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(54) Wärmetauscher, insbesondere Abgaswärmetauscher

(57) Die Erfindung betrifft einen Wärmetauscher, ins-
besondere Abgaswärmetauscher, mit mindestens einer
von einem Medium, insbesondere von Abgas, beauf-
schlagten Fläche aus Metall, insbesondere aus Alumini-
um oder Edelstahl, die mit einer Beschichtung versehen
ist.

Die Beschichtung ist durch eine hohe Temperatur,
insbesondere eine erstmalige hohe Betriebstemperatur,
in eine korrosionsbeständige, teilkeramische und/oder
schwer benetzbare, insbesondere oleophobe, Schutz-
schicht umsetzbar und/oder umgesetzt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Wärmetauscher,
insbesondere Abgaswärmetauscher, mit mindestens ei-
ner von einem Medium, insbesondere von Abgas, beauf-
schlagten Fläche aus Metall, insbesondere aus Alumini-
um oder Edelstahl, die mit einer Beschichtung versehen
ist. Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Herstel-
lung eines vorab beschriebenen Wärmetauschers.
[0002] Abgas, vorwiegend aus Dieselmotoren, führt in
Abgaswärmetauschern zusammen mit Feuchtigkeit und
Temperatur zu Korrosionsangriffen auf die verwendeten
metallischen Werkstoffe. Zum Schutz vor Korrosion kön-
nen temperaturbeständige Beschichtungen verwendet
werden.
[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, einen Wärmetau-
scher mit einer gegenüber dem Stand der Technik ver-
besserten Schutzschicht bereit zu stellen.
[0004] Die Aufgabe ist bei einem Wärmetauscher, ins-
besondere Abgaswärmetauscher, mit mindestens einer
von einem Medium, insbesondere von Abgas, beauf-
schlagten Fläche aus Metall, insbesondere aus Alumini-
um oder Edelstahl, die mit einer Beschichtung versehen
ist, dadurch gelöst, dass die Beschichtung durch eine
hohe Temperatur, insbesondere eine erstmalige hohe
Betriebstemperatur, in eine korrosionsbeständige, teil-
keramische und/oder schwer benetzbare, insbesondere
oleophobe, Schutzschicht umsetzbar und/oder umge-
setzt ist. Die Beschichtung kann also vorteilhaft vor der
ersten Inbetriebnahme des Wärmetauschers als Innen-
beschichtung auf der Abgasseite aufgebracht werden.
Vorteilhaft kann diese Beschichtung durch eine hohe
Temperatur in die notwendige Schutzschicht umgesetzt
werden. Dies kann beispielsweise vor der ersten Inbe-
triebnahme in einem Ofen geschehen. Es ist jedoch auch
möglich, den Wärmetauscher zunächst mit der noch
nicht umgesetzten Beschichtung auszuliefern und zu
montieren. Vorteilhaft wandelt sich diese Beschichtung
bei der ersten Inbetriebnahme durch die dabei auftreten-
de hohe Betriebstemperatur automatisch in die wün-
schenswerte und notwendige abgasseitige Schutz-
schicht um.
[0005] Ein bevorzugtes Ausführungsbeispiel des Wär-
metauschers ist dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
schichtung und/oder die Schutzschicht katalytisch wir-
kende Additive aufweist. Vorteilhaft kann hierdurch der
Anteil an nicht verbrannten Kohlenwasserstoffen und/
oder an Ruß reduziert werden. Dadurch kann die Lei-
stung eines an den Abgaswärmetauscher gekoppelten
Motors optimiert werden, also ein optimaler Wärmeüber-
gang des Abgaswärmetauschers gewährleistet werden.
Die Additive können dazu direkt in die Schutzschicht ein-
gebaut sein.
[0006] Ein weiteres bevorzugtes Ausführungsbeispiel
des Wärmetauschers ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Additive mikroverkapselt sind. Durch die Mikrover-
kapselung kann eine Depotwirkung erzielt werden, so
dass der Katalysator über längere Zeit kontinuierlich ab-

gegeben wird.
[0007] Ein weiteres bevorzugtes Ausführungsbeispiel
des Wärmetauschers ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Beschichtung und/oder die Schutzschicht Nanopar-
tikel aufweist. Durch die Nanopartikel kann die Haftung
der Schutzschicht sowie deren Beständigkeit gegen Ab-
rieb erhöht werden.
[0008] Bei einem Verfahren zur Herstellung eines vor-
ab beschriebenen Wärmetauschers, insbesondere ei-
nes Abgaswärmetauschers, ist die oben angegebene
Aufgabe durch folgenden Schritt gelöst: Umsetzen der
Beschichtung durch die hohe Temperatur, insbesondere
während des Betriebs durch die hohe Betriebstempera-
tur des Abgaswärmetauschers, in die Schutzschicht.
Vorteilhaft kann also ein mit der Beschichtung versehe-
ner Wärmetauscher durch eine einfache Temperaturbe-
handlung mit der Schutzschicht versehen werden, be-
sonders vorteilhaft lediglich durch die erste Inbetriebnah-
me des Wärmetauschers.
[0009] Ein bevorzugtes Ausführungsbeispiel des Ver-
fahrens ist durch folgenden Schritt gekennzeichnet: Um-
setzen der Beschichtung in einem Ofen. Durch die Um-
setzung in einem Ofen kann eine gleichmäßig hohe Tem-
peratur, also eine gleichmäßige Umsetzung der Be-
schichtung, erreicht werden.
[0010] Ein weiteres bevorzugtes Ausführungsbeispiel
des Verfahrens ist durch folgenden Schritt gekennzeich-
net: Umsetzen beim erstmaligen Erreichen der hohen
Betriebstemperatur. Durch diesen Schritt kann also der
Abgaswärmetauscher bereits nach der ersten Inbetrieb-
nahme mit der notwendigen Schutzschicht versehen
werden.
[0011] Ein weiteres Ausführungsbeispiel des Verfah-
rens ist durch folgenden Schritt gekennzeichnet: Umset-
zen der Beschichtung in eine korrosionsbeständige, teil-
keramische und/oder schwer benetzbare, insbesondere
oleophobe, Schutzschicht. Hierdurch kann der Wärme-
tauscher also nicht nur besonders dauerhaft gegen Kor-
rosion geschützt werden, sondern auch während des Be-
triebes vor den Wirkungsgrad reduzierenden Verschmut-
zungen bewahrt werden.
[0012] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung, in der verschiedene Ausführungsbeispiele
im Einzelnen beschrieben sind.
[0013] Die Erfindung betrifft einen Abgaswärmetau-
scher aus Aluminium oder Edelstahl. Der Abgaswärme-
tauscher weist einen Hohlraum und/oder einen Kanal
auf, der im Betrieb des Abgaswärmetauschers von Ab-
gas durchströmt wird. Der Hohlraum weist eine Be-
schichtung mit einem Beschichtungsstoff auf. Der Be-
schichtungsstoff kann katalytisch wirkende Additive ent-
halten, welche den Anteil an Kohlenwasserstoffen und
Ruß im Abgas reduzieren. Dadurch wird die Leistung ei-
nes an den Abgaswärmetauscher gekoppelten Motors
positiv beeinflusst und die Leistungsminderung des Ab-
gaswärmetauschers während des Betriebs des Motors
verringert. Diese Additive können direkt in der Beschich-
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tung eingebaut sein oder auch mikroverkapselt in Form
von Mikrokapseln in die Schicht eingebaut sein. Dabei
können die Mikrokapseln eine Depotwirkung aufweisen
und die Additive beziehungsweise den Katalysator über
einen längeren Zeitraum abgeben. Außerdem ist es mög-
lich, dass der Beschichtungsstoff auf Nanotechnologie
basiert, also Nanopartikel enthält. Hierdurch kann bei-
spielsweise die Haftung der Beschichtung sowie deren
Beständigkeit gegen Abrieb erhöht werden.
[0014] Die Beschichtungsstoffe können beispielswei-
se polymerisierbare (oder polykondensierbare) metallor-
ganische Verbindungen aufweisen wie zum Beispiel me-
tallorganische Verbindungen auf Ti-, Zr-, Si-Basis (Sila-
ne, Siloxane, Silazane, Silikate) wie Tretra-n-Propoxy-
silan, Zirkonium-n-Propoxid, Titanium-n-Propoxid; Tri-
alkoxysilane, die Vinyl-, Methacryl- oder Epoxy-Einhei-
ten und/oder deren mit Fluor, Chlor, Brom und/oder Jod
hallogenierten Derivate.
[0015] Ferner ist es möglich, als Beschichtungsstoff
Polymersysteme, die bei hohen Temperaturen vernet-
zen und durch Abspaltung von niedermolekularen Ver-
bindungen in hochtemperaturbeständige Formen über-
gehen (zum Beispiel organische Silikonverbindungen
(zum Beispiel Silikonharze), Polyamid-Imid-Lacke oder
ähnliche) einzusetzen. Solche Systeme können strah-
lungs-, temperatur- oder chemisch aushärtend sein.
[0016] Als katalytisch wirkende Additive können Ele-
mente und deren Verbindungen aus der VIII. Nebengrup-
pe (Ruthenium, Rhodium, Palladium, Osmium, Iridium,
Platin) verwendet werden. Außerdem können die Addi-
tive Mischmetalloxide aus Metallen der V. - VIII. Neben-
gruppe aufweisen, zum Beispiel Vanadium und/oder
Mangan.
[0017] Der Beschichtungsstoff kann auch Partikel auf-
weisen und/oder aus Partikeln bestehen.
[0018] Die Partikel können beispielsweise Oxide,
Oxidhydrate, Nitride und/oder Carbide von Hauptgrup-
penelementen, wie zum Beispiel Aluminium, Silizium, In-
dium, Bor, und/oder Übergangsmetalle vorzugsweise
der IV. und V. Nebengruppe und/oder Cer und/oder Zink
und/oder metallische Partikel aus zum Beispiel Silizium,
Aluminium, Zirkon, Titan aufweisen. Ferner ist es mög-
lich, mit den vorgenannten Stoffen oder Verbindungen
beschichtete und/oder aufgepfropfte Partikel vorzuse-
hen.
[0019] Außerdem kann es sich bei den Partikeln um
metallische Partikel der Elemente und deren Verbindun-
gen aus der VIII. Nebengruppe (Ruthenium, Rhodium,
Palladium, Osmium, Iridium, Platin) handeln.
[0020] Die Partikel können eine Größe zwischen 1 und
50.000 Nanometer aufweisen. Vorzugsweise weisen die
Partikel eine Größe zwischen 1 und 1.000 Nanometer,
vorzugsweise zwischen 1.000 und 10.000 Nanometer,
bevorzugt zwischen 10.000 und 50.000 Nanometer auf.
[0021] Die Mikrokapseln können die zu den Additiven
und Partikeln aufgeführten Stoffe und/oder Verbindun-
gen enthalten.
[0022] Die aufgeführten Beschichtungsstoffe der Be-

schichtung beziehungsweise der Schutzschicht können
abhängig von der Löslichkeit und dem Aggregatszustand
als Lösung in einem organischen und/oder anorgani-
schen Lösungsmittel oder als Dispersion, in der eine che-
mische Verbindung, insbesondere Salz als Feststoff, ein-
gearbeitet wurde und/oder als Aerosol appliziert werden.
[0023] Die Applikation des Beschichtungsstoffes kann
über nach dem Stand der Technik verfügbare Verfahren
erfolgen. Insbesondere kann der Beschichtungsstoff
durch Tauchen, Zwangsfluten, Befüllen, Bedampfen
und/oder Beaufschlagen mit Aerosolen erfolgen. Es ist
möglich, überschüssigen Beschichtungsstoff durch Aus-
fließen aus dem Wärmetauscher zu entfernen. Darüber
hinaus ist es möglich, den Entleerungsvorgang beispiels-
weise durch Schleudern und/oder Ausblasen zu be-
schleunigen.
[0024] Die so aufgebrachte Schutzschicht wird nach
der Applikation getrocknet. Die Trocknung erfolgt bei
Temperaturen zwischen 60° C und 150° C, bevorzugt
zwischen 80° C und 110° C.
[0025] Die lediglich getrocknete Schicht weist noch
nicht die vorteilhaften Eigenschaften aus.
[0026] Die Ausbildung der vorteilhaften Schichteigen-
schaften erfolgt bei hohen Temperaturen, kann also un-
abhängig von dem Trocknungsvorgang, beispielsweise
zu einem späteren Zeitpunkt, erfolgen. Vorteilhaft kann
die Behandlung durch die hohen Temperaturen während
des Betriebs des Wärmetauschers, zum Beispiel wäh-
rend des Betriebs eines dazugehörigen Fahrzeuges, er-
folgen, Es ist jedoch auch möglich, eine separate Wär-
mebehandlung bei hohen Temperaturen vorzunehmen,
beispielsweise in einem Ofen und/oder durch Beauf-
schlagen des Wärmetauschers mit einem heißen Medi-
um, beispielsweise mit Heißluft. Vorteilhaft kann durch
die Temperaturbehandlung eine Verdichtung der Be-
schichtung, beziehungsweise eine Umsetzung der Be-
schichtung in die Schutzschicht, also eine Umsetzung
des vorher aufgebrachten und getrockneten Beschich-
tungsstoffes, erzielt werden. Die sich bei den hohen Tem-
peraturen ausbildende Schicht besitzt die korrosions-
schützenden Eigenschaften. Darüber hinaus kann die
ausgebildete Schutzschicht teilkeramisch und/oder
schwer benetzbar sein, insbesondere oleophob. Die er-
forderlichen Temperaturen zur Ausbildung der Schicht-
eigenschaften liegen in einem Bereich höher als 250° C.
Vorteilhaft können die Schutzschichten in einem Tem-
peraturbereich zwischen 250° C und 350° C, vorzugs-
weise 300° C bis 1000° C, bevorzugt 250° C bis 500° C,
bevorzugt 300° C bis 700° C, bevorzugt 350° C bis 450°
C, bevorzugt 400° C bis 550° C, bevorzugt 500° C bis
700° C, liegen.
[0027] Der Wärmetauscher kann Metalle, wie bei-
spielsweise Aluminium und Aluminiumlegierungen auf-
weisen. Geeignet sind auch Stähle, insbesondere Chr-
omnickelstähle, Nickelbasislegierungen, Kupfer, Bron-
ze, Messing sowie Titan und Titanlegierungen.
[0028] Vorteilhaft kann die Beschichtung beziehungs-
weise die Schichtzusammensetzung auf die jeweilige
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Betriebstemperatur des Wärmetauschers, insbesondere
des Abgaswärmetauschers beziehungsweise Ladeluft-
kühlers, angepasst werden. Außerdem kann die Schicht-
zusammensetzung auf das Material des Wärmetau-
schers abgestimmt werden.

Patentansprüche

1. Wärmetauscher, insbesondere Abgaswärmetau-
scher, mit mindestens einer von einem Medium, ins-
besondere von Abgas, beaufschlagten Fläche aus
Metall, insbesondere aus Aluminium oder Edelstahl,
die mit einer Beschichtung versehen ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Beschichtung durch ei-
ne hohe Temperatur, insbesondere eine erstmalige
hohe Betriebstemperatur, in eine korrosionsbestän-
dige, teilkeramische und/oder schwer benetzbare,
insbesondere oleophobe, Schutzschicht umsetzbar
und/oder umgesetzt ist.

2. Wärmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Beschichtung und/oder die
Schutzschicht katalytisch wirkende Additive auf-
weist.

3. Wärmetauscher nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Addi-
tive mikroverkapselt sind.

4. Wärmetauscher nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beschichtung und/oder die Schutzschicht Nanopar-
tikel aufweist.

5. Verfahren zur Herstellung eines Wärmetauschers,
insbesondere eines Abgaswärmetauschers nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, gekenn-
zeichnet durch folgenden Schritt:

- Umsetzen der Beschichtung durch die hohe
Temperatur, insbesondere während des Be-
triebs durch die hohe Betriebstemperatur des
Abgaswärmetauschers, in die Schutzschicht.

6. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, ge-
kennzeichnet durch folgenden Schritt:

- Umsetzen der Beschichtung in einem Ofen.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 5 bis 6, ge-
kennzeichnet durch folgenden Schritt:

- Umsetzen der Beschichtung beim erstmaligen
Erreichen der hohen Betriebstemperatur.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 5 bis 7, ge-
kennzeichnet durch folgenden Schritt:

- Umsetzen der Beschichtung in eine korrosi-
onsbeständige, teilkeramische und/oder
schwer benetzbare, insbesondere oleophobe,
Schutzschicht.
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