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Figur 1

(57) Abstract: Shell-and-tube exhaust-gas heat exchangers comprise a cluster of parallel heat exchanger tubes in a cylindrical
shell, which is closed off by end plates. The heat exchanger tubes must be brazed at both ends into corresponding openings in the
end plates. For this purpose, the end plates are usually coated with a brazing paste. This has previously been performed by means
of screen printing. After introducing the heat exchanger tubes into the openings, they are usually permanently connected to the
end plates by furnace brazing. When performing this operation, the thickness of the brazing paste coating must ensure that suffi-
cient brazing metal is available for filling the gaps between the openings and the tubes. Modern shell-and-tube heat exchangers
are distinguished by a very tight arrangement of the heat exchanger tubes, which leads to irregular coating with brazing paste by
means of screen printing. It is proposed to perform the coating of the end plates by means of stencil printing. With stencil prin-
ting, the end plates can be coated with brazing paste reliably and to great thicknesses without the applied brazing paste being torn
off again from the end plate when the stencil is removed.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Abgas-Rohrbilindelwarmetauscher bestehen aus einem Biindel von parallelen Wérmetauscherrohren in einem zylindrischen Ge-
hduse, welches durch Stimplatten abgeschlossen ist. Die Wirmetauscherrohre miissen an beiden Ende in entsprechende Offnun-
gen der Stirnplatten eingelétet werden. Zu diesem Zweck werden die Stirnplatten gewdhnlich mit einer Lotpaste beschichtet. Dies
geschieht bisher mit Hilfe von Siebdruck. Nach Einfiihren der Wirmetauscherrohre in die Offnungen werden sie gewohnlich
durch Ofenléten mit den Stirnplatten dauerhaft verbunden. Dabei mufl die Dicke der Lotpasten-Beschichtung sicherstellen, dal3
geniigend Lot fiir das Fiillen der Spalte zwischen den Offnungen und den Rohren zur Verfiigung steht. Moderne Rohrbiindelwiir-
metauscher zeichnen sich durch eine sehr dichte Anordnung der Warmetauscherrohre aus, was zu unregelméfligen Beschichtun-
gen mit Lotpaste mittels Siebdruck fiihrt. Es wird vorgeschlagen, die Beschichtung der Stirnplatten mit Hilfe von Schablonen-
druck vorzunehmen. Mit dem Schablonendruck kénnen die Stirnplatten sicher und in groBen Dicken mit Lotpaste beschichtet
werden, ohne dal3 beim Entfernen der Schablone die aufgebrachte Lotpaste von der Stirnplatte wieder abgerissen wird.
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Verfahren zum Beschichten der Stirnplatten

eines Rohrbiindel-Abgaswarmetauschers mit einer Lotpaste
Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beschichten der Stirnplatten eines

Rohrblindel-Abgaswarmetauschers mit einer Lotpaste.

Rohrbiindel-Abgaswarmetauscher werden im groBen MaBstab zur Kihlung
des Abgases bei der Abgasrickfiihrung von Dieselmotoren eingesetzt. Man
spricht in diesem Zusammenhang von EGR-Kuhlern (EGR = Exhaust Gas
Recirculation). Solche Wéarmetauscher bestehen aus einem Bindel von pa-
rallelen Warmetauscherrohren in einem zylindrischen oder prismatischen
Gehduse, welches durch Stirnplatten abgeschlossen ist. Die Warmetau-
scherrohre sind an beiden Ende in entsprechende Offnungen der Stirnplat-
ten eingeldtet. Die Offnungen sind in einem definierten Muster auf den
Stirnplatten angeordnet. Zur Verbindung der Warmetauscherrohre mit den
Stirnplatten und weiteren Elementen des EGR-Kuhlers wird wegen der ho-
hen Temperaturbelastungen im Betrieb der Kihler das sogenannte Hoch-
temperaturiten eingesetzt. Beim Verfahren des Hochtemperaturlotens
handelt es sich um fluBmittelfreie Lotungen im Schutzgas- oder Vakuum-
ofen mit Léttemperaturen Uber 900 °C. Typische Hochtemperaturlote sind

auf Kupfer- oder Nickelbasislegierungen sowie Edelmetallen aufgebaut.

Zum Einléten der Warmetauscherrohre werden die Stirnplatten mit einer
Lotpaste beschichtet. Dies geschieht bei bekannten Verfahren mit Hilfe von
Siebdruck. Das Beschichten der Stirnplatten von EGR-Klhlern mittels Sieb-
druck wird zum Beispiel beschrieben in dem Buch ,Hartléten und Hochtem-
peraturléten: Grundlagen und Anwendung® von Lutz Dorn, herausgegeben
2007 im Expert-Verlag von W. J. Bartz und E. Wippler (ISBN-10:3-8169-
2545-6).

Beim Siebdruck ist ein Siebgewebe fest in einem Rahmen fixiert. Die Sieb-
druckpaste wird auf das Siebgewebe aufgetragen und mit Hilfe eines elasti-
schen Rakels durch die Offnungen des Siebes auf das Bauteil Ubertragen.
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Ein spezielles Druckbild wird durch die Verwendung einer Maske erreicht.
Diese verschlieBt alle nicht zu druckenden Flachen des Siebgewebes, so daB
die Siebdruckpaste an diesen Stellen nicht auf das Werkstlck Ubertragen
werden kann. Ubliche Schichtdicken liegen im Bereich von 50 bis 100 pm;
bis zu 600 pm dicke Schichten sind mdglich. Eine typische Anwendung des
Siebdruckes ist die Beschichtung der gelochten Stirnplatten von EGR-
Kihlern. Die Stirnplatten werden mit Nickelbasislot-Siebdruckpasten selek-
tiv und konturengenau beschichtet. Die bendtigte Menge an Lotlegierung
kann hierbei ohne Materialverlust aufgetragen werden. Nach dem Trocknen
der Pastenschicht werden die Bauteile zusammengesetzt und in einem Ofen
gelotet. Die beschichtete Flache der Stirnplatte dient als Lotdepot und speist
beim Loten die Lotspalte zwischen Stirnplatte und Kihlrohren und zwischen
Stirnplatte und dem duBeren Gehduse des Kihlers. Die Dicke der Lotpasten-
Beschichtung muB dabei sicherstellen, daB auf der beschichteten Flache der

Stirnplatte geniligend Lot fiir das Flllen der Lotspalte zur Verfiigung steht.

Moderne Rohrblindelwarmetauscher zeichnen sich durch eine sehr dichte
Anordnung der Warmetauscherrohre aus. Die Abstande zwischen den Roh-
ren betragen teilweise weniger als 0,5 mm. Diese geringen Abstdnde flhren
dazu, daB die fir die Lotpasten-Beschichtung vorhandene Flache der Stirn-
platten nicht mehr ausreicht, um bei Ublichen Dicken der Beschichtung noch
genligend Lotmaterial fiir das Flllen der Lotspalte zur Verfligung zu stellen.
Wie Versuche der Erfinder gezeigt haben, 1aBt sich das mit dem oben be-
schriebenen Siebdruckverfahren nicht durch Erhéhen der Schichtdicke kom-
pensieren, da die Lotpaste wegen der geringen Breite der beschichteten
Flachen teilweise beim Entfernen des Siebes von den Stirnplatten abgeris-

sen wird.

Der Trend zu immer kleineren Abstdanden zwischen den Warmetauscherroh-
ren erhoht die Anforderungen an die Genauigkeit des Druckverfahrens.
Zwar wird in dem zitierten Buch von einer konturengenauen Beschichtung
mit Siebdruck gesprochen, das gilt jedoch nur im Rahmen der mit Siebdruck
erzielbaren Positionsgenauigkeit fur die gedruckten Strukturen. Die Genau-
igkeit liegt nach den Erfahrungen der Erfinder nur bei 10 bis 20 ym. Ursa-
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che hierfur ist die Tatsache, daB das Siebgewebe nicht direkt auf das zu
bedruckende Werkstick aufgelegt wird, sondern erst durch den Druck des
Gummirakels auf das Werkstick aufgedriickt wird und nach dem Lotauftrag

wieder in seine Ursprungslage zurlckspringt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zum Be-
schichten der Stirnplatten eines Rohrbiindelwdarmetauschers anzugeben,

welches die genannten Probleme der bekannten Verfahren vermeidet.

Diese Aufgabe wird durch Anspruch 1 dieser Patentanmeldung gelést. Be-
vorzugte Ausfihrungsformen des Verfahrens werden in den Unteranspri-

chen beschrieben.

Das Verfahren geht von einer Stirnplatte (3) eines Rohrblndelwarmetau-
schers (1) aus, die eine bestimmte Form besitzt und in einem definierten
Muster angeordnete Offnungen (5) enthalt fir das spéatere Einléten von
Warmetauscherrohren (4). Zum Aufbringen der Lotpaste in einer gewlnsch-
ten Dicke wird erfindungsgemaB auf die Stirnplatte (3) eine zum Muster der
Offnungen (5) komplementire Schablone (6) aufgelegt. AnschlieBend wird
die Lotpaste mit einem Rakel auf die Stirnplatte (3) aufgebracht und nach
Entfernen der Schablone (6) in einem Ofen getrocknet. Die Schablone (6)
zum Abdecken der Offnungen (5) enthilt Blenden (10), die durch dinne
Stege (8) miteinander verbunden sind. Die Dicke der Schablone entspricht
der gewlnschten Dicke der Lotpasten-Beschichtung. Die mit den Stegen
untereinander verbundenen Blenden (10) sind vorteilhaft durch weitere

Stege in einem Rahmen (9) befestigt.

Die Schablonen fir das erfindungsgeméaBe Verfahren werden bevorzugt aus
einem Metallblech entsprechender Dicke mit Hiife von Laserschneidverfah-

ren ausgeschnitten.
Das Verfahren wird an Hand der Figuren 1 bis 6 ndher erldutert. Es zeigen:
Figur 1: Langsschnitt durch einen Rohrbindel-Warmetauscher

Figur 2: Aufsicht auf eine Stirnplatte des Rohrbliindel-Warmetauschers
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Figur 3: Schablone fir die Beschichtung der Stirnplatte mit einer Lotpas-

te mittels Schablonendruck

Figur 4: Einzelheit A von Figur 1 mit Lotbeschichtung vor dem Verl6ten
der Warmetauscherrohre mit nicht aufgeweiteten Enden der
Rohre

Figur 5: Einzelheit A von Figur 1 mit Lotbeschichtung vor dem Verl6ten

der Warmetauscherrohre mit aufgeweiteten Enden der Rohre

Figur 6: Beispiele fir Schablonen mit verschiedenen Blendenquerschnit-
ten:
a) Blenden mit zylindrischen Querschnitt
b) Blenden mit einem Querschnitt in Form eines Kegelstumpfes
mit dem Kegelwinkel o

c) Blenden mit gestuftem Querschnitt

Figur 1 zeigt einen Langsschnitt durch einen Rohrbindelwdrmetauscher (1).
Er weist im allgemeinen eine zylindrische oder prismatische Form mit einer
Mantelflache (2) auf, wobei die Querschnittsform kreisférmig oder zum
Beispiel rechteckférmig sein kann. Das Gehduse (2) des Warmetauschers ist
an beiden Enden durch jeweils eine Stirnplatte (3) verschliossen. Beide
Stirnplatten weisen Offnungen (5) in einem definierten Muster auf, durch
die die Warmetauscherrohre hindurchgefiuhrt sind. Stirnplatten (3) und
Waéarmetauscherrohre (4) sowie das Gehause (2) sollen mdglichst in einem
Arbeitsgang miteinander verlétet werden. Im Betrieb wird das heiBe Abgas
des Dieselmotors durch die Warmetauscher geflihrt. Die Kuhlung erfolgt
durch Klhlwasser, das gewdhnlich im Kreuz- oder Gegenstrom an den
Waéarmetauscherrohren vorbeigeftihrt wird. Die Zu- und Ableitungen fir das

Kihlwasser sind in Figur 1 nicht gezéigt.

Figur 2 zeigt beispielhaft eine Stirnplatte (3) fir einen Rohrblndelwdrme-
tauscher mit rechteckférmigem Querschnitt, in die die Offnungen (5) fur die
Wirmetauscherrohre eingebracht sind. In Figur 2 ist angenommen, daB die

Waiarmetauscherrohre einen runden Querschnitt aufweisen. Das erfindungs-
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gemaBe Verfahren ist jedoch in gleicher Weise auch flir Warmetauscher mit
rechteckférmigen Rohren geeignet. Die Offnungen (5) der Stirnplatte (3)
weisen einen Abstand voneinander zwischen 0,1 und 2 mm auf. Bevorzugt

liegt der Abstand zwischen 0,3 und 1 mm.

Figur 3 zeigt die Aufsicht auf eine Schablone zur Beschichtung der Stirnplat-
te von Figur 2 mit Lotpaste. Die Schablone weist einen Rahmen (9) auf,
dessen Form mit der Form der Stirnplatte korrespondiert. Im Rahmen sind
Blenden (10) im Muster der Offnungen (5) der Stirnplatte (3) angeordnet.
Die Blenden sind untereinander und mit dem Rahmen (9) tber dinne Stege
(8) verbunden. Die Anordnung der Stege (8) zwischen den Blenden (10)
und zum Rahmen (9) ist eine Frage der ZweckmaBigkeit. Bevorzugt verbin-

den die Stege die Blenden (10) an den engsten Stellen zwischen ihnen.

Die Breite der Stege (8) zwischen den Blenden (10) der Schablone kénnen
zwischen 0,1 und 1, bevorzugt zwischen 0,3 und 0,5 mm, betragen. Mit
diesen Abmessungen der Schablone ist es moglich, konventionelle Lotpas-
ten in einer Dicke zwischen 0,1 und 1, bevorzugt zwischen 0,4 und 0,8 mm,

auf die Stirnplatte aufzubringen.

Die Schablone (6) wird bevorzugt aus Edelstahlblech mittels Laserschneiden
hergestellt. Die verwendete Blechdicke bestimmt dabei die Dicke der aufzu-
bringenden Lotpastenbeschichtung. Die Blenden weisen die gleiche Form
wie die Offnungen (5) in der Stirnplatte (3) auf. Die Genauigkeit der Kontu-
ren der Schablone liegt beim Laserschneiden bei £2 pm. Beim Drucken wird
diese Schablone auf die Stirnplatte aufgelegt und hat somit direkten Kon-
takt mit der Oberfléche der Stirnplatte. Dadurch ist es mdglich, die Lotpaste
auf die Stirnplatten mit der Genauigkeit von +2 pm aufzubringen. Nach dem
Aufbringen der Lotpaste wird die Schablone (6) gemaB der Erfindung ent-

fernt und die Lotpaste getrocknet.

Figur 4 zeigt einen vergréBerten Ausschnitt A von Figur 1. Es ist die Situati-
on nach dem Aufbringen und Trocknen der Lotpaste (16) auf die Stirnplatte
(3) gezeigt und vor dem Verléten mit den durch die Offnungen in der Stirn-

platte hindurchgesteckten Warmetauscherrohre (4). Die Offnungen fur die
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Warmetauscherrohre sind stets etwas groBer als die Querschnittsabmes-
sungen der Rohre, um ein leichtes Einfihren der Rohre zu ermdéglichen. Die
verbleibenden Spalte zwischen den Rohren und den Wanden der Offnungen
missen beim Verléten vollstdndig mit der verwendeten Lotlegierung gefllt

werden.

Figur 4 verdeutlicht die Anforderungen an die Genauigkeit, mit welcher die
Lotpaste auf die Stirnplatten aufgebracht werden muB. Wenn die Lotpaste
durch ungenauen Auftrag teilweise in die freien Offnungen hineinragt, be-
steht die Gefahr, daB die getrocknete Lotpaste beim Einfihren der Warme-
tauscherrohre zum Teil abgestoBen wird. Wird dagegen die Lotpaste sicher-
heitshalber mit deutlich gréBeren Offnungen aufgebracht, so verbleiben um
die Offnungen in den Stirnplatten herum unbelotete Ring- oder Sichelzonen,

die das FlieBen der Lotlegierung in die Lotspalte verhindern kénnen.

Figur 6 zeigt drei verschiedene Ausfiihrungsformen der Druckschablone in
Detailansicht. Mit der Schablone 6 a) kann ein Lotauftrag entsprechend
Figur 4 erhalten werden. Die Blenden (10) weisen einen zylindrischen Quer-
schnitt mit zylindrischen Schnitt- oder Mantelfidachen (11) auf. Beim Abhe-
ben der Schablone von den Stirnplatten kann es deshalb passieren, daB
noch frische Lotpaste von der Schablone mitgerissen wird. Diese Gefahr

wird mit den Schablonenformen 6 b) und 6 c) vermindert.

Die Blenden (10) der Schablone 6 b) sind in Form von Kegelstimpfen aus-
gefiihrt, wobei die Schnitt- oder Mantelflachen (11) der Kegelstimpfe einen
Kegelwinkel o zwischen 0 und 45° zu einer Kegelachse aufweisen. Durch
diese Unsymmetrie muB zwischen Oberseite (12) und Unterseite (13) der
Schablone unterschieden werden. Die Unterseite (13) der Schablone wird
auf die Stirnplatten (3) der Warmetauscher aufgelegt und muB daher den
Abmessungen der Stirnplatten (3) mit ihren Offnungen (5) entsprechen.
Durch die geneigten Mantelflaichen (11) kann die Schablone nach dem Be-
schichten leicht aus der noch feuchten Lotpaste ohne Abrisse der Lotpaste
herausgehoben werden. AuBerdem wird damit ein weiteres Problem gel6st,
das in Figur 5 gezeigt ist: Figur 5 zeigt eine Variante zu Figur 4. In Figur 5

sind die Enden der Warmetauscherrohre zur Fixierung der Rohre in der
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Stirnplatte etwas aufgeweitet. Dieser Vorgang wird auch als Aufkelchen
bezeichnet. Hierbei besteht die Gefahr, daB3 die schon getrocknete Lotpaste
abplatzt. Dies geschieht nicht, wenn die Mantelflachen (11) der Blenden
(10) gemasB Figur 6 b) geneigt ausgefuhrt sind.

Alternativ zu geneigten Mantelflaichen kann die Schablone (6) auch aus
wenigstens zwei Teilschablonen (14, 15) bestehen, die vorteilhaft aufeinan-
der laminiert sind, wobei die Blenden (10) der Teilschablonen von einer
untersten Teilschablone (15) zu einer obersten Teilschablone (14) in Stufen
zunehmende Durchmesser aufweisen und wobei die Blendendurchmesser
der untersten Teilschablone (15) exakt dem Durchmesser der Blendendff-
nungen (5) der Stirnplatten (3) entsprechen. Man erhalt dann die in Figur 6
c) dargestellte gestufte Schablone. Diese gestufte Schablone verhait sich in

der Anwendung ahnlich positiv wie Schablonen mit geneigten Mantelfléchen.

Sind die Teilschablonen (14, 15) nicht aufeinander laminiert, sondern liegen
einzeln vor, dann kann das Aufbringen der Druckpaste auch sequentiell
erfolgen. Hierbei wird zunachst die unterste Teilschablone (15) aufgelegt
und eine erste Schicht aus Lotpaste aufgebracht, anschlieBend vorteilhaft
die Schablone entfernt und die Lotpaste getrocknet. Danach wird dann die
oberste Teilschablone (14) aufgelegt und eine weitere Schicht aus Loétpaste
aufgebracht, anschlieBend vorteilhaft die Schablone entfernt und die L&t-
paste getrocknet. Werden mehrere Teilschablonen verwendet, so werden
diese entsprechend ihrer GroBen sequentiell zum Auftragen der Schichten
aus Lo6tpaste verwendet. Die Zusammensetzungen der Létpasten in den
unterschiedlichen Schichten kénnen gleich oder verschieden sein, vorteilhaft
sind diese gleich. Auch die Dicken der Schichten und damit auch der Teil-
schablonen koénnen gleich oder unterschiedlich sein und sind vorteilhaft
gleich. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass an die Viskositat
der L6tpasten geringere Anforderungen gestellt werden, so dass auch nied-
riger viskose Lotpasten verwendet werden kdnnen. Nachteilig ist hierbei
jedoch, dass beim sequentiellen Aufbringen der Schichten das Auflegen der
Teilschablonen und das Aufbringen der Paste mit groBer Genauigkeit ausge-
fuhrt werden miuissen. Werden die Teilschablonen dagegen aufeinander
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befestigt und sind aufeinander laminiert, so kann verfahren werden wie mit
der in Figur 6 b) abgebildeten Schablone mit einem Querschnitt in Form
eines Kegelstumpfes. Schablonen aus laminierten Teilschablonen koénnen
leicht erhalten werden, indem die Teilschablonen beispielsweise gestanzt,

gefrast oder gesdagt und dann aufeinander laminiert werden.

Wie schon ausgeflihrt, werden die Schablonen fiir das erfindungsgemaBe
Verfahren bevorzugt mit Hilfe eines Lasers aus Edelstahlblechen ausge-
schnitten. Durch die keglige Strahiform des Lasers weisen die Schnitt- oder
Mantelflachen auch schon bei senkrechtem Strahleinfall einen gewissen
Neigungswinkel auf. Dieser Neigungswinkel kann dariber hinaus in ge-
wiinschter Weise durch schragen Einfall des Schneidstrahls bewuBt einge-

stellt werden.

Die EGR-Kiihler werden im Betrieb hohen Temperaturen ausgesetzt. Sie
missen daher mit einem hochtemperaturfesten Lot verldtet werden. Geeig-

net hierfur sind Nickelbasislote, sogenannte Hochtemperaturlote.

Fur die Belotung der Stirnplatten nach dem erfindungsgemaBen Verfahren
werden Lotpasten verwendet, die zum Drucken dicker Schichten geeignet
sind. Sie bestehen aus einem Lotpulver, einem organischen Bindemittel und
einem LOsungsmittel. Bevorzugt weist die Lotpaste ein strukturviskoses
Verhalten mit einer geringen Relaxationszeit auf. Durch die beim Druckvor-
gang wirkenden Scherkrafte verédndert sich die Struktur des Bindemittels
und die Viskositdt der Lotpaste sinkt ab, so dass die Paste auch durch
schmale Schablonenéffnungen auf das Bauteil gedruckt werden kann. Nach
Ende des Druckvorgangs baut sich in kurzer Zeit die Struktur reversibel
wieder auf und verhindert damit das ungewolite VerflieBen der Lotpasten-
schicht. Eine geeignete Lotpaste ist zum Beispiel die kommerzielle Lotpaste
P1002 der Anmelderin (siehe BrazeTec’s Delivery Programme 999-01-2008,
Seite 12). Diese Lotpaste enthalt das Lotpulver NI 102-Pulver nach
DIN EN 1044 mit folgender Zusammensetzung in Gewichtsprozent

Nickel: Rest
Chrom: 6.0 - 8.0
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Silizium: 4.0 - 5.0
Bor: 2.75 - 3.5
Eisen: 2.5 - 3.5

Der Schmelzbereich dieses Lotpulvers liegt zwischen 970 und 1000 °C.
Damit auch feine Strukturen im Schablonendruck aufgetragen werden kén-
nen, wird Lotpulver einer KorngroBe kleiner 63 pm verwendet, das in der

Paste in einem Gewichtsanteil von 80 - 95 Gew.-% enthalten ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Beschichten einer Stirnplatte (3) eines Rohrbiindel-
wirmetauschers (1) mit einer Lotpaste in einer gewilinschten Dicke,
wobei die Stirnplatte (3) eine vorgegebene Form besitzt und in einem
definierten Muster angeordnete Offnungen (5) enthalt fur das spatere
Einléten von Warmetauscherrohren (4),
dadurch gekennzeichnet,
daB auf die Stirnplatte (3) eine zum Muster der Offnungen komple-
mentére Schablone (6) aufgelegt und die Lotpaste mit einem Rakel auf
die Stirnplatte aufgebracht und nach Entfernen der Schablone durch
Wéarmebehandlung getrocknet wird, wobei die Schablone zum Abde-
cken der Offnungen (5) Blenden (10) enthélt, die durch diinne Stege
(8) miteinander verbunden sind und die Dicke der Schablone der ge-

wiinschten Dicke der Lotpasten-Beschichtung entspricht.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB die mit den Stegen (8) untereinander verbundenen Blenden (10)

durch weitere Stege in einem Rahmen (9) befestigt sind.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Blenden (10) in Form von Kegelstimpfen ausgefihrt sind, wo-
bei die Mantelflachen (11) der Kegelstimpfe einen Kegelwinkel a zwi-

schen 0 und 45° zu einer Kegelachse aufweisen.

4, Verfahren nach Anspruch 2,

' dadurch gekennzeichnet,
daB die Schablone (6) aus wenigstens zwei aufeinander laminierten
Teilschablonen (14, 15) besteht, wobei die Blenden (10) der Teilschab-
lonen von einer untersten Teilschablone (15) zu einer obersten Teil-

schablone (14) in Stufen zunehmende Durchmesser aufweisen.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daB die Schablone aus wenigstens zwei Teilschablonen (14, 15) be-
steht, wobei die Blenden (10) der Teilschablonen von einer untersten
Teilschablone (15) zu einer obersten Teilschablone (14) in Stufen zu-
nehmende Durchmesser aufweisen und das Aufbringen der Druckpaste
in mehreren Schritten erfolgt, wobei wenigstens zwei Schichten aus
Druckpaste entsprechend den Dicken der Teilschablonen (14, 15) se-

quentiell nacheinander aufgebracht werden.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei zwischen dem Aufbringen der

Schichten die Lotpaste getrocknet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei das Trocknen der

Lotpaste durch Warmebehandlung in einem Ofen durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Offnungen (5) der Stirnplatte (3) einen Abstand voneinander

zwischen 0,1 und 2 mm aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Stege (8) zwischen den Blenden (10) der Schablone (6) eine

Breite zwischen 0,1 und 1 mm aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Offnungen (5) kreisférmig oder rechteckférmig sind.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprulche,
dadurch gekennzeichnet,
daB die gewlinschte Dicke der Lotpasten-Beschichtung zwischen 0,1

und 1 mm betragt.

Lotbeschichtete Stirnplatte eines Warmetauschers, erhaitlich nach

einem Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11.
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13. Verfahren zur Herstellung eines Rohrblindelwarmetauschers durch
Verloten einer lotbeschichteten Stirnplatte nach Anspruch 12 mit der
Mantelflache (2) des Rohrbindelwarmetauschers (1).

14. Verwendung einer lotbeschichteten Stirnplatte nach Anspruch 12 zur

Herstellung von Rohrbliindelwarmetauschern.
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