EP 1630 513 A2

) T
(19) o European Patent Office

Office européen des brevets (11) EP 1 630 51 3 A2
(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG
(43) Veroffentlichungstag: (51) IntCl.
01.03.2006 Patentblatt 2006/09 F28F 1/02(2006.01) F28F 1/40(2006.01)
F28F 13/12(2006.01) B21C 37/15(2006.01)

(21) Anmeldenummer: 05014942.6

(22) Anmeldetag: 11.07.2005

(84) Benannte Vertragsstaaten: (71) Anmelder: Behr GmbH & Co. KG
ATBEBG CHCY CZDE DKEE ES FIFR GB GR 70469 Stuttgart (DE)
HUIEISITLILT LU LV MC NL PL PT RO SE SI
SKTR (72) Erfinder: Hagele, Jiirgen, Dipl.-Ing. (FH)
Benannte Erstreckungsstaaten: 70469 Stuttgart (DE)

AL BA HR MK YU

(30) Prioritat: 24.08.2004 DE 102004041101

(54) Flachrohr fiir einen Warmeiibertrager, insbesondere fiir Kraftfahrzeuge und Verfahren zur
Herstellung des Flachrohres

(57)  Die Erfindung betrifft ein Flachrohr (1) fiir einen toren (5a, 5b, 5c, 5d).

Warmelbertrager, insbesondere fir Kraftfahrzeuge, Es wird vorgeschlagen, dass das Flachrohr (1) als
herstellbar aus einem einsttickigen Blechband, mit nach Mehrkammerrohr, d. h. mit mindestens zwei Kammern
innen gerichteten Einpragungen, so genannten Turbula- (3, 4) ausgebildet ist, welche jeweils durch eine aus dem

Blechband geformte Trennwand (2) abgeteilt sind.

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1 630 513 A2 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Flachrohr flr einen
Warmeubertrager, insbesondere fir Kraftfahrzeuge
nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 sowie ein
Verfahren zur Herstellung eines Flachrohres nach dem
Oberbegriff des Patentanspruches 10.

[0002] Es ist bekannt, Flachrohre fir Warmeibertra-
geraus einem Blechband, vorzugsweise aus einem beid-
seitig lotplattierten Aluminiumband in einem kontinuier-
lichen Verfahren auf einer entsprechenden Rohrherstel-
lungsmaschine zu fertigen. Nach dem Biegen und For-
men des Flachrohrquerschnittes wird das Flachrohr
durch eine geschweilte oder geldtete Langsnaht ge-
schlossen. Derartige Flachrohre werden z. B. fir Kiihl-
mittelkihler bei Kraftfahrzeugen eingesetzt, wobei die
Flachrohre mit Wellrippen zu einem Block gefligt und ver-
I6tet werden. Um einen moglichst niedrigen luftseitigen
Druckabfall zu erzielen, werden die Flachrohrquerschnit-
te mdglichst schlank ausgebildet, wobei zur Erhéhung
der Innendruckfestigkeit Stege, Falze oder Sicken vor-
gesehen sind, die als Zuganker wirken und den Flach-
rohrquerschnittin Kammern aufteilen. Bekannt sind auch
Flachrohre, die nicht als Mehrkammerrohre ausgebildet
sind, sondern einen durchgehenden Querschnitt aufwei-
sen, wobei zur Erhéhung des Warmeuberganges auf der
Rohrinnenseite, also z. B. auf der Kiihimittelseite so ge-
nannte Turbulatoren oder Wirbelerzeuger in Form von
nach innen gerichteten Einpragungen vorgesehen sind.
Diese auf beiden Seiten angeordneten Turbulatoren be-
rihren sich gegenseitig nicht, sondern belassen zwi-
schen sich einen Abstand, d. h. eine lichte Kanalh6he
fiir eine Kernstrdmung; sie wirken somit nicht als Zugan-
ker. Um die notwendige Innendruckfestigkeit derartiger
Flachrohre zu erreichen, missen diese Rohre entspre-
chend dickwandig ausgelegt werden. Dies erhdht das
Gewicht und den Materialverbrauch.

[0003] Als Mehrkammerrohre ausgebildete Flachroh-
re wurden durch eine Vielzahl von Druckschriften be-
kannt, z. B. durch die DE 102 01 511 A1 und die DE 102
01 512 A1 der Anmelderin als geschweil3te Mehrkam-
merrohre, bei welchen die einzelnen Kammern durch ei-
nen Steg, der aus dem Flachband geformt ist, abgeteilt
werden. Auf der Schmalseite sind die Rohre durch eine
LangsschweiRnaht geschlossen. Ahnliche, jedoch abge-
wandelte Mehrkammerrohre wurden durch die EP 0 457
470 B1 bekannt, wobei auch ein Flachrohr mit sich ge-
genuber liegenden, miteinander verléteten Noppen, die
als Zuganker zur Erhéhung der Innendruckfestigkeit aus-
gebildet sind, offenbart ist. Allerdings werden hierdurch
keine diskreten Stromungskanale gebildet. Ein weiteres
Mehrkammerrohr wurde durch die EP 0 637 474 A1 be-
kannt, wobei die einzelnen Kammern durch miteinander
verlotete, in Langsrichtung verlaufende Sicken abgeteilt
sind. Als Alternative sind auch Flachrohre offenbart, wel-
che durch noppenartig ausgebildete Zuganker verstarkt
sind. Durch die EP 0 302 232 A1 und die DE 102 12 300
A1 der Anmelderin wurden gefalzte und gelétete Mehr-
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kammerrohre und Verfahren zur Herstellung eines ge-
falzten Mehrkammerrohres bekannt.

[0004] Andererseits wurde durch die DE 101 27 084
A1 der Anmelderin ein Flachrohr fiir einen Warmeuber-
trager, insbesondere einen Kuihlmittelkiihler fir Kraft-
fahrzeuge bekannt, wobei die flachen Seiten des Flach-
rohres nach innen gerichtete Auspragungen, so genann-
te Wirbelerzeuger oder Turbulatoren aufweisen. Damit
wird ein verbesserter Warmeubergang des Kihimittels,
welches durch die Flachrohre stromt, erreicht. Allerdings
sind diese Flachrohre nicht als Mehrkammerrohre aus-
gebildet und weisen auch keine Zuganker, z. B. von mit-
einander verldteten Noppen auf. Man muss diese Rohre
daher dickwandiger ausbilden, um die erforderliche In-
nendruckfestigkeit zu erreichen. Die Turbulatoren sind
vorzugsweise als langliche Einprdgungen ausgebildet,
die in Reihen quer zur Strémungsrichtung angeordnet
und im Winkel zueinander angeordnet sind - sie bilden
so genannte Winglet-Paare. Ein ahnliches Flachrohr
wurde durch die EP 1 061 319 B1 bekannt, ebenfalls fiir
einen Kraftfahrzeugkuihler verwendbar.

[0005] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Flachrohr der eingangs genannten Art zu schaffen, wel-
ches einerseits eine hohe Innendruckfestigkeit und an-
dererseits einen hohen Warmelbergang auf der Rohrin-
nenseite aufweist. Es ist auch Aufgabe der Erfindung,
ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen Flachroh-
res bereitzustellen.

[0006] Diese Aufgabe wird zunachst durch die Merk-
male des Patentanspruches 1 geldst. Erfindungsgemaf
ist vorgesehen, dass ein mit Turbulatoren ausgestattetes
Flachrohr als Mehrkammerrohr ausgebildetiist, d. h. min-
destens zwei Kammern aufweist, welche durch eine
Trennwand voneinander abgeteilt sind. Damit wird der
Vorteil erreicht, dass einerseits ein verbesserter Warme-
Ubergang auf der Rohrinnenseite stattfindet und ande-
rerseits eine erhéhte Innendrucksteifigkeit, verbunden
mit einer verringerten Materialstarke (Rohrwanddicke),
gegebenist. Die Turbulatoren sind vorzugsweise auf bei-
den flachen Seiten des Flachrohres in jeder Kammer an-
geordnet. Die Trennwéande kdnnen vorteilhafterweise als
Steg, Falz oder Sicken ausgebildet sein, und die Flach-
rohre sind vorteilhafterweise lAngsnahtgeschweil’t oder
mittels eines Falzes geldtet.

[0007] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
kénnen die Turbulatoren beliebige Formen aufweisen,
d. h. langlich oder rund oder eckig, d. h. noppenférmig
oder pyramidenstumpfférmig ausgebildet sein, wie dies
bereits aus dem Stand der Technik bekannt ist. Die Tur-
bulatoren erstrecken sich in das Rohrinnere nur so weit,
dass eine lichte Kanalhdhe flr eine ungestorte Kernstro-
mung erhalten bleibt. Damit wird der Vorteil erzielt, dass
einerseits der Warmeulbergang verbessert, der Druck-
abfall jedoch nicht GibermaRig erhéht wird. Die Turbula-
toren sind vorzugsweise nur auf den flachen Bereichen
der Langsseiten angeordnet und vorzugsweise als so
genannte Winglets ausgebildet, welche ein Optimum
zwischen Warmeulibergang und Druckabfall darstellen.
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[0008] Die Aufgabe der Erfindung wird auch durch die
Merkmale des Patentanspruches 10 und der nebenge-
ordneten Verfahrensanspriiche 11 und 12 geldst. Zur
Herstellung eines so genannten Falzrohres wird als Aus-
gangsmaterial ein Flachband verwendet, welches vor-
zugsweise aus Aluminium besteht und beidseitig lotplat-
tiert ist; es wird einer Rohrformmaschine, welche das
Flachband in einem kontinuierlichen Prozess in Flach-
rohre umformt, zugefiuhrt. Zunachst werden an den
Langsrandem jeweils Falze aufgestellt, d. h. Rander etwa
rechtwinklig abgekantet. Danach werden die Turbulato-
ren geformt, und zwar in einem ein- oder mehrstufigen,
vorzugsweise zweistufigen Prozess, d. h. zunachst
durch Vorziehen einer Vorform und anschlieRendes Ge-
genpragen einer Endform. Zwischen den Turbulatoren
werden, in Breitenrichtung, gesehen Abstéande belassen,
innerhalb welcher das Band flach bleibt und somit zur
Herstellung von Kopfradien gebogen werden kann. Ab-
schliefend wird das Rohr geschlossen und im Bereich
des Falzes gelotet. Letzter bildet die Trennwand fiir ein
Zweikammerrohr, wirkt als Zuganker und bildet gleich-
zeitig die Langsnaht des Rohres.

[0009] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Er-
findung wird ein Zwei- oder Mehrkammerrohr hergestellt,
bei welchem die Trennwand bzw. die Trennwéande durch
Sicken gebildet sind. Ausgehend von einem Flachband,
werden zunachst wiederum die Turbulatoren in das
Flachband eingeformt, vorzugsweise in einem zweistu-
figen Verfahren, und anschliefend werden zwischen den
Turbulatoren Sicken eingeformt. Danach werden an den
Langsrandem Kopfradien geformt, und das Rohr wird
derart geschlossen, dass die Sicken und die Kopfradien
aufeinander stoRen, wobei die Kopfradien vorzugsweise
zu einem StumpfstoR zusammengefiihrt werden, der
langsnahtgeschweil’t wird. Die Sicken verléten - beim
Léten eines Warmetauschersblockes—und bilden somit
Zuganker und eine oder mehrere dichten Trennwéande.
[0010] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Er-
findung wird ein Falzrohr nach einem &hnlichen Verfah-
ren hergestellt, wobei man wiederum von einem Flach-
band ausgeht und zunachst mindestens einen Steg
formt, der in einem oder mehreren Umformschritten aus
dem Flachband geformt wird. Beiderseits des Steges
bzw. der Stege werden anschlielend die Turbulatoren
in das Flachband eingeformt, danach werden an den
Langsrandern Kopfradien angeformt, die abschlieRend
zu einem Stumpfsto3 zusammengefihrt werden, der
vorzugsweise langsnahtverschweil’t wird. Der Steg ver-
I6tet mit der gegentiber liegenden Flachseite.

[0011] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung werden die Kopfradien derart geformt,
dass sich beim SchlieRen des Flachrohres ein Uberlap-
pungsstol bzw. randseitiger Falz bildet, welcher geldtet
werden kann. Damit entfallt der SchweilRvorgang.
[0012] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Er-
findung werden die Turbulatoren in einem kontinuierli-
chen Prozess hergestellt, d. h. durch Walzen, wobei das
Flachband durch ein Walzenpaar gefiihrt wird, welches
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die Form der Turbulatoren als Matrize und Patrize auf-
weist.

[0013] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung wird das Flachrohr fir einen Kraft-
fahrzeugwarmetauscher, insbesondere einen Kuhimit-
telkihler verwendet, welcher einen geléteten Block auf-
weist, der aus Flachrohren und Wellrippen besteht. Das
beidseitig lotplattierte Flachrohr kann mit den Wellrippen
einfach zu einem Block verlétet werden. Der hohe
Schlankheitsgrad des Flachrohres gewahrleistet einen
geringen luftseitigen Druckabfall, andererseits ist durch
die Trennwéande in Form von Stegen, Falzen oder Sicken
die erforderliche Innendruckfestigkeit gegeben, welche
an die in einem KuhImittelkreislauf herrschenden Driicke
angepasst ist. Darlber hinaus wird der Warmetbergang
des Kuhlmittels im Rohr verbessert, d. h. die Kiihlleistung
des Kuhlers wird erhéht, ohne dass der Druckabfall, d.
h. die Pumpenleistung erheblich ansteigt. Damit ist ein
leichterer und leistungsstarkerer Kihler fir Kraftfahrzeu-
ge herstellbar.

[0014] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in der
Zeichnung dargestellt und werden im Folgenden naher
erlautert. Es zeigen

Fig. 1 ein als Falzrohr ausgebildetes Flachrohr
(Zweikammerrohr) mit mittlerem Falz,
ein als Falzrohr ausgebildetes Flachrohr
(Zweikammerrohr) mit mittlerem Steg und
seitlichem Falz,

ein als geschweiltes Sickenrohr ausge-
bildetes Flachrohr (Zweikammerrohr),
ein als geschweildtes Stegrohr ausgebil-
detes Flachrohr (Zweikammerrohr),
Verfahrensschritte zur Herstellung eines
Falzrohres gemaf Fig. 1 mit Turbulatoren,
Verfahrensschritte zur Herstellung eines
Stegrohres gemal Fig. 2 mit Turbulato-
ren,

Verfahrensschritte zur Herstellung eines
geschweildtes Sickenrohres gemaf Fig. 3
mit Turbulatoren,

Verfahrensschritte zur Herstellung eines
geschweildtes Stegrohres gemalR Fig. 4
mit Turbulatoren,

ein Walzenpaar zur Einformung von Tur-
bulatoren in ein Flachband,

einen Ausschnitt eines Flachrohres mit als
winglets ausgebildeten Turbulatoren,
einen Ausschnitt eines Flachrohres mit als
Pyramidenstumpf ausgebildeten Turbula-
toren und

einen Ausschnitt eines Flachrohres mit
kegelstumpfférmigen Turbulatoren (Nop-

pen).

Fig. 2

Fig. 3
Fig. 4
Fig. 5a - 5f

Fig. 6a - 6f

Fig. 7a - 7f

Fig. 8a - 8f

Fig. 9
Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12

[0015] Fig. 1 zeigtin schematischer Darstellung einen
Querschnitt durch ein Flachrohr, welches als so genann-
tes Falzrohr mit einem in der Mitte angeordneten Falz 2
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ausgebildet ist, welcher das Flachrohr 1 in zwei Kam-
mern 3, 4 unterteilt. Der Querschnitt des Flachrohres 1
setzt sich aus zwei flachen Seiten 1a, 1b sowie zwei ge-
rundeten Schmalseiten 1 ¢, 1d zusammen. Inden beiden
Kammern 3, 4 sind gestrichelt Konturen 5a, 5b, 5c, 5d
von Turbulatoren eingezeichnet. Zwischen sich gegen-
Uber liegenden Turbulatoren 5a, 5¢c bzw. 5b, 5d ist jeweils
eine lichte Kanalhdhe h belassen, welche frei von Tur-
bulatoren ist. Die Turbulatoren 5a, 5b, 5c, 5d sind Wir-
belerzeuger, welche als in das innere des Flachrohres
ragende Einpragungen ausgebildet und durch den Stand
der Technik, insbesondere die DE 101 27 084 A1 der
Anmelderin, an sich bekannt sind. Das Falzrohr 1 ist vor-
zugsweise aus einem beidseitig lotplattierten Aluminium-
blech, einem so genannten Flachband oder Rohrband
hergestelltund im Bereich des mittleren Falzes 2 verlotet.
Ein Verfahren zur Herstellung des Falzrohres 1 wird un-
ten beschrieben.

[0016] Fig. 2 zeigt ein als Falzrohr 6 ausgebildetes
Zweikammerrohr mit einer mittleren Trennwand 7, wel-
che als Steg ausgebildet ist. Gleiche Teile sind hier mit
gleichen Bezugszahlen wie in Fig. 1 bezeichnet, d. h. die
flachen Seiten 1a, 1b und die gerundeten Schmalseiten
1¢, 1d; ebenso die Kammern 3, 4 sowie die gestrichelt
eingezeichneten Konturen 5a, 5b, 5¢, 5d fir die Turbu-
latoren, welche sich innerhalb einer Kammer 3, 4 Uiber
eine Breite b erstrecken, welche Teil der flachen Seiten
1a, 1b ist. Der Abschnitt b endet also einerseits vor dem
mittleren Steg 7 und andererseits vor der Rundung der
Schmalseiten 1c, 1d. Das Falzrohr 2 ist Gber einen Falz
8 geschlossen, welcher im Bereich der Schmalseite 1 ¢
angeordnet ist—in diesem Bereich Uberlappen sich die
zu Radien gebogenen Rander des Flachbandes und bil-
den den verl6tbaren Falz 8. Die Herstellung des Falzroh-
res 6 wird weiter unten erlautert.

[0017] Fig. 3 zeigt ein als so genanntes Sickenrohr 9
ausgebildetes Zweikammerrohr, welches im Bereich ei-
ner Schmalseite 1cdurch eine Ladngsnaht 10 verschweif3t
ist. Auch hier werden fir gleiche Teile gleiche Bezugs-
zahlen wie in Fig. 1 verwendet. In die beiden flachen
Seiten 1a, 1b sind Sicken 11, 12 eingeformt, welche
durch Verlétung eine Trennwand bilden und das Rohr in
zwei Kammern 3, 4 teilen. Die als Einpragungen in die
flachen Seiten 1a, 1b eingeformten Turbulatoren sind
durch gestrichelte Linien 5a, 5b, 5¢, 5d angedeutet. Eine
Herstellung des geschweif3ten Sickenrohres 9 wird unten
beschrieben.

[0018] Fig. 4 zeigt ein als geschweiltes Stegrohr 13
ausgebildetes Zweikammerrohr, welches einen mittleren
Steg 14 und eine im Bereich der Schmalseite 1 ¢ ange-
deutete Schweil3naht 15 aufweist. Ansonsten entspricht
das Zweikammerrohr 13 denen der vorherigen Ausfuh-
rungsbeispiele und tragt fur gleiche Teile die gleichen
Bezugszahlen. Ein Verfahren zur Herstellung des ge-
schweilten Stegrohres 13 wird unten erlautert,

[0019] Abweichend von den dargestellten Ausfiih-
rungsbeispielen, die Zweikammerrohre zeigen, sind
auch Flachrohre mit mehreren als Falz, Steg und/oder
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Sicken ausgebildeten Trennwanden moglich, d. h. mit
mehr als zwei Kammern.

[0020] Die Figuren 5a bis 5f zeigen einzelne Verfah-
rensschritte zur Herstellung eines Falzrohres mit mittle-
rem Steg, wie es in Fig. 1 dargestellt ist. Das Ausgangs-
material zur Herstellung des fertigen Flachrohres ist ein
Flachband aus Aluminium, welches beidseitig lotplattiert
ist und einer nicht dargestellten Maschine zur Rohrher-
stellung kontinuierlich zugefiihrt wird. Fig. 5a zeigt ein
Flachband 16, welches — nach einem ersten Verfah-
rensschritt - an seinen Langsrandern rechtwinklig aufge-
stellte Falze 17, 18 aufweist, was durch die nicht darge-
stellte Maschine durch ein- oder mehrstufiges Walzpro-
filieren erfolgt. In einem nachsten Verfahrensschritt. dar-
gestellt in Fig. 5b, werden Vorformen 19 von Turbulato-
ren in einer ersten Stufe vorgezogen, d. h. aus dem
Flachband 16 ausgeformt. In einer zweiten Stufe, darge-
stellt in Fig. 5c, erfolgt durch Gegenpragen das Formen
der Endform der Turbulatoren 20, welche in der Zeich-
nung als Rechtecke dargestellt sind - gegenuber der et-
was runderen Vorform 19. Durch den zweistufigen Ver-
formungsprozess fur die Herstellung der Turbulatoren 20
ergibt sich die gewlinschte Form der Turbulatoren, ohne
dass es zu einer wesentlichen Veranderung der Materi-
alstérke des Flachbandes 16 kommt. Die Turbulatoren
20 sind Uber die Breite des Flachbandes 16, d. h. von
Falz 17 zu Falz 18 in Gruppen verteilt, zwischen welchen
Abstande belassen sind, insbesondere flache Bereiche
21, 22, welche im nachfolgenden Verfahrensschritt —
dargestellt in Fig. 5d - zu so genannten Kopfradien 23,
24 gebogen werden. Letztere bilden die gerundeten
Schmalseiten des Flachrohres. Fig. 5e zeigt das Flach-
band 16 mit fast fertig gebogenen Kopfradien 23, 24,
zwischen welchen die durchgehende Unterseite des zu
fertigendes Rohres angeordnet ist. Fig. 5f zeigt
schlie3lich das fertige, geschlossene Falzrohr 25, bei
welchem die beiden Falze 17, 18 parallel zueinander und
in der Mitte zu liegen kommen. Das Falzrohr 25 wird spa-
ter, z. B. bei der Herstellung eines nicht dargestellten
Blockes fiir einen Warmedlbertrager verlétet und ist damit
dicht. Gleichzeitig wirkt der Falz 17, 18 als Zuganker. Die
Turbulatoren 20, die in die flachen Bereiche der Rohr
wand eingepragt sind, ragen in die freien Strémungs-
querschnitte und wirken damit als Wirbelerzeuger zur Er-
héhung des Warmeliberganges.

[0021] Figuren 6a bis 6f zeigen in einzelnen Verfah-
rensschritten die Herstellung eines Falzrohres, wie es in
Fig. 2 dargestellt ist, d. h. mit einem seitlich im Bereich
der Schmalseite angeordneten Falz. Fig. 6a zeigt ein
Flachband 26 nach einem ersten Verfahrensschritt, in
welchem ein Steg 27 ausgeformt wurde, d. h. das Flach-
band 26 ist im Bereich des Steges 27 geformt, was in
mehreren Stufen erfolgen kann. Fig. 6b zeigt das Flach-
band 26 nach einem weiteren Verfahrensschritt, in wel-
chem—ebenfalls in mehreren Stufen - an beiden Langs-
réandem Kopfradien 28, 29 angeformt wurden. In einem
nachsten Verfahrensschritt - dargestellt in Fig. 6¢ - wer-
den Turbulatoren vorgezogen, d. h. es wird eine Vorform
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30, die noppen- oder kegelférmig ausgebildet ist, in einer
ersten Verformungsstufe hergestellt. Dabei werden an
den Stellen, wo spater Radien fir die Schmalseite des
Rohres gebogen werden, flache Bereiche belassen. Dies
ist hier im Bereich einer Mittellinie m der Fall. In einem
weiteren Verfahrenschritt - dargestellt in Fig. 6d - wird
die Endform der Turbulatoren 31 durch Gegenprégen
hergestellt. In einem nachsten Verfahrensschritt - darge-
stellt in Fig. 6e - wird das Flachband 26 zu einem Rohr
geschlossen, d. h. im Bereich der Mittellinie m zu einem
Radius 32 gebogen, der die spatere Schmalseite des
Rohres bildet. Fig. 6f zeigt das fertige, d. h. geschlossene
Stegrohr 33, bei welchem sich die beiden Kopfradien 28,
29 Uiber einen Bereich von ca. 180 Grad Uberlappen, der
spater verl6tet wird. Damit ist das Flachrohr 33 dicht und
erhalt durch die Verlétung des Steges 27 mit der Gegen-
seite auch einen Zuganker. Die Turbulatoren 31 ragen
nach innen in die beiden Strémungskanéle des Zwei-
kammerrohres 33.

[0022] Figuren 7a bis 7f zeigen in mehreren Verfah-
rensschritten die Herstellung eines geschweilltes Sik-
kenrohres, wie es in Fig. 3 dargestellt ist. Ausgangsma-
terial ist wiederum ein Flachband 34, aus welchem in
einem ersten Verfahrensschritt - dargestellt in Fig. 7a -
Vorformen 35 der Turbulatoren hergestellt werden, und
zwar in vier Gruppen, zwischen denen, symmetrisch zu
einer Mittellinie m, Abstdnde mit flachen Bereichen des
Flachbandes 34 belassen sind. Fig. 7b zeigt das Flach-
band nach dem nachsten Verfahrensschritt, namlich
dem Gegenpragen, welches die Turbulatoren 36 in ihre
Endform bringt. Der nachste Verfahrensschritt besteht
darin, symmetrisch zur Mittellinie m zwei Sicken 37, 38
in das Flachband 34 einzuformen, welche in Fig. 7c dar-
gestellt sind. AnschlieRend erfolgt als nachster Verfah-
rensschritt das Formen von Kopfradien 39, 40 an den
Randseiten des Flachbandes 34, welche zu einem Vier-
telkreis aufgestellt werden. Fig. 7e zeigt das Schlief3en
des Rohres, wobeiim Bereich der Mittellinie m ein Radius
41 gebogen wird. Fig. 7f zeigt das geschlossene Sicken-
rohr 42. Beide Rohrhalften sind zusammengefiihrt, so
dass die Kopfradien 39, 40 stumpf aufeinander stoRen
und einen Stumpfstol3 bilden, welcher mit einer Langs-
schweillnaht 43 geschlossen ist. Die beiden Sicken 37,
38 liegen sich direkt gegentber, berihren sich in der
zeichnerischen Darstellung jedoch noch nicht. Ein Kon-
taktieren der Sickenkdmme erfolgt spater beim Planieren
und Verléten der Sickenrohre.

[0023] Figuren 8a bis 8f zeigen in einzelnen Verfah-
rensschritten die Herstellung eines geschweilten Steg-
rohres, wie es in Fig. 4 dargestellt ist. Ausgangsmaterial
ist wiederum ein Flachband 44, in welches zunachst ein
Steg 45, vorzugsweise in mehreren Stufen eingeformt
wird - dargestellt in Fig. 8a. Dabei ist der Steg 45 aul3er-
mittig zur Mittellinie m und in der Mitte der halben Band-
breite angeordnet. Fig. 8b zeigt Vorformen 46 fiir die Tur-
bulatoren, hergestellt durch Vorziehen. AnschlieRend
werden die Turbulatoren 47 durch Gegenpragen in ihre
endgiiltige Form gebracht. Fig. 8d zeigt das Formen von
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Kopfradien 48, 49 an den Randseiten des Flachbandes
44. Fig. 8e zeigt den Verfahrensschritt "Rohrschlieen”,
wobei im Bereich der Mittellinie m ein Radius 50 in das
Flachband 44 gebogen wird. Fig. 8f zeigt das fertige Steg-
rohr 51, welches im Bereich der stumpf aufeinander ge-
fuhrten Kopfradien 48, 49 durch eine SchweilRnaht 52
verschlossen ist. Der Steg 45 kontaktiert die gegentiber
liegende Seite des Rohres 51 noch nicht, da diese Flach-
seite noch ballig ausgebildet ist. Sie wird spater planiert,
dann kontaktiert der Steg 45 mit seinem Stegriicken die
gegenuber liegenden Seite und wird mit dieser verlétet.
[0024] Fig. 9 zeigt den Herstellungsprozess fiir das
Pragen von Turbulatoren. Ein Rohrband 53 wird einem
Walzenpaar 54, 55 zugefiihrt und erhalt nach dem Durch-
laufen des Walzenpaares die gewlinschte Pragung der
Turbulatoren. Hierzu weist die obere Walze 54 auf den
Umfang verteilt angeordnete Erhebungen (Patrizen) 54a
auf, wahrend die untere Walze 55 entsprechende Ver-
tiefungen (Matrizen) 55a, ebenfalls Gber den Umfang ver-
teilt, aufweist. Das Rohrband 53 wird somit durch die
Erhebungen 54a in die Vertiefungen 55a gedriickt.
[0025] Fig. 10 zeigt einen Ausschnitt aus einem Rohr-
band 56, in welches Turbulatoren 57, 58 nach dem oben
zu Fig. 9 beschriebenen Verfahren eingeformt sind. Bei-
de Turbulatoren 57, 58 sind als langliche Auspragungen
ausgebildet und V-férmig zueinander angeordnet, sie bil-
den ein so genanntes Winglet-Paar, wie es aus der ein-
gangs genannten DE 101 27 084 A1 der Anmelderin be-
kannt ist. Die Strdmungsrichtung des Stromungsmedi-
ums innerhalb des Flachrohres, also beispielsweise ei-
nes Kuhimittels ist durch einen Pfeil S dargestellt. Ein
seitlich angeordneter Schnitt A-A zeigt das nach innen
(ins Rohrinnere) gerichtete, etwa trapezférmig ausgebil-
dete Profil der winglets 57, 58.

[0026] Fig. 11 zeigt einen weiteren Ausschnitt eines
Rohrbandes 59 mit einem Turbulator 60, welcher pyra-
midenstumpfférmig ausgebildet und aus dem Rohrband
59 ausgepréagt ist. Ein neben liegender Schnitt B-B zeigt
das Profil des Turbulators 60.

[0027] Fig. 12 zeigt einen Ausschnitt eines Rohrban-
des 61 mit einer weiteren Ausfihrungsform fiir einen Tur-
bulator 62, welcher kegelstumpfformig ausgebildet ist.
Ein Schnitt C-C zeigt das Profil des Turbulators 62.
[0028] Die oben beschriebenen Flachrohre werden
vorzugsweise fur Warmeubertrager in Kraftfahrzeugen,
insbesondere Kuhlmittelkuhler verwendet. Letztere wei-
sen einen geloteten Block auf, welcher aus Flachrohren
und zwischen diesen angeordneten Wellrippen besteht.
Die Flachrohre werden somit vom Kihimittel eines Kihl-
kreislaufes einer Brennkraftmaschine des Kraftfahrzeu-
ges durchstromt, wéhrend die Wellrippen von Umge-
bungsluft iberstrémt werden. Das Fligen von Flachroh-
ren und Wellrippen zu einem Block erfolgt durch einen
so genannten Kassettierprozess, bei welchem die Flach-
rohre durch eine geeignete Spannvorrichtung zusam-
men mit den Wellrippen auf Blockmall zusammenge-
driickt werden. Dabei erfolgt auch ein Planieren der vor-
her noch ballig ausgebildeten flachen Seiten der Flach-
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rohre, so dass Falze, Stege oder Sicken in Kontakt mit
der gegenuber liegenden Seite kommen und somit ver-
I6ten kdnnen.

[0029]

Bevorzugte Abmessungen der erfindungsge-

maRen Flachrohre fiir einen Kiihimittelkiihler sind Rohr-
tiefen zwischen 20 und 50 mm, vorzugsweise 40 mm,
Rohrbreiten zwischen 1,5 und 2 mm und Wanddicken
zwischen 0,15 und 0,35 mm, vorzugsweise zwischen 0,2
und 0,25 mm.

Patentanspriiche

1.

Flachrohr fiir einen Warmeibertrager, insbesondere
fur Kraftfahrzeuge, herstellbar aus einem einsticki-
gen Blechband, mit nach innen gerichteten Einpra-
gungen, so genannten Turbulatoren, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Flachrohr (1, 6, 9, 13) als
Mehrkammerrohr, d. h. mit mindestens zwei Kam-
mern (3, 4) ausgebildetist, welche jeweils durch eine
aus dem Blechband geformte Trennwand (2, 7,
11/12, 14) abgeteilt sind.

Flachrohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Flachrohr (1, 6) eine geldtete Langs-
naht in Form eines Falzes (2, 8) aufweist.

Flachrohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Flachrohr (9, 13) eine geschweilte
Langsnaht (10, 15), vorzugsweise an der Schmal-
seite (1c) aufweist.

Flachrohr nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Trennwand als Steg (14)
und/oder als Falz (2) ausgebildet ist.

Flachrohr nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Trennwand durch Sicken
(11, 12) gebildet wird.

Flachrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Turbulatoren (5a,
5b, 5c, 5d) auf beiden flachen Seiten (1a, 1 b) der
Kammern (3, 4) angeordnet sind und zwischen sich
eine lichte Kanalhdhe h fir jeden Stromungskanal
belassen.

Flachrohr nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Turbulatoren langlich (57, 58) oder
eckig (60) oder rund (62) ausgebildet sind.

Flachrohr nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Turbulatoren (5a, 5b, 5c,
5d) Gber den gesamten flachen Bereich jeder Kam-
mer (3, 4) verteilt angeordnet sind.

Flachrohr nach Anspruch 6, 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Turbulatoren als so ge-
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nannte Winglets (57, 58) ausgebildet und angeord-
net sind.

10. Verfahren zur Herstellung eines Flachrohres nach

mindestens einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet,

a) dass zunachst ein Flachband (16) bereitge-
stellt und einer Rohrformmaschine zugefiihrt
wird,

b) dass beiderseits des Flachbandes (16) Falze
(17, 18) aufgestellt werden,

c) dass die Turbulatoren (20) ein- oder mehrstu-
figaus dem Flachband (16) geformt werden, wo-
bei die Turbulatoren (20) in Gruppen angeord-
net und zwischen den Gruppen in Breitenrich-
tung Abstande (21, 22) fir Kopfradien belassen
werden,

d) dass das Flachband (16) im Bereich der Ab-
stande (21, 22) gebogen und die Kopfradien (23,
24) geformt werden und

e) dass der Flachrohrquerschnitt durch Parallel-
biegen der Flachseiten geschlossen wird.

11. Verfahren zur Herstellung eines Flachrohres nach

mindestens einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet,

a) dass ein Flachband (26, 44) einer Rohrform-
maschine zugefihrt wird,

b) dass mindestens ein Steg (27, 45) ein- oder
mehrstufig aus dem Flachband (26, 44) geformt
wird,

c) dass beiderseits des Steges (27, 45) die Tur-
bulatoren (31, 47) ein-oder mehrstufig aus dem
Flachband (26, 44) geformt werden,

d) dass an den Langsrandern des Flachbandes
(26, 44) Kopfradien (28, 29; 48, 49) geformt wer-
den und

e) dass der Flachrohrquerschnitt unter Ausbil-
dung einer gerundeten Schmalseite (32, 50) ge-
schlossen wird.

12. Verfahren zur Herstellung eines Flachrohres nach

mindestens einem der Anspriiche 1 bis 9, insbeson-
dere 3 und 5, dadurch gekennzeichnet,

a) dass einer Rohrformmaschine ein Flachband
(34) zugeflhrt wird,

b) dass die Turbulatoren (36) ein- oder mehr-
stufig geformt werden,

c¢) dass zwischen den Turbulatoren (36) Sicken
(37, 38) eingeformt werden,

d) dass an den Langsseiten des Flachbandes
(34) Kopfradien (39, 40) angeformt werden und
e) dass der Flachrohrquerschnitt geschlossen
wird.
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Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kopfradien (48, 49; 39, 40)
zu einem Stumpfstoll zusammengefihrtwerdenund
dass das Flachrohr (51, 42) im Bereich des Stumpf-
stolRes durch eine Langsschweilnaht (52, 43) ge-
schlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kopfradien (28, 29) zu einem
Uberlappungsfalz (28129) zusammengefiihrt wer-
den und dass das Flachrohr (33) im Bereich des
Uberlappungsfalzes (28/29) und des mindestens ei-
nes Steges (27) verlotet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die Turbulatoren
durch Walzen des Flachbandes (53) hergestellt wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die Turbulatoren zu-
nachstvorgezogen und anschlieRend gegengepragt
werden.

Verwendung eines Flachrohres nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche in einem War-
meubertrager mit einem geléteten Block, bestehend
aus Flachrohren und Wellrippen, insbesondere ei-
nen KihImittelkihler fur Kraftfahrzeuge.

Warmelbertrager, insbesondere fir Kraftfahrzeuge,
mit Rohren und zumindest einem Sammelkasten, in
den die Rohre minden, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Rohr nach einem der Anspriiche
1 bis 9 ausgebildet und/oder durch einem Verfahren
nach einem der Anspriiche 10 bis 16 herstellbar ist.
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