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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf Rohre und auf Rippen- und Rohranordnun-
gen fur Warmetauscher und auf Verfahren zum Her-
stellen derselben.

[0002] Es sind groRrdumige Warmetauscher be-
kannt, die eigenstandige, einzelne ersetzbare Rohr-
anordnungen enthalten, und ein Rohr, um eine ers-
te Flissigkeit bzw. ein Fluid zu férdern, und einen
zweiten Warmeubertragungs-Flachenbereich fir ei-
ne zweite Flussigkeit aufweisen, um Warme zu oder
von der ersten Flussigkeit zu Ubertragen. Als Beispie-
le sind Warmetauscher dieses Typs, die als Schwer-
gerate- bzw. Hochleistungs-Radiatoren fungieren,
um Abwarme von einem MotorkuhImittel zur Luft zu
Ubertragen, im US-Patent Nr. 3,391,732 von Murray
und US-Patent Nr. 4,236,577 von Neudeck beschrie-
ben. Die Rohranordnungen, die in diesen Warmetau-
schern verwendet werden, weisen einen zentralen
Rippenbereich zum Warmetausch und nicht geripp-
te zylindrische Endbereiche zum Einsetzen in Dich-
tungstullen auf.

[0003] Warmetauscherrohranordnungen der oben
beschriebenen Art werden im Wesentlichen aus Kup-
fer mit erweiterten Luftseitenflichen im Rippenbe-
reich, der zu einem Rohr verlétet wird, konstruiert.
Kupfer bietet den Vorteil hoher Warmeleitfahigkeit,
gunstiger Herstellbarkeit und guter Festigkeit und Le-
bensdauer. Doch der stetig steigende Kupferpreis
hat zu einer Nachfrage fiir alternative kostengtinstige
Materialien gefuhrt.

[0004] Aluminium hat Kupfer als bevorzugtes Kon-
struktionsmaterial in anderen Warmetauschern (zum
Beispiel Autokihler und handelsiibliche Radiato-
ren) ersetzt, aber Kupfer in Hochleistungswarmetau-
schern dieser Art nicht erfolgreich ersetzt. Alumini-
um weist im Wesentlichen eine geringere Festigkeit
als Kupfer auf, was zu Bedenken hinsichtlich der Le-
bensdauer fihrt. Dies ist speziell bei Anwendungen
problematisch, wo einzelne Rohranordnungen in ei-
nem Bereich entfernt und eingesetzt werden mis-
sen, wenn Beschadigungen wahrend dieses Hand-
lings bzw. Umgangs wahrscheinlich auftreten. Auf3er-
dem erfordert die Verbindung von Kupferkomponen-
ten im Wesentlichen héhere Temperaturen als das
Léten von Kupfer und fuhrt zu Herstell- bzw. Ferti-
gungsschwierigkeiten. Somit gibt es hier noch eini-
ges zu verbessern. Es ist daher Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein Verfahren zum Herstellen ei-
nes Warmetauscherrohrs zu schaffen, das die Uber-
windung der Nachteile des Standes der Technik er-
moglicht. Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch die
Merkmale des unabhangigen Anspruchs 1. Die Un-
teranspriiche haben vorteilhafte Weiterbildungen der
Erfindung zum Inhalt.
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[0005] Gemal einer Ausfuhrungsform der Erfindung
umfasst eine Rohranordnung fir einen Warmetau-
scher ein Rohr mit einem flachen bzw. ebenen
Bereich mit beabstandeten breiten Rohrseiten, die
durch gegenuberliegende schmale Rohrseiten ver-
bunden sind. Die Rohranordnung umfasst ferner zwei
Rippenanordnungen, wobei jede Wellenscheitel und
Wellentaler bzw. Mulden, die durch Flanken verbun-
den sind, und zwei im Wesentlichen ebene Seiten-
bleche aufweist. Mulden von einer Rippenanordnung
werden mit einer der breiten Rohrseiten und Wel-
lenscheitel dieser Rippenanordnung werden mit ei-
ner Flache von einem der Seitenbleche verbunden.
Wellentaler der anderen Rippenanordnung werden
mit der anderen breiten Rohrseite und Wellenscheitel
dieser Rippenanordnung mit einer Flache des ande-
ren Seitenblechs verbunden.

[0006] In einigen Ausfiihrungsformen umfasst das
Rohr zylindrische Bereiche an L&ngsenden des
Rohrs mit dem flachen Bereich, der zwischen den zy-
lindrischen Bereichen angeordnet ist. In einigen Aus-
fuhrungsformen sind das Rohr, die Rippenanordnun-
gen und die Seitenbleche durch hartgeldtete Verbin-
dungen verbunden und in einigen Ausfiihrungsfor-
men sind sie aus einer oder mehreren Aluminiumle-
gierungen ausgebildet. Gemal einigen Ausfihrungs-
formen ist die Dicke der breiten Rohrseiten mindes-
tens zweimal so dick wie die Seitenbleche.

[0007] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der
Erfindung umfasst eine Rohranordnung fiir ei-
nen Warmetauscher eine Flissigkeitsstrémung bzw.
Fluidstrdmungsleitung, die sich in Langsrichtung uber
zumindest einen Bereich der Rohranordnung er-
streckt. Die Fluidstrdmungsleitung weist eine Haupt-
abmessung und eine geringe bzw. kleinere Abmes-
sung auf, wobei beide senkrecht zur Langsrichtung
sind und die geringe Abmessung im Wesentlichen
kleiner als die Hauptabmessung ist. Eine durchge-
hende Rohrwand umschliel3t die Strdmungsleitung.
Zwei im Wesentlichen ebene Seitenbleche sind von
der durchgehenden Rohrwand in Richtung der ge-
ringen Abmessung abstandsgleich und mit der Rohr-
wand durch Wellenstrukturen bzw. diinne Stege ver-
bunden.

[0008] In einigen Ausflihrungsformen weist die
durchgehende Rohrwand ein Rohrwand-Schwer-
punktstragheitsmoment beziiglich einer Achse in die
Hauptabmessungsrichtung auf. In einigen Ausfih-
rungsformen ist das Schwerpunkttrdgheitsmoment
der Rohranordnung bezlglich dieser Achse mindes-
tens finfmal so gro} wie das Rohrwand-Schwer-
punkttragheitsmoment und in einigen Ausfiihrungen
mindestens zehnmal so grof3.

[0009] In einigen Ausfihrungsformen ist ein ers-
ter zylindrischer Rohrbereich mit der durchgehenden
Rohrwand an einem ersten Ende der Strémungslei-
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tung und ein zweiter zylindrischer Rohrbereich mit der
durchgehenden Rohrwand an einem zweiten Ende
der Strémungsleitung verbunden. In einigen dieser
Ausfuhrungsformen ist der Aulenumfang, der durch
die durchgehende Rohrwand definiert ist, gro3er als
der AuRenumfang von zumindest einem der zylindri-
schen Rohrbereiche.

[0010] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform der
Erfindung umfasst ein Verfahren zum Herstellen ei-
ner Warmetauscheranordnung ein Vorsehen eines
Rohrs, erster und zweiter gewellter Rippenanordnun-
gen und erster und zweiter im Wesentlichen ebener
Seitenbleche. Die erste gewellte Rippenanordnung
ist zwischen dem ersten Seitenblech und einer ersten
breiten und flachen Seite des Rohrs, und die zwei-
te gewellte Rippenanordnung zwischen dem zweiten
Seitenblech und einer zweiten breiten und flachen
Seite des Rohrs angeordnet. Eine Druckkraft wird auf
gegeniberliegende Seiten der Seitenbleche aufge-
bracht, um Scheitel und Mulden der Rippenanord-
nungen mit den Seitenblechen und den breiten und
flachen Seiten in Kontakt zu bringen und die hartgel6-
teten Verbindungen werden zwischen der ersten Rip-
penanordnung und dem ersten Seitenblech, der ers-
ten Rippenanordnung und der ersten breiten und fla-
chen Seite, der zweiten Rippenanordnung und dem
zweiten Seitenblech und der zweiten Rippenanord-
nung und der zweiten breiten und flachen Seite er-
zeugt bzw. erstellt.

[0011] In einigen dieser Ausfiihrungsformen werden
das Robhr, die Rippenanordnungen und Seitenbleche
auf eine Temperatur in einer Vakuumumgebung er-
héht, um die hartgeldteten Verbindungen zu erzeu-
gen. In anderen Ausfihrungsformen werden sie auf
eine Temperatur in einer gesteuerten bzw. kontrollier-
ten Schutzgasumgebung erhdht. In einigen Ausfih-
rungsformen umfasst ein Vorsehen des Rohrs, der
Rippenanordnungen und Seitenbleche ein Vorsehen
eines Materials, das mit Hartlot beschichtet ist.

[0012] In einigen Ausflihrungsformen wird die
Druckkraft durch ein erstes Trennblech, das zum ers-
ten Seitenblech benachbart ist, und durch ein zweites
Trennblech, das zum zweiten Seitenblech benach-
bart ist, Ubertragen. In einigen dieser Ausfuhrungs-
formen weisen die Trennbleche einen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten auf, der im Wesentlichen mit
dem des Rohrs, der Seitenbleche und der Rippen-
anordnungen Ubereinstimmt. In einigen Ausfuhrungs-
formen ist das erste Trennblech eins von mehreren
Trennblechen, die zum ersten Seitenblech benach-
bart sind.

[0013] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform der
Erfindung umfasst ein Verfahren zum Herstellen von
Wérmetauscherrohranordnungen ein Vorsehen meh-
rerer Rohre, mehrerer gewellter Rippenanordnungen
und mehrerer im Wesentlichen ebener Seitenbleche.
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Jedes der Rohre ist zwischen Paaren von gewell-
ten Rippenanordnungen und jede der gewellten Rip-
penanordnungen zwischen einem der Rohre und ei-
nem der Seitenbleche angeordnet. Die Rohre, ge-
wellten Rippenanordnungen und Seitenbleche sind
in einem Stapel angeordnet. Trennbleche sind zwi-
schen benachbarten Paaren der Seitenbleche und
benachbart zu den Seitenblechen an aufersten En-
den des Stapels angeordnet. Eine Drucklast wird auf
den Stapel in Stapelrichtung aufgebracht. Hartgel6-
tete Verbindungen werden an Kontaktpunkten zwi-
schen den gewellten Rippenanordnungen und den
Rohren und zwischen den gewellten Rippenanord-
nungen und den Seitenblechen erzeugt und die hart-
geléteten Rohranordnungen werden von den Trenn-
blechen entfernt.

[0014] In einigen dieser Ausflihrungformen werden
die Rohre, Rippenanordnungen und Seitenbleche auf
eine Temperatur in einer Vakuumumgebung erhoht,
um die hartgeléteten Verbindungen zu erzeugen.
In anderen Ausflihrungsformen werden sie auf ei-
ne Temperatur in einer gesteuerten Schutzgasumge-
bung erhoht. In einigen Ausfihrungsformen umfasst
das Vorsehen der Rohre, Rippenanordnungen und
Seitenbleche das Vorsehen eines Materials, das mit
einem Hartlot beschichtet ist.

[0015] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der
Erfindung umfasst ein Rohr fir einen Warmetauscher
einen ersten zylindrischen Bereich, der sich von ei-
nem ersten Ende des Rohrs erstreckt, einen zwei-
ten zylindrischen Bereich, der sich von einem zwei-
ten Ende des Rohrs erstreckt, und einen flachen Be-
reich, der zwischen den Enden angeordnet ist und
zwei breite und flache, parallel voneinander beab-
standete Seiten aufweist, die durch zwei relativ kur-
ze Seiten verbunden sind. Ubergangsbereiche sind
zwischen jedem der zylindrischen Bereiche und dem
flachen Bereich angeordnet. Die Schnittpunkte der
Ubergangsbereiche und jede der breiten und flachen
Seiten des Rohrs definieren kurvenférmige Wege
bzw. Bahnen.

[0016] In einigen dieser Ausfiihrungsformen weisen
die beiden relativ kurzen Seiten ein bogenférmiges
Profil auf. In einigen Ausfihrungsformen umfasst je-
der der kurvenférmigen Wege einen Apex bzw. eine
Spitze auf, die an einer Mittelebene des Rohrs ange-
ordnet ist, und in einigen dieser Ausflhrungsformen
ist ein bogenférmiges Wegsegment an der Spitze an-
geordnet.

[0017] In einigen Ausfuhrungsformen erstreckt sich
der Ubergangsbereich, der zu einem der zylindri-
schen Bereiche benachbart ist, Uber eine Léange,
die zumindest gleich dem Durchmesser dieses Be-
reichs ist. In einigen Ausfihrungsformen ist der Au-
Renumfang des flachen Bereichs des Rohrs gréRer
als der AuRenumfang von zumindest einem der zy-
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lindrischen Bereiche, und in einigen Ausflihrungsfor-
men ist er zumindest 25% groRer.

[0018] In einigen Ausflihrungsformen definiert der
flache Rohrbereich eine Rohr-Hauptabmessung zwi-
schen auBersten Punkten der beiden relativ kurzen
Seiten, und jeder der kurvenférmigen Wege ist 1an-
ger als die Rohr-Hauptabmessung. In einigen Aus-
fuhrungsformen wird das Rohr aus einer Aluminium-
legierung hergestellt.

[0019] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform der
Erfindung wird ein Wé&rmetauscherrohr aus einem
Rundrohr durch Reduzieren eines Durchmessers des
Rundrohrs in einem ersten Bereich des Rundrohrs
ausgebildet und ein zweiter Bereich, der zum ers-
ten Bereich benachbart ist, wird abgeflacht, um zwei
voneinander beabstandete breite und flache Seiten
im zweiten Bereich zu definieren. In einigen Ausfih-
rungsformen enden die ersten Bereiche an einem En-
de des Rohrs. In einigen Ausfihrungsformen wird der
zweite Bereich nach dem Reduzieren des Durchmes-
sers des ersten Bereichs abgeflacht.

[0020] In einigen Ausflihrungsformen wird der
Durchmesser des ersten Bereichs durch einen Ge-
senkschmiedevorgang bzw. Rundknetvorgang redu-
ziert. In einigen Ausfihrungsformen wird der zweite
Bereich durch Zusammenpressen auf diesen Bereich
in einer Stanz- bzw. Prageform abgeflacht. In einigen
Ausfihrungsformen wird das Rohr aus einer Alumini-
umlegierung hergestellt.

[0021] In einigen Ausfiihrungsformen wird ein Dorn
in das Rohr vor dem Abflachen des zweiten Bereichs
eingesetzt und vom Rohr nach dem Abflachen des
zweiten Bereichs entfernt.

[0022] In einigen Ausflihrungsformen wird der
Durchmesser eines dritten Bereichs des Rundrohrs
reduziert, wobei der dritte Bereich zum zweiten Be-
reich benachbart ist. In einigen Ausfuhrungsformen
endet der dritte Bereich an einem zweiten Ende des
Rohrs. In einigen Ausflihrungsformen wird der zwei-
te Bereich nach dem Reduzieren des Durchmessers
des dritten Bereichs abgeflacht.

[0023] Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale
der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus nach-
folgender Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen
anhand der beigefligten Zeichnung. Darin zeigt:

[0024] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer
Wérmetauscherrohranordnung gemaf einer Ausfih-
rungsform der Erfindung.

[0025] Fig. 2 eine Draufsicht der Warmetauscher-
rohranordnung von Fig. 1.
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[0026] Fig. 3 eine Detailansicht des Bereichs von
Fig. 2, die durch die Linie lll-1ll begrenzt ist.

[0027] Fig. 4 eine Draufsicht der Warmetauscher-
rohranordnung von Fig. 1.

[0028] Fig. 5 eine perspektivische Explosionsan-
sicht der Warmetauscherrohranordnung von Fig. 1.

[0029] Fig. 6 eine Draufsicht eines Stapels von War-
metauscherrohranordnungen, die gemaf einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung hergestellt sind.

[0030] Fig. 7 eine Draufsicht von bestimmten Kom-
ponenten des Stapels von Fig. 6.

[0031] Fig. 8 eine perspektivische Ansicht eines
Warmetauscherrohrs gemaf einer Ausfiihrungsform
der Erfindung.

[0032] Fig. 9 eine perspektivische Teilansicht eines
Warmetauscherrohrs gemal dem Stand der Technik.

[0033] Fig. 10 eine Teilbereichsansicht entlang der
Linien X-X von Fig. 8.

[0034] Fig. 11 eine Teilansicht entlang der Linien XI-
Xl von Fig. 8.

[0035] Fig. 12 eine perspektivische Teilansicht des
teilweise ausgebildeten Rohrs von Fig. 8.

[0036] Fig. 13A und Fig. 13B schematische Ansich-
ten eines Ausbildungs- bzw. Formungsvorgangs, um
das Rohr von Fig. 8 herzustellen.

[0037] Bevorirgendeine der Ausfiihrungsformen der
Erfindung detailliert erldutert wird, ist es selbstver-
standlich, dass die Erfindung bei ihrer Anwendung
nicht auf die Details der Konstruktion und die An-
ordnung der Komponenten, die in der folgenden Be-
schreibung dargestellt oder in der beigefligten Zeich-
nung veranschaulicht sind, begrenzt ist. Die Erfin-
dung ist fir andere Ausfiihrungsformen geeignet und
wird auf unterschiedliche Arten genutzt und ausge-
fuhrt. Es ist ebenfalls selbstverstandlich, dass die
hier verwendete Formulierung und Terminologie dem
Zweck der Beschreibung dient und nicht einschran-
kend zu betrachten ist. Die Verwendung von "um-
fassend”, "aufweisen” oder "haben” und Abanderun-
gen davon bedeutet hier, dass sie alle nachstehend
verzeichneten Begriffe und Aquivalente davon sowie
zusatzliche Begriffe einschlieRen. Sofern nicht an-
ders angegeben, werden die Ausdriicke "angeord-
net”, "verbunden”, "gelagert” und "gekoppelt” und An-
derungen davon allgemein verwendet und schlief3en
sowohl direkte als auch indirekte Anordnungen, Ver-
bindungen, Lagerungen und Kopplungen ein. Ferner
sind "verbunden” und "gekoppelt” nicht auf physika-
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lische oder mechanische Verbindungen oder Kopp-
lungen beschrankt.

[0038] Eine Wé&rmetauscherrohranordnung 1 ge-
man einer Ausfihrungsform der Erfindung ist in Fig. 1
bis Fig. 5 dargestellt. Diese Rohranordnung 1 kann
als eine von vielen einzelnen Rohren eines Warme-
tauschers, zum Beispiel Radiator, in gro3en schwe-
ren Geratschaften, wie zum Beispiel Bagger, Mi-
nenlastwagen, Aggregaten bzw. Notstromaggrega-
ten, etc., verwendet werden. Es sollte jedoch selbst-
verstandlich sein, dass die Rohranordnung 1 in War-
metauschern unterschiedlicher Typen und GréRen
verwendet werden kann.

[0039] Die Rohranordnung 1 umfasst ein Rohr 2, das
sich von einem ersten Ende 7 zu einem zweiten Ende
8 erstreckt. Das Rohr 2 definiert eine Fluidstrémungs-
leitung, wobei ein Fluid bzw. eine Flussigkeit (zum
Beispiel ein Kuhlmittel bzw. MotorkuhImittel) durch
die Rohranordnung 1 befdérdert wird. Als ein Beispiel
kann die Rohranordnung 1 in einem Kihimittelradia-
tor verwendet werden, um Abwarme von einem Kuihl-
mittelfluss zurlick bzw. abzuweisen, wenn der Kiihl-
mittelfluss durch das Rohr 2 von einem der Enden 7,
8 zum anderen der Enden 7, 8 fliel3t bzw. stromt.

[0040] D[as Roh]r 2 umfasst einen ebenen bzw. fla-
chen Bereich 3, der zwischen den Enden 7, 8 an-
geordnet ist. Der flache Bereich 3 (am besten durch
Fig. 11 beschrieben) umfasst erste und zweite par-
allele, breite und flache bzw. ebene Seiten 12. Die
breiten und flachen Seiten 12 sind voneinander be-
abstandet und durch zwei gegentberliegende, beab-
standete schmale Rohrseiten 15 verbunden. Wah-
rend die schmalen Rohrseiten 15 mit bogenférmigem
Profil in der beispielhaften Ausfiihrungsform darge-
stellt sind, konnen die schmalen Rohrseiten 15 in
anderen Ausfihrungsformen gerade oder von einer
anderen Profilform sein. Die beiden breiten und fla-
chen Seiten 12 und die beiden schmalen Seiten 15
definieren zusammen eine durchgehende Rohrwand
25 der Fluidstrdmungsleitung mit einem einen offe-
nen Raum definierenden Inneren zur durchgehenden
Rohrwand 25, um den Fluss einer Flissigkeit durch
das Rohr 2 zu ermdglichen. Wahrend kein Fall in der
beispielhaften Ausfihrungsform dargestellt ist, ist es
in einigen Fallen vorteilhaft, eine Oberflachenverbes-
serung oder Fliel3- bzw. Stromverwirbelungsmerkma-
le innerhalb der Strdmungsleitung vorzusehen, um
die Warmeubertragungsrate bzw. -leistung zwischen
einer Flussigkeit, die durch das Rohr 2 und die Rohr-
wand 25 hindurchgeht, zu verbessern.

[0041] Bezuglich Fig. 11 weist der flache Bereich 3
des Rohrs 2 eine geringe Rohrabmessung d1, die
als Abstand zwischen nach aullen gerichteten Fla-
chen der beiden breiten und flachen Seiten 12 defi-
niert ist, und eine Rohrhauptabmessung d2 auf, die
als Abstand zwischen auflersten Punkten der bei-
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den schmalen Seiten 15 definiert ist. In einigen, in
hohem Male wiinschenswerten Ausfiihrungsformen
ist die Hauptabmessung d2 um ein Mehrfaches gro-
Rer als die geringe Abmessung d1. Zum Beispiel
ist die Hauptabmessung der beispielhaften Ausfiih-
rungsform neunmal gréRRer als die geringe Abmes-
sung.

[0042] Die Rohranordnung 1 umfasst ferner zwei
gewundene bzw. gewellte Rippenanordnungen 10,
die entlang des flachen Bereichs 3 angeordnet sind.
Die Rippenanordnungen 10 umfassen mehrere Flan-
ken 16, die durch Scheitel 18 und Mulden 17 in ab-
wechselnder Weise verbunden sind, so dass jede
der Rippenanordnungen 10 eine ungefahre Sinus-
form aufweist (am besten in Fig. 3 zu sehen). Die
Rippenanordnungen 10 kdnnen deutlich bzw. ein-
fach sein, wie in Fig. 3 dargestellt, oder sie kdn-
nen zusatzliche Merkmale umfassen, um die War-
meuUbertragung, strukturelle Festigkeit, Lebensdauer
oder Kombinationen davon zu erhdhen. In einigen
Ausfiihrungsformen kénnen zum Beispiel die Rip-
penanordnungen 10 Liftungsschlitze, Unebenheiten
bzw. Hdcker, Schlitze, Lanzen oder andere bekann-
te Merkmale umfassen, um die Warmeubertragung
und/oder strukturelle Steifigkeit der Flanken 16 zu
verbessern. In anderen Ausfiihrungsformen kann ein
Kantensaum bzw. eine StoRkante an einem oder an
beiden der Enden einer Rippenanordnung 10, die zu
den schmalen Rohrseiten 15 benachbart sind, vorge-
sehen werden. Dieser Kantensaum kann ein beson-
ders vorteilhafter Widerstand gegen Beschadigungen
sein, die beim ZusammenstoRen mit Steinbrocken
oder anderem Schmutz bzw. Gerdll hervorgerufen
werden.

[0043] Diinne Seitenbleche 11 sind ebenfalls in der
Rohranordnung 1 enthalten. Diese Seitenbleche 11
sind zu den gegeniiberliegenden breiten und flachen
Seiten 12 des Rohrs 2 parallel und durch die Rip-
penanordnungen 10 auf jeder Seite abstandsgleich.
Folglich sehen die Flanken 16, Scheitel 18 und Mul-
den 17 der Rippenanordnungen eine Mehrzahl von
dinnen Stegen vor, um die Seitenbleche 11 von der
durchgehenden Rohrwand 25 mit Abstand anzuord-
nen. Die Seitenbleche 11 sind im Wesentlichen eben,
kdnnen aber Merkmale umfassen, wie zum Beispiel
gebogene Kanten, um eine erhdhte Steifigkeit und/
oder um die Anordnung zu unterstitzen.

[0044] Die Raume zwischen den Flanken 16 se-
hen Flie- bzw. Strdomungskanale fir eine Flissig-
keit vor, um eine Warmedibertragung auf die Fllssig-
keit, die durch das Rohr 2 hindurchgeht, zu ermdgli-
chen, so dass Warme zwischen den beiden Flissig-
keiten ausgetauscht werden kann. Eine Umgebungs-
luft kann zum Beispiel durch die FlieRkanéle geleitet
werden, um das Kihimittel eines Motor-Kihimantels,
das durch das Rohr 2 hindurchgeht, zu kihlen. Es ist
jedoch selbstverstandlich, dass verschiedene ande-
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re Flussigkeiten in Warmeubertragungsbezug unter
Verwendung der Rohranordnung 1 gestellt werden
kénnen. Jeder der FlieBkanale zwischen den Flanken
16 wird ferner durch eine der Mulden 17 und Scheitel
18 und durch eine der flachen Seiten 12 des Rohrs 2
und der im Wesentlichen ebenen Seitenbleche 11 de-
finiert. Durch vollstdndiges Begrenzen der FlieRkana-
le auf diese Weise wird die Flissigkeit, die durch die-
se Kanale hindurchgeht, daran gehindert, die Kana-
le vorzeitig zu verlassen, wodurch die Fahigkeit bzw.
Leistung zur Warmeubertragung verbessert wird.

[0045] Das Rohr 2, Rippenanordnungen 10 und Sei-
tenbleche 11 werden bevorzugt zusammen verbun-
den, um eine monolithische Struktur zu bilden, um
sowohl einen guten Thermokontakt zwischen den in
Warmeilbertragungsbezug zu setzenden Flissigkei-
ten als auch eine gute strukturelle Integritat bzw. Fes-
tigkeit zu schaffen. Wahrend verschiedene Materia-
lien verwendet werden kénnen, um die Rohranord-
nung 1 zu konstruieren, werden das Rohr 2, Rippen-
anordnungen 10 und Seitenbleche 11 in bevorzug-
ten Ausflihrungsformen aus Metallen mit einer ho-
hen Warmeleitfahigkeit, wie zum Beispiel Aluminium,
Kupfer und dergleichen, ausgebildet. Die Komponen-
ten kdnnen zusammen verbunden werden, um die
Rohranordnung 1 durch verschiedene Prozesse, die
Hartléten, Loten, Kleben, etc., umfassen, auszubil-
den.

[0046] Um eine gute Warmeilbertragung zwischen
den Flissigkeiten zu férdern, kann es fir die Rip-
penanordnungen 10 und Seitenbleche 11 vorteilhaft
sein, sich Uber die gesamte Hauptabmessung d2 des
flachen Bereichs 3 zu erstrecken. In einigen Fallen
kann es vorteilhaft sein, die Rippenanordnungen 10
und Seitenbleche 11 etwas Uber die AulRenkanten
der schmalen Rohrseiten 15 hinaus zu erweitern,
um die Fluidstrémungsleitung vor Schaden durch Zu-
sammenstof3en mit Steinen oder anderem Gerdll zu
schitzen.

[0047] Auch bei der Einbeziehung von sehr diinnen
Seitenblechen 11 wurde herausgefunden, dass sie
die Rohranordnung 1 sehr versteifen, insbesonde-
re bezliglich des Biegens um die Schwerpunktachse
herum bei der Rohrhauptabmessung d2. Die Rippen-
anordnungen 10 sehen eine sehr kleine Steifigkeit in
diese Richtung infolge ihrer verschlungenen Art vor,
so dass die durchgehende Rohrwand 25 in Abwe-
senheit der Seitenbleche 11 den einzigen Widerstand
beim Biegen um die Schwerpunktachse herum bie-
tet. Infolge der relativ kleinen geringen Abmessung
d1 des flachen Rohrbereichs 3 ist der Widerstand
zum Biegen um die Schwerpunktachse herum allein
durch die durchgehende Rohrwand 25 ziemlich klein
und der Abstand der Seitenbleche 11 weg von der
Schwerpunktachse um einen Abstand, der im We-
sentlichen gréRer als die geringe Abmessung d1 ist,
bietet einen wesentlichen Vorteil.
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[0048] Der Einfluss der Seitenbleche 11 auf die Bie-
gesteifigkeit der Rohranordnung 1 um die Schwer-
punktachse herum bei der Rohrhauptabmessung d2
kann durch Vergleich des Schwerpunktstragheitsmo-
ments um diese Achse der Rohranordnung 1 her-
um mit dem des Rohrs 2 allein quantitativ bestimmt
werden (bei den Rippenanordnungen 10 kann ange-
nommen werden, dass sie keine Mitwirkung bzw. kei-
nen Beitrag zum Schwerpunkttragheitsmoment vor-
sehen bzw. leisten, auler durch die Aufrechterhal-
tung des Versetzens der Seitenbleche 11 von den
flachen Seiten 12 des Rohrs 2). Fir eine beispiel-
hafte Ausfiihrungsform mit einer Rohrwanddicke von
0,8 mm, einer Seitenblechdicke von 0,25 mm, einer
Rippenanordnungshéhe von 6,55 mm, einer gerin-
gen Abmessung von 3,7 mm und einer Hauptabmes-
sung von 23,27 mm wird das Schwerpunkttragheits-
moment um die Rohrhauptabmessungsachse her-
um fiir die Rohranordnung und das Rohr allein je-
weils zu 925 mm* und 76 mm* berechnet. Mit ande-
ren Worten, das Schwerpunktstragheitsmoment der
Rohranordnung um die Rohrhauptabmessungsach-
se herum ist ungeféhr zwolf Mal so grof3 wie die des
Rohrs selbst. In bevorzugten Ausfihrungsformen ist
das Schwerpunktstragheitsmoment der Rohranord-
nung um die Rohrhauptabmessungsachse herum zu-
mindest finfmal so gro wie die des Rohrs selbst,
und in sehr bevorzugten Ausfihrungsformen zumin-
destens zehnmal so grof3. Dies ist besonders win-
schenswert, wenn das Rohr 2 aus einem Material,
das einrelativ kleines Elastizitatsmodul aufweist, zum
Beispiel Aluminiumverbindungen, konstruiert wird.

[0049] Das Rohr 2 der beispielhaften Ausfiihrungs-
form umfasst ferner einen ersten zylindrischen Be-
reich 4, der zum ersten Ende 7 benachbart ist, und
einen zweiten zylindrischen Bereich 5, der zum zwei-
ten Ende 8 benachbart ist, mit dem flachen Bereich
3, der zwischen den ersten und zweiten zylindrischen
Bereichen angeordnet ist. Diese zylindrischen Berei-
che 4, 5 ermdglichen ein zuverlassiges und leckage-
freies Einsetzen der Rohranordnung 1 in aufnehmen-
de Tillen, die in gegeniberliegenden Kdépfen bzw.
Oberteilen eines Warmetauschers (nicht dargestellt)
angeordnet sind. Um die Grolie des Rohrs, die zur ef-
fektiven Warmeubertragung verfligbar bzw. vorhan-
den ist, zu maximieren, wird die Lange der zylin-
drischen Endbereiche vorzugsweise auf einem Mi-
nimum beibehalten und die Lange des flachen Be-
reichs 3 ist vorzugsweise 90% oder mehr der gesam-
ten Lange des Rohrs 2. Eine umlaufende Wulst 9 ist
am zylindrischen Bereich 5 der exemplarischen Aus-
fihrungsform vorgesehen, um die Abwartsbewegung
der Rohranordnung 1 zu begrenzen, wenn sie verti-
kal in einem Warmetauscher angeordnet ist.

[0050] Wahrend die in den beigefligten Figuren dar-
gestellten Ausfiihrungsformen die zylindrischen End-
bereiche an beiden Enden des Rohrs umfassen, ist
es selbstverstandlich, dass in einigen Beispielen ei-
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ne Rohranordnung 1 ohne einen oder beider zylindri-
scher Endbereiche 4, 5 sein kann. Wenn diese zylin-
drischen Endbereiche nicht inbegriffen sind, kénnen
die jeweiligen aufnehmenden Tllen mit aufnehmen-
den Offnungen vorgesehen werden, die dem Profil
der durchgehenden Rohrwand 25 im flachen Bereich
3 entsprechen.

[0051] In bestimmten bevorzugten Ausflihrungsfor-
men der Erfindung wird eine Warmetauscherrohran-
ordnung 1 durch Erzeugen von hartgel6teten Verbin-
dungen zwischen einem Aluminiumrohr 2, ersten und
zweiten gewellten Aluminiumrippenanordnungen 10
und ersten und zweiten Aluminiumseitenflachen 11
hergestellt. Die erste gewellte Rippenanordnung 10
ist zwischen dem ersten Seitenblech 11 und einer
ersten breiten und flachen Seite 12 des Rohrs 2 an-
geordnet, wahrend die zweite gewellte Rippenanord-
nung 10 zwischen dem zweiten Seitenblech 11 und
einer zweiten breiten und flachen Seite 12 des Rohrs
2 angeordnet ist. Die Anordnung wird zusammenge-
drickt, um die Scheitel 18 und Mulden 17 der Rip-
penanordnungen 10 mit den benachbarten Teilen in
Kontakt zu bringen, so dass hartgel6tete Verbindun-
gen an Kontaktpunkten gebildet werden kdnnen.

[0052] Ein Hartlot mit einer Schmelztemperatur, die
kleiner als die Schmelztemperaturen des Rohrs 2,
Rippenanordnungen 10 und Seitenbleche 11 ist, wird
verwendet, um hartgel6tete Verbindungen zu erzeu-
gen. Solch ein Zusatzwerkstoff ist typischerweise
Aluminium mit kleinen Mengen von anderen Ele-
menten (zum Beispiel Silizium, Kupfer, Magnesium
und Zink), die zum Reduzieren der Schmelztempe-
ratur zugegeben werden. Das Hartlot kann vorteil-
hafterweise als Schicht auf einer von mehreren der
hart zu I16tenden Komponenten vorgesehen werden.
In einigen Ausfiihrungsformen werden beide Seiten
des Blechmaterials, das zum Ausbilden der gewell-
ten Rippenanordnungen 10 verwendet wird, mit dem
Hartlot beschichtet, wodurch das erforderliche Hartlot
an allen Kontaktpunkten vorgesehen wird, wo hart-
geldtete Verbindungen erwilnscht bzw. verlangt wer-
den, wahrend es vermieden wird, ein Hartlot an Stel-
len aufzuweisen, wo Verbindungen nicht notwendig
oder unerwinscht sind.

[0053] Wahrend viele Verfahren verwendet werden
kénnen, um die Temperatur des Rohrs 2, der Rip-
penanordnungen 10 und der Seitenbleche 11 zu er-
hohen, um das Hartlot zu schmelzen und die hart-
gelétete Verbindung zu bilden, sind das Vakuuml6-
ten und kontrollierte Atmosphérenléten (auch con-
trolled atmosphere brazing genannt) zwei besonders
bevorzugte Verfahren. Beim Vakuumléten werden
die montierten Teile in einem geschlossenen Ofen
angeordnet und im Wesentlichen wird die gesam-
te Luft entfernt, um eine Vakuumumgebung zu er-
zeugen. Bei diesem Prozess bzw. Vorgang wird das
in den Legierungen vorhandene Magnesium freige-

7/21

2014.03.06

setzt, wenn die Teile erwdrmt werden, und dient zum
Auflésen der Oxidschicht, die auf den duf3eren Fla-
chen der Komponenten vorhanden ist, um dem ge-
schmolzenen Hartlot das Verbinden mit dem vorlie-
genden Aluminium zu erméglichen. Die Oxidschicht
wird vom Reformieren und Eingreifen in die metallur-
gische Verbindung durch das Fehlen von Sauerstoff
in der Vakuumumgebung abgehalten.

[0054] Beim kontrollierten Atmosphéarenléten wird
ein Flussmittel auf die Komponenten vor dem Erwar-
men aufgebracht. Ein Aufwarmen der Teile tritt in
einer Schutzgasumgebung auf, um die Reformation
der Oxidschicht zu verhindern, nachdem das Fluss-
mittel reagiert und die Oxidschicht verdrangt, die auf
den Flgeflachen der Teile vorhanden ist. Mit der ver-
dréngten Oxidschicht verbindet sich das geschmol-
zene Hartlot mit dem vorliegenden Aluminium, um die
hartgelétete Verbindung zu erzeugen.

[0055] Es kann besonders wilinschenswert sein,
mehrere der Rohranordnungen 1 einzeln bzw. eine
nach der anderen zu l6ten, insbesondere hartzul6-
ten, um den Durchsatz in einer Fertigungs- bzw. Her-
stellungsumgebung zu erhéhen. Fig. 6 stellt ein Ver-
fahren gemaf einer Ausfiihrungsform der Erfindung
dar, wobei vier Rohranordnungen 1 gleichzeitig her-
gestellt werden. Es ist selbstverstandlich, dass das-
selbe Verfahren verwendet werden kann, um jeweils
mehr als vier oder weniger als vier der Rohranord-
nungen herzustellen.

[0056] Inder Ausfiihrungsform von Fig. 6 sind Rohre
2, gewellte Rippenanordnungen 10 und im Wesentli-
chen ebene Seitenbleche 11 vorgesehen. Jedes der
Rohre 2 ist zwischen Paaren der gewellten Rippenan-
ordnungen 10 und jede der gewellten Rippenanord-
nungen 10 zwischen einem der Rohre 2 und einem
der im Wesentlichen ebenen Seitenbleche 11 ange-
ordnet. Die Seitenbleche 19 sind zwischen benach-
barten Paaren der im Wesentlichen ebenen Seiten-
bleche 11 angeordnet. Die Rohre 2, gewellten Rip-
penanordnungen 10 und im Wesentlichen ebenen
Seitenbleche 11 sind in einem Stapel 26 angeordnet.
Zuséatzliche Trennbleche 19 sind benachbart zu den
im Wesentlichen ebenen Seitenblechen 11 an den
aullersten Enden des Stapels 26 angeordnet und ei-
ne Drucklast wird auf den Stapel 26 in Stapelrichtung
aufgebracht, um die Scheitel 18 und Mulden 17 der
gewellten Rippenanordnungen mit den benachbarten
Seitenblechen 11 und den breiten und flachen Seiten
12 der Rohre 2 in Kontakt zu bringen.

[0057] Um eine einheitliche bzw. gleichmalige
Drucklast auf den Stapel 26 aufzubringen, kénnen
Stabe 21 mit einer hohen Steifigkeit (zum Beispiel
Strukturstahlkanéle) auf den &ufiersten Enden des
Stapel 26 verwendet werden. Die Drucklast kann auf-
rechterhalten werden, nachdem sie auf den Stapel
durch die Verwendung von Metallbdndern bzw. Me-
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tallstreifen 22, die den Stapel 26 an mehreren Stel-
len umschlief3en, aufgebracht wurde. Die Streifen 22
werden Uber die Stabe 21 gestrafft bzw. zusammen-
gezogen, wahrend der Stapel 26 zusammengedrtickt
wird, so dass eine Spannung in den Streifen 22 die
Drucklast aufrecht erhalt. Nach diesem Zusammen-
bauen bzw. Montieren wird der Stapel 26 in einem L6-
tofen angeordnet, um die einzelnen Rohranordnun-
gen 1 zu erzeugen. Der Stapel 26 wird innerhalb des
Ofens auf eine zum Schmelzen des Hartlotes geeig-
nete Temperatur erwarmt, wobei danach der Stapel
26 gekuhlt wird, um das geschmolzene Hartlot wie-
der zu verfestigen, wodurch hartgelétete Verbindun-
gen an den Kontaktpunkten erzeugt werden. Nach
dem Kuhlen kénnen die einzelnen Rohranordnungen
1, die zu einzelnen monolithischen Strukturen gelo-
tet wurden, von den Trennblechen 19 entfernt wer-
den. Die Trennbleche 19 kénnen mit einer Schicht
vorgesehen werden, um jede metallurgische Verbin-
dung zwischen den Trennblechen 19 und den Seiten-
blechen 11 zu verhindern, wenn diese unerwiinschte
Verbindung andernfalls bei Lottemperatur, auch oh-
ne Vorhandensein von Hartlot, auftreten kann.

[0058] Wenn der Stapel 26 auf eine Léttemperatur
erwarmt ist, wird eine Warmeausdehnung der me-
tallischen Werkstoffe im Stapel 26 auftreten. Beim
Aluminiumléten werden die Komponenten typischer-
weise auf eine Léttemperatur von 550°C bis 650°C
erwarmt. Dieser Temperaturbereich ist im Wesentli-
chen hoéher als der, der zum Léten von Kupferkompo-
nenten angewendet wird, und folglich ist die Warme-
ausdehnung, die durch die Komponenten der Rohr-
anordnungen 1 wahrend des Verbindungsprozesses
wahrgenommen bzw. festgestellt wird, im Wesentli-
chen gréRer, wenn die Komponenten aus Aluminium
sind, als wenn sie aus Kupfer sind.

[0059] Im Rahmen der Erfindung durchgefiihrte Un-
tersuchungen haben ergeben, dass wahrend des
Lotprozesses sichergestellt werden muss, dass die
Rippenanordnungen 10 nicht durch das Erwarmen
auf Lottemperatur und Herunterkiihlen auf Umge-
bungstemperatur deformiert werden. Anders als beim
traditionellen Herstellen gel6teter Aluminiumradiato-
ren, das viele Reihen von Rohren und Rippenan-
ordnungen umfasst, die miteinander zu einem mo-
nolithischen geldéteten Kern verbunden werden, sind
die Flanken 16 der Rippenanordnungen 10 durch
Scherkrafte, die durch Warmeausdehnungsdifferen-
zen zwischen den Komponenten der Rohranordnun-
gen 1 und der Trennbleche 19 aufgebaut werden, fiir
eine Deformierung anfallig. In einigen Ausfiihrungs-
formen der Erfindung wird dieses Problem durch eine
tibliche Ubereinstimmung des Warmeausdehnungs-
koeffizienten der Trennbleche 19 mit dem der Roh-
re 2, Rippenanordnungen 10 und Seitenbleche beho-
ben. Dies kann durch Ausbilden der Trennbleche 19
aus ahnlichen Aluminiumverbindungen oder aus ei-
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nem anderen Material, das eine ahnliche Warmeaus-
dehnungsrate aufweist, erreicht werden.

[0060] Alternativ oder zusatzlich kénnen viele ein-
zelne Trennbleche 19 zwischen jeder benachbarten
Rohranordnung 1 verwendet werden, wie in Fig. 7
dargestellt. Aussparungen 20 sind zwischen benach-
barten Blechen der einzelnen Trennbleche 19 vorge-
sehen. In dem Fall, wo Trennbleche 19 aus einem
Material mit einem im Wesentlichen unterschiedli-
chen Warmeausdehnungskoeffizienten als die Mate-
rialien, aus denen die Rohre 2, Rippenanordnungen
10 und Seitenbleche 11 konstruiert werden, konstru-
iert werden, kénnen sich die Aussparungen 20 wah-
rend des Erwarmens und Kuhlens des Stapels 26
vergréRern oder verkleinern, wodurch die Deformie-
rung der Rippenanordnungen 10 im Wesentlichen
verringert wird, was sich andernfalls aus der Nicht-
Ubereinstimmung bei den Warmeausdehnungskoef-
fizienten ergeben kdnnte. Die Aussparungen 20 die-
nen als Unterbrechungen, um die Akkumulation bzw.
Ansammlung der durch Deformation bzw. Verdre-
hung herbeigeflihrten Warmeausdehnung zu vermei-
den, so dass jede derartige Deformation auf einzel-
ne bzw. getrennte Kontaktbereiche unterhalb eines
jeden der einzelnen Trennbleche 19 begrenzt ist. Das
in Fig. 7 dargestellte Fertigungsverfahren kann be-
sonders vorteilhaft sein, wenn ein temperaturresis-
tenteres Material, wie zum Beispiel Edelstahl, fiir die
Trennbleche 19 verwendet wird und die Komponen-
ten der Rohranordnungen 1 aus Aluminium herge-
stellt sind.

[0061] Das Rohr 2 wird nun detaillierter mit speziel-
lem Bezug zu den Fig. 8 bis Fig. 13 erortert. Wie vor-
ab beschrieben, umfasst die Ausfiihrungsform des
Rohrs 2, das in Fig. 8 dargestellt ist, einen flachen
Rohrbereich 3, der zwischen einem ersten zylindri-
schen Rohrbereich 4 und einem zweiten zylindri-
schen Rohrbereich 5 angeordnet ist. Der erste zylin-
drische Rohrbereich 4 erstreckt sich vom ersten Ende
7 des Rohrs 2, wahrend der zweite zylindrische Rohr-
bereich 5 sich vom zweiten Ende 8 des Rohrs 2 er-
streckt. Ubergangsbereiche 6 sind zwischen dem fla-
chen Bereich 3 und jedem der zylindrischen Bereiche
4 und 5 angeordnet. Die Ubergangsbereiche 6 sehen
einen gleichmaRigen kontinuierlichen Strémungsweg
fur eine FlUssigkeit, die durch das Rohr 2 hindurch-
geht, sowie ein Vermeiden von Stellen bzw. Orten
mechanischer Spannungskonzentration im Rohrma-
terial vor.

[0062] Wie detailliert in der teilweisen Schnittansicht
von Fig. 10 dargestellt, erstreckt sich ein Ubergangs-
bereich 6 Gber eine Lange L, die sich von einer Stelle
27, die nahe dem Ende 7 des Rohrs 2 ist, bis zu einer
Stelle 14, die fern vom Ende 7 ist, spannt. Die Lange
L ist vorzugsweise zumindest gleich dem Durchmes-
ser des zylindrischen Endbereichs 4, obwohl sie in ei-
nigen alternativen Ausfihrungsformen in der Dimen-
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sion kleiner als der Durchmesser des jeweiligen End-
bereichs sein kann. Wie in Fig. 8 ersichtlich, erstreckt
sich die breite und flache Seite 12 Uber die Stellen
14 an beiden Enden hinaus, so dass zumindest ein
Bereich der breiten und flachen Seite 12 entlang des
Rohrs 2 zwischen den Stellen 27 und 14 angeordnet
ist, die den Anfang und das Ende eines Ubergangs-
bereich 6 definieren.

[0063] In bevorzugten Ausfihrungsformen definie-
ren die Schnittpunkte der Ubergangsbereiche 6 und
die breiten und flachen Seiten 12 des flachen Rohrbe-
reichs 3 kurvenférmige Wege bzw. Bahnen 13. Diese
kurvenférmigen Wege 13 sehen eine vorteilhafte Ver-
steifung des flachen Bereichs 3 des Rohrs 2 beziig-
lich eines Biegemoments um die Rohrhauptabmes-
sungsachse herum vor. Zu Vergleichszwecken ist ein
Rohr 102 des Stands der Technik in Fig. 9 darge-
stellt und umfasst einen flachen Bereich 103, der mit
einem zylindrischen Bereich 104 mittels eines Uber-
gangsbereichs 106 verbunden ist. Der Schnittpunkt
des Ubergangsbereichs 106 und der flache Bereich
103 definieren einen geraden Weg bzw. Bahn 113
auf der breiten und flachen Seite 112 des flachen Be-
reichs 103. Der gerade Weg 113 erstreckt sich in die
Rohrhauptabmessung und das Biegen um die Haupt-
abmessungsachse herum ist ziemlich einfach. Dies
kann wahrend der Installation und/oder Entfernung
einer Rohranordnung, die das Rohr 102 von einem
Waérmetauscher enthalt, besonders nachteilig sein,
wenn eine derartige Installation und derartige Entfer-
nung haufig Biegemomente dieses Typs auf das Rohr
aufbringt. Dieses Problem wird besonders verschlim-
mert bzw. verscharft, wenn das Rohr aus einem Ma-
terial mit ziemlich geringer Festigkeit, wie zum Bei-
spiel geglihtes Aluminium, konstruiert ist.

[0064] Im Rahmen der Erfindung durchgefiihrte Un-
tersuchungen haben ergeben, dass der kurvenfor-
mige Weg 13 einen wesentlichen Versteifungseffekt
vorsieht, um einem Biegemoment des zuvor erwahn-
ten Typs zu widerstehen, und verhindert ein Knicken
oder eine andere Beschadigung am Rohr 2 wah-
rend der Installation, Entfernung oder einem anderen
Handling des Rohrs 2 oder einer Rohranordnung 1
mit einem Rohr 2. Wahrend ein Vorteil bzw. Nutzen
von jedem nicht linearen bzw. nicht geraden Weg ab-
geleitet werden kann, kann es fiir den Weg 13 sehr
vorteilhaft sein, durch eine Reihe von verbundenen
bogenférmigen Wegsegmenten definiert zu werden.

[0065] In der beispielhaften Ausfliihrungsform um-
fasst jeder kurvenférmige Weg 13 einen Apex bzw.
eine Spitze, die an der ungefahren Mittelebene des
Rohrs 13 angeordnet ist, so dass die Spitze an ei-
nem Punkt 14 entlang des Wegs 13, der am weites-
ten vom Ende 7 (im Fall des Ubergangsbereichs zwi-
schen dem flachen Bereich 3 und dem ersten zylin-
drischen Ende 4) oder vom Ende 8 (im Fall des Uber-
gangsbereichs zwischen dem flachen Bereich 3 und
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dem zweiten zylindrischen Ende 5) angeordnet ist.
Der Weg 13 umfasst vorzugsweise ein bogenférmi-
ges Wegsegment an der Spitze, so dass Spannungs-
konzentrationen an der Spitze vermieden werden.

[0066] In einigen bevorzugten Ausflihrungsformen
ist der aufere Umfang (d. h. Umfang) von zumin-
dest einem der beiden zylindrischen Bereiche 4, 5
kleiner als der duRere Umfang der durchgehenden
Rohrwand 25 im flachen Bereich 3. Dies ermdglicht
vorteilhafterweise einen relativ groRen Warmeuber-
tragungs-Oberflachenbereich pro Einheit Lange im
flachen Bereich 3, ohne dass ein jeweiliger grol3er
Durchmesser an einem oder an beiden der Enden 7,
8 erforderlich ist. Ein kleinerer Durchmesser an den
Enden kann vorteilhaft sein, wenn er einen geringe-
ren Abstand von benachbarten Rohranordnungen er-
moglichen kann und zum Beispiel weniger Dichtfla-
che an den Enden erfordert. In einigen bevorzugten
Ausfiihrungsformen Uberschreitet der aulere Um-
fang des flachen Bereichs 3 den dulReren Umfang
von zumindest einem der beiden zylindrischen End-
bereiche um mindestens 25%.

[0067] Warmetauscher mit flissigkeitsfordernden
Rohren mit einem abgeflachten Profil Gber ihre ge-
samte Lange sind beim Stand der Technik bekannt,
wobei sie jahrzehntelang als Radiatoren oder derglei-
chen verwendet wurden. Flache Rohre dieses Typs
werden gewodhnlich auf eine oder zweite Arten kon-
struiert. Sie werden entweder in der flachen Form
aus einem Materialrohling bzw. Materialkniippel ex-
trudiert und/oder tiefgezogen und in einzelne Langen
geschnitten, oder sie werden in einer Rohrmiihle von
Rollen durch Umformen der Blechform in eine run-
de Form, Nahtschweilden, Flachwalzen zur flachen
Rohrform und Schneiden in einzelne Rohrlangen er-
zeugt.

[0068] Bei Rohren, wie zum Beispiel dem Rohr 102
gemalf dem Stand der Technik (Fig. 9) mit einem ab-
geflachten Bereich 103 und einem zylindrischen End-
bereich 104, werden die Enden des flachen Rohrs in
einer zylindrischen Form ausgebildet, um den zylin-
drischen Endbereich 104 und den Ubergangsbereich
106 zu bilden. Dieser Vorgang kann schnell und leicht
ausgefiihrt werden, wenn das Rohr aus hochverform-
barem Material, wie zum Beispiel Kupfer, konstruiert
wird, und nur die aulReren Enden des Rohrs 2 zu
bilden sind. Jedoch ist dieses Verfahren nicht zum
Erhalten eines Ubergangsbereichs 6, wie zuvor be-
schrieben, geeignet.

[0069] Die Ubergangsbereiche 6 kénnen durch an-
fangliches Ausbilden des Rohrs 2 in einer runden
Form mit einem AuRendurchmesser, der gleich dem
gewulinschten dulReren Umfang bzw. Auflenumfang
einer durchgehenden Rohrwand 25 im flachen Be-
reich 3 ist, ausgebildet werden. Bezlglich Fig. 12
werden als nachstes die Enden des runden Rohrs
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bzw. Rundrohrs 2 im Durchmesser reduziert, um die
zylindrischen Enden 4 und 5 sowie einen verjiingten
Ubergangsbereich 6' zwischen den Enden 4, 5 und
dem Mittelbereich 3', der die originale runde Form
behalt, auszubilden. Diese Durchmesserreduzierung
kann zum Beispiel durch Gesenkschmieden der Roh-
renden durchgefiihrt werden. In einigen bevorzugten
Ausfuhrungsformen werden die Enden beim Durch-
messer um mindestens 20% reduziert, um das er-
wiinschte Verhaltnis der duReren Umfange zwischen
dem flachen Bereich 3 und den zylindrischen Endbe-
reichen 4, 5 zu erreichen.

[0070] Wiein Fig. 13A und Fig. 13B dargestellt, kon-
nen die Profile des flachen Bereichs 3 des Rohrs 2
durch Ausbilden dieses Bereichs 3' des Rohrs 2 zwi-
schen einer ersten Umformwerkzeughalfte 22 und ei-
ner zweiten Umformwerkzeughalfte 23 definiert wer-
den. Das Rohr 2 wird zwischen die Werkzeughalf-
ten 22, 23 eingesetzt, wenn sich das Werkzeug in ei-
ner offenen Position befindet, d. h., wenn die zwei
Werkzeughalften voneinander getrennt sind, wie in
Fig. 13A dargestellt. Mit dem so angeordneten Rohr
2 schliefl3t das Werkzeug, um somit in der geschlos-
senen Position von Fig. 13B zu sein, wodurch der
flache Bereich 3 des Rohrs 2 zur geringeren Ab-
messung d1 und der Hauptabmessung d2 umgeformt
wird. Optional kann ein Dorn 24 innerhalb des Rohrs
2 vor dem Umformvorgang angeordnet werden, um
ein Knicken oder eine andere unerwiinschte Defor-
mation der breiten und flachen Rohrwande 12 wah-
rend des Umformvorgangs zu verhindern. Der Dorn
24 kann nach Anwendung vom Rohr 2 entfernt wer-
den, nachdem der Umformvorgang beendet ist. Die
Geometrie der Ubergangsbereiche 6 kann durch Ein-
schlieRen erganzender negativer Darstellungen der
Geometrie bei den Kontaktflachen der Werkzeughalf-
ten 22 und 23 hergestellt werden, so dass die er-
wiinschte Geometrie der Ubergangsbereiche 6 in das
Rohr 2 wahrend des Umformvorgangs ausgebildet
wird.

[0071] Obwohl die vorliegende Erfindung erfin-
dungsgemal in den oben beschriebenen bevorzug-
ten Ausfihrungsformen beschrieben worden ist, ist
sie nicht auf diese oben beschriebenen Ausfiuhrungs-
formen begrenzt. Abdnderungen und Varianten der
oben beschriebenen Ausflihrungsformen erscheinen
den Durchschnittsfachleuten im Licht der oben ge-
nannten Lehre. Sie werden durch die folgenden An-
spriche definiert.

[0072] Die Ausfiuihrungsformen, die oben beschrie-
ben und in den Figuren dargestellt sind, sind nur bei-
spielhaft dargestellt und stellen keine Beschrankung
der Konzepte und Grundsétze der vorliegenden Erfin-
dung dar. Als solches ist es fir einen Durchschnitts-
fachmann nachvollziehbar, dass verschiedene Ande-
rungen mdglich sind.
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[0073] Zusammenfassend kann Folgendes festge-
halten werden:

Ein Rohr 2 zur Verwendung in einer Warmetauscher-
rohranordnung 1 wird durch Ausbilden eines Rund-
rohrs 2, Reduzieren des Durchmessers eines Endbe-
reichs des Rundrohrs 2 und Abflachen eines weite-
ren Bereichs des Rundrohrs 2 hergestellt. Ein Uber-
gangsbereich 6 wird teilweise durch Reduzieren des
Durchmessers und ferner durch Abflachen des Rohrs
2 erzeugt.

[0074] Neben der voranstehenden schriftlichen Of-
fenbarung der Erfindung wird hiermit ergdnzend auf
die zeichnerische Darstellung in Fig. 1 bis Fig. 13B
Bezug genommen.

Bezugszeichenliste

1 Rohranordnung

2,102 Rohr bzw. Warmetauscherrohr bzw.
Rundrohr

3,103 flacher bzw. ebener Bereich

3 Mittelbereich

4 1. zylindrischer Rohrbereich/Endbe-
reich

5 2. zylindrischer Rohrbereich/Endbe-
reich

6, 106 Ubergangsbereich

6' verjiingter Ubergangsbereich

7 erstes Ende

8 zweites Ende

9 Woulst

10 Rippenanordnung

1" ebenes Seitenblech

12,112 breite und flache bzw. ebene Seiten

13 kurvenférmiger Weg bzw. Bahn

14, 27 1. und 2. Ort bzw. Stelle

15 schmale Rohrseiten

16 Flanken

17 Mulde bzw. Wellental

18 Scheitel bzw. Wellenscheitel

19 Trennblech

20 Aussparung

21 Stabe

22 Metallbander bzw. -streifen

22 1. Umformwerkzeughalfte

23 2. Umformwerkzeughalfte

24 Dorn

25 durchgehende Rohrwand

26 Stapel

104 zylindrischer Rohr- bzw. Endbereich

13 gerader Weg bzw. Bahn

10/21



DE 10 2012 023 801 A1 2014.03.06

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ausbilden eines Warmetau-
scherrohrs (2) aus einem Rundrohr (2), umfassend:
—Reduzieren eines Durchmessers des Rundrohrs (2)
in einem ersten Bereich des Rundrohrs (2); und
— Abflachen eines zweiten Bereichs des Rundrohrs
(2), der zum ersten Bereich benachbart ist, um zwei
voneinander beabstandete, breite und flache Seiten
(12) im zweiten Bereich auszubilden.

2. Verfahren gemaf Anspruch 1, wobei der erste
Bereich an einem ersten Ende des Rohrs (2) endet.

3. Verfahren gemaf Anspruch 1 oder 2, wobei das
Abflachen des zweiten Bereichs eintritt, nachdem der
Durchmesser des Rundrohrs (2) im ersten Bereich re-
duziert ist.

4. Verfahren gemal einem der Anspriche 1 bis
3, wobei das Reduzieren des Durchmessers ein Aus-
fihren eines Gesenkschmiedevorgangs am ersten
Bereich des Rundrohrs (2) umfasst.

5. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei der Durchmesser des Rundrohrs (2) im ersten
Bereich um zumindest 20% reduziert wird.

6. Verfahren gemal einem der Anspriche 1 bis
5, wobei das Rohr (2) eine Aluminiumlegierung auf-
weist.

7. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis
6, wobei das Abflachen des zweiten Bereichs ein
Zusammenpressen des zweiten Bereichs des Rund-
rohrs (2) in einer Prageform umfasst.

8. Verfahren gemal’ einem der Anspriiche 1 bis 7,
das ferner aufweist:
— Einsetzen eines Dorns (24) in das Rohr (2) vor dem
Abflachen des zweiten Bereichs; und
— Entfernen des Dorns (24) vom Rohr (2) nach dem
Abflachen des zweiten Bereichs.

9. Verfahren gemal’ einem der Anspriiche 1 bis 8,
das ferner ein Ausbilden einer Umfangswulst (9) im
ersten Bereich des Rundrohrs (2) aufweist.

10. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 9,
das ferner ein Reduzieren eines Durchmessers des
Rundrohrs (2) in einem dritten Bereich des Rundrohrs
(2) aufweist, wobei der dritte Bereich zum zweiten Be-
reich benachbart ist.

11. Verfahren gemafl® Anspruch 10, wobei der
Durchmesser des Rundrohrs (2) im dritten Bereich
um mindestens 20% reduziert wird.

2014.03.06

12. Verfahren gemafl Anspruch 10 oder 11, wobei
der dritte Bereich an einem zweiten Ende des Rohrs
(2) endet.

13. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 10 bis
12, das ferner ein Ausbilden einer Umfangswulst (9)
an zumindest einem der ersten und dritten Bereiche
des Rundrohrs (2) aufweist.

14. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 10 bis
13, wobei das Abflachen des zweiten Bereichs nach
dem Reduzieren des Durchmessers des Rundrohrs
(2) in den ersten und dritten Bereichen eintritt.

15. Verfahren gemal einem der Anspruiche 1 bis
9, wobei das Reduzieren des Durchmessers des
Rundrohrs (2) zumindest ein teilweises Ausbilden ei-
nes Ubergangsbereichs (6) zwischen den ersten und
zweiten Bereichen umfasst.

16. Verfahren gemafR Anspruch 15, wobei das Ab-
flachen des zweiten Bereichs ferner das Ausbilden
des Ubergangsbereichs (6) umfasst.

17. Verfahren gemafl Anspruch 15 oder 16, wobei
das Abflachen des zweiten Bereichs ein Ausbilden
kurvenférmiger Schnittpunkte zwischen dem Uber-
gangsbereich (6) und den breiten und flachen Seiten
(12) im zweiten Bereich umfasst.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 5
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Stand der Technik

Fig. 9
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