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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Aluminiumlegierung, die eine sehr hohe Korrosionsbestandigkeit und gute Umform-
eigenschaften aufweist. Aus einer solchen Aluminiumlegierung lassen sich Warmetauscherkomponenten herstellen,
insbesondere Warmetauscherhohlprofile oder Warmetauscherrohre, die zusammen mit Sammlerrohren und Lamellen
durch Hartléten zu einem Warmetauscher verbunden werden.

[0002] Aluminiumwarmetauscher haben eine breite Anwendung gefunden, z.B. im Fahrzeugbau, insbesondere auf-
grund ihres leichten Gewichts. Ein solcher Warmeaustauscher muss fiir seine Anwendung in der Fahrzeugindustrie
eine ausreichende Korrosionsbestandigkeit und eine hohe Warmeaustauschleistung besitzen. Fir die Herstellung des
Warmetauschers sind auch gute Umformeigenschaften und eine ausreichende Festigkeit des Aluminiumsmaterials
wichtig.

[0003] Hinsichtlich der Korrosionsbesténdigkeit wurde bisher von den Kraftfahrzeugherstellern gefordert, dass die
Warmetauscher dem sogenannten SWAAT-Test mindestens 20 Tage Uberstehen. Bei diesem SWAAT-Test wird die
Korrosionsbestandigkeit in einer extremen Atmosphare geprift. Die Warmerauscherkomponenten werden dazu einem
kiinstlich hergestellten Meerwasser, welches mit Essigsaure auf einen pH-Wert von ca. 2,9 eingestellt ist, ausgesetzt.
Bei einer Lebensdauer von mehr als 20 Tagen in dieser hoch korrosiven Atmosphare wird davon ausgegangen, dass
ein Warmetauscher, beispielsweise ein Warmetauscher aus Aluminium-Warmetauscherkomponenten, die durch Hart-
I6ten miteinander verbunden sind, den Anforderungen im Kraftfahrzeug standhalten kann. Da es trotzdem zu Ausfallen
von Warmetauschern durch Auftreten verschiedenster Korrosionserscheinungen in der Vergangenheit gekommen ist,
haben die Kraftfahrzeughersteller die Testbedingungen verschéarft. Ein Warmetauscher muss nunmehr eine Lebens-
dauer von mehr als 40 Tagen unter SWAAT-Test-Bedingungen zeigen.

[0004] Bisher wurden gute Testergebnisse, d.h. mehr als 20 Tage Lebensdauer unter SWAAT-Test-Bedingungen
durch Zinkbeschichtungen oder Chromatieren der Aluminiumoberflache der Warmetauscherkomponenten erreicht. Alu-
miniumbauteile fir Kraftfahrzeuge werden seit Inkrafttreten der Altautoverordnung jedoch aufgrund der dort enthaltenen
Restriktionen nicht mehr chromatisiert. Zinkbeschichtungen fir Warmetauscherelemente sind weit verbreitet, da eine
Zinkbeschichtung vorteilhaft in den Produktionsprozess integriert werden kann. So wird durch Lichtbogenspritzen Zink
auf das noch heiRe Profil unmittelbar nach Verlassen der Strangpresse aufgetragen. Ublich sind Beschichtungsdicken
von 10 g/m2. Wird mehr Zink aufgetragen, so kann dies beim Lotprozess dazu flihren, dass an der Verbindungsstelle
Zinkoxid oder Zinkhydroxid gebildet wird, welches das Warmetauscherrohr an dieser Stelle zu einer Opferanode macht.
Dies kann infolge dazu filhren, dass das Warmetauscherrohr seine Verbindung zur Lamelle verliert. Die Zinkmenge zu
reduzieren flhrt nicht zu besseren Korrosionsbestandigkeiten, da bei einer Schichtdicke von 8 g/m? etwa die technische
Grenze erreicht ist. Bei geringeren Mengen kann nicht mehr gewahrleistet werden, dass die Oberflache gleichmaRig
beschichtet ist, was wiederum zu schlechteren Korrosionsergebnissen fiihrt. Dies bedeutet, dass allein mit einer Ver-
anderung der Zinkbeschichtung die verscharften SWAAT-Bedingungen nicht erfillt werden kdnnen.

[0005] Es gab bereits in der Vergangenheit viele Bestrebungen, Warmetauscherelemente aus korrosionsbesténdigen
Aluminiumlegierungen herzustellen, die keiner Zinkbeschichtung bediirfen. Eine sehr gute Korrosionsbestandigkeit weist
eine reine Aluminiumbasislegierung auf, die wenig Verunreinigungen enthalt. Eine solche Legierung zeigt jedoch sehr
geringe Festigkeiten, so dass sie fur industrielle Anwendungen nicht in Frage kommt. Es ist bekannt, zur Erhéhung der
Festigkeit dem Aluminium verschiedenste Legierungselemente zuzusetzen. Diese haben jedoch einen unterschiedlich
hohen Einfluss auf die zu erreichenden Korrosionsbestandigkeitseigenschaften der entstehenden Legierung.

[0006] In der européischen Patentschrift EP 996 754 B1 wird eine Aluminiumlegierung beschrieben, die im Vergleich
zu der standardisierten Legierung 3102, einer AIMn0.4-Legierung, eine hdhere Korrosionsbestandigkeit aufweist. Dies
wird insbesondere auf Legierungselemente wie Zirkonium, Chrom und Zink zurlickgefiihrt, die vorzugsweise in Gehalten
von 0,1 bis 0,18 Gew% enthalten sind. Dariiber hinaus werden die Anteile an Eisen, Silizium und Mangan niedrig
gehalten. In dem européischen Patent EP 1 017 865 B1 ist eine vergleichbare korrosionsbestandige Aluminiumlegierung
offenbart, bei der das Zirkonium durch Titan ersetzt wurde. Diese Aluminiumlegierungen besitzen jedoch aufgrund der
niedrigen Mangangehalte fiir viele Anwendungen keine ausreichende Festigkeit.

[0007] Ineinem weiteren europaischen Patent EP 866 746 B1 wird fir Warmetauscherrohre eine Aluminiumlegierung
offenbart, bei der ebenfalls die Eisen- und Siliziumgehalte streng kontrolliert werden, ebenso auch die Zinkgehalte. Die
Kupfergehalte sollen vorzugsweise zwischen 0,5 und 1 Gew.% liegen. Der mégliche Anteil an Mangan wird mit 0,7 bis
1,5 Gew% angegeben. Angaben zur Lebensdauer solcher Warmertauscherrohre sind nicht enthalten, insbesondere
keine vergleichbaren SWAAT-Test-Ergebnisse. Solche hohen Kupfergehalte fiihren in der Regel zu Kupferausschei-
dungen, die in nachteiliger Weise als Korrosionselemente wirken kénnen.

[0008] Ausdem Dokument US 5,286,316 ist eine Aluminiumlegierung bekannt, die eine gute Korrosionsfestigkeit und
gute Umformeigenschaften aufweist, so dass sie in vorteilhafter Weise fir Warmetauscherprofile eingesetzt werden
kann. Ein Warmetauscher aus einer solchen Legierung besitzt unter SWAAT-Bedingungen keine Lebensdauer von
mehr als 40 Tagen.

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Aluminiumlegierung, insbesondere fir Warmetauscherkom-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 647 607 B1

ponenten, zur Verfligung zu stellen, die eine hohe Korrosionsbestandigkeit bei gleichzeitig verbesserten Umformeigen-
schaften fiir das Strangpressen aufweist.

[0010] Diese Aufgabe wird mit einer Aluminiumlegierung der Zusammensetzung gemaf Anspruch 1 erfullt.

[0011] Bevorzugtist eine Aluminiumlegierung mit minimalen Anteilen an Verunreinigungen von Eisen, Silizium, Zink,
Chrom und Zirkonium. Diese Verunreinigungen sind bereits in der Basislegierung enthalten. Um diese Anteile moglichst
gering zu halten, wird als Basiswerkstoff ein reines Aluminiummaterial mit mindestens 99.85 Gew% Aluminium verwen-
det. Dieser Basiswerkstoff wird aus Frischmetall hergestellt und enthalt in der Regel nicht mehr als 0,06 Gew% Silizium
sowie 0,06 Gew% Eisen. Einer solchen Basislegierung werden beim Giel3en die gewlinschten Legierungsbestandteile
Mangan, Kupfer und Titan zugesetzt. Titan dient hierbei als Kornfeinerungsmittel, wobei Gehalte von 0,003 bis 0,01
Gew% Titan optimal sind.

[0012] Kupfer wirdin Gew% von 0,15 bis 0,5 Gew% zugesetzt, vorzugsweise 0,2 bis 0,4 Gew%, besonders bevorzugt
0,3 Gew% Kupfer. Der Anteil an Kupfer in der Aluminiumlegierung verbessert an sich nicht die Korrosionseigenschaften
der Aluminiumlegierung. Es wird lediglich die auftretende Korrosionsform verandert. Ist kein Kupfer oder sind nur sehr
geringe Anteile an Kupfer in der Legierung enthalten, so neigt die Aluminiumlegierung zu Lochfral3korrosion. Die erfin-
dungsgemafien Anteile an Kupfer in den Legierungen flihren, wenn Korrosionserscheinungen auftreten sollten, zu einer
Kontaktkorrosion. Diese istim Gegensatz zu der punktuell auftretenden Lochfralkorrosion eine Giber die gesamte Ober-
flache gleichmaRig verteilte Korrosionserscheinung, die Aluminiumbauteile in wesentlich geringerem Male negativ be-
einflusst. Mehr als 0,5 Gew% Kupfer sollte der Legierung nicht zugegeben werden, da sich ansonsten die Verpressbarkeit
aufgrund auftretender AlCu-Phasen verschlechtert.

[0013] Mangan ist als Verstarkungskomponente in der Aluminiumlegierung und beeinflusst die mechanischen Eigen-
schaften. Sehr hohe Mangangehalte gréRer 0,7 Gew%, wie in dem vorbekannten Patent EP 866 746 angeben, filhren
zu gréReren Ausscheidungen in der Legierung, die dann als Korrosionselemente wirken kdnnen. Zudem sind Alumini-
umlegierungen mit hohen Anteilen an Mangan relativ schlecht umformbar, d.h., eine solche Aluminiumlegierung kann
nur mit geringer Pressgeschwindigkeit zu Profilen verarbeitet werden, was insbesondere bei den diinnwandigen War-
metauscherkomponenten zu einem hohen Werkzeugverschleif3 fihrt. Untersuchungen haben gezeigt, dass Gewichts-
anteile von 0,2 Gew% und groRer bis zu einem Anteil von weniger als 0,7 Gew% Mangan zu einer Aluminiumlegierung
fihren, die eine ausreichende Festigkeit bei guter Umformbarkeit aufweist.

[0014] Eingetesteter Warmetauscher mitMehrkammerhohlprofilen aus einer erfindungsgemafien Aluminiumlegierung
zeigte bei einem SWAAT-Test nach 40 Tagen keinerlei Korrosionserscheinungen. Dies ist des Weiteren darauf zurlick-
zuftihren, dass die Flgepartner des Mehrkammerhohlprofils in dem Aluminiumwarmetauscher, namlich die Sammler-
rohre und die Lamellen aus einem Aluminiumwarmestoff bestehen, der unedler ist als die erfindungsgemaie Alumini-
umlegierung. So wurden insbesondere gute Ergebnisse erreicht, wenn es sich bei dem Aluminiumwerkstoff der Flige-
partner um eine Aluminiumlegierung mit einem Gewichtsanteil an Zink grofier 0,1 Gew%, bevorzugt 1 bis 2 Gew%
handelt und/oder einem Gewichtsanteil an Kupfer von weniger als 0,15 Gew%.

Patentanspriiche

1. Aluminiumknetlegierung mit guten Umformeigenschaften und einer sehr hohen Korrosionsbestandigkeit, insbeson-
dere einer Lebensdauer von mehr als 40 Tagen unter SWAAT-Bedingungen,
hergestellt aus einem Aluminiummaterial mit mindestens 99.85 Gew% Aluminium, also mit maximal 0.15 Gew%
unvermeidbare Verunreinigungen insgesamt, davon:

maximal 0.1 Gew% Eisen,
maximal 0.1 Gew%  Silizium,
maximal 0.05 Gew%  Zink,
maximal 0.01 Gew%  Chrom,
maximal 0.01 Gew%  Zirkonium,

durch Zugabe von Mangan, Kupfer und Titan, so dass sich folgende Zusammensetzung der Aluminiumlegierung
ergibt:

0.2 bis kleiner 0.7 Gew%  Mangan,
0.15 bis 0.5 Gew%  Kupfer,
0.003 bis 0,01 Gew% Titan,
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(fortgesetzt)
maximal 0.15 Gew% unvermeidbare Verunreinigungen insgesamt,
Rest Aluminium.

2. Aluminiumlegierung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass vorzugsweise 0.4 bis 0.6 Gew% Mangan
und 0.2 bis 0.4 Gew% Kupfer enthalten sind.

3. Aluminiumlegierung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 0.5 Gew% Mangan und 0.3 Gew% Kupfer
enthalten sind.

4. Aluminiumlegierung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass maximal 0.06 Gew% Eisen, enthalten sind.
5. Warmetauscherkomponente aus einer Aluminiumknetlegierung gemaf Anspruch 1.

6. Warmetauscherkomponente nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass diese durch Strangpressen zu
einem Rohr oder Hohlprofil, vorzugsweise zu einem flachen Mehrkammerhohlprofil geformt ist.

7. Warmetauscher mit Sammlerrohren und Lamellen jeweils aus Aluminiumlegierungsmaterial sowie Warmetauscher-
hohlprofile oder Warmetauscherrohren aus einer Aluminiumknetlegierung gemaf Anspruch 1, wobei die Sammler-
rohre oder Lamellen mit den Warmetauscherhohlprofilen oder Warmetauscherrohren durch Hartléten miteinander
verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Sammlerrohre und/oder Lamellen aus einer weniger edleren
Aluminiumlegierung bestehen als die Warmetauscherhohlprofile oder Warmetauscherrohre.

8. Warmetauscher gemal Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Sammlerrohre und/oder Lamellen aus
einer Aluminiumlegierung mit mehr als 0.1 Gew% Zink, vorzugsweise 1 bis 2 Gew% Zink, bestehen.

9. Warmetauscher gemaR Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Sammlerrohre und/oder Lamellen
aus einer Aluminiumlegierung mit weniger als 0.1 Gew% Kupfer bestehen.

Claims

1. Wrought aluminium alloy with uniform properties and very high corrosion resistance, especially a service life of more
than forty days under SWAAT conditions,
manufactured from an aluminium material with at least 99.85% by weight, i.e. with an overall maximum of 0.15%
by weight of unavoidable impurities, consisting of a

maximum of 0.1% by weight of iron
maximum of 0.1% by weight of silicon
maximum of 0.05% by weight of zinc
maximum of 0.01% by weight of chrome
maximum of 0.01% by weight of zirconium

and with the addition of manganese, copper and titanium so that the following composition of the aluminium alloy
results:

0.2uptoless 0.7% by weight of manganese

0.15t0 0.5% by weight of copper

0.003 to 0.01% by weight of titanium
amaximumof0.15% by weight of total unavoidable impurities
Remainder aluminium

2. Aluminium alloy according to Claim 1, characterized in that preferably 0.4 to 0.6% by weight of manganese and
0.2 to 0.4% by weight of copper are contained.
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3. Aluminium alloy according to Claim 2, characterized in that 0.5% by weight of manganese and 0.3% by weight of
copper are contained.

4. Aluminium alloy according to Claim 1, characterized in that a maximum of 0.06% by weight of iron is contained.
5. Heat exchanger components of wrought aluminium alloy according to Claim 1.

6. Heat exchanger components according to Claim 5, characterized in that these are formed by extrusion into a
tubular or hollow profile, preferably in the form of a flat multi-chamber hollow profile.

7. Heat exchanger with collector tubes and fins each consisting of aluminium alloy material and also heat exchanger
hollow profiles or heat exchanger tubes of wrought aluminium alloy according to Claim 1, with the collector tubes
or fins being joined to the heat exchanger hollow profiles or heat exchanger tubes by brazing, characterized in
that collector tubes and/or fins consist of aluminium alloy of a lower grade than the heat exchanger hollow profiles
or heat exchanger tubes.

8. Heat exchanger according to Claim 7, characterized in that the collector tubes and/or fins consist of an aluminium
alloy with more than 0.1% by weight of zinc, preferably 1 - 2% by weight of zinc.

9. Heat exchanger according to Claim 7 or 8, characterized in that the collector tubes and/or fins consist of an
aluminium alloy with less than 0.15% by weight of copper.

Revendications

1. Alliage d’aluminium forgeable présentant de bonnes caractéristiques de malléabilité et une trés haute résistance a
la corrosion, notamment une durée de vie supérieure a 40 jours dans des conditions du test SWAAT,
fabriqué a partir d’'un aluminium contenant au moins 99,85 % pondéraux d’aluminium, soit donc au maximum 0,15%
pondéral d'impuretés inévitables, dont

au maximum 0,1 % pondéral de fer,

au maximum 0,1 % pondéral de silicium,

au maximum 0,05 % pondéral de zinc,

au maximum 0,01 % pondéral de chrome,
au maximum 0,01 % pondéral de zirconium,

par ajout de manganeése, cuivre et titane, de sorte a conférer a l'alliage d’aluminium la composition suivante:
0,2 a moins de 0,7 % pondéral de manganése,
0,15 a 0,5 % pondéral de cuivre,
0,003 a 0,01 % pondéral de titane,
au maximum 0,15 % pondéral d'impuretés inévitables,

le reste étant de I'aluminium.

2. Alliage en aluminium selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il contient de préférence entre 0,4 et 0,6 %
pondéraux de manganese, et entre 0,2 et 0,4 % pondéraux de cuivre.

3. Alliage en aluminium selon la revendication 2, caractérisé en ce qu’il contient 0,5 % pondéraux de manganése et
0,3 % pondéraux de cuivre.

4. Alliage en aluminium selonlarevendication 1, caractérisé en ce qu’il contient au maximum 0,06 % pondéraux de fer.
5. Composant d’échangeur thermique, en un alliage d’aluminium conforme a la revendication 1.

6. Composant d’échangeur thermique selon la revendication 5, caractérisé en ce que I'on extrude ce composant a
la presse pour lui conférer la forme d’un tube ou d’un profilé creux, de préférence d’un profilé creux plat multichambres.

7. Echangeur thermique avec tubes collecteurs et lamelles, respectivement en un alliage a 'aluminium, et profilés
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creux pour échangeur thermique ou tubes d’échangeur thermique en alliage d’aluminium forgeable selon la reven-
dication 1, les tubes collecteurs ou lamelles étant reliés par brasage dur avec les profilés creux de I'échangeur
thermique ou avec les tubes de I'échangeur thermique,

caractérisé en ce que les tubes collecteurs et/ou lamelles se composent d’un alliage a I'aluminium moins noble
que les profilés creux d’échangeur thermique ou les tubes d’échangeur thermique.

Echangeur thermique conformément & la revendication 7, caractérisé en ce que les tubes collecteurs et/ou les
lamelles se composent d’un alliage d’aluminium contenant plus de 0,1 % pondéral de zinc, de préférence 1 a 2%
pondéraux de zinc.

Echangeur thermique selon les revendications 7 ou 8, caractérisé en ce que les tubes collecteurs et/ou les lamelles
se composent d’un alliage d’aluminium contenant moins de 0,15% pondéral de cuivre.
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