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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
Beschichtungsverfahren zum Herstellen eines Bauteiles,
insbesondere einer Fluidfihrung, insbesondere zum Her-
stellen eines Warmetauschers (1) und/oder eines Bautei-
les in der umgebenden Fluidfihrung eines Warmetau-
schers (1), welches Bauteil mindestens eine Flache auf-
weist, insbesondere eine Innenflache, die fir eine
Beschichtung vorgesehen ist, aufweisend die Schritte:

- Bereitstellen des Bauteiles mit der Flache;

- Beschichten der Flache durch Beaufschlagen, insbeson-
dere Bestromen, wenigstens der Flache mit einem das
Material der Beschichtung bildenden und/oder das Mate-
rial der Beschichtung enthaltenden Beschichtungs-Fluid
(13) unter Bildung der Beschichtung;

- Homogenisieren der Beschichtung durch kontrolliertes
Bewegen, insbesondere Drehbewegen, des Bauteiles;

- Trocknen des Bauteiles bei erhdhter Temperatur. |
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Beschichtungsver-
fahren zum Herstellen eines Bauteiles, welches Bau-
teil mindestens eine Flache aufweist, die fir eine Be-
schichtung vorgesehen ist, aufweisend die Schritte:
Bereitstellen des Bauteiles mit der Flache und Be-
schichten der Flache durch Beaufschlagen wenigs-
tens der Flache mit einem das Material der Beschich-
tung bildenden und/oder das Material der Beschich-
tung enthaltenden Beschichtungs-Fluid unter Bildung
der Beschichtung. Die Erfindung betrifft weiter eine
Beschichtungsanordnung zum Herstellen des Bau-
teils, welches Bauteil mindestens eine Flache auf-
weist, die fUr eine Beschichtung vorgesehen ist, auf-
weisend: eine Vorrichtung zum Beschichten der Fla-
che durch Beaufschlagen wenigstens der Flache mit
einem das Material der Beschichtung bildenden
und/oder das Material der Beschichtung enthalten-
den Beschichtungs-Fluid unter Bildung der Beschich-
tung. Die Erfindung betrifft weiter einen Warmetau-
scher und eine Verwendung des Warmetauschers.

[0002] Fur Brennkraftmaschinen wie z. B. einem Ot-
to-Motor oder einem Dieselmotor od. dgl. ist haufig
ein Aufladesystem vorgesehen, mit dem ein Ladeflu-
id — beispielsweise ein Abgas, oder eine Ladeluft
oder ein Abgasladeluftgemisch od. dgl. Gase oder
Gasgemische — der Brennkraftmaschine in kombi-
nierter Form im Betrieb zugefiihrt wird. Dies flhrt
nicht nur zur einer Leistungssteigerung, sondern
auch zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs und zur
Senkung einer Schadstoffemission der Brennkraft-
maschine. Um solche und andere Betriebsparameter
der Brennkraftmaschine zu optimieren, ist es regel-
maRig erforderlich, das durch die Verdichtung im Auf-
ladesystem erhitzte Ladefluid unter moéglichst gerin-
gem Druckverlust zu kiihlen.

[0003] Zur Kiihlung eines Ladefluids dient regelma-
Rig ein Ladefluid-Warmetauscher, bei dem das Lade-
fluid auf Temperaturen unterhalb des Taupunktes ab-
gekulhlt werden kann. Auch fir andere Anwendungen
von Warmetauschern erfolgt regelmafig eine starke
Kihlung des zu kuhlenden Fluids. Dies fihrt regel-
maRig zum Anfallen von Ladefluidkondensaten, wel-
che vergleichsweise aggressive chemische Eigen-
schaften haben kdnnen, insbesondere korrosiv auf
das Material des Warmetauschers einwirken kénnen.
Beispielsweise ist dies bei Abgaskuhlern der Fall, de-
ren Materialoberflachen groRtenteils aggressiven,
insbesondere korrosiv wirkenden Fluidkondensaten
ausgesetzt sind.

[0004] Warmetauscher, insbesondere Ladeflu-
id-Warmetauscher, kénnen deshalb an anfalligen
Flachen oder Oberflachen mit einer Schutzschicht,
insbesondere einer Korrosionsschutzschicht verse-
hen sein. Dies betrifft insbesondere Flachen an In-
nenraumen, insbesondere Flachen bei im Betrieb mit
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Fluid beladenen Raumen des Warmetauschers.

[0005] Des Weiteren kann eine Schutzschicht auch
zur Vermeidung von ubermaRiger Anhaftung von
Partikeln aus den gekihlten Fluiden — im Falle eines
Ladefluids in Form von Abgas z. B. Rul® — dienen.
Eine auch als Versottung bekannte Belegung der
Warmetauscherflachen kann zu einer Verschlechte-
rung des Warmeulibergangs und damit zu einem er-
héhten Druckabfall im Warmetauscher fihren.

[0006] Aus dem Stand der Technik sind eine Viel-
zahl von Beschichtungsarten und Beschichtungsver-
fahren bekannt.

[0007] Beispielsweise ist aus KR 20 040 063 241
ein Verfahren zur Innenbeschichtung von Warmetau-
scherrohren mittels eines durch ein Rohr hindurchzu-
ziehenden Molches bekannt, mit dem ein Beschich-
tungsharz auf der Innenseite des Rohres appliziert
werden kann. Aus JP 63 148 095 ist bekannt, einen
Warmetauscher mit einer Sprihlackierung zu verse-
hen. Aus DE 10 2005 061 197 A1 ist bekannt, einen
Abgaswarmetauscher mit einer Innenbeschichtung
zu versehen, um eine Versottung des Abgaswarme-
tauschers zu vermindern. Aus DE 1 012 438 A1 ist
bekannt, einen Abgaswarmetauscher mit einer
SiO,-Glasfilm-Beschichtung zu versehen, indem der
Warmetauscher mit einer SiO,-Behandlungslésung
unter Anwendung von Vakuum beaufschlagt wird.
Aus DE 32 28 617 A1 ist bekannt, eine Innenbe-
schichtung von Rohren eines Warmetauschers in
Form einer durchgehenden Kunststofffolie vorzuse-
hen.

[0008] An anderer Stelle sind nickelbasierte Be-
schichtungen wie aus G 911 20 878.6 oder zinkba-
sierte Schichten offenbart, welche insbesondere im
Rahmen eines Hartlétprozesses aktiviert werden
kénnen — so beispielsweise beschrieben in DE 196
17 169 C2 oder WO 2003 100 337 A2. Aus EP 1 817
537 B1 ist bekannt, eine hartlétresistente Beschich-
tung zu applizieren. Andere Moglichkeiten des Auf-
bringens einer Hartlétschicht sind beispielsweise in
DE 690 33 556 T2 oder EP 1 906 131 A2 offenbart.

[0009] In DE 10 2004 025 621 A1 ist offenbart, eine
Beschichtung mittels eines separaten Tiefziehteils
aus Metall oder Reinaluminium zu applizieren — die
Schicht kann vorher beispielsweise als Schicht auf ei-
nem Modell zur Verfligung gestellt werden.

[0010] Aus Anmeldungen wie WO 2006/138394 A2
oder DE 10 2005 043 730 A1 ist es bekannt, einen
Warmetauscher mit einem Beschichtungsfluid zu be-
aufschlagen, um eine auf Nanotechnologie basieren-
de Beschichtung zur Verfligung zu stellen. Eine sol-
che Beschichtung kann beispielsweise im Rahmen
eines Sol-Gel-Prozesses zur Bildung einer Polymer-
schicht aufgebracht werden. Wie in DE 10 2005 043
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730 A1 beschrieben, kann ein entsprechender War-
metauscher geflutet, anschlieRend geleert und un-
mittelbar danach getrocknet werden. In DE 101 24
383 A1 ist ein Verfahren zur Beschichtung eines War-
metauschers mit einer SiO,-Schicht beschrieben, bei
welchem der Warmetauscher in die Behandlungslo-
sung von SiO, eingetaucht wird oder bespritzt wird
und unmittelbar anschlieRend getrocknet wird.

[0011] Grundsatzlich eignen sich insbesondere die
zuletzt genannten Beschichtungsverfahren dazu eine
vorteilhafte Beschichtung bei einem Warmetauscher
zur Verfugung zu stellen und damit nicht nur einem
Angriff der Warmetauscheroberflache durch aggres-
sive, insbesondere korrosive Medien im Betrieb ent-
gegenzuwirken, sondern daruber hinaus Konstrukti-
onsmaterialien fiur einen solchen Warmetauscher
einfacher bzw. kostenglinstiger zu gestalten. So kann
beispielsweise bei wirksamen Schutzschichten Alu-
minium anstelle von Edelstahl als Warmetauscher-
material zum Einsatz kommen. Weiter sind von sol-
chen Materialvereinfachungen Gewichts- und Koste-
nersparnisse zu erwarten. Die zuvor genannten Her-
stellungsverfahren erweisen sich als noch nicht aus-
reichend zuverlassig. Wiinschenswert ist es vor al-
lem, eine Schutzschicht aufbringen zu kénnen, wel-
che hinsichtlich ihrer Eigenschaften besonders zu-
verlassig ausgebildet ist. Insbesondere sollte es sich
um gleichférmige, und/oder fehlerfreie und/oder ge-
schlossene Beschichtungen handeln.

[0012] Ein verbessertes Beschichtungsverfahren ist
beispielsweise in EP 0 780 162 A1 beschreiben, bei
welchem ein Warmetauscher an seiner inneren
Oberflache mit einer Lackierung versehen wird, wo-
bei die Schichtdicke der Lackierung auf der beschich-
teten Oberflache im Wesentlichen gleichmaRig und
die innere Oberflache frei von durch Lack verstopften
Zwischenraumen ist. Durch Zentrifugieren des frisch
lackierten Warmetauschers in einer Schleuder wird
eine VergleichmaRigung der Schicht erreicht. Das
Lackieren des Warmetauschers kann durch Tauchen
desselben erfolgen. Eine gewiinschte Schichtdicke
kann als Funktion der Zentrifugalkraft, der Schleuder-
dauer und der Viskositat des Lacks eingestellt wer-
den. Auch ein solches kontrolliertes Verfahren ist im
Hinblick auf die Schichtqualitat noch verbesserungs-
wardig.

[0013] An dieser Stelle setzt die Erfindung an, deren
Aufgabe es ist, ein Verfahren und eine Anordnung
anzugeben, mit welcher eine Beschichtung, insbe-
sondere eine Schutzschicht vergleichsweise einfach
und mit verbesserten Eigenschaften auf einem Bau-
teil, insbesondere einem Bauteil einer Fluidfiihrung,
aufbringbar ist. Insbesondere soll die Schutzschicht
als eine Korrosionsschutzschicht und/oder Versot-
tungsschutzschicht dienen. Die Aufgabe soll insbe-
sondere im Hinblick auf eine Herstellung eines War-
metauschers und/oder eines Bauteils in der umge-
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benden Fluidfihrung eines Warmetauschers geldst
werden. Insbesondere soll die Aufgabe im Hinblick
auf eine Innenflache des Bauteils vorteilhaft gelost
werden.

[0014] Die Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens
durch ein Beschichtungsverfahren der eingangs ge-
nannten Art geldst, bei dem erfindungsgemald die
weiteren Schritte vorgesehen sind:

— Homogenisieren der Beschichtung durch kon-

trolliertes Bewegen des Bauteils;

— Trocknen des Bauteils bei erhéhter Temperatur.

[0015] Unter erhdéhter Temperatur ist vorliegend ins-
besondere eine Temperatur Gber Raumtemperatur,
vorzugsweise eine Temperatur gemeint, die zum be-
schleunigten Trocknen der aufgebrachten Beschich-
tung geeignet ist. Insbesondere handelt es sich um
eine Temperatur, die zum Ausharten und/oder Ein-
brennen der Beschichtung geeignet ist.

[0016] Darlber hinaus hat es sich als besonders
vorteilhaft erwiesen, dass die zu beschichtende Fla-
che mit dem Beschichtungs-Fluid unter Bildung der
Beschichtung bestromt wird. Die kontrollierte Bewe-
gung ist insbesondere eine kontrollierte Drehbewe-

gung.

[0017] Die Erfindung geht von der Uberlegung aus,
dass im Stand der Technik zwar MafRnahmen be-
kannt sind, welche eine Beschichtung vergleichmafi-
gen sollen, diese jedoch gleichwohl unzureichend
sind. Wie von der vorliegenden Erfindung erkannt, ist
ein Verfahren zu definieren, welches ein Homogeni-
sieren der Beschichtung durch kontrolliertes Bewe-
gen des Bauteils und ein Trocknen des Bauteiles bei
erhéhter Temperatur aufeinander abstimmen. Die Er-
findung hat erkannt, dass nach dem Beschichten der
Flache durch Beaufschlagen, insbesondere Bestro-
men der Flache, ein Homogenisieren und Trocknen
des Bauteiles in aufeinander abgestimmter Weise zu
erfolgen hat.

[0018] Hinsichtlich der Vorrichtung wird die Aufgabe
durch die Erfindung mittels einer Beschichtungsan-
ordnung der eingangs genannten Art geldst, welche
neben der Beschichtungsvorrichtung zudem auf-
weist:
— eine Vorrichtung zum Homogenisieren der Be-
schichtung durch kontrolliertes Bewegen des
Bauteiles;
— eine Vorrichtung zum Trocknen des Bauteiles
bei erhéhter Temperatur.

[0019] Die Vorrichtung zum Beschichten der Flache
ist insbesondere als eine Bestrdmungsvorrichtung
ausgelegt. Die Vorrichtung zum Homogenisieren der
Beschichtung ist insbesondere als eine Drehbewe-
gungsvorrichtung ausgelegt.
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[0020] Insgesamt verhindert das Konzept der Erfin-
dung, dass bei einem Bauteil das Besichtungsmate-
rial wahrend oder nach dem Beschichtungsvorgang
unkontrolliert auslauft. Vielmehr wird eine Homogeni-
sierung und gleichmaRige Trocknung der Beschich-
tung auf dem Bauteil in abgestimmter Weise erreicht.
Dadurch wird letztendlich eine besonders gute Quali-
tat der Beschichtung, insbesondere eine gleichmafi-
ge und/oder fehlerfreie und/oder geschlossen Be-
schichtung erhalten. Insbesondere wird gemal dem
Konzept der Erfindung vermieden, dass sich un-
gleichmafige Schichtdicken bilden oder Schichtein-
schlisse wie z. B. Luftblasen auftreten; unbeschich-
tete Stellen auf dem Bauteil werden weitgehend ver-
mieden. Diese Vorteile werden selbst bei vergleichs-
weise komplizierten dreidimensionalen Strukturen,
wie beispielsweise mit Strémungsleitelementen ver-
sehene Innenflachen von Warmetauscherrohren od.
dgl. erreicht.

[0021] Solche Ergebnisse kdnnen mit bisher be-
kannten Beschichtungsverfahren, welche nur einen
Homogenisierungsschritt oder nur einen Trocknungs-
schritt vorsehen bislang nicht erreicht werden.

[0022] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind den Unteransprichen zu entnehmen und geben
im Einzelnen vorteilhafte Mdglichkeiten an, das oben
erlauterte Konzept im Rahmen der Aufgabenstellung
sowie hinsichtlich weiterer Vorteile zu realisieren.

[0023] Es hat sich als besonders vorteilhaft erwie-
sen, dass zum Beschichten der Flache das gesamte
Bauteil mit Beschichtungs-Fluid beaufschlagt wird.
Je nach ZweckmaRigkeit kann es sich auch als vor-
teilhaft erweisen zum Beschichten der Flache, we-
nigstens einen Innenraum des Bauteiles mit Be-
schichtungs-Fluid zu beaufschlagen. Insbesondere
kann je nach Bedarf auch vorgesehen sein lediglich
einen im Betrieb mit Betriebs-Fluid zu beaufschla-
genden Raum des Bauteiles mit Beschichtungs-Fluid
zu beaufschlagen, insbesondere zu bestrémen.

[0024] Ein besonders gutes Beschichtungsergebnis
hat sich ergeben im Rahmen eines Beschichtungs-
schrittes, bei dem eine Bestromungsrichtung umge-
kehrt wird und/oder ein Beschichtungs-Fluid ange-
saugt wird. Dadurch lassen sich Unterschiede wie sie
durch raumlich unterschiedliche Abreaktion von Re-
aktivkomponenten im Beschichtungs-Fluid entstehen
kdnnen ausgleichen.

[0025] Generell erlaubt das Konzept der Erfindung
auch eine andere Art von Beaufschlagung des Bau-
teiles, beispielsweise durch Tauchen, Sprihspritzen
oder CVD-Beschichten des Bauteiles.

[0026] Grundsatzlich kann ein Beschichtungs-Fluid
in vielfaltiger Form gebildet sein, beispielsweise in
Form eines Harzes, eines Lackes oder eines SiO, bil-
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denden Materials. Moglich sind auch metallische Be-
schichtungen bildende Beschichtungs-Fluide, wie
beispielsweise ein Beschichtungs-Fluid enthaltend
Material in Form eines Zink- oder Nickel- bildenden
Materials.

[0027] Daneben hat sich, insbesondere zur Bildung
einer Korrosionsschutzschicht und/oder Versottungs-
schutzschicht im Rahmen des vorliegenden Kon-
zepts der Erfindung ein Beschichtungs-Fluid in Form
eines Epoxidharzes als vorteilhaft erwiesen. Als be-
sonders vorteilhaft hat sich ein Epoxidharz erwiesen,
welches mit PTFE-Partikeln (Polytetrafluorethy-
len-Partikeln) beladen ist.

[0028] Zum Homogenisieren haben sich insbeson-
dere Drehbewegungen als vorteilhaft erwiesen. Ins-
besondere lasst sich eine Beschichtung im Rahmen
des Konzepts der vorliegenden Erfindung durch
Schleudern des Bauteiles vorteilhaft erreichen. Ge-
nerell kann die Kontrolle der Bewegung derart ausge-
legt sein, dass eine moglichst geringe Schichtdicke
erzielt wird, welche gleichwohl noch gleichmafig und
geschlossen ist. Besonders vorteilhaft kann dazu die
Drehzahl und/oder die Drehzeit, insbesondere in Ab-
stimmung auf das verwendete Beschichtungs-Fluid,
kontrolliert werden.

[0029] Es hat sich gezeigt, dass besonders gute Er-
gebnisse beim Homogenisieren mit Drehbewegun-
gen im Bereich einer Umdrehungszahl von 100-300
U/min, insbesondere im Bereich einer Umdrehungs-
zahl von 120-200 U/min erreicht werden. Zum Homo-
genisieren sind besonders vorteilhafte Ergebnisse
beim Durchfihren von Drehbewegungen flr einen
Zeitraum von 10 sec—10 min, insbesondere fur einen
Zeitraum von 20 sec —60 sec, erzielt worden. Die Ab-
stimmung von Drehzahl und Drehzeit lasst sich je
nach ZweckmaRigkeit und unter Kontrolle der
Schichtdicke auslegen.

[0030] Zum Trocknen kann im Rahmen des vorge-
schlagenen Verfahrens vorteilhaft eine Temperatur
auf eine Temperatur zwischen 150°C-300°C erhoht
werden. Dies betrifft insbesondere eine Haltetempe-
ratur. Je nach ZweckmaRigkeit kann ein dynamischer
Temperaturverlauf zwischen einer Mindesttempera-
tur und einer Haltetemperatur angestrebt werden.

[0031] Insgesamt kann eine erhdhte Temperatur,
insbesondere eine Haltetemperatur, fir einen Zeit-
raum von 10 min —60 min, insbesondere fir einen
Zeitraum von 20 min—40 min im Rahmen eines Trock-
nungsschrittes aufrechterhalten werden.

[0032] Ahnlich wie beim Homogenisieren kann auch
zum Trocknen ein Bewegen des Bauteils vorteilhaft
sein, insbesondere ein Drehbewegen des Bauteiles.
Insgesamt kann eine Drehfrequenz des Bauteils zum
Trocknen unterhalb einer Drehfrequenz des Bauteils
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zum Homogenisieren liegen, vorteilhaft bei einer Um-
drehungszahl des Bauteils von 5-100 U/min, insbe-
sondere bei einer Umdrehungszahl von 20—40 U/min.

[0033] Umdrehungszahl und/oder Bewegungszeit
fur Homogenisieren und Trocknen sind vorteilhaft gut
aufeinander abgestimmt.

[0034] Zum Homogenisieren und/oder Trocknen
kann das Bauteil vorteilhaft um eine Achse oder in
Achsrichtung des Bauteiles gedreht werden. So las-
sen sich vor allem bei rotationssymmetrischen Bau-
teilen Drehbewegungen um eine Achse des Bauteils
mit Vorteil realisieren. Bei komplexeren dreidimensi-
onalen Strukturen, wie beispielsweise einem kom-
pletten Warmetauscher haben sich Drehbewegun-
gen in Achsrichtung des Bauteils als vorteilhaft erwie-
sen. Insgesamt hat es sich als zweckmaRig erwie-
sen, dass Offnungen des Bauteils in radialer Rich-
tung nach auflen zeigen. Dadurch lasst sich vorteil-
haft ein Austragen des Beschichtungs-Fluids mit der
Zentrifugalkraft steuern.

[0035] Im Rahmen einer besonders bevorzugten
Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass
das Bauteil zum Trocknen und/oder Homogenisieren
in einer geschwenkten Stellung gehalten wird, dies
im Unterschied zu einer horizontal ausgerichteten
Stellung des Bauteiles, bei welcher die Achse des
Bauteils in Horizontallage ware. Insbesondere kann
auch eine Schwenkbewegung des Bauteiles, bei-
spielsweise in Form einer Hin- und Herbewegung
zwischen Horizontallage und Schwenkstellung, erfol-
gen. Die Schwenkstellung bzw. Schwenkbewegung
kann vorzugsweise in Richtung eines im Betrieb mit
Betriebs-Fluid zu beaufschlagenden Raumes des
Bauteiles erfolgen. Mit anderen Worten, es kann eine
Schwenkstellung und/oder Schwenkbewegung in
Kombination mit einer Drehbewegung des Bauteils
ein kontrolliertes Auslaufen des Beschichtungs-Flu-
ids unter Erhalt einer vergleichsweise gleichmafligen
und vollstéandig das Bauteil bedeckenden und den-
noch ausreichend diinnen Schicht erreicht werden.
Solche Vorteile werden insbesondere im Rahmen
des Homogenisierungsschrittes flir die Beschichtung
erzielt. Im Rahmen eines Trocknungsschrittes kon-
nen solche Mallnahmen vorteilhaft ein Zusammen-
laufen des Beschichtungsmaterials unter Warmeein-
fluss und damit unbedeckte Stellen der zu beschich-
tenden Flache verhindern.

[0036] Das Konzept der Erfindung fihrt auch auf ei-
nen mit dem Beschichtungsverfahren und/oder der
Beschichtungsvorrichtung gemalt dem Konzept der
Erfindung hergestellten Warmetauscher. Ein Warme-
tauscher ist zum Warmetausch zwischen einem ers-
ten Fluid einerseits und einem zweiten Fluid anderer-
seits ausgelegt. Besonders vorteilhaft eignet sich ein
gemal dem Verfahren und/oder der Vorrichtung her-
gestellter Warmetauscher zum Warmetausch zwi-
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schen einem Abgas- und/oder einer Ladeluft einer-
seits und einem KihlImittel andererseits.

[0037] Ein Warmetauscher weist insbesondere ei-
nen Block zur voneinander getrennten warmetau-
schenden Flihrung des ersten und zweiten Fluids
auf, welcher Block eine Anzahl von dem ersten Fluid
druchstrémbaren Stromungskanale hat und eine ers-
te die Strdomungskanale aufnehmende von dem zwei-
ten Fluid durchstrombare Kammer. Ein Gehause des
Warmetauschers nimmt vorteilhaft die Kammer und
die Stromungskanale auf.

[0038] Ein Warmetauscher gemall dem Konzept
der Erfindung lasst sich — u. a. — vorteilhaft im Rah-
men einer in den Verwendungsanspriichen angege-
benen Verwendung einsetzen.

[0039] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
nun nachfolgend anhand der Zeichnung beschrie-
ben. Diese soll die Ausflihrungsbeispiele nicht not-
wendigerweise mafstablich darstellen, vielmehr ist
die Zeichnung, wo zur Erlduterung dienlich, in sche-
matisierter und/oder leicht verzerrter Form ausge-
fuhrt. Im Hinblick auf Erganzungen der aus der Zeich-
nung unmittelbar erkennbaren Lehren wird auf den
einschlagigen Stand der Technik verwiesen. Dabei ist
zu berlcksichtigen, dass vielféltige Modifikationen
und Anderungen betreffend die Form und das Detail
einer Ausflhrungsform vorgenommen werden kon-
nen, ohne von der allgemeinen Idee der Erfindung
abzuweichen. Die in der Beschreibung, in der Zeich-
nung sowie in den Anspriichen offenbarten Merkmale
der Erfindung kdnnen sowohl einzeln als auch in be-
liebiger Kombination fur die Weiterbildung der Erfin-
dung wesentlich sein. Zudem fallen in den Rahmen
der Erfindung alle Kombinationen aus zumindest
zwei der in der Beschreibung, der Zeichnung
und/oder den Anspriichen offenbarten Merkmale. Die
allgemeine Idee der Erfindung ist nicht beschrankt
auf die exakte Form oder das Detail der im folgenden
gezeigten und beschriebenen bevorzugten Ausflih-
rungsform oder beschrankt auf einen Gegenstand,
der eingeschrankt ware im Vergleich zu dem in den
Anspriichen beanspruchten Gegenstand. Bei ange-
gebenen Bemessungsbereichen sollen auch inner-
halb der genannten Grenzen liegende Werte als
Grenzwerte offenbart und beliebig einsetzbar und be-
anspruchbar sein.

[0040] Im Einzelnen zeigt die Zeichnung eine be-
sonders bevorzugte Ausfuhrungsform einer Be-
schichtungsanordnung gemal dem Konzept der Er-
findung, wobei dazu zeigt:

[0041] Fig. 1: eine Vorrichtung zum Beschichten ei-
nes Warmetauschers durch Bestromen eines Innen-
raums des Warmetauschers mit einem Beschich-
tungsmaterial enthaltenden Beschichtungs-Fluid;
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[0042] Fig. 2: eine bevorzugte Vorrichtung zum Ho-
mogenisieren der Beschichtung in Form einer als
Schleuder fir das Bauteil;

[0043] Fig.3: eine bevorzugte Vorrichtung zum
Trocknen des Warmetauschers bei erhdhter Tempe-
ratur in Form eines Ofens.

[0044] Die in Fig. 1 bis Fig. 3 insgesamt erlauterte
Beschichtungsanordnung 100 weist dem Konzept
der Erfindung folgend eine Vorrichtung 10 zum Be-
schichten einer Flache durch Bestrémen der Flache
unter Bildung der Beschichtung auf. Weiter weist die
Beschichtungsanordnung 100 eine in Fig. 2 gezeigte
Vorrichtung zum Homogenisieren der Beschichtung
durch kontrolliertes Bewegen, vorliegend Schleu-
dern, des Bauteiles auf. Darliber hinaus weist die Be-
schichtungsanordnung 100 eine in Fig. 3 naher dar-
gestellte Vorrichtung 30 zum Trocknen des Bauteiles
bei erhohter Temperatur auf, welche vorliegend im
Wesentlichen als ein Ofen gebildet ist. Die Beschich-
tungsanordnung 100 ist im Rahmen der vorliegenden
Ausfiuhrungsform als eine Beschichtungsanordnung
zur Beschichtung eines Warmetauschers 1 ausge-
legt, wobei die zu beschichtende Flache in Form ei-
ner Innenflache des Warmetauschers 1 gebildet ist,
die bei betriebsgemafen Einsatz mit einem Ladefluid
in direktem Stromungskontakt steht und damit einer
besonders hohen Korrosions- und/oder Versottungs-
tendenz ausgesetzt ist.

[0045] Die Beschichtungsvorrichtung 10 der Fig. 1
weist vorliegend eine Schwenkkonsole 11 mit einem
Sockel 11.2 und Schwenkkopf 11.3 auf, welcher in ei-
nem voreingestellten Winkel 11.1 geschwenkt wer-
den kann. Am Schwenkkopf 11.3 ist eine Haltevor-
richtung 15 angebracht, welche einen Haltestab 16
mit einer Arretierung 17 zur Befestigung des Haltes-
tabs 16 an der Haltevorrichtung 15 aufweist. An dem
Haltestab 16 ist eine Anschlussplatte 18 angebracht,
welche einseits zum Anschluss einer Bestromungs-
leitung 19 mit einer Einlassleitung 19.1 und einer
Auslassleitung 19.2 fur Beschichtungs-Fluid dient.
Anderseits ist an der Anschlussplatte 18 ein Warme-
tauscher 1 als zu beschichtendes Bauteil unter An-
schluss an die Bestromungsleitung 19 anbringbar.
Dazu dienen entsprechende Spannvorrichtungen
18.1 und 18.2, welche teilweise an der Anschluss-
platte 18 angebracht sind.

[0046] Zur Sicherung von gegebenenfalls auslau-
fendem Beschichtungs-Fluid und sonstigen Verfah-
rensrickstanden ist die Schwenkkonsole 11 zusam-
men mit der Bestrdmungsleitung 19 und der Halte-
platte 18 sowie dem zu beschichtenden Warmetau-
scher 1 so in einer Tropfwanne 12 angeordnet, dass
gegebenenfalls auslaufendes Beschichtungs-Fluid
von der Tropfwanne 12 aufgefangen wird. Vorliegend
ist das Beschichtungs-Fluid in Form eines mit
PTFE-Partikeln angereicherten Epoxidharzes gebil-
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det. Zur Durchfiihrung des Verfahrens wird das Be-
schichtungs-Fluid 13 in die Einlassleitung 19.1 der
Bestromungsleitung 19 eingeflihrt, durch den Innen-
raum des Warmetauschers 1 hindurchgefiihrt und
Uber die Auslassleitung 19.2 der Bestromungsleitung
19 wieder abgefiihrt.

[0047] Auf diese Weise wird der gesamte im Be-
triebszustand dem vergleichsweise aggressiven La-
defluid ausgesetzte Innenraum des Warmetauschers
1, d. h. insbesondere die Ladefluid fihrenden Kanale
des Warmetauschers 1 mit Beschichtungsfluid geflu-
tet. Gegebenenfalls kann die Flutrichtung, d. h. Be-
strdmungsrichtung, umgekehrt werden. Dies ist
durch die Doppelpfeile des Bezugszeichens 13 fir
das Beschichtungs-Fluid angedeutet. D. h. die Ein-
lassleitung 19.1 kann auch als Auslassleitung ge-
nutzt werden, wahrend die bis dahin vorgesehene
Auslassleitung 19.2 dann als Einlassleitung genutzt
wird. Dadurch kann eine Gbermafige Abreaktion des
Beschichtungs-Fluid im Eingangsbereich des War-
metauschers 1 und die fallende Tendenz einer Be-
schichtung kompensiert werden; namlich indem
durch Umkehrung der Bestromung nunmehr die
UbermafRige Abreaktion des Beschichtungs-Fluid in
den Ausgangsbereich des Warmetauschers 1 verlegt
wird, dies mit abfallen der Tendenz zum Eingangsbe-
reich des Warmetauschers 1 hin. insgesamt kann da-
durch ein vergleichsweise gleichmafiges Beschich-
tungsverhalten Uber den gesamten Beschichtungs-
weg im Warmetauscher 1 erzielt werden. Darlber hi-
naus kann der Warmetauscher 1 im Beschichtungs-
bereich auch mit Ultraschall beaufschlagt werden,
was eine vergleichsweise gleichmafige und gute Ap-
plikation einer Beschichtung ohne Fehlstellen férdert.
insbesondere kann eine Ultraschallbeaufschlagung
dazu dienen, auch vergleichsweise enge dreidimen-
sionale Strukturen dinn zu beschichten, ohne dass
sich Verstopfungen oder ungewilinschte Verengun-
gen, z. B. durch Gbermafige Adhasion oder Oberfla-
chenhaftung des Beschichtungs-Fluids, ergeben.

[0048] Fig.2 zeigt im Rahmen einer Beschich-
tungsanordnung 100 eine in einem Sicherheitskafig
20 angebrachte Vorrichtung zum Homogenisieren
der Beschichtung in Form einer Schleuder. Die
Schleuder weist einen an einem Gestell angebrach-
ten Drehmotor, insbesondere Elektromotor 22 auf,
der Uber eine Achse 24 einen Propeller 25 antreibt,
an welchem in Propellerachse der Warmetauscher 1
in Achsrichtung anbringbar ist. Unter Antrieb des Pro-
pellers wird so das in den Warmetauscher 1 einge-
brachte Beschichtungsmaterial kontrolliert unter Wir-
kung der Zentrifugalkraft auslaufen. Eine prazise Ein-
stellung der Schichtdicke uber eine vorliegend einge-
stellte Schleuderdrehzahl zwischen 120 und 220
U/min bei einer Schleuderzeit von 20 bis 60 sec. flhrt
zu einer vorliegend vergleichsweise dicken Schicht.
Mit dem vorgeschlagenen Beschichtungsverfahren
I&sst sich problemlos eine Schichtdicke bis hinunter
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zu 5 pym erreichen. Dazu kann die Drehzahl und die
Drehzeit — vorteilhaft auch fur andere Bauteile — ho-
her eingestellt werden. Fur dickere Schichten wird
Drehzahl und Drehzeit vergleichsweise niedrig ein-
gestellt.

[0049] Je nach angestrebter Schichtdicke erfolgt in
einem weiteren Verfahrensschritt ein Trocknen des
Warmetauschers 1 in einer als Ofen ausgebildeten
Vorrichtung 30, welche in Fig. 3 gezeigt ist. Die Vor-
richtung 30 weist dazu eine Schwenkkonsole 31 mit
einem Sockel 31.2 und einem Schwenkkopf 31.3 auf
— der Schwenkkopf ist in einem bestimmten Winkel
31.1 schwenkbar. Auf dem Schwenkkopf 31.3 ist eine
Halteplatte 32 angebracht, die einseits einen Motor
33 und anderseits eine durch den Motor antreibbare
Welle 34 zum Halten des Warmetauschers 1 tragt.
Fig. 3 zeigt vorliegend die Vorrichtung 30 zum Trock-
nen mit der Schwenkkonsole 31 in einer ersten hori-
zontalen Position | und einer schattiert dargestellten
zweiten geschwenkten Position Il. Im letzteren Fall ist
der Warmetauscher 1 um einen Winkel a derart ge-
schwenkt, dass das Beschichtungs-Fluid in Richtung
eines vom Betriebsfluid zu beaufschlagenden Raum
des Warmetauschers 1 zuruckfliet. Der Warmetau-
scher 1 befindet sich sowohl in horizontaler Stellung
| als auch in Schwenkstellung Il in einem Ofen 35 der
Vorrichtung 30 zum Trocknen.

[0050] Dem Ofen kann Heilluft Gber eine Heizungs-
leitung 36 zugefihrt werden, welche Heil3luft 37 in ei-
nem Lufterhitzer 38 erhitzt wurde. Uber einen Abluft-
schacht 39 kann die HeiRluft 37 aus dem Ofen nach
oben abgeflihrt werden.

[0051] Durch Drehen des Warmetauschers 1 mittels
der durch den Motor 33 angetriebenen Achse 34 und
angemessenem Schwenkbewegen des Warmetau-
schers 1 von der Stellung | in die Stellung Il wird vor-
liegend insbesondere ein Zusammenlaufen des Be-
schichtungsmaterials unter Warmeeinfluss im Ofen
35 vermieden. Vielmehr wird auch im Trocknungs-
schritt — wie beim Homogenisierungsschritt — durch
Bewegen des Warmetauschers 1 eine besonders
vorteilhafte, gleichmaRige und geschlossene, fehler-
freie Beschichtung des Warmetauschers 1 erreicht.
Wie im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel selbst, ist
dies selbst dann gewahrleistet, wenn vergleichswei-
se enge und komplexe dreidimensionale Innenstruk-
turen wie das Innere von Strémungskanalen des
Warmetauschers 1 od. dgl. beschichtet werden sol-
len.

[0052] Zusammenfassend gibt das Konzept der Er-
findung ein Beschichtungsverfahren und eine Be-
schichtungsvorrichtung zum Herstellen eines Bau-
teils an, insbesondere zum Herstellen eines vorlie-
gend beschriebenen Warmetauschers 1 und/oder ei-
nes Bauteils in der umgebenden Fluidfihrung eines
Warmetauschers. Das Bauteil, vorliegend der War-
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metauscher 1, hat mindestens eine Flache, vorlie-
gend eine Innenflache, die fir eine Beschichtung vor-
gesehen ist. Das Beschichtungsverfahren weist fol-
gende Schritte auf:
— Bereitstellen des Bauteils mit der Flache;
— Beschichten der Flache durch Beaufschlagen,
insbesondere Bestromen, wenigstens der Flache
mit einem das Material der Beschichtung bilden-
den und/oder das Material der Beschichtung ent-
haltenden Beschichtungs-Fluid unter Bildung der
Beschichtung, insbesondere mit einer Beschich-
tungsvorrichtung 10 der Beschichtungsanord-
nung 100;
— Homogenisieren der Beschichtung durch kon-
trolliertes Bewegen, insbesondere Drehbewegen
des Bauteiles, insbesondere in einer Homogeni-
sierungsvorrichtung der Beschichtungsanord-
nung 100;
— Trocknen des Bauteils bei erhéhter Temperatur,
insbesondere in einer Trocknungsvorrichtung 30
der Beschichtungsanordnung 100.

[0053] Im Rahmen der vorliegend beschriebenen
Ausfuhrungsform hat sich zum Homogenisieren eine
kontrollierte Drehbewegung mit Umdrehungen zwi-
schen 120 und 200 U/min fiir eine Zeit zwischen 20
und 60 sec. als besonders vorteilhaft erwiesen. Ein
Trocknen bei 150 bis 300°C mit einer auf den Homo-
genisierungsschritt abgestimmten Drehbewegung
bei einer Umdrehungszahl von 20 bis 40 U/min und
fur eine Zeit von 20 bis 40 min flihrt zu einer beson-
ders guten Beschichtung beim Warmetauscher 1.

Bezugszeichenliste

1 Warmetauscher

3 Schwenkkopftreffpunkt

10 Beschichtungsvorrichtung
11, 31 Schwenkkonsole

1.1, 311 Winkel

11.2, 31.2 Sockel

11.3, 31.3 Schwenkkopf

12 Tropfwanne

13 Beschichtungs-Fluid

15 Haltevorrichtung

16 Haltestab

17 Arretierung

18, 32 Anschlussplatte, Halteplatte
18.1,18.2 Spannvorrichtungen

19 Bestromungsleitung

191 Einlassleitung

19.2 Auslassleitung

20 Sicherheitskafig und Auffanggefaly
21 Warmeubertrager

22 Elektromotor

23 Welle

24 Achse

25 Propeller

30 Trocknungsvorrichtung

33 Motor
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Welle

Ofen

Heizungsleitung

HeiBluft

Lufterhitzer

Abluftschacht
Beschichtungsanordnung horizontale
Position

geschwenkte Position

Winkel
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Patentanspriiche

1. Beschichtungsverfahren zum Herstellen eines
Bauteiles, insbesondere einer Fluidfuhrung, insbe-
sondere zum Herstellen eines Warmetauschers (1)
und/oder eines Bauteiles in der umgebenden Fluid-
fuhrung eines Warmetauschers (1), welches Bauteil
mindestens eine Flache aufweist, insbesondere eine
Innenflache, die fir eine Beschichtung vorgesehen
ist, aufweisend die Schritte:

— Bereitstellen des Bauteiles mit der Flache

— Beschichten der Flache durch Beaufschlagen, ins-
besondere Bestrémen, wenigstens der Flache mit ei-
nem das Material der Beschichtung bildenden
und/oder das Material der Beschichtung enthalten-
den Beschichtungs-Fluid (13) unter Bildung der Be-
schichtung;

— Homogenisieren der Beschichtung durch kontrol-
liertes Bewegen, insbesondere Drehbewegen, des
Bauteiles;

— Trocknen des Bauteiles bei erhdhter Temperatur.

2. Beschichtungsverfahren nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass zum Beschichten der
Flache das gesamte Bauteil mit Beschichtungs-Fluid
(13) beaufschlagt wird, insbesondere wenigstens ein
Innenraum des Bauteiles, insbesondere ein im Be-
trieb mit Betriebsfluid zu beaufschlagender Raum
des Bauteiles.

3. Beschichtungsverfahren nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zum Be-
schichten eine Bestrdmungsrichtung umgekehrt wird.

4. Beschichtungsverfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Beschichten ein Beschichtungsfluid (13) angesaugt
wird.

5. Beschichtungsverfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Beschichtungsfluid (13) in Form eines Harzes, La-
ckes, eines SiOx-bildenden Materials oder eines Zink
oder Nickel bildenden Materials verwendet wird.

6. Beschichtungsverfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Beschichtungsfluid (13) in Form eines Epoxidharzes,
insbesondere mit PTFE-Partikeln, gebildet ist.

7. Beschichtungsverfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Homogenisieren ein Drehbewegen, insbesondere
Schleudern, mit einer Drehzahl und/oder Drehzeit
kontrolliert wird, insbesondere unter Regelung einer
moglichst geringen Schichtdicke.

8. Beschichtungsverfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Homogenisieren ein Drehbewegen um eine Achse
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oder in Achsrichtung des Bauteiles erfolgt.

9. Beschichtungsverfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Homogenisieren ein Drehbewegen mit einer Umdre-
hungszahl von 100-300 U/min, insbesondere mit ei-
ner Umdrehungszahl von 120-200 U/min erfolgt.

10. Beschichtungsverfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Homogenisieren ein Drehbewegen fir einen Zeit-
raum von 10 sec bis 10 min, insbesondere 20 sec-60
sec erfolgt.

11. Beschichtungsverfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Trocknen eine Temperatur auf die Hohe einer Ein-
brenntemperatur erhdéht wird, insbesondere zwi-
schen 150-300°C.

12. Beschichtungsverfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Trockenen eine erhdhte Temperatur fiir einen Zeit-
raum von 10 min bis 60 min, insbesondere von 20
min bis 40 min aufrecht erhalten wird.

13. Beschichtungsverfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das
Trocknen unter kontrolliertem Bewegen, insbesonde-
re Drehbewegen, des Bauteiles erfolgt.

14. Beschichtungsverfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Trocknen ein Drehbewegen des Bauteiles um eine
Achse oder in Achsrichtung des Bauteiles erfolgt.

15. Beschichtungsverfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Trocknen das Bauteil mit einer Umdrehungszahl von
5-100 U/min, insbesondere mit einer Umdrehungs-
zahl von 2040 U/min erfolgt.

16. Beschichtungsverfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Homogenisieren und/oder zum Trocknen ein kontrol-
liertes Bewegen des Bauteiles, insbesondere ein
Drehbewegen des Bauteiles, in einer geschwenkten
Stellung des Bauteiles, insbesondere mit einer
Schwenkbewegung des Bauteiles, vorzugsweise in
Richtung eines im Betrieb mit Betriebsfluid zu beauf-
schlagenden Raum des Bauteiles erfolgt.

17. Beschichtungsanordnung (100) zum Herstel-
len eines Bauteiles, insbesondere einer Fluidfiihrung,
insbesondere zum Herstellen eines Warmetauschers
(1) und/oder eines Bauteiles in der umgebenden Flu-
idfihrung eines Warmetauschers (1), welches Bau-
teil mindestens eine Flache aufweist, insbesondere
eine Innenflache, die firr eine Beschichtung vorgese-
hen ist, aufweisend die Schritte:
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— eine Vorrichtung (10) zum Beschichten der Flache
durch Beaufschlagen, insbesondere Bestromen, we-
nigstens der Flache mit einem das Material der Be-
schichtung bildenden und/oder das Material der Be-
schichtung enthaltenden Beschichtungs-Fluid (13)
unter Bildung der Beschichtung;

— eine Vorrichtung zum Homogenisieren der Be-
schichtung durch kontrolliertes Bewegen, insbeson-
dere Drehbewegen, des Bauteiles;

— eine Vorrichtung (30) zum Trocknen des Bauteiles
bei erhéhter Temperatur.

18. Warmetauscher (1) hergestellt mit einem Be-
schichtungsverfahren nach einem der Anspriche 1
bis 16 und/oder in einer Beschichtungsanordnung
(100) nach Anspruch 17, zum Wa&rmetausch zwi-
schen einem ersten Fluid einerseits, insbesondere
einem Abgas und/oder einer Ladeluft und einem
zweiten Fluid andererseits, insbesondere einem
Kihimittel.

19. Warmetauscher (1) nach Anspruch 18 auf-
weisend:
einen Block zur voneinander getrennten und warme-
tauschenden Fihrung des ersten und des zweiten
Fluids, mit
einer Anzahl von dem ersten Fluid durchstrémbaren
Strdmungskanalen,
eine erste die Strdomungskanale aufnehmende, von
dem zweiten Fluid durchstrémbare Kammer
ein Gehause, in dem die Kammer und die Stro-
mungskanale angeordnet sind.

20. Verwendung des Warmetauschers (1) nach
Anspruch 18 oder 19 als Hochtemperatur- oder Nie-
dertemperatur-Warmetauscher.

21. Verwendung des Warmetauschers (1) nach
Anspruch 18 oder 19, insbesondere eines Ab-
gas-Warmetauschers, als Abgaskihler zur Abgas-
kihlung in einem Abgasrickfuhrsystem einer Brenn-
kraftmaschine eines Kraftfahrzeugs.

22. Verwendung des Warmetauschers (1) nach
Anspruch 18 oder 19, insbesondere eines Ab-
gas-Warmetauschers, als Zuheizer zur Innenraumer-
warmung eines Kraftfahrzeugs.

23. Verwendung des Warmetauschers (1) nach
Anspruch 18 oder 19 als Ladeluftkihler zur direkten
oder indirekten Kihlung von Ladeluft in einem Lade-
luftzufihrsystem flr eine Brennkraftmaschine eines
Kraftfahrzeugs.

24. Verwendung des Warmetauschers (1) nach
Anspruch 18 oder 19 als Olkihler, insbesondere zur
Kihlung von Motordl und/oder Getriebedl.

25. Verwendung des Warmetauschers (1) nach
Anspruch 18 oder 19 als Kalte- oder KuhIimittelkthler

2010.06.24

und/oder Kalte- oder Kihlmittelkondensator in einem
Kalte- oder Kuhimittelkreislauf einer Klimaanlage ei-
nes Kraftfahrzeugs.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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