auBerliche und méglichst geringe Er-
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hitzung erfahrt. Es besteht die Vermutung, dass die Uberraschenden Korrosi-
onseigenschaften der Strangpressprofil-Tauscherrohre auf eine besonders
feine Kristallstruktur zuriickgeht, die insbesondere beim Prozess des Strang-
pressens der Aluminiumlegierung erzeugt wird. Nachfolgendes Erhitzens der
Strangpressprofil-Tauscherrohre kann zu einer Grobkérnigkeit des Materials
fiihren und die Korrosionseigenschaften verschlechtern.

Werden leichte Einschrankungen bei der Korrosionsfestigkeit akzeptiert, ist
auch eine Warmebehandlung des gesamten Kiihlers umsetzbar. Zwar wird
durch die gesamte thermische Behandlung des Kiihlerblocks die Kornstruktur
des Aluminiumwerkstoffs grober, aber stranggepresste Rohre weisen auf-
grund der geringen Materialverunreinigungen und der glatten Oberflache
nach wie vor ein gutes Korrosionsverhalten auf. Bei dieser gesamten War-
mebehandiung werden Rippen und Rohre verlétet und auch die Verbindung
swischen Rohren und Boden findet durch Létung statt. Die Létung kann im
Vakuum oder Nocolok-Verfahren erfolgen. Im Falle einer solchen Komplettlo-
tung ist auch denkbar, dass nicht nur auf der Aussenseite eine Rippe vorge-
sehen wird, sondern auch auf der Innenseite des Rohres. Diese Rippe (z.B.
Stegrippe oder Tubulenzerzeuger) wird dann auf der Innenseite des Tau-
scherrohres mit dem Tauscherrohr verlétet. Solche Rippen kénnen auch zu-
séatzlich gegen Korrosion geschiitzt werden.

In zuvor beschriebenem Sinne kann das Tauscherrohr alternativ oder ergan-
zend auch mittels Klebung an dem Boden festgelegt sein. Bei dieser Mog-
lichkeit der Festlegung erfolgt keine lokale Erhitzung des Tauscherrohrs im
Zuge der Montage. Eine weitere alternative oder ergdnzende Festlegung oh-
ne Erhitzen kann durch mechanische Mittel in Verbindung mit einer Dichtung
erfolgen.

Ganz allgemein ist es im vorbeschriebenen Sinn vorteilhaft, dass das Tau-
scherrohr im Zuge der Montage des Warmetauschers keine vollstéandige
Warmebehandlung erfahrt, die eine Temperatur eines Strangpressens im
Zuge der Herstellung des Tauscherrohrs Ubersteigt. Falls solche Temperatu-
ren im Falle eines SchweiBens oder Létens im Bereich der Festlegung der
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Tauscherrohre an dem Boden erreicht werden, so solite dies allenfalls lokal
begrenzter Art sein.

In besonders bevorzugter Ausfithrung ist an dem Tauscherrohr zumindest
ein Rippenelement in thermischem Kontakt angeordnet. Dies fuhrt allgemein
zu einer Verbesserung der Warmetauscherleistung insbesondere im Fall von
luftgekiihiten Warmetauschern. Hierbei ist in besonders bevorzugter Weise
das Rippenelement mit dem Tauscherrohr verklebt. Auf diese Weise wird
verhindert, dass: das stranggepresste Tauscherrohr nach seinem Herstel-
lungsvorgang eine weitere Erhitzung erfdhrt, die in zuvor beschriebenem
Sinn die Korrosionsbestandigkeit des Tauscherrohrs verschlechtern kdnnte.
Eine solche Verklebung erfolgt bevorzugt durch einen Klebstoff auf Basis von
Epoxidharz, wobei insbesondere der Klebstoff mit Metallpulver versetzt ist.
Bei dem Metallpulver kann es sich um Aluminiumpulver oder andere geeig-
nete Metallpulver handeln. Derartige Klebstoffe sind allgemein bekannt und
weisen neben einer hohen Festigkeit auch eine hohe Temperaturbestéandig-
keit auf. Besonders vorteilhaft weist der Klebstoff der Verkiebung dabei eine
Temperaturfestigkeit auf, die zumindest etwa 180 °C, bevorzugt zumindest
etwa 200 °C, betragt.

Alternativ oder erganzend kann das Rippenelement federelastisch an das
Tauscherrohr angedrickt sein. Grundsétzlich kann bei einem federelasti-
schen Andruck auf eine Verklebung verzichtet werden. Jedoch ist auch eine
Kombination von federelastischem Andruck und Verklebung im Sinne einer
vereinfachten Montage des Warmetauschers vorteilhaft.

Weiterhin alternativ oder ergdnzend kann eine wérmeleitfdhige Paste zwi-
schen Tauscherrohr und Rippenelement vorgesehen sein. Eine solche Paste
kann ggf. eine hdhere Temperaturfestigkeit als bekannte Klebstoffe aufwei-
sen, so dass die Kombination einer federelastischen Halterung mit einer
Wirmeleitpaste besonders bevorzugt ist. Es kdnnen auch je nach Auslegung
des Warmetauschers einige Tauscherrohre mit Klebung und andere Tau-
scherrohr mit federelastischer Halterung, ggf. mit Warmeleitpaste, versehen
sein.
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Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Wéarmetauschers ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Rippenelemente auf der AuBBenseite mit den
Tauscherrohren verlétet sind. Durch das Verléten wird eine stoffschiussige
Verbindung mit guten Warmeleitungseigenschaften geschaffen.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des Warmetauschers ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Létung in einem Létofen mittels Vakuum-
oder Nocolok-Létverfahren erfolgt. Diese Verfahren haben sich im Rahmen
der vorliegenden Erfindung zum Verl6éten der Rippenelemente mit den Tau-
scherrohren als besonders vorteilhaft erwiesen. '

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist das Rippenelement als insbeson-
dere gewelltes, zwischen zwei benachbarten Tauscherkanélen angeordnetes
Blechteil ausgebildet. Hierdurch ist auf einfache Weise eine Verbesserung
der Tauscherleistung gegeben, wobei gewellte Blechteile besonders einfach
federelastisch festgelegt oder auch verklebt werden konnen.

Alternativ oder ergdnzend kann das Rippenelement als im wesentlichen
senkrecht zu dem Tauscherrohr ausgerichtetes und insbesondere von dem
Tauscherrohr durchgriffenes Blechteil ausgebildet sein. Hierdurch lasst sich
eine groBe Oberfliche des Warmetauschers mit einfachen Mitteln bereitstel-
fen.

In allgemein bevorzugter Ausfihrung weist der Wéarmetauscher zumindest
einen Kasten zur Zufithrung oder Ableitung des Fluids zu dem zumindest
einem Tauscherrohr auf. Vorteilhaft besteht der Kasten dabei im wesentli-
chen aus einer Aluminiumlegierung. Insbesondere auf der temperaturredu-
zierten Austrittsseite kann der Kasten aber auch aus einem Kunststoff, ins-
besondere einem Polyamid, bestehen. Grundsétzlich sind sémtliche an sich
bekannte Ausfiihrungen von Warmetauscherkasten méglich, insofern sie mit
den korrosiven und thermischen Anforderungen eines Abgaswérmetauschers
kompatibel sind.

In weiterhin bevorzugter Detailausfiihrung kann eine Bypassleitung vorgese-
hen sein, wobei der Fluidstrom mittels eines Steliglieds selektierbar durch die
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Bypassleitung oder durch das zumindest eine Tauscherrohr fahrbar ist. Der-
artige Bypassleitungen zur Umgehung einer Abgaskudhlung sind haufig ge-
wiinscht, um verschiedenen Betriebsbedingungen des Verbrennungsmotors
Rechnung zu tragen.

In weiterer Ausgestaltung kann der Warmetauscher zumindest ein hinfuhren-
des und zumindest ein dazu im wesentlichen paralleles rickfiihrendes Tau-
scherrohr aufweisen, die in einem Umlenkbereich miteinander verbunden
sind. Hierdurch ist der Warmetauscher als ,U-Flow*-Warmetauscher ausge-
bildet, der eine besonders groBe Abkihlung des Gasstroms bei gegebener
Baugréf3e erlaubt.

Ganz allgemein bevorzugt ist die maximale Betriebstemperatur des dem
Warmetauscher zugefihrten Fluids kleiner als etwa 300 °C, insbesondere
kleiner als etwa 250 °C. Vorteilhaft liegt dies vor, wenn der Warmetauscher -
Verklebungen aufweist. Besonders bevorzugt ist der erfindungsgemaBe
Warmetauscher dann als zweite Stufe einer Abgaskihlung vorgesehen und
vorzugsweise nach einem flussiggekihlten ersten Abgaskihler angeordnet.
Grundsatzlich kann die Anordnung des erfindungsgeméaBen Wéarmetauschers
in einem System einer Hochdruck-Abgasrickfihrung wie auch in einem Sys-
tem einer Niederdruck-Abgasrickfihrung erfolgen.

Je nach Ausfiihrungsbeispiel wird reine Ladeluft, reines Abgas oder ein Gas-
gemisch aus Ladeluft und Abgas durch den erfindungsgeméBen Warmetau-
scher gefuhrt.

Die Erfindung umfasst zudem die Verwendung eines Aluminium-
Strangpressprofils als Tauscherrohr eines Wéarmetauschers nach einem der
Anspriche 1 bis 21.

Solche Profile kénnen mit durchgehenden Stegen ausgefiihrt werden oder
aber auch Stege aufweisen, die unterbrochen sind, um Verblockung durch
VerruBung zu vermeiden. Auch das Vereisen des Kiihlers wird bei kalten
Temperaturen vermieden, wenn die hydraulischen Durchmesser nicht zu
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klein gewahlt werden. Vorzugsweise liegt der hydraulische Durchmesser im
Bereich zwischen 1,5 und 4 mm.

Bei Anwendungen von einem Gas ohne RuB kénnen die Abstande zwischen
den Stegen unter 1-3 mm liegen, bei einem Gas mit RuB3 sind Abstande gro-
Ber als 1-3 mm zu bevorzugen. Die Rohrdicke, d.h. die kirzere Lange des
Rohres liegt idealerweise im Bereich 4-10 mm und die Rohrbreite im Bereich
8-100 mm.

Wesentliches Merkmal bei den stranggepressten Rohren ist, dass die Aus-
senwand eine Dicke aufweist, die Uber den normalerweise in Kihlern ver-
wendeten Dicken liegt. Diese erhéhte Dicke ist erforderlich, um gegenuber
Korrosionsangriff ausreichend geschitzt zu sein. Die Dicke wird vorzugs-
weise im Bereich 0,4-2 mm gewdhlt, wobei eine Dicke zwischen 0,7 und 1,2
mm ideal ist. Die Dicke wird auch als Wandstarke bezeichnet. Weiterhin ist
vorteilhaft, wenn die Stegdicke keiner oder gleich als die Wandstérke ist. Da-
durch lasst sich ein System bereitstellen, das bzgl. Korrosion, Kosten, Druck-
verlust und Thermodynamik optimal ist.

Das Strangpressprofil kann in den Eckbereichen besonders verdickt werden,
indem z.B. die Radien der beiden dusseren Kammern gréBer gewahlt wer-
den. Weiterhin kann das Strangpressrohr auch ,fachwerksartig” in den Ecken
Versteifungsrippen aufweisen. Diese Versteifungen haben erhebliche Vortei-
le, da sie bei Druckpulsationen und thermischen Wechselbeanspruchungen
wesentliche Festigkeitssteigerungen bringen.

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus den nachfolgend beschrie-
benen Ausfiihrungsbeispielen sowie aus den abhéngigen Ansprichen.

Nachfolgend werden sechs bevorzugte Ausfihrungsbeispiele eines erfin-
dungsgemiBen Warmetauschers beschrieben und anhand der anliegenden
Zeichnungen naher erléutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf ein erstes Ausfihrungsbeispiel
der Erfindung;
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Fig. 2 eine Schnittansicht eines zweiten Ausflihrungsbeispiels der Erfin-
dung;

Fig. 3 eine Schnittansicht eines dritten Ausflhrungsbeispiels der Erfin-
dung:

Fig. 4 eine Schnittansicht und eine seitliche Draufsicht eines vierten Aus-
fahrungsbeispiels der Erfindung;

Fig. 5 eine seitliche Draufsicht auf ein flnftes Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung;

Fig. 6 eine schematische Draufsicht auf ein sechstes Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung und

Fig. jeweils ein Warmetauscherrohr im Querschnitt mit separaten Ka-

7 - 10 nélen gemaB weiteren Ausfihrungsbeispielen.

Der in Fig. 1 dargestellte erfindungsgemaBe Warmetauscher ist ein luftge-
kiihlter Warmetauscher zur Kiihlung von rickgefihrtem Abgas eines Diesel-
motors. Der Warmetauscher ist als zweite Stufe nach einem nicht dargestell-
ten, an sich bekannten fliissiggekihiten Warmetauscher in dem Abgasstrom
angeordnet.

Der Warmetauscher umfasst einen eingangsseitigen Anschluss 1, der in ei-
nen Verteilerkasten 2 miindet, welcher einen Boden 3 umfasst.

Mehrere Tauscherrohre 4 minden in dem Boden 3 und sind dicht an diesem
festgelegt. Die Tauscherohre 4, der Boden 3 und der Kasten 2 bestehen je-
weils aus einer Aluminiumlegierung.

In den gezeigten schematischen Ausfiihrungsbeispielen sind aus Granden
der Ubersichtlichkeit meist nur vier Tauscherrohre dargestellt. In der Praxis
werden regelmiBig deutlich mehr Tauscherrohre vorgesehen sein.

Die Tauscherrohre 4 sind als Strangpressprofile hergestelit. Der Vorgang des
Strangpressens ist hinsichtlich Temperatur, Druck und Geschwindigkeit ein
an sich bekannter Standardvorgang zur Herstellung von Aluminiumprofilen.
In dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird als Aluminiumlegierung eine
Legierung geméan der europdischen Norm EN-AW 3103 verwendet. Bei die-



WO 2007/137863 PCT/EP2007/004869

10

15

20

25

30

35

-10 -

ser Legierung ist relativ wenig Silizium und relativ wenig Kupfer enthalten
(jeweils 0,05 Gew.-%). Es besteht die Vermutung, dass diese Eigenschaften
die Korrosionsfestigkeit weiter verbessern.

Die Tauscherrohre bzw. Strangpressprofile 4 werden in der Regel nach dem
Strangpressen keinem besonderen Korrosionsschutz unterzogen.

Grundsatzlich ist aber auch bei Strangpressprofilen ein aufgebrachter Korro-
sionsschutz denkbar.

In Richtung des Abgasstroms miinden die parallelen Tauscherrohre 4 in ei-
nen austrittsseitigen Sammelkasten 5, der einen Boden 6 umfasst und dem
eintrittsseitigen Kasten 2 im wesentlichen gleicht.

Zwischen den Strangpressprofilen 4 sind jeweils Rippenelemente 7 angeord-
net. Endseitig schlieBt die Reihe von Tauscherrohren 4 jeweils mit einem
Seitenteil 8 ab, das zum einen abdeckende und schiitzende Funktionen hat
und zum anderen eine endseitige Rippe 7 an einem jeweils auBenliegenden
Tauscherrohr 4 abschlief3t.

Die Rippenelemente 7 sind an Berihrstellen mit den Tauscherrohren 4 je-
weils verklebt. Als Klebstoff wird dabei ein mit einem hohen Anteil von Alumi-
niumpulver versehener Kleber auf Epoxidharzbasis verwendet. Dieser hat
eine Temperaturfestigkeit von etwa 200 °C.

Eintrittsseitig weist der vorgekiihlte Abgasstrom Temperaturen von weniger
als 250 °C auf. Bedingt durch die Umstrémung der Tauscherrohre 4 und Rip-
penelemente 7 mit kiihlender Luft wird sichergestellt, dass die Verklebungen
9 der Rippenelemente 7 an den Tauscherrohren 4 nicht durch thermische
Einwirkung zerstort werden.

Am Ubergang der Tauscherrohre 4 in die Bodenelemente 3 sind die Tau-
scherrohre 4 mittels eines lokalen Létvorgangs, z. B. Flammléten, Induktions-
I6ten oder Ahnliches, festgelegt. Wichtig ist dabei, dass die Tauscherrohre 4
nach ihrer Strangpressung keine vollstdndige Erhitzung auf Temperaturen
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erfahren, die den Temperaturen des Strangpressvorgangs vergleichbar sind
oder hoher liegen. Hierdurch wird sichergestellt, dass die durch das Strang-
pressen bewirkte mikrokristalline Struktur der Tauscherrohre 4 erhalten
bleibt. Dies wiederum ist nach bisherigen Erkenntnissen fir eine gute Korro-
sionsfestigkeit der Tauscherohre 4 wesentlich. Die lokale Verlétung der Tau-
scherrohre 4 an den Béden 3, 6 erfolgt bevorzugt so, dass zumindest die
dem Abgas zugewandten Oberflichen der Tauscherrohre keine thermisch
bedingte Anderung ihrer Kristallstruktur und somit ihrer Korrosionsfestigkeit
erfahren.

Das zweite Ausfihrungsbeispiel geméan Fig. 2 zeigt eine Schnittdarstellung
durch Tauscherrohre 4, die ihrem Querschnitt nach denen im ersten Ausfih-
rungsbeispiel entsprechen. Ersichtlich weist jedes stranggepresste Tauscher-
rohr 4 jeweils vier separate Kanile 4a auf, wobei innere Trennwénde 10 die
einzelnen Kandle 4a voneinander separieren. Neben einer verbesserten
Wirmeableitung sorgen die Trennwénde 10 auch fir eine hohe mechanische
Stabilitdt und Druckfestigkeit der Tauscherrohre 4, selbst bei relativ weicher
Aluminiumlegierung und relativ geringen Wanddicken.

Der Unterschied zu dem Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 1 besteht im wesent-
lichen in der Ausformung der Rippenelemente 7’. Vorliegend sind die Rip-
penelemente 7' Blechteile, die senkrecht zu den Tauscherrohren 4 ausge-
richtet sind und tber Kiemen 11 zur VergréBerung ihrer Oberflache verfigen.
Die Rippen 7' kénnen rein mechanisch zwischen den Tauscherrohren 4
gehalten werden, z. B. durch federelastische Kréfte. Alternativ oder ergan-
zend konnen die Rippenelemente 7 an die Tauscherrohre 4 angeklebt sein.
Es kann auch eine warmeleitfdhige Paste zwischen Rippenelementen 7' und
Tauscherrohren 4 vorgesehen sein.

Bei dem dritten Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 3 liegt eine Abwandiung ge-
genuber dem Ausflhrungsbeispiel nach Fig. 2 vor, bei der die Tauscherrohre
4 an ihren jeweiligen Eckbereichen mit seitlichen Stegen 12 versehen sind,
so dass die Rippenelemente 7’ formschlissig zwischen den Tauscherrohren
4 gehalten werden. Insbesondere bei der Ausfithrung nach Fig. 3 ist eine fe-
derelastisch klemmende Halterung der Rippenelemente 7' auf besonders
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sichere Weise ermdéglicht. Nicht dargestelite Mittel stellen eine definierte
Beabstandung der in Richtung der Taucherrohre Ubereinanderliegenden Rip-
penelemente sicher.

Bei dem vierten Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 4 bestehen die Rippenele-
mente 7" jeweils aus sich Gber die gesamte Warmetauscherbreite erstre-
ckenden Blechen, welche zur VergréBerung ihrer Oberflache Uber Kiemen 11
verfugen. Wie in der seitlichen Draufsicht dargestellt bilden die Rippenele-
mente 7" einen Stapel von durch geeignete Mittel voneinander beabstande-
ten Rippenelementen 7”. Jedes der Rippenelemente 7” umfasst dabei eine
der Anzahl von Tauscherrohren 4 entsprechende Anzahl von miteinander
fluchtenden Ausstanzungen. Die Tauscherrohre 4 werden im Zuge der Mon-
tage durch den Stapel von Rippenelementen 7” bzw. die fluchtenden Aus-
stanzungen gesteckt. Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel sind die Tau-
scherrohre 4 und die zugehdrigen Ausstanzungen von im wesentlichen ellip-
tischem Querschnitt. Die Tauscherrohre haben jeweils acht einzelnen Kana-
len 4a.

Die mechanische Festlegung und der thermische Kontakt zwischen Rippen-
elementen 7" und Tauscherrohren 4 kann bei diesem Ausfihrungsbeispiel
auf einfache Weise durch ein Aufweiten der Tauscherrohre 4 nach einer
Vormontage des Warmetauschers erfolgen. Die Aufweitung kann durch ge-
eignete Aufweitstempel erfolgen, durch ein Auffiillen mit Wasser und Einfrie-
ren, durch hohe Druckbeaufschiagung oder dhnliche geeignete Mittel. Alter-
nativ oder ergdnzend kann wérmeleitfdhige Paste und/oder Kleber an den
Beriihrstellen zwischen Rippenelementen 7” und Tauscherrohren 4 einge-
setzt werden.

Das Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 5 ist dem ersten Ausfihrungsbeispiel aus
Fig. 1 ahnlich, wobei ein Rahmen von Querstreben 13 vorgesehen ist, so
dass eine mechanische Verspannung der Tauscherrohre 4 und Rippenele-
mente 7 zwischen den endseitigen Seitenteilen 8 gegeben ist. Insbesondere
mit Hilfe einer solchen Verspannung kann auf eine Verklebung der Rippen-
elemente 7 an den Tauscherrohren 4 verzichtet werden. Aber auch bei Ver-
klebung von Rippenelementen 7 und Tauscherrohren 4 bietet die Verspan-
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nung geman Fig. 5 eine insgesamt verbesserte mechanische Stabilitat des
Waéarmetauschers.

Das Ausfiihrungsbeispiel aus Fig. 6 zeigt einen bezlglich der Tauscherrohre
4 und Rippenelemente 7 dem ersten Ausflihrungsbeispiel entsprechenden
Wirmetauscher. Im Unterschied zu dem ersten Ausfiihrungsbeispiel wurden
die Kasten des Warmetauschers abgewandelt. Ein erster Kasten 14 weist
sowohl einen einlassseitigen Anschlussstutzen 15 als auch einen auslasssei-
tigen Anschlussstutzen 16 auf. Der bezlglich der Tauscherrohre 4 gegend-
berliegende Kasten 17 ist geschlossen und bewirkt lediglich eine Verbindung
der Tauscherrohre 4 untereinander. Ein Steiiglied 18 innerhalb des ersten
Kastens 14 verbindet je nach seiner Stellung den Einlassstutzen 15 unmittel-
bar mit dem Auslassstutzen 16 (gestrichelte Linie) oder separiert die Stutzen
15, 16 voneinander. Im ersten Fall bildet der Kasten 14 einen Bypasskanal
unter Umgehung der Tauscherrohre 4. Im zweiten Fall (durchgezogene Linie
des Stellglieds 18) funktioniert der Warmetauscher nach dem Prinzip eines
U-Flow-Wirmetauschers. Das Abgas tritt durch den ersten Stutzen ein,
durchstrdmt die gemaf Fig. 6 unteren beiden Tauscherrohre 4, wird in dem
zweiten Kasten 17 umgelenkt und durchstrémt in Gegenrichtung die oberen
beiden Tauscherrohre 4, wonach es aus den Auslassstutzen 16 austritt.

In den Fig. 7 bis 10 ist ein Warmetauscherrohr jeweils im Querschnitt geman
weiteren Ausfiihrungsbeispielen dargestellt. Die dargestellten Warmetau-
scherrohre 4 sind jeweils als Strangpressprofile mit einem geschlossenen
rechteckigen Querschnitt 40 ausgefiihrt. Im Inneren des rechteckigen Quer-
schnitts 40 ist ein insgesamt im wesentlichen rechteckiger Hohlraum 41 in
einzelne Kanale 4a oder Kammern unterteilt. Die einzelnen Kandle 4a sind
durch Stege 43, 44 voneinander getrennt.

Bei dem in Fig. 7 dargesteliten Ausfihrungsbeispiel ist der Hohlraum 41 im
Inneren des rechteckigen Querschnitts 40 durch insgesa'mt sieben durchge-
hende Stege 43, 44 in acht Kandle oder Kammern 4a unterteilt. Die Stege
43, 44 erstrecken sich parallel zu den kurzen Seiten und senkrecht zu den
langen Seiten des rechteckigen Querschnitts 40. Die Ausdehnung des recht-
eckigen Querschnitts in Richtung der kurzen Seiten ist in Fig. 7 mit rd be-
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zeichnet. Die Ausdehnung rd wird auch als Dicke bezeichnet. Die Ausdeh-
nung des rechteckigen Querschnitts 40 in Richtung der langen Seiten ist in
Fig. 7 mit rb bezeichnet. Die Ausdehnung rb wird auch als Rohrbreite be-
zeichnet. Die Dicke der AuBenwand des rechteckigen Querschnitts 40 ist in
Fig. 7 mit d bezeichnet und wird auch als Wanddicke oder Wandstarke be-
zeichnet. Die Dicke der Stege 43, 44 ist in Fig. 7 mit s bezeichnet und wird
auch als Stegdicke s bezeichnet.

Die hydraulischen Durchmesser, das heil3t die Innendurchmesser, der Kana-
le 4a sollten nicht zu klein gewahit werden, um ein unerwiinschtes Vereisen
des Kihlers bei kalten Temperaturen zu vermeiden. Vorzugsweise liegt der
hydraulische Durchmesser der Kanéle 4a im Bereich zwischen 1,5 und 4
mm.

In Fig. 8 ist gezeigt, dass der rechteckige Querschnitt 40 auch mit unterbro-
chenen Stegen 48 ausgestattet sein kann. Der Steg 48 umfasst zwei Steg-
abschnitte 49, 50, die sich jeweils von den langen Seiten des rechteckigen
Querschnitts 40 senkrecht nach innen erstrecken, sich aber nicht berihren.
Die unterbrochene Ausfihrung der Stege 48 dient dazu, eine unerwinschte
Verblockung durch VerruBung zu vermeiden. Bei dem in Fig. 8 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel wechselt sich jeweils ein unterbrochener Steg 48 mit
einem durchgehenden Steg 43, 44 ab.

Bei dem in Fig. 9 dargestellten Ausflhrungsbeispiel ist angedeutet, dass das
Strangpressprofil in den Eckbereichen besonders verdickt ausgefihrt ist. Das
wird dadurch erreicht, dass die in den Eckbereichen angeordneten Kanale
54, 55 im wesentlichen ellipsenférmig ausgefiihrt sind. Dadurch werden die
Radien der duBeren Kandle 54, 55 oder Kammern gréBer als bei den in den
Fig. 7 und 8 dargesteliten Ausfihrungsbeispielen.

Bei dem in Fig. 10 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind die auBBeren Kana-
le oder Kammern 64, 65 jeweils mit zwei Versteifungsrippen 66, 67; 68, 69
ausgestattet, die sich fachwerksartig in den Ecken der zugehorigen Kammer
64, 65 erstrecken. Die Versteifungsrippen 66 bis 68 erhéhen die Festigkeit,
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insbesondere bei Druckpulsationen und thermischen Wechselbeanspru-
chungen.
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Patentanspriiche

Warmetauscher, insbesondere fir ein Kraftfahrzeug, umfassend
zumindest ein Tauscherrohr (4) zur Durchleitung eines gasformigen
Fluids,

wobei das Fluid zumindest als Beimengung Abgas eines Verbren-
nungsmotors enthalt bzw. enthalten kann,

wobei das Tauscherrohr (4) durch ein Kihimittel zur Kithlung des Flu-
idstroms umstrémbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Tauscherrohr (4) als Strangpressprofil aus einer Legierung
auf Basis von Aluminium ausgeformt ist.

Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Tauscherrohr (4) eine Mehrzahl von separaten Kanélen (4a) umfasst.

Warmetauscher nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kanéle (4a) durch Stege (43,44,49) voneinander getrennt sind, die Teil
des Strangpressprofils sind.

Warmetauscher nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stege (49) in den Strangpressrohren zumindest teilweise unterbro-
chen sind.

Waérmetauscher nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die dussere Wandstarke (d) des Tauscherroh-
res (4) vorzugsweise zwischen 0,4 und 2 mm liegt.
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Warmetauscher nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Tauscherrohr (4) Stege (43,44,49) mit einer die Stegdicke (s) aufweist,
die kleiner als oder gleich gross ist wie die dussere Wandstérke (d)
des Tauscherrohres (4).

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass separate Kanéle (4a) durch Rippen erzeugt
werden, die in die Tauscherrohre (4) eingeschoben und verlétet sind.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kuhimittel Luft ist.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, umfas-
send einen Boden (3,6), wobei das Tauscherrohr (4) endseitig in dem
Boden (3,6) miindet und fest mit dem Boden (3,6) verbunden ist.

Wairmetauscher nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Tauscherrohr (4) mittels einem aus der Gruppe InduktionsiGten,
Flamml6ten, LaserschweiBen oder SchweiBen an dem Boden (3,6)
festgelegt ist.

Warmetauscher nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Tauscherrohr (4) mittels Klebung an dem Boden festgelegt ist.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass an dem Tauscherrohr (4) zumindest ein Rip-
penelement (7,7',7") in thermischem Kontakt angeordnet ist.

Wirmetauscher nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
das Rippenelement (7,7’,7”) mit dem Tauscherrohr verklebt ist.

Warmetauscher nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verklebung durch einen Klebstoff auf Basis von Epoxidharz erfolgt,
wobei insbesondere der Klebstoff mit Metallpulver versetzt ist.
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Wairmetauscher nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Klebstoff der Verklebung eine Temperaturfestigkeit von zu-
mindest etwa 180 °C, insbesondere von zumindest etwa 200 °C, auf-
weist.

Wairmetauscher nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Rippenelement (7,7',7") federelastisch an das
Tauscherrohr angedrickt ist.

Wirmetauscher nach einem der Anspriiche 12 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine warmeleitfdhige Paste zwischen Tauscher-
rohr (4) und Rippenelement (7. 7’, 7”) angeordnet ist.

Warmetauscher nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rippenelemente (7,7°,7") auf der Aussenseite mit den Tauscherrohren
(4) verlétet sind.

Wirmetauscher nach dem vorherigen Anspruch, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Létung in einem Létofen mittels Vakuum- oder No-
colok-Létverfahren erfolgt.

Wirmetauscher nach einem der Anspriiche 12 bis 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Rippenelement (7) als insbesondere gewell-
tes, zwischen zwei benachbarten Tauscherkandlen angeordnetes
Blechteil ausgebildet ist.

Wairmetauscher nach einem der Anspriche 12 bis 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Rippenelement als (7',7”) im wesentlichen
senkrecht zu dem Tauscherrohr (4) ausgerichtetes und insbesondere
von dem Tauscherrohr (4) durchgriffenes Blechteil ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Warmetauscher einen Kasten (2,5) zur Zufih-
rung oder Ableitung des Fluids zu dem zumindest einen Tauscherrohr

(4) aufweist.
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Warmetauscher nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kasten (2,5) im wesentlichen aus einer Aluminiumlegierung besteht.

Wirmetauscher nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kasten (2,5) im wesentlichen aus einem Kunststoff, insbesondere ei-
nem Polyamid, besteht.

Wiarmetauscher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Bypassleitung (14) vorgesehen ist, wobei
der Fluidstrom mittels eines Stellglieds (18) selektierbar durch die By-
passleitung (14) oder durch das zumindest eine Tauscherrohr (4)
fihrbar ist.

Wirmetauscher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Warmetauscher zumindest ein hinfihrendes
Tauscherrohr (4) und zumindest ein dazu im wesentlichen paralleles
rickfihrendes Tauscherrohr (4) aufweist, die in einem Umlenkbereich
(17) miteinander verbunden sind.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Tauscherrohr (4) im Zuge der Montage des .
Wirmetauschers keine vollstdndige Warmebehandiung erféhrt, die ei-
ne Temperatur eines Strangpressens im Zuge der Herstellung des
Tauscherrohrs Ubersteigt.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine maximale Betriebstemperatur des dem
Wirmetauscher zugefihrten Fluids kleiner als etwa 300° C, insbeson-
dere kleiner als etwa 250° C ist.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass reine Ladeluft durch den Warmetauscher ge-
fihrt wird.
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Warmetauscher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass reines Abgas durch den Wéarmetauscher gefuhrt
wird.

Wirmetauscher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Gasgemisch aus Ladeluft und Abgas durch
den Wérmetauscher geftihrt wird.

Verwendung eines Aluminium-Strangpressprofils als Tauscherrohr
eines Warmetauschers nach einem der Anspriiche 1 bis 31.
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