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FIG. 2

ses vor, wobei der erste Kanal und der zweite Kanal je-
weils durch benachbarte Lamellen der Lamellenanord-
nung begrenzt werden, dadurch gekennzeichnet, dass
in einem Primarbereich der Lamelle eine gegenlber ei-
nem Sekundarbereich der Lamelle erhdhte Druckeigen-
spannung erzeugt wird
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen eine Lamellenan-
ordnung aufweisenden Kiihler mit einem ersten Kanal
zur Fihrung eines warmeabgebenden Fluids und einem
zum ersten Kanal benachbarten zweiten Kanal zur Fiih-
rung eines warmeaufnehmenden Fluids, wobei der erste
Kanal und der zweite Kanal jeweils durch benachbarte
Lamellen der Lamellenanordnung begrenzt werden. Die
Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Bereitstellen
eines derartigen Kihlers und ein Kraftfahrzeug miteinem
derartigen Kiihler. Der Begriff "Fluid" umfasst dabei Flis-
sigkeiten und Gase.

[0002] Kiihler sind, beispielsweise als Ladeluftkiihler
in einem Fahrzeug, hinlanglich bekannt und nutzen dabei
regelmaRig den Warmeaustausch zwischen einem war-
meabgebenden und einem warmeaufnehmenden Fluid.
Hierzu umfassen solche Kihler typischerweise zumin-
dest einen ersten Kanal zur Fiihrung des warmeabge-
benden Fluids und zumindest einen zweiten Kanal zur
Fihrung des warmeaufnehmenden Fluids. Bei aus der
Praxis bekannten Kuhlern werden der erste Kanal und
der zweite Kanal jeweils durch benachbarte Lamellen
einer Lamellenanordnung begrenzt, wobei sich der erste
Kanal und der zum ersten Kanal benachbarte zweite Ka-
nal eine gemeinsame Lamelle teilen, die wiederum zur
einen Seite mit dem warmeabgebenden Fluid und zur
anderen Seite mit dem warmaufnehmende Fluid in Kon-
takt stehtund tber die der gewlinschte Warmeaustausch
zwischen dem warmeaufnehmenden und dem wéarme-
abgebenden Fluid erfolgt. Durch wechselnde Lastanfor-
derungen werden im Kiihler sich stédndig &ndernde ther-
mische Ausdehnungen veranlasst, die auf Dauer die La-
mellenderartbeanspruchen, dass im Betrieb auftretende
mechanische Belastungen zu einer Schadigung der La-
mellen, z. B. in Form von Rissen oder Briichen, flihren
kénnen. Solch eine die Schadigung verursachende me-
chanische Belastung kann beispielsweise von Druck-
schwingungen im warmeaufnehmenden bzw. warmeab-
gebenden Fluid ausgehen.

[0003] Es ist deshalb eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung ein Verfahren bereitzustellen, mit dem sich ei-
ne Belastbarkeit des Kiihlers erhdhen lasst. Es ist eine
weitere Aufgabe der Erfindung, einen Kiihler mit héhere
Belastbarkeit bereitzustellen.

[0004] Diese Aufgaben werden durch Vorrichtungen
und Verfahren mit den Merkmalen derunabhangigen An-
spriiche geldst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen und An-
wendungen der Erfindung ergeben sich aus den abhan-
gigen Ansprichen und werden in der folgenden Be-
schreibung unter teilweiser Bezugnahme auf die Figuren
naher erlautert.

[0005] Gemal einem ersten Gesichtspunkt der Erfin-
dung wird ein Verfahren zum Bereitstellen eines eine La-
mellenanordnung aufweisenden Kiuhlers bereitgestellt.
Der Kuhler weist zumindest einen ersten Kanal zur Fuh-
rung eines warmeabgebenden Fluids und zumindest ei-
nen zweiten Kanal zur Fiihrung eines warmeaufnehmen-
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den Fluids auf. Ein erster Kanal ist hierbei benachbart
zu einem zweiten Kanal angeordnet. Bei mehreren ers-
ten und zweiten Kanélen weist der Kiihler vorzugsweise
eine alternierende Anordnung aus ersten und zweiten
Kanalen auf. Der erste Kanal und der zweite Kanal wer-
den jeweils durch benachbarte Lamellen der Lamellen-
anordnung begrenzt. Die Anordnung der Fluidkanéle er-
gibt sich somit durch Aufeinanderschichtung bzw. Aufei-
nanderstapeln der Lamellen der Lamellenanordnung.
[0006] Erfindungsgemal wird in einem vorbestimmten
Bereich der Lamellenanordnung eine Druckeigenspan-
nung erzeugt. Insbesondere wird in einem Primarbereich
zumindest einer Lamelle der Lamellenanordnung eine
gegenuber einem Sekundarbereich der zumindest einen
Lamelle erhdhte Druckeigenspannung erzeugt.

[0007] Der vorbestimmte Bereich der Lamellenanord-
nung kann ein Bereich der Lamellenanordnung sein, der
eine hohe und/oder die héchste Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten einer Schadigung aufgrund einer thermi-
schen Belastung im Betrieb des Kiihlers aufweist. Der
vorbestimmte Bereich ist somit vorzugsweise eine po-
tentielle Versagensstelle des Kiihlers. Diese potentiellen
Versagensstellen und damitdie Lage des vorbestimmten
Bereichs sind dem Fachmann in der Regel bekannt oder
kénnen durch experimentelle Belastungstests oder Be-
rechnungen fir einen Kihler ermittelt werden. Entspre-
chend kann der vorbestimmte Bereich ein Priméarbereich
der zumindest einen Lamelle sein, der eine hohere An-
falligkeit fir das Auftreten einer Schadigung aufgrund ei-
ner thermischen Belastung im Betrieb des Kihlers als
ein gegenuber dem Primarbereich raumlich versetzter
Sekundéarbereich aufweist. Nachfolgend wird fiir diesen
vorbestimmten Bereich daher auch der Ausdruck Primar-
bereich verwendet.

[0008] Gegenliber dem Stand der Technik hat das er-
findungsgemafRe Verfahren den Vorteil, dass eine Druck-
eigenspannung in der Lamelle gezielt im vorbestimmten
Bereich bzw. Primarbereich erhéht wird. Die erzeugte
Druckeigenspannung hat dann in vorteilhafter Weise zur
Folge, dass die Belastbarkeit der Lamellen und damit
des ganzen Kihlers erhdht wird. Grundséatzlich richtet
sich die Realisierung der Druckeigenspannung im Be-
sonderen auf den Priméarbereich mit seiner hheren An-
falligkeit fir eine Schadigung, d. h. mit einer gegeniiber
dem Sekundéarbereich erhohten Wahrscheinlichkeit,
dass im Betrieb des Kiihlers eine Schadigung auftritt.
Beispiele fir die besagte Schadigung sind insbesondere
ein Riss, ein Bruch oder Vergleichbares, wobei die Scha-
digung auftritt, wenn eine zuléssige statische und dyna-
mische Festigkeitsbeanspruchung Uberschritten wird.
Insbesondere wird hierbei die besagte Anfalligkeit fiir das
Auftreten einer Schadigung durch im Betrieb wechselnde
Lastanforderungen an den Kiihler und damit einherge-
hendenthermisch induzierten Ausdehnungsénderungen
verursacht, wodurch die Lamelle auf Dauer einer im Be-
trieb auftretenden mechanischen Belastung nicht stand-
halten kann. Bei der mechanischen Belastung kann es
sich um eine im Betrieb auftretende Zugbelastung han-
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deln. Solche mechanischen auf die Lamellen wirkenden
Belastungen kdnnen dabei z. B. von Druckschwingun-
gen in dem warmeabgebenden und/oder dem warmauf-
nehmenden Fluid ausgehen. Grundsatzlich versteht der
Fachmann unter einer Druckeigenspannung oder Eigen-
spannung erster Art eine mechanische Spannung, die in
der Lamelle herrscht, ohne dass aufl3ere Kréfte auf die
Lamelle wirken und sich die Lamelle im thermischen
Gleichgewicht befindet. Mittels der dauerhaft im Primar-
bereich herrschenden Druckeigenspannung l&sst sich
dann einer im Betrieb auf den Priméarbereich wirkenden
Beanspruchung, vorzugsweise Zugbeanspruchung, ent-
gegenwirken, so dass eine resultierende maximale Be-
anspruchung reduziert wird.

[0009] Grundsatzlich umfasst der Begriff "Bereitstel-
len" sowohl ein Herstellen des Kihlers als auch eine an
dem gefertigten oder teilweise gefertigten Kiihler vorge-
nommene Modifikation mit dem Ziel, eine Belastbarkeit
des Kihlers zu erhéhen. Eine héhere Belastbarkeit
macht sich dabei insbesondere durch eine im Durch-
schnitt erhdhte Lebensdauer des Kiihlers bei gleicher
Betriebsbelastung bemerkbar.

[0010] Vorzugsweise bilden benachbarte Lamellen
der Lamellenanordnung jeweils die Wandung fiir einen
der ersten oder zweiten Kanéle. Insbesondere teilen sich
der erste Kanal und der benachbarte zweite Kanal eine
gemeinsame Lamelle in Form einer Wandung, die zwi-
schen dem ersten Kanal und dem zweiten Kanal ange-
ordnet ist und Uber die der Warmeaustausch zwischen
dem warmeabgebenden Fluid und warmeaufnehmen-
den Fluid erfolgt. Hierbei erfolgt ein Transport des war-
meabgebenden Fluids bzw. des warmeaufnehmenden
Fluids durch den ersten bzw. zweiten Kanal entlang einer
Stréomungsrichtung. Der Kihler kann ferner Anschlisse
umfassen, um den mindestens einen ersten Kanal flui-
disch mit einem ersten Fluidkreislauf zu koppeln und um
den mindestens einen zweiten Kanal fluidisch mit einem
zweiten Fluidkreislauf zu koppeln. Ferner ist es vorgese-
hen, dass die Lamellen aus einem Material mit einer ver-
gleichsweise hohen Warmeleitfahigkeit gefertigt sind, z.
B. Aluminium oder einem aluminiumhaltigen Material.
Als warmabgebendes oder warmeaufnehmendes Fluid
sind gasférmige Medien, wie z.B. Luft, oder flissige Me-
dien, wie z. B. Wasser, vorstellbar.

[0011] GemalR einer weiteren Ausfliihrungsform der
vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass zur Erzeu-
gung der Druckeigenspannung die Lamellenanordnung
im vorbestimmten Bereich plastisch verformt wird
und/oder dass die Lamellen der Lamellenanordnung zur
Erhéhung der Druckeigenspannung im Primarbereich
plastisch verformt werden. Dadurch wird in vorteilhafter
Weise die Druckeigenspannung gezielt im vorbestimm-
ten Bereich bzw. Priméarbereich erzeugt. Ferner ist es
vorzugsweise vorgesehen, dass durch die plastische
Verformung der erste Kanal oder der zweite Kanal an
der Stelle des Primarbereichs geweitet wird, d. h. ein
Abstand zwischen den Lamellen, die den ersten oder
den zweiten Kanal begrenzen, vergréert wird.
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[0012] Vorstehend wurde bereits erwahnt, dass sich
die Anordnung der Fluidkandle durch Aufeinander-
schichtung bzw. Aufeinanderstapeln der Lamellen der
Lamellenanordnung ergibt. Hierbei kbnnen benachbarte
Lamellen an ihren Endbereichen in einem Verbindungs-
bereich verbunden werden. Der Primarbereich kann an
den Verbindungsbereich angrenzen und/oder benach-
bart hierzu angeordnet sein. Insbesondere begrenzen
die Verbindungsbereiche den ersten und/oder den zwei-
ten Kanal in einer durch die Bauform bedingten, bei-
spielsweise senkrecht zur Strdmungsrichtung verlaufen-
den Richtung. Dabei liegt der Primarbereich vorzugswei-
se zwischen dem Sekundarbereich und dem Verbin-
dungsbereich. Ferner kdnnen die Lamellen im Endbe-
reich gekrimmt sein und/oder die Endbereiche zur Bil-
dung des Verbindungsbereichs aneinander liegend mit-
einander stoffschliissig verbunden sein. Der Priméarbe-
reich liegt weiterhin vorzugsweise auflerhalb des
gekrimmten Bereichs bzw. schlielt sich unmittelbar an
den gekrimmten Bereich in einer senkrecht zur Stro-
mungsrichtung verlaufenden Richtung an. Der Priméar-
bereich kann insbesondere einen Ubergangsbereich der
Lamellen von dem gekrimmten Endbereich zu einem
planen Mittelbereich der Lamellen umfassen. Es hat sich
herausgestellt, dass die an den Verbindungsbereich an-
schlielRenden Bereiche besonders anfallig sind fur die
besagten Schadigungen.

[0013] Insbesondere betragt eine sich senkrecht zur
Strdmungsrichtung erstreckende Léange des Primarbe-
reichs weniger als 50 %, vorzugsweise weniger als 20%
und besonders bevorzugt weniger als 10 % einer sich
senkrecht zur Strémungsrichtung erstreckenden Lange
des Sekundarbereichs.

[0014] Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass
eine Druckeigenspannung bei Bauteilen mittels Rollie-
ren, induktiven Oberflachenharten oder Verfestigungs-
strahlen erzeugbar sind. Diese Verfahren erfordern je-
doch eine gute Zuganglichkeit der kritischen Bereiche,
an denen die Druckeigenspannung erzeugt werden soll.
Diese Verfahren sind aufgrund der schlechten Zugang-
lichkeit des Primarbereichs einer Lamellenanordnung
des Kihlers, der Bauteildimensionen sowie der verwen-
deten Werkstoffe nicht vorteilhaft fir die Anwendung bei
Kuhlern. Dagegen sind nachfolgend beschriebene Aus-
fuhrungsvarianten besonders vorteilhaft, um eine Druck-
eigenspannung in dem Primarbereich einer Lamellena-
nordnung eines Kuhlers zu erzeugen.

[0015] So ist gemaR einer weiteren Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung vorgesehen, dass zur Erhé-
hung der Druckeigenspannung ein auf die Lamellen wir-
kender Druck derart eingestellt wird, dass eine Streck-
grenze eines Lamellenmaterials im Primarbereich tber-
schritten wird. Insbesondere handelt es sich bei dem
Druck um den Druck, mit dem die plastische Verformung
veranlasstwird. Indem Zustand, in dem die Streckgrenze
des Lamellenmaterials Uberschritten ist, befindet sich
das Lamellenmaterial in einem fir die gewiinschte plas-
tische Verformung vorgesehenen FlieRzustand. Hierbei
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ist darauf zu achten, dass der Druck derart dosiert wird,
dassim Primarbereich eine flr die plastische Verformung
erforderliche FlieRgrenze des Lamellenmaterials tber-
schritten wird, ohne dass der Druck einen Wert Gber-
schreitet, bei dem die Lamelle im Priméarbereich zerstort
wird. Weiterhin ist es vorstellbar, dass zeitlich vor der
plastischen Verformung in einem ersten Vorbereitungs-
schritt das Verformungsverhalten der Lamelle in Hinblick
auf eine Druckeinwirkung abhangig von Design und Ma-
terial der Lamellenanordnung, beispielsweise durch eine
Simulation, erfasst wird, und in einem zweiten Vorberei-
tungsschritt ein Primarbereich fir die Lamellenanord-
nung durch eine Simulation ermittelt wird. Vorzugsweise
handelt es sich bei den Simulationen im ersten und zwei-
ten Vorbereitungsschritt um eine computergestitzte Si-
mulation. Anschlieend werden in einem dritten Vorbe-
reitungsschritt die Ergebnisse des ersten Vorbereitungs-
schritts mit den Ergebnissen des zweiten Vorbereitungs-
schritts verglichen. Sofern die im ersten Vorbereitungs-
schritt erfasste Verformung mit dem im zweiten Vorbe-
reitungsschritt ermittelten Primarbereich rdumlich zu-
sammenfallt, Iasst sich der entsprechende Druck, insbe-
sondere in Hinblick auf Ausrichtung und GréRe, fir die
plastische Verformung im Primarbereich heranziehen.
[0016] GemalR einer weiteren Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung ist es vorgesehen, dass inner-
halb des mindestens einen ersten Kanals und/oder des
mindestens einen zweiten Kanals jeweils ein Einbauele-
ment integriert ist, wobei der Primarbereich an einen Be-
reich mit dem Einbauelement angrenzt. Beispielsweise
handelt es sich bei dem Einbauelement um ein Kuhler-
netz oder eine Turbolenzeinlage. Solche Einbauelemen-
te dienen in erster Linie zur Effizienzsteigerung beim
Warmeaustausch. Vorliegend erfiillen sie zudem in vor-
teilhafter Weise den Zweck, dass das Einbauelement ei-
ne auf die Lamelle einwirkende Druckkraft steuern und
gezielt in den Primarbereich leiten kann, da das Einbau-
teil den aufRerhalb des Primarbereichs liegenden Bereich
mit dem Einbauelement stabilisiert, indem es die Lamel-
len bereichsweise abstiitzt.

[0017] GemalR einer weiteren Ausfliihrungsform der
vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass die Lamel-
len zur Erzeugung der Druckeigenspannung mittels Au-
tofrettage plastisch verformt werden. Unter einer Auto-
frettage versteht der Fachmann ein Verfahren, bei dem
der erste und/oder der zweite Kanal temporar, d. h. wah-
rend eines festgelegten Zeitintervalls, einem Innendruck
ausgesetzt wird, wobei der Innendruck Uber dem spate-
ren Betriebsdruck, d. h. dem Druck, der von dem waér-
meabgebenden bzw. dem warmeaufnehmenden Fluid
im Betrieb ausgeht, und Uber der Streckgrenze des La-
mellenmaterials liegt, so dass der Priméarbereich lokal
plastifiziert. Zeitlich nach einem sich an die Autofrettage
anschlieBenden Innendruckabbau bleiben dann in den
Primarbereichen Druckeigenspannungen erhalten, die
einer Rissbildung im spateren Einsatz vorbeugen und
somit die Belastbarkeit der Lamelle dauerhaft steigern.
Zur Durchfiihrung der Autofrettage ist es vorgesehen,
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dass eine Flussigkeit in den ersten Kanal oder zweiten
Kanal eingelassen bzw. eingeleitet wird und anschlie-
Rend mittels einer Pumpe oder mittels eines Druckiiber-
setzters die Flissigkeit derart unter Druck gesetzt wird,
dass der gewlinschte Innendruck erzeugt wird, mit dem
die Streckgrenze des Lamellenmaterials Uberschritten
wird. Alternativ ist es vorstellbar, dass der gewlinschte
Innendruck mit einer in den ersten oder zweiten Kanal
eingelassenen Druckluft bzw. einem Druckgas hervor-
gerufen wird. Hierzu wird beispielsweise ein Kompressor
verwendet. Weiterhin ist es vorzugsweise vorgesehen,
dass der Innendruck ausschlieRlich im ersten Kanal oder
mehreren ersten Kanalen bzw. ausschlieBlich im zweiten
Kanal oder mehreren zweiten Kanélen erzeugt wird. Mit
anderen Worten: Der gewtiinschte Innendruck wird nicht
zeitgleich im ersten Kanal und dem zum ersten Kanal
benachbarten zweiten Kanal erzeugt. Die Autofrettage
erlaubt es zudem auch Priméarbereiche mit einer Druck-
eigenspannung zu versehen, die wegen ihrer Lage in-
nerhalb des Kuhlers bzw. innerhalb der Lamellenanord-
nung vergleichsweise schwer zugénglich sind.

[0018] GemaR einer weiteren Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass zur Erzeu-
gung der Druckeigenspannung im vorbestimmten Be-
reich ein Verformungsverhalten von zusammengesetz-
ten Lamellen unter Kraftbeaufschlagung ermittelt wird
und zur Erhéhung der Druckeigenspannung die zusam-
mengesetzten Lamellen abhéangig vom ermittelten Ver-
formungsverhalten mit einer von auf3en wirkenden Kraft
beaufschlagt werden. Insbesondere wird in dem besag-
ten ersten Vorbereitungsschritt das Verformungsverhal-
tung fir eine von auRen auf die Lamellenanordnung wir-
kende Kraft bzw. einen von au3en auf die Lamellenan-
ordnung einwirkenden Druck ermittelt und anschlieRend
werden der zweite und der dritte Vorbereitungsschritt
durchgefiihrt. Grundsatzlich ist es vorstellbar, dass die
von aullen erfolgende Kraftbeaufschlagung im Herstel-
lungsprozess, d. h. z. B. wahrend dem Stapeln und Ver-
I6ten der Lamellen, oder an der gefertigten Lamellenan-
ordnung bzw. dem gefertigten Kuihler vorgenommen
wird.

[0019] GemaR einer weiteren Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass die Lamel-
len im Verbindungsbereich durch ein thermisches Ver-
fahren zum stoffschliissigen Fligen miteinander verbun-
den werden, wobei zur Erzeugung der Druckeigenspan-
nung im vorbestimmten Bereich ein sich Gber die Lamelle
erstreckender Temperaturgradient wahrend des auf das
stoffschlissige Fligen nachfolgenden Abktihlens der La-
melle, z. B. wahrend des Erstarrens des Lots, kontrolliert
wird, um eine Verspannung der Lamelle, insbesondere
im vorbestimmten Bereich, zu erzeugen. Hierbei kann
beispielsweise ein erster Teilbereich der Lamelle schnel-
ler abgekuhlt werden als ein rdumlich zum ersten Teil-
bereich versetzter zweiter Teilbereich der Lamelle. Vor-
zugsweise werden die Lamellen im Verbindungsbereich
gelotet. Insbesondere sind der erste Teilbereich und der
zweite Teilbereich in einer senkrecht zur Strdmungsrich-
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tung verlaufenden Richtung zueinander versetzt ange-
ordnet. Das Abkiihlverhalten lasst sich beispielsweise
dadurch beeinflussen, dass der erste Teilbereich oder
zweite Teilbereich mit einem Kihlelement mit einer ver-
gleichsweise hohen Warmeleitfahigkeit, z. B. mit einem
Eisenstab, in Kontakt gebracht wird, so dass die Warme
aus dem jeweiligen Teilbereich tber das Kihlelement
schneller abgeleitet wird. Der erste Teilbereich und der
zweite Teilbereich kdnnen hierbei im Primarbereich an-
geordnet sein. Alternativ ist es auch vorstellbar, dass der
erste Teilbereich im Verbindungsbereich angeordnet ist,
wahrend der zweite Teilbereich im Primarbereich ange-
ordnet ist oder umgekehrt.

[0020] GemalR einer weiteren Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass zur Erh6-
hung der Druckeigenspannung temporar ein Lastele-
ment an der Lamelle im Primarbereich oder benachbart
bzw. angrenzend hierzu angeordnet wird. Insbesondere
wird das Lastelement wahrend des Herstellungsprozes-
ses der Lamellenanordnung, beispielsweise beim Sta-
peln bzw. Paketieren und Léten, im Primarbereich ange-
ordnet. Im Zusammenspiel mit dem Herstellungspro-
zess, insbesondere zusammen mit dem Loéten, wird
durch das Lastelement eine plastische Verformung ver-
anlasst, die zu einer dauerhaften Druckeigenspannung
im Primarbereich fuhrt. Vorzugsweise werden die Last-
elemente hierbei zwischen zwei Lamellen, die zusam-
men beispielsweise den ersten Kanal oder den zweiten
Kanal begrenzen, angeordnet. Hierbei legt die Ausdeh-
nung des Lastelements vorzugsweise den spateren Ab-
stand zwischen den Lamellen im Sekundérbereich fest.
Beispielsweise ist das Lastelement eine Kugel mit einem
Durchmesser, der den spateren Abstand der Lamellen
im Sekundarbereich festlegt. Weiterhin ist es vorzugs-
weise vorgesehen, dass das Lastelement ausschliel3lich
im ersten Kanal bzw. in ersten Kanalen oder im zweiten
Kanal bzw. in zweiten Kanalen angeordnet wird.

[0021] GemaR einer Variante dieser Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass das
Lastelement aus einem l6slichen Material bereitgestellt
wird und durch ein Auflésen zeitlich nach dem plasti-
schen Verformen in einem Reinigungsschritt entfernt
wird. Hierzu wird insbesondere ein Losungsmittel in den
das Lastelement aufweisenden ersten Kanal bzw. zwei-
ten Kanal eingeleitet. Beispielsweise ist das Lastelement
aus einem wasserléslichen Material gefertigt und im Rei-
nigungsschritt wird als Ldsungsmittel Wasser in den ers-
ten bzw. zweiten Kanal eingeleitet, so dass sich das Las-
telement auflést und aus dem ersten bzw. zweiten Kanal
herausgesplilt werden kann. Dadurch |asst sich das Las-
telement nach der plastischen Verformung der Lamellen
aus dem Primarbereich vergleichsweise einfach wieder
entfernen.

[0022] GemalR einer weiteren Ausfliihrungsform der
vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass der Kuihler
ein Fahrzeugkuhler ist. Insbesondere handelt es sichum
einen Ladeluftkiihler, mit dem eine Ladeluft einer Brenn-
kraftmaschine gekihlt wird. Ein solcher Kihler ist im Be-
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trieb durch Vibrationen und Druckschwingungen in dem
warmabgebenden bzw. warmeaufnehmenden Medium
vergleichsweise hohen Beanspruchungen ausgesetzt
und unterliegt haufigen lastbedingten Temperatur-
schwankungen, so dass sich die im Priméarbereich er-
zeugte Druckeigenspannung besonders vorteilhaft auf
die Lebensdauer des Fahrzeugkuhlers, insbesondere ei-
nes Ladeluftklhlers einer Brennkraftmaschine, auswirkt.
[0023] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Er-
findung ist ein Kuhler, insbesondere Fahrzeugkuhler, mit
einem ersten Kanal zur Flihrung eines warmeabgeben-
den Fluids und einem zum ersten Kanal benachbarten
zweiten Kanal zur Fihrung eines warmeaufnehmenden
Fluids, wobei der erste Kanal und der zweite Kanal je-
weils durch benachbarte Lamellen der Lamellenanord-
nung begrenzt sind, wobei die Lamelle in einem Priméar-
bereich eine gegentiber einem Sekundarbereich der La-
melle erhdhte Druckeigenspannung aufweist. Insbeson-
dere weist die Lamelle hierbei eine dauerhaft, d. h. eine
sich im Wesentlichen Uber die restliche Lebensdauer an-
haltende, erhéhte Druckeigenspannung auf.

[0024] GemaR einer weiteren Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass der Kiihler
mit einem erfindungsgemaRen Verfahren hergestellt
wird. Hierbei lasst sich die Behandlung zur Ausbildung
einer Druckeigenspannung im Primarbereich dadurch
nachweisen, dass eine Zerstorschwelle fir einen Druck,
bei dem die Lamelle zerberstet, im Falle eines mit dem
erfindungsgeméafen Verfahren behandelten Kihlers ho-
her ist als bei einem ohne das erfindungsgemafe Ver-
fahren behandelten Kihler, wenn eine Flissigkeit oder
ein Druckgas in den ersten Kanal oder den zweiten Kanal
eingeleitet wird und anschlieRend ein iber dem Betriebs-
druck liegender Druck in der Flissigkeit bzw. dem Druck-
gas erzeugt wird. Mit anderen Worten: Die Behandlung
der Lamellenanordnung mit dem erfindungsgemaRen
Verfahren erhoht einen Druck, bei dem die Lamellenan-
ordnung zerbirst.

[0025] Die Erfindung betriff ferner ein Kraftfahrzeug,
insbesondere ein Nutzfahrzeug, mit dem erfindungsge-
mafen Kihler.

[0026] Die zuvor beschriebenen bevorzugten Ausfiih-
rungsformen und Merkmale der Erfindung sind beliebig
miteinander kombinierbar. Weitere Einzelheiten und Vor-
teile der Erfindung werden im Folgenden unter Bezug
auf die beigefligten Zeichnungen beschrieben. Es zei-
gen:
Figur 1 eine Lamellenanordnung fir einen Kiihler ge-
mafR dem Stand der Technik;

Figur 2  eine Lamellenanordnung fir einen Kiihler be-
reitgestellt mit einem Verfahren gemaf einer
ersten beispielhaften Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung;

Figur 3  eine Lamellenanordnung fir einen Kiihler be-
reitgestellt mit einem Verfahren gemaf einer
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zweiten beispielhaften Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung; und

Figur4 eine Lamellenanordnung fir einen Kuhler
wahrend ihrer Herstellung mit einem Verfah-
ren gemal einer dritten beispielhaften Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0027] Gleiche Elemente sind in allen Figuren mit den

gleichen Bezugszeichen versehen. Sich wiederholende
Elemente sind zum Teil nicht in jeder Figur gesondert
bezeichnet. Die Figuren zeigen jeweils nur einen linken
Teil der Lamellenanordnung.

[0028] Die Figur 1 stellt eine Lamellenanordnung 10
fur einen Kuhler gemafl dem Stand der Technik in einer
Schnittansicht dar. Ein solcher Kuhler ist zum Warme-
austausch zwischen einem warmeabgebenden und ei-
nem warmaufnehmenden Fluid vorgesehen und dient
beispielsweise in einem Kraftfahrzeug zur Ladeluftkiih-
lung. Fur den Warmeaustausch umfasst der Kiihler einen
ersten Kanal 11 zur Fihrung eines warmeabgebenden
Fluids und einen zum ersten Kanal 11 benachbart ange-
ordneten zweiten Kanal 12 zur Fiihrung einer warmeauf-
nehmenden Flissigkeit. Im Betrieb werden das warme-
abgebende bzw. das warmeaufnehmende Fluid entlang
eine Strémungsrichtung durch den ersten Kanal 11 und
den zweiten Kanal 12 gefiihrt. Vorstellbar ist es hierbei,
dass die Strémungsrichtungen des warmeabgebenden
und des warmeaufnehmenden Fluids entgegengesetzt
oder gleichgerichtet sind. Die hier dargestellte Schnitt-
ansicht verlauft dabei entlang einer senkrecht zur Stro-
mungsrichtung verlaufenden Richtung. Grundsatzlich
werden der erste Kanal 11 und der zweite Kanal 12 hier-
bei jeweils durch Lamellen 1 einer Lamellenanordnung
10 gebildet, indem jeweils benachbarte Lamellen 1 den
ersten Kanal 11 und den zweiten Kanal 12 als Wandung
begrenzen. Insbesondere teilen sich der erste Kanal 11
und der zweite Kanal 12 eine zwischen ihnen liegende
gemeinsame Lamelle 1, Uber die im Betrieb wiederum
ein Warmeaustausch erfolgt, da diese gemeinsame La-
melle 1 sowohl in Kontakt mit dem warmeabgebenden
Fluid des ersten Kanals 11 und dem warmeaufnehmen-
den Fluid des zweiten Kanals 12 steht. Um einen még-
lichst effektiven Warmeaustausch zu realisieren, ist die
Lamelle 1 aus einem Material mit einem vergleichsweise
hohen Warmeleitkoeffizienten, wie z.B. Aluminium, ge-
fertigt. In der in Figur 1 dargestellten Ausflihrungsform
sind die einzelnen Lamellen 1 in ihren Endbereichen ge-
krimmt ausgestaltet. Insbesondere sind die Endberei-
che der Lamellen 1 an den in einer senkrecht zur Stré-
mungsrichtung verlaufenden Richtung gesehenen En-
den gekrimmt. Weiterhin ist es vorgesehen, dass die
einzelnen Lamellen zur Bildung der Lamellenanordnung,
insbesondere des ersten Kanals 11 und des zweiten Ka-
nals 12, in ihren gekrimmten Endbereichen stoffschlis-
sig, beispielsweise durch eine Létung, miteinander ver-
bunden sind. Wird der Kiihler unter wechselnden Lastan-
forderungen betrieben, z. B. durch standig wechselnde
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bedarfsabhangige Anforderungen an unterschiedliche
Kuhlleistungen, andert sich die thermisch bedingte Aus-
dehnung der Lamellen 1 permanent und die Lamellen 1
werden entsprechend beansprucht, was letztendlich zu
einer Schadigung, beispielsweise in Form eines Risses
oder eines Bruchs, filhren kann, wenn die Lamellen 1
einer mechanisehen Belastung ausgesetzt sind. Es hat
sich hierbei gezeigt, dass im Betrieb des Kuhlers die La-
mellen 1in einem Primarbereich 21 anfélliger gegentiber
einer Schadigung sind als in einem Sekundarbereich 22,
d. h. eine Wahrscheinlichkeit fiir eine Schadigung ist im
Primarbereich 21 gréRer als in einem Sekundarbereich
22, wenn der Kiihler im Betrieb wechselnden Lastanfor-
derungen ausgesetzt ist. In der in Figur 1 dargestellten
Ausfuhrungsform grenzt der Primarbereich 21 an den
Verbindungsbereich 23 an. Insbesondere ist der Primar-
bereich 21 in einem in einer senkrecht zur Strémungs-
richtung verlaufenden Richtung gesehenen Endbereich
des ersten Kanals 11 oder zweiten Kanals 12 angeord-
net.

[0029] Die Figur 2 stellt eine Lamellenanordnung 10
fur einen Kuhler dar, wobei die Lamellenanordnung 10
mit einem Verfahren gemaR einer ersten beispielhaften
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung bereitge-
stellt wurde. In der dargestellten Ausfiihrungsform wurde
zur Erhéhung der Robustheit im Primarbereich 21 die
Druckeigenspannung in den Lamellen 1 durch eine plas-
tische Verformung mittels einer Autofrettage erhoht.
Hierbei wird ein Innendruck innerhalb des ersten Kanals
11 oder des zweiten Kanals 12 temporar soweit erhoht,
dass eine Streckgrenze eines Lamellenmaterials im Pri-
marbereich 21 Uberschritten wird. Mit anderen Worten:
Fur ein festgelegtes Zeitintervall wird im ersten Kanal 11
und/oder im zweiten Kanal 12 mittels eines Druckfluids
ein Innendruck erzeugt, bei dem das Lamellenmaterial -
ohne zu zerreiRen - im Priméarbereich 21 in einen
FlieRzustand Uberfuhrt wird. Folge ist eine plastische
Verformung der Lamelle 1 im Primarbereich 21, bei der
zeitlich nach der herbeigefiihrten plastischen Verformun-
gen durch die Autofrettage eine Druckeigenspannung in
der Lamelle 1 dauerhaft erhéht bleibt. Zu erkennen ist,
dass sich die Lamelle 1 entlang einer senkrecht zur
Haupterstreckungsebene der Lamelle 1 verlaufenden
Richtung durch die Autofrettage im Sekundarbereich 22
um eine Verformungshdhe a verschoben hat.

[0030] Die Figur 3 stellt eine Lamellenanordnung 10
fur einen Kuhler dar, wobei die Lamellenanordnung 10
mit einem Verfahren gemaR einer zweiten beispielhaften
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung bereitge-
stellt wurde. Das Verfahren entspricht dabei im Wesent-
lichen dem der ersten Ausfiihrungsform. Einen Unter-
schied bildet das Einbauelement 15, das im ersten Kanal
11 integriert ist und insbesondere mittig im ersten Kanal
11 angeordnet ist. Ein solches Einbauelement 15 kann
beispielsweise ein Kiihlernetz oder eine Turbolenzanla-
ge sein. Hierbei unterstiitzen die Einbauelemente 15 in
vorteilhafter Weise eine zielgerichtete plastische Verfor-
mung in einem an den Bereich mit dem Einbauelement
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15 angrenzenden Primarbereich 21, indem es die Lamel-
len 1 bereichsweise abstutzt.

[0031] Die Figur 4 zeigt eine Lamellenanordnung 10
fur einen Kihler wahrend ihrer Herstellung mit einem
Verfahren gemaR einer dritten beispielhaften Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung. Hierbei ist es vor-
gesehen, dass wahrend der Herstellung, insbesondere
beim Stapeln bzw. Paketieren der Lamellen 1, ein Last-
element 18 am Primarbereich 21 angeordnet wird. In der
in Figur 4 illustrierten Ausfiihrungsform ist das Lastele-
ment 18 als Kugel ausgestaltet, die zwischen zwei La-
mellen 1 jeweils im ersten Kanal 11 angeordnet wird.
Mittels der Lastelemente 18 Iasst sich in vorteilhafter
Weise eine Vorspannung erzeugen, die die Druckeigen-
spannung im Primarbereich 21 erhéht. Die Druckeigen-
spannung lasst sich vorzugsweise auch dadurch erh6-
hen bzw. gezielt ausrichten, dass die Lastelemente 18
zeitlich vor einem die Lamellen 1 miteinander fligenden
Loétprozess am Primarbereich 21 angeordnet werden.
Insbesondere wird im Létprozess Lotmaterial 8 verwen-
det. Unterstltzt von der beim Lotprozess entstehenden
Temperaturentwicklung lasst sich eine plastische, dau-
erhafte und durch eine Lage der Lastelemente 18 be-
stimmte plastische Verformung mit einer erhdhten
Druckeigenspannung veranlassen. Hierbei ist es vor-
stellbar, dass ein beim Loétprozess aufgebauter Tempe-
raturgradient in der Lamelle 11 gezielt abgekuhlt wird, d.
h. sich entlang des Temperaturgradient erstreckende
Teilbereiche gezielt unterschiedlich schnell abgekuhit
werden, wodurch eine weitere Erhéhung der Druckei-
genspannung veranlasst werden kann. Um die Lastele-
mente 18 zeitlich nach der Einstellung der Druckeigen-
spannung wieder aus der Lamellenanordnung 10 zu ent-
fernen, ist es vorzugsweise vorgesehen, dass das Las-
telement 18 aus einem l6slichen Material bereitgestellt
wird und im Anschluss an die Erhéhung der Druckeigen-
spannung mittels des passenden Lésemittels, beispiels-
weise Wasser, innerhalb des ersten Kanals 11 geldst
und anschlieRend herausgesplilt wird.

[0032] Obwohl die Erfindung unter Bezugnahme auf
bestimmte Ausfiihrungsbeispiele beschrieben worden
ist, ist es flir einen Fachmann ersichtlich, dass verschie-
dene Anderungen ausgefiihrt werden kénnen und Aqui-
valente als Ersatz verwendet werden kénnen, ohne den
Bereich der Erfindung zu verlassen. Folglich soll die Er-
findung nicht auf die offenbarten Ausfiihrungsbeispiele
begrenzt sein, sondern soll alle Ausflihrungsbeispiele
umfassen, die in den Bereich der beigefiigten Patentan-
spriche fallen. Insbesondere beansprucht die Erfindung
auch Schutz fur den Gegenstand und die Merkmale der
Unteranspriiche unabhangig von den in Bezug genom-
menen Anspriichen.

Bezugszeichenliste
[0033]

1 Lamelle

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

5 Schéadigung

8 Létmaterial

10 Lamellenanordnung
11 Erster Kanal

12 Zweiter Kanal

15 Einbauelement

18 Lastelement

21 Primarbereich

22  Sekundarbereich
23  Verbindungsbereich
a Verformungshoéhe

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bereitstellen eines eine Lamellena-
nordnung (10) aufweisenden Kihlers mit einem ers-
ten Kanal (11) zur Fihrung eines warmeabgeben-
den Fluids und einem zum ersten Kanal (11) benach-
barten zweiten Kanal (12) zur Fihrung eines war-
meaufnehmenden Fluids, wobei der erste Kanal (11)
und der zweite Kanal (12) jeweils durch benachbarte
Lamellen (1) der Lamellenanordnung (10) begrenzt
werden, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
vorbestimmten Bereich (21) der Lamellenanord-
nung eine Druckeigenspannung erzeugt wird.

2. Verfahrennach Anspruch 1, wobeider vorbestimmte
Bereich der Lamellenanordnung ein Primarbereich
zumindest einer Lamelle (1) der Lamellenanordnung
ist, in dem eine gegenulber einem Sekundarbereich
(22) der zumindest einen Lamelle (1) erhéhte Druck-
eigenspannung erzeugt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der vor-
bestimmte Bereich der Lamellenanordnung

a) ein Bereich der Lamellenanordnung ist, der
die hdéchste Wahrscheinlichkeit fir das Auftre-
ten einer Schadigung aufgrund einer thermi-
schen Belastung im Betrieb des Kihlers auf-
weist; und/oder

b) ein Primarbereich der zumindest einen La-
melle ist, der eine héhere Anfélligkeit fur das
Auftreten einer Schadigung aufgrund einer ther-
mischen Belastung im Betrieb des Kuhlers als
ein gegeniiber dem Primarbereich rdumlich ver-
setzter Sekundarbereich aufweist.

4. Verfahren gemaR einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei zur Erzeugung der Druckeigenspan-
nung

a) die Lamellenanordnung im vorbestimmten
Bereich plastisch verformt wird; und/oder

b) ein auf die Lamellenanordnung wirkender
Druck derart eingestellt wird, dass eine Streck-
grenze eines Lamellenmaterials im vorbe-
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stimmten Bereich (21) Uberschritten wird.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche 2 bis 4, wobei zwei benachbarte Lamellen
(1) an ihren Endbereichen unter Bildung des ersten
Kanals (11) oder des zweiten Kanals (12) in einem
Verbindungsbereich (23) verbunden werden, wobei
der Primarbereich (21) an den Verbindungsbereich
(23) angrenzt und/oder benachbart hierzu angeord-
net ist.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei innerhalb des ersten Kanals (11)
und/oder des zweiten Kanals (12) ein Einbauele-
ment (15), insbesondere ein Kiihlernetz oder eine
Turbolenzeinlage, integriert ist, wobei der vorbe-
stimmte Bereich (21) an einen Bereich mit dem Ein-
bauelement (15) angrenzt.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobeidie Lammellenanordnung zur Erzeu-
gung der Druckeigenspannung mittels Autofrettage
im vorbestimmten Bereich plastisch verformt wird.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei zur Erzeugung der Druckeigenspan-
nung im vorbestimmten Bereich ein Verformungs-
verhalten der Lamellenanordnung (10) unter Kraft-
beaufschlagung ermittelt wird und zur Erzeugung
der Druckeigenspannung die Lamellenanordnung
(10) abhéngig vom ermittelten Verformungsverhal-
ten mit einer von auRen wirkenden Kraft beauf-
schlagt wird.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Lamellen (1) an einem Verbin-
dungsbereich (23) durch ein thermisches Verfahren
zum stoffschliissigen Flgen, insbesondere durch
Loten, miteinander verbunden werden, wobei zur Er-
zeugung der Druckeigenspannung im vorbestimm-
ten Bereich ein sich Uiber die Lamelle (1) erstrecken-
der Temperaturgradient wahrend des auf das stoff-
schliissige Fugen nachfolgenden Abkiihlens der La-
melle (1) kontrolliert wird, um eine Verspannung der
Lamelle, insbesondere im vorbestimmten Bereich zu
erzeugen, wobei vorzugsweise ein erster Teilbe-
reich der Lamelle (1) schneller abgekiihlt wird als ein
raumlich zum ersten Teilbereich versetzten zweiter
Teilbereich der Lamelle (1).

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei zur Erzeugung der Druckeigenspan-
nung beim Herstellungsprozess der Lamellenanord-
nung, insbesondere wahrend eines Paketierens
oder eines thermischen Verfahrens zum stoffschlis-
sigen Fugen der Lamellen, temporér ein Lastele-
ment (18) an der Lamellenanordnung im oder be-
nachbart zum vorbestimmten Bereich (21) angeord-
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1.

12.

13.

14.

15.

net wird.
Verfahren gemaR Anspruch 10, wobei

a) das Lastelement (18) zwischen zwei Lamel-
len (1) angeordnet ist; und/oder

b) wobei das Lastelement (18) aus einem 16sli-
chen Material bereitgestellt wird und durch ein
Auflésen mittels eines Ldsungsmittels zeitlich
nach Erzeugen der Druckeigenspannung in ei-
nem Reinigungsschritt entfernt wird.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der Kiihler ein Fahrzeugkuhler ist.

Kuhler, insbesondere Fahrzeugklhler, mit einem
ersten Kanal (11) zur Flhrung eines warmeabge-
benden Fluids und einem zum ersten Kanal (11) be-
nachbarten zweiten Kanal (12) zur Fihrung eines
warmeaufnehmenden Fluids, wobei der erste Kanal
(11) und der zweite Kanal (12) jeweils durch benach-
barte Lamellen (11) einer Lamellenanordnung (10)
begrenzt sind, wobei zumindest eine Lamelle (1) in
einem Primarbereich (21) eine gegenuber einem Se-
kundarbereich (22) der Lamelle (1) erhéhte Druck-
eigenspannung aufweist.

Kuhler gemaf Anspruch 13 bereitgestellt mit einem
Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 12

Kraftfahrzeug, insbesondere ein Nutzfahrzeug, mit
einem Kihler gemaR einem der Anspriiche 13 oder
14.
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