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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Strangpressrohr fiir einen Warmetauscher nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1
sowie einen Warmetauscher mit einem erfindungsgemafen Strangpressrohr sowie ein Verfahren zur Herstellung eines
erfindungsgemaRen Strangpressrohrs.

[0002] US 3,596,495 A beschreibt durch Extrusion und Ziehen herstellbare Rohre fiir einen Warmetauscher, bei denen
gemal einem Ausflihrungsbeispiel mehrere Kammern durch innere Stege abgetrennt sind. Zudem sind die Kammern
durch von auf3en eingebrachte Eindellungen sowohl der im Bereich der Seitenwande als auch im Bereich der Stege
deformiert, um Turbulenzen eines durchstromenden Fluids zu erzeugen.

[0003] Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Strangpressrohr fir einen Warmetauscher anzugeben, bei dem ein
besonders hoher Warmelibergang bei im Verhaltnis geringem Druckabfall Gber die Strangpressrohre erreicht ist.
[0004] Diese Aufgabe wird fiir ein eingangs genanntes Strangpressrohr erfindungsgemafl mit den kennzeichnenden
Merkmalen des Anspruchs 1 erreicht. Durch die kontrollierte Orientierung der Ausbeulungen des Stegs kann eine gezielte
genaue Formgebung des Kanals nicht nur in der Hochrichtung, sondern auch in der Querrichtung erreicht werden.
Dagegen war gemafRl dem eingangs genannten Stand der Technik in der Querrichtung lediglich eine unkontrollierte
Verengung der Kandle durch hinsichtlich der Orientierung zufallige Ausbeulung des Stegs mdglich.

[0005] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist es vorgesehen, dass zumindest einer der Kanéle des Strangpress-
rohrs in der Langsrichtung einen regelmafigen, wellenférmigen Verlauf beziiglich der Querrichtung aufweist. Hierdurch
werden zum einen die Turbulenzen und der Warmeubergang erhdht und zum anderen werden Engstellen vermieden,
die einen zu grolRen Druckabfall und eventuell eine Verblockung durch Anlagerung von Fluid oder aus dem Fluid aus-
gefallten Substanzen bewirken kénnen. Besonders bevorzugt ist dabei ein Abstand in Querrichtung zwischen zwei
benachbarten Stegen im Wesentlichen konstant.

[0006] Im Interesse einer einfachen und zuverlassigen Fertigung zumindest eine der Einprédgungen eine langliche
Form, wobei eine Mehrzahl von Stegen durch die gleiche Einpragung lberdeckt und ausgebeult ist. Die langliche
Einpragung hat einen Ausrichtungswinkel zu der Querrichtung, so dass durch die gleiche Einpragung entstandene
Ausbeulungen von Seitenwanden und Stegen sich nicht auf der gleichen Héhe in der Langsrichtung des Rohrs befinden.
Ein solcher Ausrichtungswinkel betragt etwa zwischen 0° und 45°, bevorzugt etwa zwischen 20° und 45°, und besonders
bevorzugt etwa zwischen 28° und 42°.

[0007] Alternativ oder ergédnzend kann es vorgesehen sein, dass zumindest eine der Einpragungen im Wesentlichen
nur mit dem zumindest einen Steg in Uberdeckung ist. Eine andere Einpréagung kann dabei nicht in Uberdeckung mit
einem Steg sein. Auf diese Weise sind Einpragungen zur Ausbeulung der Seitenwande und Einprdgungen zur Ausbeu-
lung der Stege raumlich voneinander getrennt beliebig platzierbar, so dass eine besonders grof3e Gestaltungsméglichkeit
fur die Formung der Kanéle besteht. Eine solche isolierte Einpragung einer Seitenwand kann insbesondere eine Aus-
richtung gegenuber der Querrichtung aufweisen. Ein Ausrichtungswinkel dieser Einprdgung gegenuber der Querrichtung
kann vorteilhaft etwa zwischen 0° und 45°, bevorzugt etwa zwischen 25° und 45°, und besonders bevorzugt etwa
zwischen 30° und 40° betragen.

[0008] Zur besonders effektiven Erzeugung von Turbulenzen kann zumindest eine der Einpragungen wingletférmig
ausgebildet sein. In optimierter Form hat die wingletférmige Einpréagung dabei ein Verhaltnis von Lange zu Breite von
zwischen 2 und 5, bevorzugt zwischen 2,3 und 4 und besonders bevorzugt zwischen 2,5 und 3,2. GemaR einer vorteil-
haften Variante hat die wingletférmige Einpragung ein Verhaltnis von Lange zu Breite von zwischen 1,2 und 5, bevorzugt
zwischen 1,5 und 3 und besonders bevorzugt zwischen 1,8 und 2,5.

[0009] Es hat sich gezeigt, dass zu lange Einpragungen auch zu einer flachigen Verformung der Seitenwande fiihren
oder die kurzen Seitenwande zum Ausbeulen bringen kdnnen. Dadurch wird nachteilig das AuRenmalf des Strangpress-
rohres geandert und die Kihimittelstrdmung verschlechtert, ebenso kann es bei Umformvorgéangen des Strangpress-
rohres im Bereich der Einpragung zum Einknicken der Seitenwand und zu einer Verblockung oder Reduzierung des
Kanalquerschnitts und damit zu einem erhéhten Druckverlust kommen.

[0010] Allgemein vorteilhaft ist es vorgesehen, dass die Orientierungen von zumindest einigen Ausbeulungen benach-
barter Stege, die in Langsrichtung im Wesentlichen auf gleicher Hohe liegen, gleich sind. Hierdurch ist ein weitgehend
konstanter Querschnitt des Kanals zumindest beztiglich der Querrichtung ermdglicht, so dass die Gefahr von Verblo-
ckungen durch Ablagerungen, zum Beispiel bei einer Verwendung zur Abgaskiihlung, gering ist. Alternativ kann es ja
nach Anforderungen aber auch vorgesehen sein, dass die Orientierungen von zumindest einigen Ausbeulungen be-
nachbarter Stege, die in Langsrichtung im Wesentlichen auf gleicher Hohe liegen, entgegengesetzt sind. Hierdurch
lassen sich kontrolliert Engstellen der Rohre gestalten, durch die eine besonders grof3e Turbulenz erzeugt werden kann.
Dies kann dann vorteilhaft sein, wenn die Gefahr von Verblockungen durch Ablagerungen gering ist, zum Beispiel im
Fall von Ladeluftkihlern, Kiihimittelkiihlern, Abgaskihlern fiir Niederdruck-AGR oder Hochdruck-AGR-Kihlern bei mo-
deraten RuR- und/oder HC-Emissionen.

[0011] Bei einer vorteilhaften Detailgestaltung sind in der Langsrichtung eines Kanals eine Ausbeulung einer der
Seitenwande und eine Ausbeulung des Steg abwechseln hintereinander vorgesehen, um eine gleichmafRige Turbulenz



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 242 979 B1

in sdmtlichen Raumrichtungen zu erzeugen. Besonders vorteilhaft erfolgt in der Langsrichtung eines Kanals zunachst
eine Ausbeulung des Stegs in eine erste Orientierung in Querrichtung, nachfolgend eine Ausbeulung einer ersten der
beiden Seitenwande, nachfolgend eine Ausbeulung des Stegs in die jeweils andere Orientierung und nachfolgend eine
Ausbeulung der jeweils anderen Seitenwand. Hierdurch ist ein geschraubter Verlauf des Kanals erzeugt, der den Flu-
idstrom vorteilhaft mit einem Drall beaufschlagt. Uber die Lénge des Strangpressrohrs kénnen mehrere solcher Ab-
schnitte mit insbesondere unterschiedlicher Drallrichtung vorgesehen sein.

[0012] Eine weitere vorteilhafte Ausfihrung sieht vor, die Ausbeulung der Stege und/oder der Kanalwande abwech-
selnd gegenlaufig zu gestalten, so dass es zu einer abwechselnden Beschleunigung und Abbremsung der Strdmung
kommt.

[0013] Beieinerweiteren Ausfliihrungsform weisen in der Langsrichtung eines Kanals Ausbeulungen zweier den Kanal
begrenzender Stege auf gleicher Hohe liegende, gegeneinander gerichtete Ausbeulungen auf, so dass die Kanalbreite
durch die Ausbeulungen verringert ist. Hierdurch kann eine Beschleunigung der Strémung an dieser Engstelle erreicht
werden. Alternativ oder erganzend ist es vorgesehen, dass in der Langsrichtung eines Kanals Ausbeulungen zweier
den Kanal begrenzender Stege auf gleicher Hohe liegende, voneinander weg gerichtete Ausbeulungen aufweisen, so
dass die Kanalbreite durch die Ausbeulungen vergréRert ist. Hierdurch kann eine Verlangsamung der Strdmung an
dieser Stelle erreicht werden. Wie zuvor angemerkt kann bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform auch eine abwech-
selnde Verbreiterung und Verengung der Kanale vorgesehen sein.

[0014] Bei einer vorteilhaften Detailgestaltung ist es vorgesehen, dass die Ausbeulung des Stegs sowohl durch eine
Einpragung der ersten Seite als auch eine zumindest teilweise in Uberdeckung liegende Einprégung der zweiten Seite
ausgebildet ist. Hierdurch lasst sich eine besonders deutliche Ausbeulung des Stegs bei nur geringer Ausbeulung der
Seitenwande erzielen. Bei einer ersten Variante ist dabei die Orientierung der Ausbeulung beziiglich der in Uberdeckung
liegenden Einpragungen entgegengesetzt. Bei einer alternativen oder ergdnzenden zweiten Variante ist dabei die Ori-
entierung der Ausbeulung beziiglich der in Uberdeckung liegenden Einprégungen gleichgerichtet.

[0015] Beieiner einfachen Realisierung eines erfindungsgemaRen Strangpressrohrs erfolgt die kontrolliert orientierte
Ausbeulung des Stegs mittels eines relativ zu den Seitenwanden geneigten Pragewerkzeugs. Hierdurch wird beim
Pragen eine in Querrichtung orientierte Kraft auf den Steg ausgelibt, so dass die Richtung seiner Ausbeulung oder
Ausknickung vorgegeben ist. Bei einer alternativen oder erganzenden Lésung erfolgt die kontrolliert orientierte Ausbeu-
lung des Stegs mittels eines relativ zu dem Steg aulermittig angreifenden Pragewerkzeugs. Insbesondere kann das
Pragewerkzeug dabei in Querrichtung nur etwa so breit wie der Steg sein und die Abweichung des Pragezentrums von
der Stegmitte relativ gering sein, so dass zum eine kontrolliert gerichtete Ausbeulung des Stegs erfolgt und zum anderen
die an den Steg angrenzende Seitenwand mdglichst wenig in der Hochrichtung ausgebeult wird.

[0016] Um die erfindungsgeméafRen Strangpressrohre einfach und dichtend in einem Boden eines Warmetauschers
festlegen zu koénnen ist ein endseitiger Bereich des Strangpressrohr bevorzugt nicht mit Ausbeulungen versehen. Ein
Abstand eines Rohrendes bis zu einer ersten Pragung betragt dabei vorteilhaft etwa zwischen 2 mm und 15 mm,
besonders bevorzugt etwa zwischen 4 mm und 8 mm. Bei einem alternativen Ausgestaltungsbeispiel betragt ein Abstand
eines Rohrendes bis zu einer ersten Pragung vorteilhaft etwa zwischen 4 mm und 20 mm, besonders bevorzugt etwa
zwischen 6 mm und 12 mm.

[0017] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung hat ein Strangpressrohr einen gebogenen Bereich, so
dass der Warmetauscher zum Beispiel ein U-flow-Warmetauscher sein kann oder allgemein durch die Biegung der
Rohre an einen vorgegebenen Bauraum angepasst ist. Zur Vermeidung einer tbermafigen Kanalverengung in dem in
dem gebogenen Bereich liegt dort zweckmaRig eine zumindest reduzierte Tiefe der Ausbeulungen vorliegt. Besonders
bevorzugt sind dabei in dem gebogenen Bereich zumindest abschnittsweise keine Ausbeulungen angeordnet.

[0018] In bevorzugter Detailgestaltung besteht das Rohrmaterial aus einem aus der Gruppe Aluminiumlegierung,
AlMn-Legierung, AIMg-Legierung und AIMgSi-Legierung. Solche Leichtmetall-Legierungen sind besonders gut strang-
pressbar und mit den erfindungsgemafen Einpragungen umformbar. Es hat sich gezeigt, dass Strangpressrohre aus
solchen Legierungen auch bei Einsatz als Abgaskuhler eine gute Korrosionsbesténdigkeit gegenlber aggressivem
Kondensat aufweisen.

[0019] Bei einer optimierten Geometrie der Strangpressrohre betragt eine Tiefe der Einpragungen weniger als etwa
75%, bevorzugt weniger als etwa 45% und besonders bevorzugt weniger als etwa 30% eines inneren Rohrdurchmessers
in der Hochrichtung.

[0020] Weiterhin hat sich in Versuchen gezeigt, dass in der Langsrichtung ein Abstand zwischen einer Einpragung
der Rohrunterseite zu einer nachfolgenden Einpragung der Rohroberseite vorteilhaft nicht mehr als das 10-fache, be-
vorzugt nicht mehr als das 6-fache und besonders bevorzugt nicht mehr als das 3,5-fache eines inneren Rohrdurch-
messers in der Hochrichtung betragt. Zudem weist eine optimierte Ausfiihrung die Eigenschaft auf, dass in der Langs-
richtung ein Abstand zwischen einer Einpradgung zur Ausbeulung einer Seitenwand zu einer nachfolgenden Einpragung
zur Ausbeulung eines Stegs nicht mehr als das 8-fache, bevorzugt nicht mehr als das 6-fache und besonders bevorzugt
nicht mehr als das 3-fache eines inneren Rohrdurchmessers in der Hochrichtung betragt.

[0021] Fur den Fall von in Querrichtung mehrere Stege ibergreifenden Einpradgungen betragt eine Lange der Einpra-
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gung in der Querrichtung optimal etwa zwischen 25% und 100%bevorzugt zwischen 35% und 90% und besonders
bevorzugt zwischen 45% und 80% einer Breite des Strangpressrohrs in der Querrichtung.

[0022] Firden Fall einer nur zwischen zwei Stegen begrenzten Einpragung betragt deren Lange in der Querrichtung
etwa zwischen 25% und 130%, bevorzugt zwischen 35% und 95% und besonders bevorzugt zwischen 45% und 75%
einer Breite des von den Stegen begrenzten Kanals in der Querrichtung.

[0023] Allgemein vorteilhaft ist zur Verbesserung des Warmeulbergangs auf zumindest einer der Seitenwéande von
auflen ein Rippenelement angeordnet ist, insbesondere mittels stoffschliissiger Verbindung. Dabei kann es sich insbe-
sondere um eine flachige Verldtung handeln. Um einen moglichst gleichmaRigen Warmeiibergang zwischen Rippen
und Strangpressrohren sicherzustellen ist es von Vorteil, dass eine Wiederholeinheit der Einprdgungen in der Langs-
richtung und eine Wiederholeinheit von Rippen des Rippenelements keine ganzzahligen Vielfachen voneinander sind.
Hierdurch lassen sich ungiinstige regelmaRige Uberdeckungen von Kontaktflachen der Rippen mit eingeprégten Berei-
chen der Rohroberflache vermeiden.

[0024] Zur weiteren Verbesserung eines Warmeiibergangs kann bei einem erfindungsgemafen Strangpressrohr zu-
mindest ein Halbsteg von einer der Seitenwéande in einen der Kanale hineinragen.

[0025] Bei einer optimierten Ausfiihrungsform liegt ein als das Vierfache des Verhaltnisses aus der Flache des durch-
strdmbaren Querschnitts zu einem durch das erste Fluid benetzbaren Umfang definierter hydraulischer Durchmesser
in einem Bereich zwischen 1,2 mm und 6 mm.

[0026] Bevorzugte Bereiche des hydraulischen Durchmessers sind insbesondere zwischen etwa 2 mm und etwa 5
mm, besonders bevorzugt zwischen 3,0 mm und 3,4 mm, insbesondere bevorzugt zwischen 3,1 mm und 3,3 mm und
insbesondere etwa 3,2 mm.

[0027] Allgemein und insbesondere fiir Bauformen von Hochdruck-Warmetauschern hat sich ergeben, dass der hy-
draulische Durchmesser (dh) vorteilhaft zwischen etwa 2,5 mm und 4 mm betragt, insbesondere bevorzugt zwischen
etwa 2,8 mm und 3,8 mm.

[0028] Allgemein und insbesondere fir Bauformen von Niederdruck-Warmetauschern hat sich ergeben, dass der
hydraulische Durchmesser (dh) vorteilhaft in einem Bereich zwischen 2 mm und 3,5 mm liegt, insbesondere bevorzugt
zwischen 2,5 mm und 3,5 mm.

[0029] Zur Optimierung von Gewicht und Materialmenge liegt ein Verhéltnis aus dem hydraulischen Durchmesser
(dh) und einer Kanalmantelstarke (s) vorteilhaft in einem Bereich zwischen 0,8 und 8, bevorzugt in einem Bereich
zwischen 1,2 und 6 und besonders bevorzugt in einem Bereich zwischen 1,4 und 6. Aus gleichem Interesse liegt ein
Verhaltnis aus einer Stegstarke (d) und einer Kanalmantelstarke (s) bevorzugt unter 1,0.

[0030] Allgemein vorteilhaft liegt ein Verhaltnis aus einem Umfang des Strangpressrohrs und dem durch das erste
Fluid benetzbaren Umfang in einem Bereich zwischen 0,1 und 0,9, insbesondere zwischen 0,1 und 0,5, wobei der
letztgenannte Bereich besonders fiir Abgaskiihler geeignet ist.

[0031] In optimierter Bauform eines Ausfiihrungsbeispiels liegt ein Verhaltnis eines Abstands (e) zwischen zwei ins-
besondere gegenuberliegenden und/oder gegeneinander versetzten Teilstegen zu einer Hohe (b) des RohrQuerschnitts
in einem Bereich unterhalb von 0,8, besonders bevorzugt in einem Bereich zwischen 0,3 und 0,7 liegt. Ein Verhaltnis
eines Abstands (a3) eines ersten Teilstegs zu einem Ganzsteg zu einem Abstand (a4) eines zweiten Teilstegs zu dem
Ganzsteg liegt bei einer entsprechenden Bauform bevorzugt in einem Bereich zwischen 0,5 und 1,0, insbesondere
bevorzugt in einem Bereich zwischen 0,6 und 0,8.

[0032] Allgemein zur Erhéhung der Lebensdauer und insbesondere bei Beteiligung eines Fluids mit korrosiven Eigen-
schaften wie zum Beispiel Abgas kann es vorgesehen sein, dass wenigstens ein Steg und/oder der Kanalmantel,
vorzugsweise die Kanalmantelinnenseite, einen Korrosionsschutz aufweist, vorzugsweise in Form einer Verzinkung
und/oder eines Lacks.

[0033] Je nach Anforderungen kann ein Querschnitt des Strangpressrohrs vorteilhaft zum Beispiel rechteckig, oval
oder halboval ausgebildet sein.

[0034] Bei einer besonders geeigneten Bauform eines Strangpressrohrs zur Verwendung in einem Warmetauscher
sind eine Anzahl von 2 bis 20, bevorzugt 5 bis 15, besonders bevorzugt 7 bis 12, besonders bevorzugt 8 bis 11 und
insbesondere bevorzugt 9 Stegen tber einen Rohr-Querschnitt nebeneinander angeordnet.

[0035] Die Aufgabe der Erfindung wird zudem gemafR Anspruch 11 durch einen Warmetauscher mit einem erfindungs-
gemalen Strangpressrohr geldst. In dem Strangpressrohr wird dabei ein ersten Fluid gefiihrt, das mit einem das Rohr
auflen umstromenden zweiten Fluid Warme austauscht. Solche Wéarmetauscher finden insbesondere in Kraftfahrzeugen
verbreiteten Einsatz, wobei hier aufgrund der hohen Anforderungen an Gewicht und Bauraum eine Optimierung der
Tauscherleistung durch die erfindungsgemaflen Einpragungen in besonderem Maf vorteilhaft ist.

[0036] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind die Strangpressrohre dabei luftumstromt. In einer alternativen
Ausfiihrungsform kénnen die Strangpressrohre auch von einer Kihlflissigkeit umstrémt sein, zum Beispiel im Fall eines
indirekten Abgaskihlers eines Kraftfahrzeugs.

[0037] Der erfindungsgemafie Warmetauscher kann ein Abgaskihler zur Kiihlung eines riickgeftihrten Abgasstroms
sein, aber auch ein Ladeluftkiihler eines Verbrennungsmotors, ein Olkihler oder auch ein Kihimittelkiihler. Besonders
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bevorzugt finden diese Warmetauscher jeweils in einem Kraftfahrzeug Verwendung.

[0038] Die Aufgabe der Erfindung wird fiir ein Herstellungsverfahren fiir das Strangpressrohr durch die Merkmale des
Anspruchs 17 geldst. ZweckmaRig werden zundchst die Strangpressprofile nach Art eines durchgéngig prismatischen
Grundkoérpers durch ein bekanntes Strangpressverfahren ausgeformt und nachfolgend die Einpragungen eingebracht.
Dies kann in einem sich an das Strangpressen unmittelbar anschlieBenden Schritt, insbesondere auch bei noch warmem
Profil erfolgen oder auch in einem vollstéandig separierten Schritt an einem abgekihlten und/oder zwischengelagerten
Profilstrang.

[0039] Invorteilhafter Detailgestaltung erfolgt das Einpréagen mittels einer Prégewalze. Alternativ oder ergédnzend kann
es aber auch mittels eines Pragestempels erfolgen.

[0040] In bevorzugter Ausfihrungsform ist zur Optimierung der Herstellungskosten ein dem Einpragen nachfolgender
Schritt des Abtrennens der Strangpressrohre von einem endlosen oder quasi-endlosen Profilstrang vorgesehen. Dies
kann zum Beispiel durch einen Sagevorgang erfolgen. In besonders vorteilhafter Detailgestaltung erfolgt das Abtrennen
jedoch durch einen AbreilRvorgang, insbesondere nach einem vorhergehenden Anritzen. Hierdurch kann das Auftreten
von Spanen im Zuge des Abtrennens weitgehend vermieden werden.

[0041] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungs-
beispielen sowie aus den abhangigen Anspriichen.

[0042] GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind die Orientierungen von zumindest einigen Ausbeulungen
benachbarter Stege, die in Langsrichtung im Wesentlichen auf gleicher Hohe liegen, entgegengesetzt, wobei bevorzugt
in der Langsrichtung eines Kanals eine Ausbeulung einer der Seitenwande und eine Ausbeulung des Stegs abwechselnd
hintereinander vorgesehen sind, wobei bevorzugt in der Langsrichtung eines Kanals zunachst eine Ausbeulung des
Stegs in eine erste Orientierung in Querrichtung erfolgt, nachfolgend eine Ausbeulung einer ersten der beiden Seiten-
wande, nachfolgend eine Ausbeulung des Stegs in die jeweils andere Orientierung und nachfolgend eine Ausbeulung
der jeweils anderen Seitenwand, wobei bevorzugt in der Léangsrichtung eines Kanals Ausbeulungen zweier den Kanal
begrenzender Stege auf gleicher Hohe liegende, gegeneinander gerichtete Ausbeulungen aufweisen, so dass die Ka-
nalbreite durch die Ausbeulungen verringert ist, wobei bevorzugt in der Langsrichtung eines Kanals Ausbeulungen
zweier den Kanal begrenzender Stege auf gleicher H6he liegende, voneinander weg gerichtete Ausbeulungen aufweisen,
so dass die Kanalbreite durch die Ausbeulungen vergréRert ist, wobei bevorzugt die Ausbeulung des Stegs sowohl
durch eine Einpragung der ersten Seite als auch eine zumindest teilweise in Uberdeckung liegende Einpragung der
zweiten Seite ausgebildet ist, wobei besonders bevorzugt die Orientierung der Ausbeulung beziiglich der in Uberdeckung
liegenden Einpragungen entgegengesetzt oder gleichgerichtet ist.

[0043] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform erfolgt die kontrolliert orientierte Ausbeulung des Stegs mittels
eines relativ zu den Seitenwanden geneigten Pragewerkzeugs, wobei bevorzugt die kontrolliert orientierte Ausbeulung
des Stegs mittels eines relativ zu dem Steg auRermittig angreifenden Pragewerkzeugs erfolgt, wobei bevorzugt ein
endseitiger Bereich des Strangpressrohrs nicht mit Ausbeulungen versehen ist, wobei bevorzugt ein Abstand eines
Rohrendes bis zu einer ersten Pragung etwa zwischen 2 mm und 15 mm betragt, insbesondere etwa zwischen 4 mm
und 8 mm.

[0044] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform hat das Strangpressrohr einen gebogenen Bereich, wobei bevor-
zugt in dem gebogenen Bereich eine zumindest reduzierte Tiefe der Ausbeulungen vorliegt, wobei bevorzugt in dem
gebogenen Bereich zumindest abschnittsweise keine Ausbeulungen angeordnet sind, wobei bevorzugt das Rohrmaterial
aus einem aus der Gruppe Aluminiumlegierung, AIMn-Legierung, AIMg-Legierung und AIMgSi-Legierung besteht, wobei
bevorzugt eine Tiefe der Einprdgungen weniger als etwa 75%, insbesondere weniger als etwa 45%, insbesondere
weniger als etwa 30% eines inneren Rohrdurchmessers in der Hochrichtung betragt, wobei bevorzugt in der Langsrich-
tung ein Abstand zwischen einer Einpragung der einen Seitenwand zu einer nachfolgenden Einpragung der anderen
Seitenwand nicht mehr als das 10-fache, insbesondere nicht mehr als das 6-fache, insbesondere nicht mehr als das
3,5-fache eines inneren Rohrdurchmessers in der Hochrichtung betragt, wobei bevorzugt in der Langsrichtung ein
Abstand zwischen einer Einprdgung zur Ausbeulung einer Seitenwand zu einer nachfolgenden Einpragung zur Aus-
beulung eines Stegs nicht mehr als das 8-fache, insbesondere nicht mehr als das 6-fache, insbesondere nicht mehr als
das 3-fache eines inneren Rohrdurchmessers in der Hochrichtung betragt, wobei bevorzugt eine Lange einer mehrere
Stege Ubergreifenden Einpragung in der Querrichtung etwa zwischen 25% und 100%, insbesondere zwischen 35% und
90%, insbesondere zwischen 45% und 80% einer Breite des Strangpressrohrs in der Querrichtung betragt, wobei be-
vorzugt eine Lange einer zwischen zwei Stegen angeordneten Einpréagung in der Querrichtung etwa zwischen 25% und
130%, insbesondere zwischen 35% und 95%, insbesondere zwischen 45% und 75% einer Breite des von den Stegen
begrenzten Kanals in der Querrichtung betragt.

[0045] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist auf zumindest einer der Seitenwande von auflen ein Rippen-
element angeordnet, insbesondere mittels stoffschliissiger Verbindung, wobei bevorzugt eine Wiederholeinheit der Ein-
pragungen in der Langsrichtung und eine Wiederholeinheit von Rippen des Rippenelements keine ganzzahligen Viel-
fachen voneinander sind, wobei bevorzugt zumindest ein Halbsteg von einer der Seitenwande in einen der Kanale
hineinragt.
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[0046] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform liegt ein als das Vierfache des Verhaltnisses aus der Flache des
durchstrdombaren Querschnitts zu einem durch das erste Fluid benetzbaren Umfang definierter hydraulischer Durch-
messer in einem Bereich zwischen 1,2 mm und 6 mm liegt, wobei bevorzugt der hydraulische Durchmesser zwischen
etwa 2 mm und etwa 5 mm betragt, insbesondere zwischen 3,0 mm und 3,4 mm, insbesondere zwischen 3,1 mm und
3,3 mm, insbesondere etwa 3,2 mm, wobei bevorzugt der hydraulische Durchmesser zwischen etwa 2,5 mm und 4 mm
betragt, insbesondere zwischen etwa 2,8 mm und 3,8 mm, insbesondere fir einen HochdruckWarmetauscher, wobei
bevorzugt der hydraulische Durchmesser in einem Bereich zwischen 2 mm und 3,5 mm liegt, insbesondere zwischen
2,5 mm und 3,5 mm, insbesondere fiur einen Niederdruck-Warmetauscher, wobei bevorzugt ein Verhéaltnis aus dem
hydraulischen Durchmesser und einer Kanalmantelstérke in einem Bereich zwischen 0,8 und 9, insbesondere in einem
Bereich zwischen 1,2 und 6, insbesondere in einem Bereich zwischen 1,4 und 6 liegt, wobei bevorzugt ein Verhaltnis
aus einer Stegstarke und einer Kanalmantelstarke unter 1,0 liegt, wobei bevorzugt ein Verhaltnis aus einem duflieren
Umfang des Strangpressrohrs und dem durch das erste Fluid benetzbaren Umfang in einem Bereich zwischen 0,1 und
0,9, insbesondere zwischen 0,1 und 0,5 liegt, wobei bevorzugt ein Verhaltnis eines Abstands zwischen zwei, insbeson-
dere gegenuberliegenden und/oder gegeneinander versetzten Teilstegen zu einer Hohe des Rohr-Querschnitts in einem
Bereich unterhalb von 0,8, insbesondere in einem Bereich zwischen 0,3 und 0,7 liegt, wobei bevorzugt ein Verhaltnis
eines Abstands eines ersten Teilstegs zu einem Ganzsteg zu einem Abstand eines zweiten Teilstegs zu dem Ganzsteg,
in einem Bereich zwischen 0,5 und 1,0, insbesondere in einem Bereich zwischen 0,6 und 0,8 liegt.

[0047] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist wenigstens ein Steg und/oder der Kanalmantel, vorzugs-
weise die Kanalmantelinnenseite, einen Korrosionsschutz auf, vorzugsweise in Form einer Verzinkung und/oder eines
Lacks, wobei bevorzugt ein Querschnitt des Strangpressrohrs rechteckig, oval oder halboval ausgebildet ist, wobei
bevorzugt eine Anzahl von 2 bis 20, insbesondere 5 bis 15, insbesondere 7 bis 12, insbesondere 8 bis 11, insbesondere
9 Stegen Uber einen Rohr-Querschnitt nebeneinander angeordnet sind.

[0048] GemalR einer bevorzugten Ausflihrungsform sind die Strangpressrohre des Warmetauschers luftumstromt,
wobei bevorzugt die Strangpressrohre von einer Kihlflissigkeit umstrédmt sind, wobei bevorzugt der Warmetauscher
ein Abgaskiihler zur Kiihlung eines riickgefiihrten Abgasstroms, ein Ladeluftkiihler, ein Olkiihler oder ein Kiihimittelkiihler
ist.

[0049] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens erfolgt das Einpragen mittels einer Pragewalze
erfolgt, wobei bevorzugt das Einpragen mittels eines Pragestempels erfolgt, wobei bevorzugt dem Einpragen ein Schritt
des Abtrennens der Strangpressrohre von einem endlosen oder quasi-endlosen Profilstrang folgt, wobei bevorzugt das
Abtrennen durch einen Sagevorgang oder durch einen Abreivorgang, insbesondere nach einem vorhergehenden
Anritzen, erfolgt.

[0050] Nachfolgend werden mehrere bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung beschrieben und anhand der
anliegenden Zeichnungen naher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Strangpressrohrs zur Definition der einzelnen
Raumachsen.
Fig. 2 zeigt ein erstes Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemaflen Strangpressrohrs mit insge-

samt neun Abwandlungen 2.1 bis 2.9.

Fig. 3 zeigteine Darstellung von Pragevorgangen zur Herstellung eines Strangpressrohrs nach Fig. 2.
Fig. 4 zeigt eine raumlich Darstellung eines Strangpressrohrs nach dem ersten Ausfiihrungsbeispiel.
Fig. 5 zeigt einen Ausschnitt aus dem Strangpressrohr nach Fig. 4.

Fig. 6 zeigt ein Strangpressrohr mit zehn Abwandlungen 6.1 bis 6.10.

Fig. 6a zeigt weitere Abwandlungen 6.11 bis 6.15 des Strangpressrohrs.

Fig. zeigt raumliche Ansichten zweier Pragewalzen zur Herstellung eines Strangpressrohrs.

Fig. zeigt eine auf Messungen und Rechnungen beruhende Darstellung einer bevorzugten Wahl
eines hydraulischen Durchmessers in Bezug auf das Verhaltnis aus dem durch das erste Fluid
benetzbaren Umfang und einem &ulReren Umfang des Strangpressrohrs.

Fig. 9A und 9B zeigen zwei Abwandlungen einer bevorzugten Ausfiihrungsform eines Querschnitts eines
Strangpressrohrs mit stranggepresstem Kanalmantel und mit dem Kanalmantel strangge-
pressten Stegen.

Fig. 10A und Fig. 10B  zeigen zwei Abwandlungen einer weiteren Ausfihrungsform wie in Fig. 9A und Fig. 9B mit

© N

Teilstegen.
Fig. 11Aund Fig. 11B  zeigen zwei Abwandlungen einer weiteren Ausfihrungsform wie in Fig. 9A und Fig. 9B mit
Teilstegen.
Fig. 12 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform eines Querschnitts eines Strangpressrohrs mit Teilstegen.
Fig. 13 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform eines Querschnitts eines Strangpressrohrs mit Teilstegen.

[0051] GemaR der Darstellung nach Fig. 1 betrifft die Erfindung Strangpressrohre, die sich zumindest abschnittsweise
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in einer mit z bezeichneten Langsrichtung erstrecken. Die Strangpressrohre haben quer zu der Langsrichtung eine
langliche Erstreckung, wobei sie insbesondere als Flachrohre ausgebildet sind. Eine Querrichtung im Sinne des An-
spruchs 1 ist in Fig. 1 als y-Richtung bezeichnet, wobei sich die (langen) Seitenwénde 1, 2 des Strangpressrohrs im
Wesentlichen in dieser Richtung erstrecken. Eine Hochrichtung ist in Fig. 1 mit x bezeichnet und erstreckt sich senkrecht
zur Langsrichtung und zur Querrichtung. Die Seitenwande 1, 2 missen sich im Querschnitt nicht notwendig gerade
erstrecken sondern kdnnen auch gebogen verlaufen und sind in diesem Sinne nur "im Wesentlichen" in der Querrichtung
orientiert bzw. "zumindest anndhernd parallel”.

[0052] Die Seitenwéande 1, 2 sind Uber kiirzere, gebogene, im Wesentlichen in Hochrichtung verlaufende Schmalseiten
3, 4 miteinander zu einem geschlossenen Flachrohr verbunden.

[0053] Innerhalb des Flachrohrs sind die Seitenwénde Uber jeweils mehrere durchgehende Stege 5, 79, 89 unter
Abtrennung voneinander separater Kanale 6 verbunden. Neben diesen durchgehenden Stegen bzw. Vollstegen 5, 79,
89 kdénnen optional (siehe etwa Fig. 4 oder auch Fig. 10A bis Fig. 11B) auch Teilstege 5’, 79’, 89’ vorgesehen sein, die
nach Art von Finnen zur Vergréerung der Kontaktfliche zwischen Kanalwand und Fluid in die Kanéle 6 hineinragen.
[0054] Zur Optimierung der Turbulenzen des durchstromenden Fluids werden die Strangpressrohre mit Einpragungen
7 versehen, durch die beziiglich der Langsrichtung lokale Ausbeulungen erzeugt werden, die in die Kanéle 6 hineinragen
und die Fluidstrdomung beeinflussen. Dabei kann es sich um Ausbeulungen der Seitenwande 1, 2 handeln, die entspre-
chend in der Hochrichtung vorragen oder auch um Ausbeulungen bzw. Ausknickungen der durchgehenden Stege 5,
79, 89, die entsprechend in der Querrichtung vorragen. Solche Ausbeulungen der Stege werden dadurch erreicht, dass
eine Einpragung zumindest teilweise deckend mit dem Ansatzbereich des Stegs an der Seitenwand vorgenommen wird.
[0055] Durch geeignete Mallnahmen wird dabei erreicht, dass die Orientierung der Ausbeulung des Stegs in der
Querrichtung kontrolliert vorgegeben ist und nicht willkirlich oder zuféllig erfolgt. Um dies zu erreichen, kdnnen zwei
unterschiedliche Wege im Zuge der Herstellung der Einpragungen beschritten werden:

Zum einen kann ein Pragestempel 8 (siehe Fig. 3) oder auch eine Pragewalze 9’ (siehe Fig. 7) eine geneigte
Pragekante 8a, 10’ aufweisen. In Fig. 3 ist unter A eine einfache Pragung eines Strangpressrohrs mittels einer einen
GroRteil des Strangpressrohrs in Querrichtung liberdeckenden, glatten und

nicht geneigten Préagekante gezeigt, mittels der die Stege 5 unkontrolliert nach links oder nach rechts ausgebeult
werden. Unter B ist die Pragekante dagegen mit einem Winkel Alpha von wenigen Grad, typisch nicht mehr als
zehn Grad, relativ zu der Seitenflache 1 versehen. Hierdurch werden samtliche der Stege 5 im Beispiel B kontrolliert
nach rechts ausgebeult, da die Krafte beim Pragen im Bereich der Ansatze der Stege asymmetrisch angreifen.

[0056] Zum anderen kann eine Kontrolle der Ausbeulungsrichtung auch fir punktartige Einpragungen erreicht werden.
Hierzu ist im Beispiel C der Fig. 3 eine gezahnte Pragekante 8b dargestellt, die nur mit kleinen lokalen Vorspriingen
bzw. punktartig am Strangpressrohr angreift. Die Angriffpunkte sind dabei im Wesentlichen Gber den Stegen 5, aber
leicht auRermittig dazu lokalisiert. Auch hierdurch wird ein Ausknicken der Stege 5 in vorbestimmter Orientierung be-
zuglich der Querrichtung erreicht. Die Richtung der Ausbeulung der Stege 5 wéare im Beispiel C ebenfalls nach rechts,
da die Pragepunkte jeweils etwas links vom Zentrum der Stege 5 angreifen.

[0057] Eine zu Pragestempeln 8 alternative oder ergdnzende Moglichkeit einerim Wesentlichen punktartigen Préagung
mitlokalen Vorspriingen ist Giber die in Fig. 7 dargestellte Pragewalze 9 mit punktartigen lokalen Vorspriingen 10 gegeben.
Die ebenfalls in Fig. 7 gezeigte Pragewalze 9’ hat dagegen langliche Vorspriinge 10’, die sich tber zumindest eine
gesamte Kanalbreite oder auch Uber die im Wesentlichen gesamte Breite des Strangpressprofils erstrecken. Mit einer
solchen Walze 9’ kdnnen zum Beispiel Ausflihrungen wie die in Fig. 4 hergestellt werden, wobei mit den lokalen Vor-
spriingen der Pragewalze 9 Ausfiihrungen wie in Fig. 6 und Fig. 6a hergestellt werden kénnen. Grundséatzlich kdnnen
die beiden Arten von Vorspriingen 10, 10’ aber auch gemeinsam auf derselben Pradgewalze vorgesehen sein.

[0058] Vorliegend ist im Wesentlichen ein erstes Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 2 und ein zweites Strangpressrohr
nach Fig. 6 mit jeweils mehreren Abwandlungen gezeigt. Bei dem ersten Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 2 handelt es
sich um Einprédgungen des ersten Typs mit glatten, geneigten Pragekanten, die jeweils zugleich mehr als einen Steg 5
des Strangpressrohrs Gibergreifen und somit auch zugleich die Seitenwande zwischen den Stegen nach innen ausbeulen.
Zweckmafig sind die Pragekanten bzw. Einprdgungen dabei unter einem Ausrichtungswinkel relativ zu der Querrichtung
angeordnet. Hierdurch sind durch die gleiche Einpragung bedingte Ausbeulungen benachbarter Stege in Langsrichtung
zueinander versetzt, so dass auf einfache Weise eine wellenartige Modulation der Kanéle 6 bei in Querrichtung weit-
gehend konstantem Abstand der Kanalwande erreicht wird. Ein solcher Ausrichtungswinkel betragt in typischer Aus-
fuhrung etwa 35° und ist in den Beispielen 2.3 bis 2.9 jeweils gegeben. Solche Einpragungen mit zur Querrichtung
gewinkeltem Verlauf sind besonders gut geeignet, mit einer flichig auf dem Strangpressrohr aufgel6teten Kihlrippe
(nicht dargestellt) kombiniert zu werden, da eine ungiinstige Uberdeckung von Einpragungen und Rippen mit der Folge
von Bereichen schlechter Warmeableitung vermieden wird.

[0059] Allgemein sind in den Beispielen 2.1 bis 2.9 Einpragungen von der Oberseite als durchgezogene Linien und
in der Draufsicht nicht sichtbare Einpragungen von der Unterseite als gestrichelte Linien dargestellt. Die kontrollierte
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Ausbeulungsrichtung der Stege ist jeweils als Richtungspfeil innerhalb der Einpragungen dargestellt.

[0060] Die Einpragungenwerden zweckmaRig in beiden Seitenflachen 1, 2 vorgenommen. Diese gegeniiberliegenden
Einpragungen kénnen sich Uberdecken (z.B. Fig. 2 Bsp. 2.2, 2.4) oder auch alternierend versetzt angeordnet sein (z.B.
2.1,2.3). Die Ausrichtungswinkel der Einpragungen kénnen variieren und insbesondere alternieren wie in den Beispielen
2.5,2.8 und 2.9. Es kénnen Uber die Breite des Strangpressrohrs auch mehrere in Querrichtung kiirzere Einpragungen
mit wechselnden Ausrichtungswinkeln vorgesehen werden, siehe etwa Beispiele 3.6 bis 3.9.

[0061] Beieinigen der beschriebenen Beispiel, zum Beispiel im Fall 2.1, 2.3 oder auch 2.7 sind die Ausbeulungsrich-
tungen der Stege durch von oben erfolgenden Einpragungen denen der in Langsrichtung alternierend von unten erfol-
genden Einpragungen entgegengesetzt, um eine mdéglichst hohe Turbulenzerzeugung bei moderatem Druckverlustan-
stieg zu erzielen.

[0062] In dem Strangpressrohr nach Fig. 6 handelt es sich um weitgehend lokale Einpragungen des zweiten Typs.
Im Gegensatz zum ersten Fall nach Fig. 2 wird hierbei nicht (iber die gesamte Rohrbreite eine Prégung vorgenommen,
sondern nur lokal begrenzt. Dies hat den Vorteil, dass das Ausknicken der Rohrstege und die Einschnirung der Kanal-
héhe in Hochrichtung getrennt nacheinander erfolgen kénnen. Somit entsteht eine zusatzliche Designflexibilitat, die
insbesondere im Hinblick auf die Erzeugung einer Drallstromung in den Kandalen sehr hilfreich ist. Auf diese Weise
lassen sich noch komplexere 3-dimensionale Wirbel- und Strémungszustande generieren als im ersten Fall.

[0063] Vorteilhaft sind die Einpragungen in Langsrichtung wechselweise in der Form angebracht, dass in Strémungs-
langsrichtung nach einer Auspragung der Rohrstege eine Auspragung der Rohrwandung erfolgt und anschlieend
wiederum eine Auspragung der Rohrstege etc. Die Auspragungen kénnen zusatzlich wechselweise auf beiden Seiten-
wanden 1, 2 aufgebracht sein und zwar insbesondere in der Form, dass in Langsrichtung nach dem Ausknicken eines
Steges 5 in die eine Richtung durch eine Einpragung 7 auf der oberen Seitenwand 1 eine Einpragung der unteren
Seitenwand 2 erfolgt, in Langsrichtung nachfolgend das Ausknicken eines Steges 5 in die andere Orientierung Richtung
durch eine Einpragung 7 auf der unteren Seitenwand 2 und in L&ngsrichtung nachfolgend eine Einpragung 7 der oberen
Seitenwand 1. Im Anschluss daran wiederholt sich zyklisch die Ausprédgung der Stege mittels Ausbeulen eines Steges
5 in die erste Richtung durch eine Einpragung auf der oberen Seitenwand 1 etc.. Jegliche andere Kombinationen und
Reihenfolgen der Einpragungen in Strdmungsrichtung ist jedoch auch denkbar, siehe beispielhafte Darstellungen 6.1
bis 6.17 in Fig. 6 und 6a. In den Darstellungen haben diejenigen Einpragungen, die aufgrund rdumlicher Uberdeckung
einen Steg 5 ausbeulen, jeweils einen Richtungspfeil. Eine Abweichung aus der mittigen Lage ist in den Zeichnungen
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Grundsétzlich ist nur eine kleine kontrollierte Abweichung des Pra-
gestempels von der Mittenlage tber einem Steg 5 erforderlich, um die Ausbeulungsrichtung des Stegs vorzugeben.
[0064] Um ein mdglichst starkes und gleichmaRiges Ausbeulen der Stege zu erreichen kénnen diese auch von der
Ober- und Unterseite beidseitig ausgebeult werden, wie in Fig. 6a, Beispiel 6.11 bis 6.13 dargestellt. Dabei befinden
sich auf die Stege wirkende Einpragungen der Seitenwande jeweils in zumindest teilweiser Uberdeckung, so dass der
Steg am gleichen Ort von beiden Seitenwanden ausgehend ausgebeult wird. Die Richtung der Ausbeulung bezliglich
der iberdeckenden Einpragungen kann dabei gleichgerichtet sein (siehe etwa 6.11 und 6.13) oder auch entgegengesetzt
gerichtet (siehe 6.12).

[0065] Durch die Auspragung der Rohrstege und der Rohrwandungen kommt es einerseits zu einer Reduktion des
hydraulischen Durchmessers und somit zu einer Leistungssteigerung der Rohre hinsichtlich des Warmetibergangs, zum
anderen jedoch auch zu einer gerichteten Strdmungsumlenkung sowohl in der y-z-Ebene als auch in der x-z-Ebene
[0066] Fig. 6 zeigt vorteilhafte Einpragungen beispielhaft an einem Rohr mit drei Zwischenstegen 5. In durchgezogener
Linie ist jeweils die Einpragung von der oberen Seitenwand 1, in gestrichelter Linie die Einprdgung von der unteren
Seitenwand 2 dargestellt. Mit einem Pfeil ist jeweils die Richtung der Stegausknickung dargestellt. Je nach Anforderungen
kénnen die Einpragungen in x-, y-, und z-Richtung rund, oval, oval langlich rechteckig oder auch in anderer Form
ausgefiihrt sein. Die Einpragungen werden wie zuvor beschrieben wechselweise vorgenommen. Die Verformung der
Kanalrohrwand an einer Stelle kann durch eine oder auch zwei Auspragungen pro Kanal (siehe etwa Beispiele 6.4, 6.5,
6.9 und 6.10) ausgefiihrt sein. In besonderen Fallen, insbesondere bei sehr breiten Kanalen, kann dies jedoch auch
durch mehr als zwei Einpragungen an einer Stelle vorgenommen werden.

[0067] InFig.6.3sind Einpragungen der Seitenwande 1, 2 zwischen den Stegen 5 dargestellt, die in einem definierten
Ausrichtungswinkel zur Querrichtung ausgerichtet sind. Der Ausrichtungswinkel der Einprégung gegentiber einer der
Achsen z bzw. y betragt vorliegend etwa zwischen 30° und 40°. Es sind weitere beliebige Kombinationen zwischen
Auslenkungsrichtung und Einpragreihenfolge auch lber die dargestellten Varianten hinaus denkbar.

[0068] Die Beispiele 6.4, 6.5, 6.9 und 6.10 zeigen Varianten mit wingletartigen, d.h. l&nglichen und bevorzugt zuein-
ander gewinkelten Einprdgungen zwischen den Stegen 5. Je nach Anforderungen sind Uber die dargestellten Ausfih-
rungsformen hinaus beliebige Kombinationen der Winglets zueinander sowohl bezliglich Lage als auch Ausrichtung
zueinander wie auch zur Richtung der Stege vorstellbar. Fir die Einpragungen in Form von Winglets hat sich gezeigt,
dass ein Ausrichtungswinkel der Einpragung gegeniber einer der Achsen z bzw. y besonders bevorzugt zwischen etwa
28° und 42° betragt. Um die Turbulenz noch weiter zu erhdhen kann es insbesondere fiir sehr breite Kanale neben den
dargestellten Varianten auch vorgesehen sein, in Querrichtung mehr als nur ein Winglet pro Kanal einzuprégen.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 242 979 B1

[0069] Die Form der Winglets ist so gewahlt, dass das Verhaltnis aus deren Lange zu deren Breite ein Vielfaches ist,
insbesondere etwa das 1,8-fache bis 2,5-fache oder etwa das 2,5-fache bis 3,2-fache.

[0070] Einpragungen zwischen den Stegen 5 in Wingletform haben gegeniber einfacher geformten Einpragungen
den Vorteil, dass mit dieser Art der Strdmungsfiihrung eine noch héhere Warmeubertragungsleistung erzielt werden
kann, da die Stromung eine noch stérker gerichtete Ablenkung mit einer deutlich héheren Verwirbelung erféhrt.
[0071] Fir beide Ausfiihrungsbeispiele nach Fig. 2 und Fig. 6 gilt, dass bei Einsatz von sehr stark verunreinigten
Fluiden wie z.B. Abgas eines Verbrennungsmotors mit der Verengung der Kanéle 6 die Gefahr einer Verblockung durch
Anlagerung von Bestandteilen aus der Gasphase, insbesondere Ru} und/oder unverbrannte Kohlenwasserstoffe,
wachst. Daher sind in diesem Fall die Ausbeulungen der Stege 5 so gestaltet, dass diese in der Querrichtung immer in
gleicher Orientierung ausbeulen, so dass sich der freie Kanalabstand zwischen benachbarten Stegen 5 nicht oder nur
geringfugig andert. In der Langsrichtung weisen die Stege somit zueinander eine parallele Wellenform bezuglich der
Querrichtung auf.

[0072] Abhangig von der Anwendung kann es jedoch auch vorteilhaft sein, die Stege 5 so auszustellen, dass die
Orientierung der Ausbeulungen benachbarter Stege 5 genau gegenlaufig zueinander sind, um den Kanal 6 abwechselnd
moglichst stark zu verengen und dann wieder méglichst stark aufzuweiten. Ein Beispiel fiir eine solche Anordnung ist
in Fig. 6a, Beispiel 6.13, gezeigt. Durch diese wechselweise Verengung und Erweiterung des Kanalquerschnittes ist
eine zusatzliche Leistungssteigerung fiir ablagerungsunkritische Applikationen wie Ladeluftkiihler, Kithimittelkiihler, Ol-
kihler oder Abgaskuhler fir Niederdruck-AGR-Anwendungen oder Hochdruck-AGR-Anwendungen mit moderaten Ruf3-
und/oder HC-Emissionen moglich. Je nach Anforderungen ist dabei immer der entsprechende Kompromiss mit einem
aus den Verwirbelungen und Verengungen resultierenden Druckabfall zu beachten.

[0073] In Fig. 6a, Beispiele 6.14 und 6.15, ist eine weitere Mdglichkeit dargestellt, mit nur einer Einpragung sowohl
die Seitenwand als auch den Steg/ die begrenzenden Stege dadurch Ausknicken zu lassen, dass der Stempel zuséatzlich
zur Kanalbreite auch noch einen Teil oder mehr als dies des/der benachbarten Stege tiberdeckt. Neben den in Fig. 6.14
und 6.15 dargestellten Varianten sind hier auch alle bereits genannten Kombinationen von Stegausknickungen zur
Kanaleinpragungsrichtung denkbar.

[0074] Fir eine MaRhaltigkeit der dulReren Abmessungen des Strangpressrohrs ist es vorteilhaft, die abschlieRenden
Schmalseiten 3, 4 nicht durch Einpragungen auszubeulen. In diesem Fall erfolgt in den beiden seitlich dulReren Kanalen
jedoch nur eine wellenférmige Ausbeulung des naher zur Rohrmitte angeordneten Steges, wahrend die AuRenwand
unverformt bleibt. Je nach Anwendung ist es daher vorteilhaft, die dueren Kanale mit einem grofReren, bzw. geringern
Strémungsquerschnitt zu versehen, um im ersten Fall das Risiko einer Verblockung des Gaskanals durch die starke
Verkleinerung des Abstandes zwischen Steg 5 und dulRerer Schmalseite 3, 4 im Bereich der Ausbeulung zu minimieren,
bzw. im zweiten Fall auch im &uReren Kanal 6 noch eine dhnlich hohe Turbulenz wie in den inneren Kanalen zu erzielen.
Sind an die AuBenmale des Strangpressrohrs keine besonderen Anforderungen gestellt, kann es natiirlich zweckmaRig
sein, auch die Schmalseiten 3, 4 mit Einpragungen zu versehen und in Querrichtung auszubeulen.

[0075] Zum Flgen der Strangpressrohre in einen Boden und zur Gestaltung der Rohrenden:

Zum Fugen der Strangpressrohre in einen Rohrboden ist es vorteilhaft, die Auspragungen in den Endbereichen
nicht zu préagen, damit ein definiertes Einbringen der Strangpressrohre mit umlaufend konstanten Spaltin den Boden
moglich ist und somit eine gute Fligung der Strangpressrohr-Boden-Verbindung gewahrleistet ist. Ein weiterer Grund
besteht darin, dass ein definiertes Aufweiten der Strangpressrohre zur Fixierung von Strangpressrohr und Boden
Uber eine gemeinsame Anlageflache mdglich bleibt.

[0076] Dererforderliche Abstand des Profilendes zur ersten Pragung istinsbesondere von der Tiefe der Einpragungen
abhangig. Der Abstand ist so zu wahlen, dass im Bereich der Fligestelle keine bzw. eine nur sehr geringe Deformation
der urspriinglichen Rohrgeometrie auftritt. In typischen Fallen von Warmetauschern, die fir den Einsatz in Kraftfahr-
zeugen dimensioniert sind, bedeutet dies einen Abstand zwischen 2-15mm, insbesondere von 4-8mm. In Sonderfallen
kann diese MaR jedoch auch Uber diese Abstdnde hinausgehen.

[0077] Zum Biegen der gepragten Strangpressrohre:

Ein groRer Vorteil der Strangpressrohr-Warmetauscher gegeniiber anderen Tauscherrohren, z.B. Edelstahl-Rohren,
ist die sehr groRe Designflexiblilitat, insbesondere durch die Méglichkeit, die Strangpressrohre zu biegen.

[0078] Fir das Biegen der Strangpressrohre ist es insbesondere vorteilhaft, wenn im Bereich der Biegung auf Ein-
prédgungen verzichtet wird, um eine zu starke Deformation und unter Umstanden sogar ein VerschlieBen einzelner
Kanale zu verhindern. Alternativ hierzu kann im Biegebereich auch die Einpragtiefe nur reduziert werden oder zum
Beispiel nur eine Auspragung der Stege oder nur eine Verengung der Kanalwande vorgesehen sein. Im Herstellungs-
verfahren erfolgt zunachst die Pragung der Rohre und anschlieRend die Biegung in die gewlinschte Form.

[0079] Zum Verfahren der Herstellung:
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Die Herstellung der Einpragungen kann vorteilhaft auf zwei alternative oder auch kumulative Arten erfolgen:

1) Das Strangpressrohr wird mittels mindestens einer Werkzeugwalze gepragt. In Fig. 7 ist eine solche Walze
9 beispielhaft abgebildet. Vorteilhaft werden mindestens zwei gegenlaufige Werkzeugwalzen verwendet, durch
welche in einem Arbeitsgang sowohl die obere Seitenwand 1 als auch die untere Seitenwand 2 gepragt werden.

2) Das Strangpressrohr wird tGber einen Stempelsatz bzw. diverse Einzel-Pragestempel gepragt.

[0080] Fir beide Fertigungsarten kann die Einpragung sowohl einstufig als auch mehrstufig tiber mehrere in Ferti-
gungsrichtung nacheinander vorgesehene Pragewalzen oder Stempelsatze hergestellt werden.

[0081] Um ein Verbiegen der Strangpressrohre wahrend des Fertigungsprozesses zu verhindern, wird das Strang-
pressrohr mittels mindestens einer Haltfunktion vor und/oder nach der Pragestufe in Position gehalten. Uber eine seitliche
Rollenfiihrung wird gewahrleistet, dass das Strangpressrohr sich wahrend des Prageprozesses nicht in Querrichtung
verschiebt. Lasst sich Uber diese Haltefunktion die Durchbiegung des Strangpressrohrs nur teilweise verhindern, so
kann dies durch einen nachfolgenden Arbeitsschritt Giber eine Streckung bzw. Nachkalibrierung des Strangpressrohrs
Uber einen weiteren Rollensatz bzw. eine Presse korrigiert werden.

[0082] Die Herstellung der Pragung mittels Walzen hat den Vorteil, dass das Verfahren mit kontinuierlichem Vorschub
des Strangpressrohrs durchgefiihrt werden kann, wahrend fiir die Fertigung mittels Stempelsatzen zumeist eine Taktung
des Vorschubs notwendig ist.

[0083] Um die Strangpressrohre spater optimal in den Boden fligen zu kénnen ist es wichtig, dass im Bereich der
Profiltrennung keine Ausprégungen und/oder eine Querschnittsdnderung des Strangpressrohrs vorliegen. Dies kann
auf mehrere Arten erreicht werden:

a) Der Abstand der Einpragungen ist so grof3, dass eine Trennung der Strangpressrohre moglich ist.
b) An der Trennstelle werden die Pragungen ausgesetzt.

[0084] Letzteres kann fiir die Pragung mittels Walzen zum Beispiel durch eine entsprechende Geometrie der Prage-
walze vorgesehen werden. In diesem Fall entspricht der Walzenumfang immer einem ganzzahligen Vielfachen der
spateren Profillange. Eine weitere Mdglichkeit, einen ausreichend breiten Sage- bzw. Fligebreich vorzusehen besteht
darin, die Zustellung der Walzen variabel auszufliihren, so dass je nach Zustellung der Walzen entweder Pragungen
ausgeformt werden oder nicht.

[0085] Ein weiterer Vorteil der Fertigung mittels Walzen besteht darin, dass Gber einen Tausch der Walzen auf sehr
einfache Weise mit der gleichen Fertigungslinie unterschiedliche Profilvarianten hergestellt werden kénnen.

[0086] Neben einem Austausch der Pragewalzen kann alternativ auch mit nur einer Pragewalze gearbeitet werden,
in welche die Erhebungen zum Pragen so eingebracht sind, dass diese austauschbar sind. In diesem Fall wird mit einer
Grundwalze gearbeitet, in welche variable Pragesatze eingesetzt werden kénnen. Alternativ hierzu ist auch denkbar,
auf eine Grundwalze ohne bzw. mit wenigen Auspragungen einen zusatzlichen Fillkérper, welcher die gewlinschte
Prageanordnung besetzt, zu ziehen. In beiden Fallen wird mit nur einem Walzengrundkdrper gearbeitet.

[0087] Fir die Pragung des Strangpressprofis mittels Stempelsatzen miissen gegebenenfalls zur Erlangung eines
groRen Sagebereichs die Stempel im Sdgeund Fligebereich ganz oder teilweise ausgesetzt werden, so dass keine oder
nur sehr schwache Pragungen erzeugt werden.

[0088] Der Fertigungsablauf fur die gepragten Strangpressrohre stellt sich somit folgendermalen dar:

1) Die Strangpressrohre werden entweder

- in abzlglich der fertigungsbedingten Streckung beim Pragevorgang vorkonfektionierter Lange oder
- als Stangenmaterial mit einem Vielfachen der spateren Rohrlange, oder
- besonders vorteilhaft als Endlosmaterial in Spulenform fiir den Prédgevorgang bereitgestellt.

2) Pragen der Strangpressrohre mittels Walzen oder Stempelsatz

3) Korrektur eventuell auftretender Verbiegung mittels Streckung und/oder Kalibierwalzen -/presse
4) Eventuell Trennung der Strangpressrohre

5) Eventuell Biegen der Strangpressrohre

6) Reinigung der Strangpressrohre.

[0089] Der Ablauf dieser Schritte ist so gewahlt, dass diese sehr einfach miteinander verkettet werden kénnen um
eine sehr einfache und kosteneffizient ausfiihrbare Fertigungslinie zu erstellen.
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Zur Trennung der Strangpressrohre:

[0090] Die Trennung erfolgt vorzugsweise durch eine mit dem Prageprozess mitlaufende Sage, kann jedoch auch in
einem dem Prageprozess nachfolgenden getrennten Sageprozess erfolgen. Alternativ kann die Trennung der Strang-
pressrohre auch mittels Anritzen und anschlieRendem Abreien der Rohre erfolgen. Dies hat den Vorteil, dass keine
Spane entstehen und kein zusatzliches Sageschmiermittel bendtigt wird. Hierdurch kann abhéngig von der Applikation
eventuell auf einen nachgelagerten Reinigungsschritt ganz oder teilweise verzichtet werden.

Zum Werkstoff:

[0091] Prinzipiell kénnen die gepragten Strangpressrohre mit jedem strangpressbaren Werkstoff hergestellt werden.
Vorteilhaft fur die hier angestrebte Applikation von Warmedibertragern, wie Abgaskuhler, Olkiihler, Kiihimittelktihler und
Ladeluftkiihler,sind alle strangpressbaren Aluminiumlegierungen, insbesondere Al-Legierungen, im Besonderen AlMn-
Legierungen, AIMg-Legierungen und AlMgSi-Legierungen.

[0092] Befindet sich das Strangpressrohr in einer korrosionskritischen Anwendung, z.B. als gasfiihrendes Strang-
pressrohr eines Abgaskiihlers oder eines Niederdruck-Ladeluftkihlers, so hat sich in Korrosionsuntersuchungen gezeigt,
dass sich eine besonders hohe Korrosionsfestigkeit dadurch erzielen lasst, dass reduzierende Verunreinigungen im
Strangpresswerkstoff in nachfolgenden Massenanteilen vorliegen:

Silizium: Si<1% insbesondere Si<0.6%, im Besonderen Si<0.15%

Eisen: Fe<1.2% insbesondere Fe<0.7%, im Besonderen Fe<0.35%

Kupfer: Cu<0.5% insbesondere Cu<0.2%, im Besonderen Cu<0.1 %

Chrom Cr<0.5%, insbesondere 0.05%<Cr<0.25%, im Besonderen 0.1%<Cr<0.25%
Magnesium  0.02%<Mg<0.5%, insbesondere 0.05%<Mg<0.3%

Zink Zn<0.5%, insbesondere 0.05%<Zn<0.3%

Titan Ti<0.5%, insbesondere 0.05%<Ti<0.25%

[0093] Eine besonders hohe Korrosionsfestigkeit dieser Strangpressrohre lasst sich im Allgemeinen erzielen, wenn
die in Strangpressrichtung gemessenen KorngréRen <250 wm, insbesondere <100 pm, im Besonderen <50 um sind.

Zur Einpréagtiefe:

[0094] Die jeweilige Tiefe der Einpragung ist sehr stark von der Applikation abhangig. Es hat sich jedoch gezeigt dass
insbesondere unter dem Gesichtspunkt der Materialausdiinnung und dem durch die Einpragung generierten Druckverlust
eine Einpragtiefe kleiner 75% der lichten Rohrhéhe b, insbesondere kleiner 45%, im Besonderen kleiner 30% als vor-
teilhaft erwiesen hat.

Zum Abstand der Einpragungen:

[0095] DerAbstand der Einpragungen zueinander ist ebenfalls sehr stark von der Applikation abhangig. Hierflr konnte
jedoch ebenfalls ein besonders vorteilhafter Bereich gefunden werden:

1) In Langsrichtung bezogen auf Pragungen der einen Seitenwand 1 zu denen der anderen Seitenwand 2 zwischen
dem 0-fachen und dem 10-fachen der lichten Rohrhdhe b, insbesondere zwischen dem 0-fachen und dem 6-fachen
der lichten Rohrhdhe b, im Besonderen zwischen dem 0-fachen und dem 3,5-fachen der lichten Rohrhéhe b.

2) In Langsrichtung bezogen auf Pragungen welche der Reduzierung der Kanalhéhe dienen zu Pragungen welche
dem Ausbeulen der Stege dienen auf einer der Seitenwande zwischen dem 0-fachen und dem 8-fachen der lichten
Rohrhohe b, insbesondere zwischen dem 0-fachen und dem 6-fachen der lichten Rohrhéhe b, im Besonderen
zwischen dem 0-fachen und dem 3-fachen der lichten Rohrhéhe b.

Lange der Einpragungen:

[0096] Die Lange der Einpragungen ist ebenfalls stark von der Applikation abhangig. Hierfir konnte jedoch ebenfalls
ein mitder Rohrbreite bzw. Kanalbreite im Zusammenhang stehender, besonders vorteilhafter Bereich gefunden werden:

Die Lange der Einpragung sollte fir den Fall des Ausfiihrungsbeispiels nach Fig. 2 zwischen 100% und 25% der
Rohrbreite, insbesondere zwischen 90% und 35%, im Besonderen im Bereich zwischen 80% und 45% der Rohrbreite
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betragen.

Die Lange der Einpragung sollte fur den Fall des Ausfiihrungsbeispiels nach Fig. 6 zwischen 130% und 25% der
Kanalbreite, insbesondere zwischen 90% und 35%, im Besonderen im Bereich von 75% und 45% der Kanalbreite
liegen.

Die Lange der Einpragung liegt bei einem nicht gezeigten Ausfihrungsbeispiel zwischen 325% und 25% der Ka-
nalbreite, insbesondere zwischen 250% und 35%, im Besonderen im Bereich von 215% und 45% der Kanalbreite.

[0097] Zum Aufléten einer AuBenrippe, z.B. furKihimittelkiihler, Ladeluftkiihler: Wird auf das gepragte Strangpressrohr
etwa in einem Kreuzstromkihler noch eine zusétzliche AulRenrippe aufgebracht, so ist darauf zu achten, dass die
Einpragungen in Querrichtung nicht fluchtend, sondern leicht versetzt angeordnet sind, um eine méglichst gute Verlétung
der Aul3enrippe zu gewabhrleisten. Hierfiir eignen sich insbesondere die in den Fig. 2.3-2.9 und Fig. 6.6 - 6.10 dargestellten
Anordnungen von Einpragungen. Fir die in Fig. 6.6 - 6.10 dargestellten Anordnungen von Einpragungen sind die
Absténde gleicher Einpragungen in zueinander benachbarten Kanalen in Langsrichtung vorteilhaft so auszufiihren, dass
diese nicht ein ganzzahliges Vielfaches der Rippendichte sind, sondern entweder kleiner oder gréRer, insbesondere
vorteilhaft im Bereich k/3 bis n/3 der Rippendichte, fir k=1,4,7,10,.. und n=2,5,8,11,..., so dass sich eine mdglichst gute
Verl6étung der AuRenrippe ergibt.

[0098] Zu vorteilhaften Ausflihrungen der nicht eingepragten Querschnitte der Strangpressrohre:

Als besonders bevorzugt zur Realisierung des Konzepts der Erfindung hat sich ein hydraulischer Durchmesser in
einem Bereich zwischen 2 mm und 5 mm erwiesen. Die GroRe dieses Bereiches realisiert - wie anhand von Fig. 8
im Einzelnen erldutert - in besonders vorteilhafter Weise eine Abwagung zwischen der Tendenz einen mdglichst
guten Warmetbergang bei einem Strangpressrohr zu realisieren einerseits und der Tendenz andererseits einen
Druckverlust zu reduzieren, bzw. einen akzeptablen Druckverlust bei gleichwohl gutem Warmelbergang zu reali-
sieren. In diesem Zusammenhang erweist sich ein hydraulischer Durchmesser im Bereich zwischen 3 mm und 3,4
mm, insbesondere zwischen 3,1 mm und 3,3 mm als weiter besonders bevorzugt. Es hat sich insbesondere in
Bezug auf den letztgenannten Bereich eines hydraulischen Durchmessers zwischen 3,1 mm und 3,3 mm gezeigt,
dass ein hydraulischer Durchmesser bei etwa 3,2 mm besonders zweckmaRig ist. Zwar Iasst sich auch in dem
genannten Bereich eine Verschmutzung des Strangpressrohrs bzw. des Warmetauscherrohres, grundsatzlich nicht
vermeiden, doch haben Versuche ergeben, dass sich in diesem Bereich eine Verschmutzung derart stabilisiert,
dass auch eine Leistungsabnahme bei einem vergleichsweise geringen Niveau gehalten wird. Wahrend in Bereichen
des hydraulischen Durchmessers auRerhalb der zuvor genannten Bereiche zu erwarten ist, dass ein Strangpressrohr
unter Zunahme des Druckverlustes zunehmend verschmutzt je IAnger er betrieben wird, ist bei den zuvor genannten,
bevorzugten Bereichen eines hydraulischen Durchmessers nachgewiesener Maflen davon auszugehen, dass sich
ein Druckverlust auf vergleichsweise niedrigem Niveau stabilisiert. Eine etwaige suboptimale Warmeubertragungs-
leistung eines Warmedbertragers wird nicht weiter reduziert bei weiterem Betrieb des Warmetauschers. Bei aul3er-
halb der zuvor genannten Bereiche eines hydraulischen Durchmessers kommt es dagegen bei weiterem Betrieb
des Strémungskanals zu einer Uberproportionalen Zunahme des Druckverlust und schlief3lich im schlimmsten Fall
zu einer Verblockung der Kanale.

[0099] Ein Strangpressrohr gemal dem Konzept der Erfindung I&sst sich sowohl im Rahmen einer Hochdruck-Ab-
gasrickfihrung als auch im Rahmen einer Niederdruck-Abgasriickfiihrung in vorteilhafter Weise einsetzen. Weiterhin
ist auch eine Anwendung fir eine Ladeluftkiihlung oder Kiihimittelkiihlung méglich. Bei allen, insbesondere den genann-
ten oder dhnlichen, Anwendungsbereichen wird eine Erh6hung der Anzahl von Stegen zur Verbesserung des Warme-
Ubertrags gemaR dem Konzept der Erfindung vermieden, indem der hydraulische Durchmesser in einem Bereich zwi-
schen 1,2 mm und 6 mm gewahlt wird. Allerdings hat sich in Versuchen gezeigt, dass eine im Hinblick auf eine Nieder-
druck-Abgasriickfiihrung, Hochdruck-Abgasrickfiihrung oder Ladeluftkiihlung optimierte Wahl eines Bereichs fur den
hydraulischen Durchmesser unterschiedlich gestaltet werden kann. Bei der Hochdruck-Abgasrickfihrung ist, wie sich
gezeigt hat, sowohl der Anstieg eines Druckverlustes als auch die zunehmende Gefahr eines Verblockens oder starken
Verschmutzen eines Kanals durch RuRpartikel oder dergleichen vergleichsweise kritisch. Flr einen Hochdruckwarme-
tauscher hat sich ein Bereich eines hydraulischen Durchmessers zwischen 2,5 mm und 4 mm, insbesondere zwischen
2,8 mm und 3,8 mm als besonders vorteilhaft erwiesen.

[0100] Beieinem Niederdruck-Abgasriickfiihrungskonzept erfolgt kein bzw. ein nur sehr geringer RuReintrag, so dass
in diesem Fall vorteilhafterweise auch mit kleinerem hydraulischen Durchmesser als bei Hochdruck-AGR-Kiihlern ge-
arbeitet werden kann. Fir einen Niederdruckwarmetauscher hat sich ein Bereich eines hydraulischen Durchmessers
zwischen 2 mm und 3,5 mm, insbesondere zwischen 2,5 mm und 3,5 mm als besonders vorteilhaft erwiesen.

[0101] Es hat sich als besonders vorteilhaft, insbesondere zur Erhéhung einer Korrosionsbestandigkeit, erwiesen ein
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Verhaltnis aus einer Stegstarke und einer Kanalmantelstarke unterhalb des Wertes 1,0 zu wahlen. Mit anderen Worten,
zur Erhéhung der Korrosionsbestandigkeit ist es vorteilhaft den Kanalmantel mit einer starkeren Wanddicke zu versehen
als einen Steg. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die Ausfihrung eines Strangpressrohrs vorteilhaft, bei der wenigs-
tens der Kanalmantel auf einem Aluminiumwerkstoff basierend hergestellt ist.

[0102] Daruber hinaus hat es sich als grundséatzlich relevant erwiesen, eine Kanalmantelstarke derart zu optimieren,
dass einerseits eine Korrosionsbestandigkeit, insbesondere im Falle eines auf einem Aluminiumwerkstoff basierenden
Strangpressrohr, in ausreichendem MaRe gewahrleistet ist und andererseits eine ausreichende Anzahl von Strang-
pressrohren in verfiigbaren Bauraum eines Warmetauschers bereitzustellen. In der Regel ist ein Bauraum fiir einen
Warmetauscher in einem Motor vergleichsweise begrenzt, sodass es grundsatzlich im Rahmen einer Verbesserung
liegt, mdglichst viele Strangpressrohre in einem Warmetauscher zu Verfligung zu stellen und damit eine Kanalmantel-
starke nicht zu dick auszugestalten. GemaR einer besonders bevorzugten Weiterbildung der Erfindung hat sich ein
Verhaltnis aus dem hydraulischen Durchmesser und einer Kanalmantelstarke in einem Bereich zwischen 0,8 und 9 als
besonders vorteilhaft erwiesen. Dieser Bereich hat sich, insbesondere bei einem auf einem Aluminiumwerkstoff basie-
renden Strangpressrohr, insbesondere bei einem Strangpressrohr bei dem wenigstens der Kanalmantel auf einem
Aluminiumwerkstoff basiert, als besonders zweckmaRig erwiesen. Vorteilhaft ist auch ein Bereich zwischen 1,2 und 6,0,
insbesondere ein Bereich zwischen 1,4 und 6 im Hinblick auf die Auslegung der Kanalmantelstarke (Bauraumbedarf,
Korrosionsbesténdigkeit) und des hydraulischen Durchmessers (Warmelbergang, Druckverlust). Das Konzept der Er-
findung und/oder eine oder mehrere der zuvor genannten Weiterbildungen allein oder in Kombination erweist sich als
besonders vorteilhaft fir Abmessungen eines Strangpressrohrs, die ein Verhaltnis aus einem duReren Umfang des
Strangpressrohrs und dem durch das erste Fluid benetzbaren Umfang in einem Bereich zwischen 0,1 und 0,9, insbe-
sondere zwischen 0,1 und 0,5 fiir Abgaskihler, realisieren. Die angestellten Untersuchungen zur Sache haben gezeigt,
dass im Rahmen der genannten Abmessungen das Verhalten eines Strangpressrohrs im Hinblick auf die zuvor erlduterte
Problematik besonders vorteilhaft ist.

[0103] Besonders zweckmaRig hinsichtlich Herstellungsaspekten und der oben benannten Problematik erweist sich
ein Strangpressrohr, bei dem im RohrQuerschnitt ein Steg als Ganzsteg einends und andernends an der Kanalmante-
linnenseite angeordnet ist. Insbesondere kann ein Rohrquerschnitt ausschlieRlich Ganzstege aufweisen. Vorteilhaft ist
ein Ganzsteg durchgehend, ohne Offnungen, zwischen einer ersten Kanalmantelinnenseite und einer zweiten Kanal-
mantelinnenseite ausgefiihrt. Wie beispielhaft an Fig. 9A und Fig. 9B erlautert, 1asst sich dadurch ein Strangpressrohr
mit einem hydraulischen Durchmesser gemal dem Konzept der Erfindung realisieren.

[0104] Daruber hinaus hat sich ein Strangpressrohr als vorteilhaft erwiesen, bei dem im Rohr-Querschnitt ein Steg
als Teilsteg nur einends an der Kanalinnenseite angeordnet ist und andernends frei in den Innenraum ragt. Wie bei-
spielhaft anhand von Fig. 10A und Fig. 10B sowie Fig. 11A und Fig. 11B erlautert, l1asst sich anhand eines strangge-
pressten Strdmungskanals in besonders vorteilhafter Weise ein hydraulischer Durchmesser gemaR dem Konzept der
Erfindung realisieren.

[0105] Es hat sich gezeigt, dass vorteilhaft zwei Teilstege mit sich andernends gegeniiberliegenden Stirnseiten an-
geordnet sein kdnnen. Alternativ oder in Kombination mit der zuvor genannten Anordnung von Teilstegen kénnen zwei
Teilstege mit sich andernends seitlich gegeneinander versetzten Stirnseiten angeordnet sein. Vorzugsweise sind ein
Teilsteg und ein Ganzsteg abwechselnd nebeneinander angeordnet.

[0106] Es hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen, Abmessungen und Anordnungen der Teilstege wie folgt zu
treffen. Gemal einer besonders bevorzugten Weiterbildung liegt ein Verhaltnis eines Abstands zwischen zwei Teilstehen,
insbesondere zwei gegenlberliegenden Teilstegen und/oder zwei gegeneinander versetzten Teilstegen, zu einer Hohe
des Rohr-Querschnitts in einem Bereich unterhalb von 0,8, vorzugsweise in einem Bereich von 0,3und 0,7. Vorzugsweise
ist ein Verhaltnis eines Abstands eines ersten Teilstegs zu einem Ganzsteg zu einem Abstand eines zweiten Teilsteg
zu dem Ganzsteg, in einem Bereich zwischen 0,5 und 1,0, vorzugsweise in einem Bereich zwischen 0,6 und 0,8.
[0107] Fig. 8 stellt das Verhaltnis aus dem durch ein Fluid wie z.B. Abgas benetzbaren Umfang und einem dufleren
Umfang des Strangpressrohrs in Abhangigkeit des hydraulischen Durchmessers dar. Ein bevorzugtes Verhaltnis ergibt
sich aus den zuvor erlauterten schraffierten Bereichen eines bevorzugten hydraulischen Durchmessers von 2 mm bis
5 mm, insbesondere 2,8 mm bis 3,8 mm. Aus Fig. 8 ist ersichtlich, dass das genannte Verhaltnis im Bereich zwischen
0,1 und 0,5 liegen sollte, um verbesserte Austauschgrade und Druckverlustgrade zu erreichen. Fig. 8 ist vorliegend
exemplarisch fir ein in Fig.10B naher bezeichnetes Profil eines Strangpressrohrs bei-spielhaft angegeben. Eine ver-
gleichbare Tendenz ist auch bei den weiteren im Folgenden naher beschriebenen konstruktiven Ausfiihrungen eines
durchstrdombaren Querschnitts bei einem Strangpressrohr feststellbar. So zeigt Fig. 8 das erlduterte Verhaltnis fur ver-
schiedene Stegabsténde a, u.a. der Fig. 10B, (vorliegende fiir zwei Beispiele a = 2 mm und a = 5 mm) und fir unter-
schiedliche Werte eines Verhaltnisses eines Abstands zwischen zwei gegeniiberliegenden Teilstegen zu einer Héhe
des Rohrquerschnitts, das vorliegend mit k bezeichnet ist. Das Verhaltnis k sollte wie in Fig. 8 durch Pfeile dargestellt,
in einem Bereich unterhalb von 0,8, vorzugsweise in einem Bereich zwischen 0,3 und 0,7 liegen. Vorliegend nimmt das
Verhaltnis k eines Abstands e zwischen zwei gegeniberliegenden Teilstegen zu einer Héhe b des Rohrquerschnitts
von 0,25 auf 0,75 in Pfeilrichtung zu. Diese Analyse gilt sowohl fiir einen Abgaskuhler im Rahmen einer Hochdruckaus-
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legung bei einem Abgasrickfiihrsystem als auch fiir einen Abgaskuhler im Rahmen einer Niederdruckauslegung bei
einem Abgasrickfiihrsystem.

[0108] Im Folgenden werden Fig. 9A bis Fig. 11B beispielhafte konstruktive Ausfiihrungen eines Querschnitts unter-
schiedlicher bevorzugter Strangpressrohre beschrieben. Dabei sollte gleichwohl klar sein, dass Abwandlungen derselben
sowie eine beliebige Kombination von Merkmalen der konkretin den Figuren beschriebenen Ausfiihrungsformen méglich
sind und dennoch ein hydraulischer Durchmesser im Bereich zwischen 1,5 mm und 6 mm, bevorzugt zwischen 2 mm
und 5 mm, bevorzugt zwischen 2,8 mm und 3,8 mm erreicht werden kann. Insbesondere ist bei den in den folgenden
Figuren gezeigten Ausfiihrungsformen jeweils eine Abwandlung gezeigt, bei der eine Kanalmantelstarke und einer
Stegstéarke d gleich bzw. ahnlich ist und eine weitere Abwandlung gezeigt, bei der ein Verhaltnis aus einer Stegstarke
d und einer Kanalmantelstarke s unterhalb von 1,0 mm liegt. Entsprechend lassen sich auch die Wandstarken von
Teilstegen oder dahnliche Abmessungen, je nach zu erreichendem Zweck, variieren und anpassen.

[0109] Fig. 9A und Fig. 9B zeigen zwei Abwandlungen eines Strangpressrohrs 61, 61’, wobei sich die Abwandlungen
darin unterscheiden, dass die Mantelstarke s bei dem in Fig. 9B dargestellten Strangpressrohr 61’ dicker als eine
Stegstarke d ist, wahrend diese bei dem in Fig. 9A dargestellten Strangpressrohr 61 im Wesentlichen gleich sind. Darlber
hinaus sind fiir gleiche Merkmale gleiche Bezugszeichen genutzt.

[0110] Der Strémungskanal 61, 61’ ist als ein insgesamt stranggepresstes Profil, also als ein stranggepresster Kanal-
mantel zusammen mit den stranggepressten Stegen gebildet. Der Strémungskanal 61, 61’ weist dementsprechend
einen Kanalmantel 63 mit einem von einer Kanalmantelinnenseite 65 umgebenen Innenraum 67 auf, der vorliegend zur
warmeaustauschenden Fiihrung des ersten Fluids in Form eines Abgases ausgebildet ist. Weiter weist der Strdmungs-
kanal 61, 61’ vorliegend eine Anzahl von fiinf im Innenraum 67 an der Kanalmantelinnenseite 65 angeordneten Stegen
69 auf, die zusammen mit dem Kanalmantel 63, 63’ als integrales stranggepresstes Profil gebildet sind. Ein Steg 69
verlauft ganzlich parallel zu einer senkrecht zur Zeichenebene stehenden Strémungskanalachse ununterbrochen entlang
des im Gehause eines Warmetauschers gebildeten Stromungspfades. Der gezeigte durchstrémbare Querschnitt quer
zur Strdmungskanalachse ist zur Fiihrung des Abgases im Innenraum 67 ausgelegt. Die Auslegung erfolgt anhand des
hydraulischen Durchmessers dh, der fiir das vorliegende Strangpressrohr 61, 61’ unter Bezugnahme auf die Abstande
a, brechts untenin Fig. 9B angegeben ist. Der hydraulische Durchmesser ergibt sich als das Vierfache des Verhaltnisses
aus der Flache des durchstréombaren Querschnitts zu einem durch das Abgas benetzbaren Umfang. Die Flache des
durchstrdombaren Querschnitts ist vorliegend ein Vielfaches des Produkts aus a und b. Der benetzbare Umfang ist
vorliegend das ebenfalls Vielfache der doppelten Summe aus a und b. a gibt dabei die Breite des freien Querschnitts
einer im Strémungskanal durch die Stege 69 unterteilten Strémungslinie 74 an und b gibt vorliegend die freie Hohe der
Strémungslinie 74 an.

[0111] Beidiesem Strémungskanal 63, 63’ als auch bei den folgenden naher erlauterten Stromungskanalen liegt eine
Wandstarke s im Bereich zwischen 0,2 mm und 2 mm, fiir korrosionskritische Anwendungen vorzugsweise im Bereich
zwischen 0,5 mm und 1,4 mm, fur korrosionsunkritische Anwendungen vorzugsweise im Bereich zwischen 0,3 mm und
0,8 mm. Eine H6he b eines Strémungsfadens 74 bzw. eine Héhe des Innenraums 67 liegt vorliegend im Bereich zwischen
2,5mmund 10 mm, vorzugsweise im Bereich zwischen 4,5 mm und 7,5 mm. Eine Breite a eines Kanals 74 in Querrichtung
liegt im Bereich zwischen 3 mm und 10 mm, vorzugsweise im Bereich zwischen 4 mm und 6 mm.

[0112] Fig. 10A.2 und Fig. 10B.2 zeigen zwei weitere Abwandlungen einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform
eines Strangpressrohrs 71, 71’, die sich - wie zuvor erlautert - lediglich in der Wandstarke des Kanalmantels 73, 73’
relativ zur Wandstarke eines Stegs 79 unterscheiden. Der Strémungskanal 71, 71’ weist aulRerdem die Stege 79 in Form
von Ganzstegen auf und daneben abwechselnd zu den Ganzstegen 79 angeordnete Teilstege 79’. Das Strangpressrohr
71, 71’ ist wiederum géanzlich als stranggepresstes Profil gebildet, wobei ein Kanal 74 wiederum durch den Abstand
zweier Ganzstege 79 gebildet ist. Der hydraulische Durchmesser des durchstrémbaren Querschnitts bei den in Fig. 10A
und Fig. 10B gezeigten Strangpressrohren 71,

[0113] 771 ist unterhalb von Fig. 10B angegeben. Vorliegend sind jeweils zwei Teilstege 79’ mit sich gegeniberlie-
genden Stirnseiten 76 angeordnet.

[0114] In Fig. 11A.2 und Fig. 11B.2 sind zwei weitere Abwandlungen 81, 81’ einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform eines Strangpressrohrs 81, 81’ gezeigt, bei denenzwei Teilstege 89 mit sich seitlich gegeneinander versetzten
Stirnseiten 86 angeordnet sind. Ein hydraulischer Durchmesser dh fiir das gezeigte Profil ergibt sich wiederum aus der
unterhalb von Fig. 10B gezeigten Formel, wobei a1 durch a4 zu ersetzen ist.

[0115] Ein Verhaltnis eines Abstands a3 eines ersten Teilstegs 89’ zu einem Ganzsteg 89 zu einem Abstand a4 eines
zweiten Teilstegs 89’ zu dem Ganzsteg 89 liegt in einem Bereich zwischen 0,5 mm und 1,0 mm, vorzugsweise in einem
Bereich zwischen 0,6 mm und 0,8 mm. Grundséatzlich betragt der Abstand e zwischen zwei gegenliberliegenden Teil-
stegen 79’ und/oder zwischen zwei gegeneinander versetzten Teilstegen 89’ zu einer Héhe b des Rohrquerschnitts in
einem Bereich unterhalb von 0,8 mm, insbesondere in einem Bereich zwischen 0,3 mm und 0,7 mm.

[0116] Jedes der in Fig. 9A bis Fig. 11B gezeigten bevorzugten Strangpressrohre ist erfindungsgemafl mit Einpra-
gungen und Ausbeulungen gemaR der erlduterten Ausfiihrungsbeispiele versehen, um die Turbulenzen und den War-
metibergang sowie den Druckabfall im konkreten Anwendungsfall zu optimieren.
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[0117] Insbesondere fiir die in Fig. 10A, 10B, 11A und 11B dargestellten Strangpressprofile ist neben dem beschrie-
benen Vorgehen zur Einprdgung der Rohrwand und der Rohrstege auch eine Ausfiihrungsform mit ausschlieRBlichem
Ausknicken der Voll- und Halbstege vorteilhaft. Durch die groRe Anzahl an Stegen und/oder der Lange der Halbstege
kann eine Einpragung der Rohrwand zu einer Verblockung des Strémungskanals durch sich beriihrende oder fast
beriihrende Halbstege kommen. Daher ist es, abhangig vom Abstand e, insbesondere fiir die in Fig. 10A, 10B und 11A,
11B dargestellten Profile oft giinstiger, nur die Stege oder und Halbstege durch gezielte Einpragungen in der Nahe der
Stegansatze ausknicken zu lassen und die Rohrwénde nur moglichst wenig einzupragen. Dies gilt insbesondere fiir
e<1/3b.

[0118] Fig. 12undFig. 13 zeigen jeweils weitere Ausfiihrungen 91, 101 von Querschnitten von noch nicht ausgebeulten
Strangpressrohren. Es sind jeweils Teilstege 92, 102 vorhanden, die sich ausgehend von den Stegen 5 in Querrichtung
in die Kanale 6 erstrecken. In dem Beispiel nach Fig. 12 sind die Teilstege jeweils auf gleicher Hohe angeordnet und
im Beispiel nach Fig. 13 auf verschiedener Hohe.

[0119] Die Abbildungen nach Fig. 12 und Fig. 13 sind maRstabsgerecht, so dass ihnen bestimmte MaRverhaltnisse
der eingezeichneten Malte entnommen werden kénnen.

[0120] Es verstehtsich, dass die einzelnen Merkmale der verschiedenen Ausfiihrungsbeispiele je nach Anforderungen
miteinander kombiniert werden kénnen.

Patentanspriiche

1. Strangpressrohr fiir einen Warmetauscher, umfassend zwei zumindest anndhernd parallele duRere Seitenwande
(1, 2), die sich in einer Langsrichtung (z) und einer Querrichtung (y) des Strangpressrohrs erstrecken und mittels
zweier aullerer Schmalseiten (3, 4) in einer Hochrichtung (x) des Strangpressrohrs verbunden sind, wobei sich
zumindest zwei durchgehende Stege (5) zwischen den Seitenwanden (1, 2) in der Langsrichtung (z) und in der
Hochrichtung (x) erstrecken und zumindest drei Kanale (6) des Strangpressrohrs separieren, und
wobei zumindest eine der duf3eren Seitenwande (1, 2) Einpragungen (7) aufweist, mittels derer sowohl in die Kanéle
(6) hineinragende Ausbeulungen der Seitenwande (1, 2) als auch sich im Wesentlichen in Querrichtung (y) erstre-
ckende Ausbeulungen der Stege (5) ausgeformt sind,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausbeulungen zumindest eines der zumindest zwei Stege (5) eine kontrollierte Orientierung bezuglich
der Querrichtung (y) aufweisen, wobei
zumindest eine der Einpréagungen (7) eine langliche Form aufweist, wobei eine Mehrzahl von Stegen (5) durch die
gleiche Einpragung (7) Gberdeckt und ausgebeult sind und die langliche Einpragung (7) einen Ausrichtungswinkel
zu der Querrichtung (y) aufweist, wobei der Ausrichtungswinkel etwa zwischen 0° und 45°, insbesondere etwa
zwischen 20° und 45°, insbesondere etwa zwischen 28° und 42°, betragt.

2. Strangpressrohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einer der Kanale (6) des Strang-
pressrohrs in der Langsrichtung (x) einen regelmafRigen, wellenférmigen Verlauf bezlglich der Querrichtung (y)
aufweist

3. Strangpressrohr nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Abstand in
Querrichtung (y) zwischen zwei benachbarten Stegen (5) im Wesentlichen konstant ist.

4. Strangpressrohr nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine der
Einpragungen (7) im Wesentlichen nur mit dem zumindest einen Steg (5) in Uberdeckung ist.

5. Strangpressrohr nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine der
Einpragungen (7) nicht in Uberdeckung mit einem Steg (5) ist.

6. Strangpressrohrnach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Einpragung (7) eine Ausrichtung gegeniiber
der Querrichtung (y) aufweist.

7. Strangpressrohr nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ausrichtungswinkel der Einpragung (7)
gegeniber der Querrichtung (y) etwa zwischen 0° und 45°, insbesondere etwa zwischen 25° und 45°, insbesondere

etwa zwischen 30° und 40°, betragt.

8. Strangpressrohr nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine der
Einpragungen (7) winglet-férmig, wie langlich, ausgebildet ist.
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Strangpressrohr nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die wingletférmige Einpragung (7) ein Verhaltnis
von Lange zu Breite von zwischen 1,2 und 5, bevorzugt zwischen 2 und 5, besonders bevorzugt zwischen 2,5 und
3,2, oder bevorzugt zwischen 1,5 und 3, besonders bevorzugt zwischen 1,8 und 2,5 aufweist.

Strangpressrohr nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Orientierungen
von zumindest einigen Ausbeulungen benachbarter Stege (5), die in Langsrichtung im Wesentlichen auf gleicher
Héhe liegen, gleich sind.

Warmetauscher fir ein Kraftfahrzeug, umfassend ein Strangpressrohr nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

Verfahren zur Herstellung eines Strangpressrrohrs nach einem der Anspriiche 1 bis 11, umfassend die Schritte

- Herstellen des Strangpressrohrs durch ein Strangpressverfahren, und nachfolgend
- Einpragen der Einpragungen in die Seitenwande (1,2).

Claims

10.

An extruded tube for a heat exchanger, comprising two at least approximately parallel outer side walls (1, 2), which
extend in a longitudinal direction (z) and a transverse direction (y) of the extruded tube and are connected by means
of two outer narrow sides (3, 4) in a vertical direction (x) of the extruded tube, whereby at least two continuous webs
(5) extend between the side walls (1, 2) in the longitudinal direction (z) and in the vertical direction (x) and separate
atleast three channels (6) of the extruded tube, and whereby at least one of the outer side walls (1, 2) has impressions
(7), by means of which both bulges of the side walls (1, 2), said bulges projecting into the channels (6), and bulges
of the webs (5), said bulges extending substantially in the transverse direction (y), are formed, characterized in
that the bulges of at least one of the at least two webs (5) has a controlled orientation relative to the transverse
direction (y), whereby at least one of the impressions (7) has an elongate form, whereby a plurality of webs (5) are
coincident with and bulged by the same impression (7), and the elongate impression (7) has an orientation angle
to the transverse direction (y), whereby the orientation angle is approximately between 0° and 45°, in particular
approximately between 20° and 45°, in particular approximately between 28° and 42°.

The extruded tube according to claim 1, characterized in that at least one of the channels (6) of the extruded tube
in the longitudinal direction (x) has a regular, wave-shaped course in regard to the transverse direction (y).

The extruded tube according to any one of the preceding claims, characterized in that a distance in the transverse
direction (y) between two neighboring webs (5) is substantially constant.

The extruded tube according to any one of the preceding claims, characterized in that atleast one of the impressions
(7) coincides substantially only with the at least one web (5).

The extruded tube according to any one of the preceding claims, characterized in that atleast one of the impressions
(7) does not coincide with a web (5).

The extruded tube according to claim 5, characterized in that the impression (7) has an orientation opposite to the
transverse direction (y).

The extruded tube according to claim 6, characterized in that an orientation angle of the impression (7) relative to
the transverse direction (y) is approximately between 0° and 45°, particularly approximately between 25° and 45°,

particularly approximately between 30° and 40°.

The extruded tube according to any one of the preceding claims, characterized in that atleast one of the impressions
(7) is made winglet-shaped, such as elongated [winglets].

The extruded tube according to claim 7, characterized in that the winglet-shaped impression (7) has a length-to-
width ratio of between 1.2 and 5, preferably between 2 and 5, especially preferably between 2.5 and 3.2, or preferably
between 1.5 and 3, especially preferably between 1.8 and 2.5.

The extruded tube according to any one of the preceding claims, characterized in that the orientations of at least
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some bulges of neighboring webs (5), which are substantially at the same height in the longitudinal direction, are
the same.

A heat exchanger for a motor vehicle, comprising an extruded tube according to any one of the preceding claims.
A method for producing an extruded tube according to any one of claims 1 through 11, comprising the steps

- production of the extruded tube by an extrusion process, and subsequently
- impression of the impressions in the side walls (1, 2).

Revendications

10.

Tube extrudé pour un échangeur de chaleur, comprenant deux parois latérales extérieures (1, 2), au moins presque
paralléles, qui s’étendent dans une direction longitudinale (z) et dans une direction transversale (y) du tube extrudé
et sont assemblées au moyen de deux petits cotés extérieurs (3, 4), suivant une direction (x) dans le sens de la
hauteur du tube extrudé, ou au moins deux nervures continues (5) s’étendent entre les parois latérales (1, 2) dans
la direction longitudinale (z) et dans la direction (x) dans le sens de la hauteur et séparent au moins trois canaux
(6) du tube extrudé, et ou au moins I'une des parois latérales extérieures (1, 2) présente des parties matricées en
creux (7) au moyen desquelles sont formées aussi bien des parties en saillie des parois latérales (1, 2), lesdites
parties en saillie pénétrant dans les canaux (6), ainsi que des parties en saillie des nervures (5), lesdites parties en
saillie s’étendant sensiblement suivant une direction transversale (y), caractérisé en ce que les parties formées
en saillie de I'une des nervures (5) au moins au nombre de deux présentent une orientation contrélée par rapport
a la direction transversale (y), ou au moins I'une des parties matricées en creux (7) présente une forme oblongue,
ou une pluralité de nervures (5) est recouverte et formée en saillie par la méme partie matricée en creux (7), et la
partie oblongue matricée en creux (7) présente un angle d’orientation par rapport a la direction transversale (y), ou
I'angle d’orientation est compris a peu pres entre 0° et 45°, en particulier a peu prés entre 20° et 45°, en particulier
a peu prés entre 28° et 42°.

Tube extrudé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’au moins I'un des canaux (6) du tube extrudé présente,
dans la direction longitudinale (x), un profil régulier et de forme ondulée par rapport a la direction transversale (y).

Tube extrudé selon I'une ou l'autre des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’un intervalle est sensi-
blement constant entre deux nervures voisines (5), dans la direction transversale (y).

Tube extrudé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’au moins I'une des
parties matricées en creux (7) coincide pratiquement seulement avec la nervure (5) au moins au nombre de un.

Tube extrudé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’au moins I'une des
parties matricées en creux (7) ne coincide pas avec une nervure (5).

Tube extrudé selon la revendication 5, caractérisé en ce que la partie matricée en creux (7) présente une orientation
par rapport a la direction transversale (y).

Tube extrudé selon la revendication 6, caractérisé en ce qu’un angle d’orientation de la partie matricée en creux
(7), par rapport a la direction transversale (y), est compris a peu prés entre 0° et 45°, en particulier a peu prés entre
25° et 45°, en particulier a peu prés entre 30° et 40°.

Tube extrudé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’au moins I'une des
parties matricées en creux (7) est configurée en forme de winglet, comme étant oblongue.

Tube extrudé selon la revendication 7, caractérisé en ce que la partie matricée en creux (7) en forme de winglet
présente un rapport de la longueur relativement a la largeur compris entre 1,2 et 5, de préférence entre 2 et 5, de
fagon particulierement préférable entre 2,5 et 3,2, ou bien de préférence entre 1,5 et 3, de fagon particulierement
préférable entre 1,8 et 2,5.

Tube extrudé selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que les orientations d’au
moins quelques parties formées en saillie de nervures voisines (5) qui sont sensiblement a une méme hauteur dans
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la direction longitudinale, sont identiques.

Echangeur de chaleur pour un véhicule automobile, comprenant un tube extrudé selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes.

Procédé de fabrication d’'un tube extrudé selon I'une quelconque des revendications 1 a 11, comprenant les étapes

- de fabrication du tube extrudé par un procédé d’extrusion et, ensuite,
- de matricage en creux des parties matricées en creux dans les parois latérales (1, 2).
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