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(54) Title: METHOD OF LINKING STEEL TUBES WITH ALUMINUM RIBS
(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR VERBINDUNG VON STAHLROHREN MIT ALUMINIUMRIPPEN

(57) Abstract: The invention relates to a method for linking steel tubes with aluminum ribs. According to said method, a zinc-
aluminum alloy layer is applied to the surfaces of the steel tubes or the aluminum ribs, said alloy having an aluminum content of
0,5 % to 20 %, and then a fluxing agent in the form of cesium-aluminum tetrafluoride is introduced between the steel tubes and the
aluminum ribs at room temperature before or during the mechanical contact of the aluminum ribs with the steel tubes. The steel
tubes provided with the aluminum ribs are then heated in an oven to a soldering temperature of between 370 °C and 470 °C and
are then subjected to room temperature to cool off. Alternatively, a zinc-aluminum alloy layer can first be applied to the surfaces
of the steel tubes or the aluminum ribs, said alloy having an aluminum content of 0.5 % to 20 %, and a fluxing agent in the form
of cesium-aluminum tetrafluoride is then applied at room temperature to the aluminum ribs at least in the zones of contact. The
aluminum ribs are then brought into mechanical contact with the steel tubes that have been heated to a soldering temperature of
between 370 °C and 470 °C and are then subjected to room temperature to cool off.

(57) Zusammenfassung: Bei dem Verfahren zur Verbindung von Stahlrohren mit Aluminiumrippen wird zunéchst auf die Oberfld-
chen der Stahlrohre oder der Aluminiumrippen eine Schicht aus einer Zink-Aluminium-Legierung mit einem Aluminiumbestandteil
von 0,5% bis 20% aufgebracht und dann vor dem oder beim mechanischen Kontakt der Aluminiumrippen mit den Stahlrohren zwi-
schen die Stahlrohre und die Aluminiumrippen bei Raumtemperatur ein Flussmittel in Form von Cédsium-Aluminium-Tetrafluorid
eingebracht. Danach werden die mit den Aluminiumrippen versehenen Stahlrohre in einem Ofen auf eine Verltungstemperatur
zwischen 370 °C und 470 °C erwirmt und letztlich zur Abkiihlung der Raumtemperatur ausgesetzt. Alternativ hierzu kann zunzchst
auf die Oberfldchen der Stahlrohre oder der Aluminiumrippen eine Schicht aus einer Zink-Aluminium-Legierung mit einem Alumi-
niumbestandteil von 0-5% bis 20% aufgebracht und dann bei Raumtemperatur ein Flussmittel in Form von Césium-Aluminium-Te-
trafluorid mindestens in den Beriihrungszonen auf die Aluminiumrippen gebracht werden. Danach werden die Aluminiumrippen
mit den auf eine Lottemperatur zwischen 370 °C und 470 °C erwirmten Stahlrohren in mechanischen Kontakt gebracht und letztlich
zur Abkithlung der Raumtemperatur ausgesetzt.
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Verfahren zur Verbindung von Stahlrohren mit Aluminiumrippen

Es zahlt zum Stand der Technik, Rippenrohre fiir luftgekithlte Anlagen oder
luftgekihlte Kondensatoren aus Stahlrohren und Stahlrippen herzustellen.
Die Befestigung der Stahlrippen auf den Stahlrohren erfolgt auf dem Wege
des Tauchverzinkens. Obwohl derartige Rippenrohre sehr korrosionsbestin-
dig sind, haftet ihnen der Nachteil an, dass die Rippen aus relativ schlecht

warmeleitendem Stahl bestehen.

Ferner ist es bekannt, auf runde Stahlrohre durchgehende Aluminiumrippen
schraubenlinienfdrmig aufzuwickeln. Die Aluminiumrippen kénnen hierbei mit
schmalen fullseitigen Schenkeln unter Spannung flachig auf die Oberflachen
der Stahlrohre gewickelt werden. Eine andere Méglichkeit besteht darin, die
Oberflachen der Stahirohre zu nuten und in die Nuten die Aluminiumrippen
einzusetzen. Nachteilig am Wickeln von Aluminiumrippen auf Stahlrohre sind
die unterschiedlichen Temperaturausdehnungskoeffizienten von Stahl und
Aluminium. Im praktischen Betrieb fiihrt dies dazu, dass Stahlrohre mit Alu-
miniumrippen nur bis zu relativ niedrigen Temperaturen um etwa 130 °C ein-
gesetzt werden konnen. Bej hoheren Temperaturen geht der Kontakt zwi-



10

15

20

25

WO 01/54840 PCT/DE01/00223

-2.

schen den Aluminiumrippen und den Stahlrohren wegen der gréReren War-
medehnung des Aluminiums verloren. Die Leistungsfahigkeit der Rippen-
rohre fallt ab.

Ein weiteres bekanntes Verfahren zur Herstellung von Rippenrohren besteht
darin, mit Aluminium plattierte Flachrohre mit Hilfe von Aluminium-Silizium-
Lot mit wellen- oder méanderformig bzw. winklig gefalteten Aluminiumrip-
penbahnen in einem Temperierofen zu verbinden. Die Verbindung von Alu-
miniumrippen mit Flachrohren durch Verlétung mit Aluminium-Silizium-Lot,
welches Bestandteil der Aluminiumrippen oder der Flachrohre ist, hat den
Nachteil, dass eine solche Verlétung nur Gber den Umweg von mit Alumi-
nium plattierten Flachrohren bzw. von plattierten Aluminiumrippen hergestellt
werden kann. Neben dem vergleichsweise hohen Aufwand durch die Bereit-
stellung der diversen Vormaterialien und bei der Herstellung ist auferdem
der Nachteil gegeben, dass die durch mindestens eine Langsschweillnaht
umfangsseitig geschlossenen Flachrohre in der SchweilRzone nicht mit
Aluminium plattiert sein durfen. Ansonsten kann keine einwandfreie
Schweilung gewahrleistet werden. Diese Bereiche der Flachrohre miissen
nachtréglich erst von Schweillnebenprodukten befreit und danach korro-
sionstechnisch geschitzt werden.

Ein weiterer Nachteil von aus Flachrohren mit gefalteten Aluminiumb&andern
bestehenden Rippenrohren besteht darin, dass die Verlotung der mit Alumi-
nium plattierten Flachrohre mit Aluminiumrippen bei vergleichsweise hohen
Temperaturen in einer GroBenordnung von etwa 600 °C, also nahe der Er-
weichungstemperatur von Aluminium, stattfinden muss. Das hierbei erforder-
liche Lot besteht aus etwas unter dem Erweichungspunkt von Aluminium

schmelzendem Aluminiumsiliziumeutektikum.

Auch beziglich dieser Bauart ist festzustellen, dass aufgrund der unter-
schiedlichen Temperaturausdehnungskoeffizienten von Aluminium und Stahl
sich nach dem Loten bei etwa 600 °C beim Abklhlen auf die Umgebungs-
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temperatur (Raumtemperatur) die beiden verléteten Materialien stark ge-
geneinander verziehen kdnnen und es dabei leicht zu einem Aufbrechen der
Verlétungen kommen kann, wenn das Aluminium nicht einwandfrei aufge-

bracht wurde.

Der Erfindung liegt - ausgehend vom Stand der Technik - die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zur Verbindung von Stahirohren mit Aluminiumrip-
pen als Bestandteile von luftgekihlten Anlagen und luftgekiihiten Konden-
satoren bereitzustellen, das sowoh! mit geringen Lohn- und Energiekosten
als auch mit Kosteneinsparungen im Materialeinsatz durchgefiihrt werden

kann.

Die Losung dieser Aufgabe wird nach der Erfindung in den Merkmalen des

~ Patentanspruchs 1, alternativ in den Merkmalen des Patentanspruchs 2 ge-

sehen.

Ein Aspekt der Erfindung besteht darin, ein Létmittel aus einer Zink-Alumi-
nium-Legierung mit einem Aluminium-Bestandteil von 0,5-20%, bevorzugt
5%-15%, einzusetzen, das sowoh! auf die Oberflachen der Stahlrohre als
auch der Aluminiumrippen gebracht werden kann. Das Aufbringen der Lot-
mittelschicht kann mit Hilfe des Flammspritzverfahrens erfolgen. Hierbei ist
es mdglich, Acetylen oder auch Erdgas zu verwenden. Dazu wird ein Draht
mit der Zusammensetzung des Létmittels aufgeschmolzen und aufgrund des
Drucks, unter dem das Gas steht, gleichméfiig auf die jeweilige Oberflache

verteilt.

Eine zweite Vorgehensweise besteht im Einsatz des Lichtbogenverfahrens.
In diesem Fall werden mittels zwei Drahten mit der Zusammensetzung des
Lotmittels ein Lichtbogen gezogen und dabei die Drahte geschmolzen.
Gleichzeitig wird mit Luft oder mit einem inerten Gas angeblasen, so dass
hierdurch das geschmolzene Létmittel gleichmafig auf die Oberflachen der

Stahirohre oder der Aluminiumrippen verteilt wird.
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Auch eine Galvanisierung mit dem Létmittel in der erwahnten Zusammenset-
zung ist denkbar.

SchlieBlich ist es noch vorstellbar, dass eine Schicht aus dem erfindungs-
gemél zusammengesetzten Lotmittel durch Druck, Plattieren oder Sintern

auf die jeweiligen Oberflachen aufgebracht werden kann.

Ganz wesentlich am erfindungsgemaflen Verfahren ist jedoch die Erkennt-
nis, dass durch die Verwendung eines Flussmittels in Form von Céasium-
Aluminium-Tetrafluorid es jetzt moglich ist, die Loéttemperatur von bislang
etwa 600 °C auf einen Bereich zwischen 370 °C und 470 °C zu reduzieren.
Diese Absenkung der Léttemperatur ist nicht nur mit einer Senkung der Lét-
zeiten um etwa 30 % bis 40 % verbunden, sondern fiihrt auch zu einer er-
heblichen Einsparung bei den Lohn- und Energiekosten. Eine weitere Ein-
sparung ist mdglich, wenn nur die Berlihrungszonen der Aluminjumrippen mit
den Stahlrohren mit dem Flussmittel benetzt werden. Dieses kann durch
Tauchen oder Aufsprithen erfolgen.

Des Weiteren ist im Rahmen der Erfindung zu bertcksichtigen, dass bei der
herkdmmlichen Létung die Aluminiumrippen weich geglitht werden. Hier-
durch verlieren sie zwangslaufig einen Teil ihrer Festigkeitseigenschaften.
Bei Flachrohren mit zwischen die Flachrohre integrierten Aluminiumrippen-
bahnen wurde dies bislang noch toleriert, da die Aluminiumrippenbahnen
nach der Létung zwischen den Flachseiten der Flachrohre eingebunden
sind. Im Rahmen des erfindungsgemaRen Verfahrens ist jedoch bei beiden
Varianten durch die deutliche Absenkung der Léttemperatur gewéhrleistet,
dass kein Weichglihen mehr stattfindet. Die Aluminiumrippen gleich in wel-
cher Zuordnung auch immer behalten somit ihre vollen Festigkeitseigen-

schaften bei.

Im Falle z.B. der Herstellung elliptischer Rippenrohre durch Aufschieben ge-
stanzter Aluminiumrippen' auf die Stahlrohre und Aufbringen des Flussmittels
Gberall dort, wo die Aluminiumrippen ihre endgultige Lage haben, kdnnen
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jetzt die gut Warme leitenden Aluminiumrippen dauerhaft und korrosionsge-
schiitzt bis zu Einsatztemperaturen von tber 350 °C auf den Stahlrohren

lagefixiert werden.

Beim Aufbringen von Aluminiumrippen durch schraubenlinienférmiges Auf-
wickeln auf Stahlrohre wird das Flussmittel zweckméfig an der Auflaufstelie
des Rippenbands direkt vor der Anlage des Rippenbands an der Oberflache
des Stahlrohrs aufgebracht. Dies erméglicht es, die mit aufgewickelten Alu-
miniumrippen versehenen Stahlrohre in einem Durchlaufofen oder aber auch
erst spater.in einem Glithofen phasenweise auf eine erforderliche Lottempe-
ratur zwischen 370 °C und 470 °C zu bringen.

Es ist aber auch denkbar, Aluminiumrippenbénder nach dem Beschichten
mit dem Lotmittel auf auf eine Lottemperatur zwischcen 370 °C und 470 °C
erwarmte Stahlrohre aufzuwickeln und die latente Rohrwarme fir die Verlo-
tung zu nutzen. Man erreicht bei diesem Rippenrohrtyp, dass die Stahlrohre
durch das dann verlaufende Létmittel auch korrosionsgeschitzt sind. Ferner
wird eine feste metallische warmeleitende Verbindung zwischen deh Alumi-
niumrippen und den Stahlrohren hergestellt. Derart gefertigte Rippenrohre
sind fur Einsatztemperaturen von etwa 350 °C geeignet.

Bei Aufbringung von wellen- oder méaanderformig bzw. winklig (dreieckig
oder rechteckformig) gefalteten Aluminiumrippen auf stéhlerne Flachrohre
werden diese oder auch die Aluminiumrippen nach dem Aufbringen des
Lotmittels mit dem speziellen Flussmittel in Form von Casium-Aluminium-
Tetrafluorid auf dem gesamten Oberflachenbereich versehen und danach
abwechselnd ein Aluminiumrippenband, ein Flachrohr, wiederum ein Alumi-
niumrippenband usw. {ibereinander geschichtet. Der so gebildete Rippen-
rohrstapel (Cake) wird dann in einen Létofen (Durchlaufofen oder Glahofen)
eingesetzt und dort auf die geforderte Lottemperatur zwischen 370 °C und
470 °C gebracht. Das Loétmittel verfliissigt sich, wodurch die Aluminiumrip-
penbander mit den Stahlrohren metallisch und warmeleitend verbunden
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werden. Auflerdem erhalt das gesamte Flachrohr auf der auReren Oberfli-

che einen Korrosionsschutz.

Alternativ ist es aber auch mdglich, Flachrohre durch einen Gliihofen zu be-
wegen und dabei auf die erforderliche Verldtungstemperatur zu bringen.
AnschlieBend werden die Flachrohre unter Verwendung des Létmittels und
Einsatz des Flussmittels mit den Aluminiumrippenbandern verbunden.

Unabhéngig, wie das jeweilige Fertigungsverfahren ablauft, wird an-
schlieend die jeweils zusammengefiigte Anordnung aus Stahirohren und
Aluminiumrippen der Umgebungstemperatur (Raumtemperatur) ausgesetzt
und dadurch gekihlt, so dass die Aluminiumrippen mit den Stahlrohren ein-
wandfrei warmeleitend verbunden werden.

Das spezielle Lotmittel aus einer Zink-Aluminium-Legierung mit einem Alu-
miniumbestandteil von 0,5 % bis 20 %, bevorzugt 5 % bis 15 %, in Verbin-
dung mit dem ebenfalls speziellen Flussmittel in Form von Césium-Alumi-
nium-Tetrafluorid erlaubt es bei der jeweils vorteilhaften Temperatur zwi-
schen 370 °C und 470 °C, die Létmittelschicht so aufzuschmelzen, dass auf
keinen Fall die Aluminiumrippen mit aufgeschmolzen werden. In diesem Zu-
sammenhang ist die treibende Kraft das Eutektikum Zink/Aluminium, wobei
in der Létmittelschicht Aluminium legiert ist, damit das flissige Zink nicht die

Aluminiumrippen auflost.

Das besondere Flussmittel in Form von Casium-Aluminium-Tetrafluorid kann

auf basischer, saurer oder neutraler Basis bereitgestellt werden.

Die jeweilige Léttemperatur ist von dem Anteil des Aluminiums in dem Lot-
mittel abhéngig. Je hoéher der Aluminiumanteil ist, desto héher ist auch die
Lottemperatur. Eine vorteilhafte Ausfihrungsform ist dann gegeben, wenn
das Lotmittel einen Anteil von 15 % Aluminium hat, wobei dann die Lottem-

peratur bei ca. 430 °C liegt.
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Patentanspriiche

. Verfahren zur Verbindung von Stahlrohren mit Aluminiumrippen, bei wel-

chem zuné&chst auf die Oberflachen der Stahlrohre oder der Aluminium-
rippen eine Schicht aus einer Zink-Aluminium-Legierung mit einem Alu-
miniumbestandteil von 0,5 % bis 20 % aufgebracht und dann vor dem
oder beim mechanischen Kontakt der Aluminiumrippen mit den Stahlroh-
ren zwischen die Stahlrohre und die Aluminiumrippen bei Raumtempe-
ratur ein Flussmittel in Form von Casium-Aluminium-Tetrafluorid einge-
bracht wird, worauf die mit den Aluminiumrippen versehenen Stahlrohre
in einem Ofen auf eine Lottemperatur zwischen 370 °C und 470 °C er-
wéarmt und letztlich zur Abkithlung der Raumtemperatur ausgesetzt wer-

den.

. Verfahren zur Verbindung von Stahlrohren mit Aluminiumrippen, bei wel-

chem zunachst auf die Oberflachen der Stahirohre oder der Aluminium-
rippen eine Schicht aus einer Zink-Aluminium-Legierung mit einem Alu-
miniumbestandteil von 0,5 % bis 20 % aufgebracht und dann bei Raum-
temperatur ein Flussmittel in Form von Casium-Aluminium-Tetrafluorid
mindestens in den Berithrungszonen auf die Aluminiumrippen gebracht
wird, worauf die Aluminiumrippen mit den auf eine Lottemperatur zwi-
schen 370 °C und 470 °C erwarmten Stahlrohren in mechanischen Kon-
takt gebracht und letztlich zur Abkihlung der Raumtemperatur ausge-

setzt werden.
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