EP 0 169 564 A2

Europaisches Patentamt

a’ European Patent Office

Office européen des brevets

®

(@) Anmeldenummer: 85109332.8

@) Anmeldetag: 25.07.85

0 169 564
A2

@ Verbffentlichungshummer:

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

@ int.cl4: B 21 D 7/025

(®) Prioritat: 26.07.84 DE 3427639
@ Veroffentlichungstag der Anmeldung:
29.01.86 Patentblatt 86/5

Benannte Vertragsstaaten:
AT BE CH DE FR GB IT LI LU NL SE

(1) Anmelder: COJAFEXB.V.
Glashaven 10c
NL-3011 XH Rotterdam(NL)

@ Erfinder: Ringersma, Jelke
Moye Keene 122
NL-4791 BJ Klundert(NL)

@ Erfinder: Hofstede, Johannes Marinus
Saffier
NL-2651 SV Berke!l en Rodenrijs(NL)

Vertreter: Dr. Elisabeth Jung Dr. Jiirgen Schirdewahn
Dipl-Ing. Claus Gernhardt
P.0O. Box 40 14 68 Clemensstrasse 30
D-8000 Miinchen 40{DE)

@ Verfahren und Vorrichtung zum Biegen linglicher Werkstiicke, insbesondere Rohre.

@ Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Biegen langlicher Werkstiicke, insbesonde-
re Rohre, durch Aufbringen eines Biegemoments auf das
Werkstick unter induktivem Erhitzen einer Querschnittszone
des Werkstiicks mit ungleichméfiger Temperaturverteilung
langs des Umfangs dieser Querschnittszone mitteis einer das
Werkstiick umgebenden Induktionsschleife und unter
Abkiihlen des Werkstlicks in mindestens einer Nachbarzone.
Nach dem erfindungsgeméfen Verfahren ist vorgesehen,
dafl innerhalb eines auf relative niedrige Temperaturen
einzustellenden Teilbereichs des Umfangs des zu beigenden
Werkstlicks der elektrische Strom der Induktionsschleife in
mehrere Teilstrome verzweight wird, von denen mindestens
einer vornehmlich auf die zu erhitzende Querschnittszine
und mindestens ein anderer vornehmlich auf eine Nachbar-
zone des Werkstiicks induktiv zur Einwirkung gebracht wird,
und daB die induktive Erhitzung der jeweiligen Nachbarzone
durch Abkiihlen teilweise oder ganz aufgehoben wird. Die
Verzweigung kann vorrichtungsmaéRig durch eine die Induk-
tionsschleife (11) verzweigende Bypassleitung (15) realisiert
werden.
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Verfahren und Vorrichtung zum Biegen l&dnglicher
Werkstilicke, insbesondere Rohre

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Biegen
ladnglicher Werkstlicke, insbesondere Rohre, gem&B dem Ober-
begriff von Anspruch 1, sowie auf eine Vorrichtung zum
Ausfiihren des Verfahrens gemdB dem Oberbegriff von Anspruch 11.
Als die induktiv aufheizbaren und somit elektrisch leitenden
langlichen Werkstiicke kommen neben den Rohren insbesondere
auch Stdbe in Frage und allgemeiner alle solchen l&nglichen:
Werkstiicke, die durch ungleichmédBige Temperaturverteilung
ldngs des Umfangs einer erhitzten, meist schmalen, Umfangs-
zone biegbar sind.

Ein ungleichméBiges Erhitzen des Querschnitts z.B. von zu
biegenden Rohren und allgemeiner zu biegenden ldnglichen
Werkstiicken ist in manchen speziellen Fdllen von groler Bedeutung und
bringt auBerdem allgemein gesehen besondere Vorteile. Es gibt
né&mlich Werkstoffe, welche bei starker plastischer Verfor-
mung, insbesondere Dehnung, riBempfindlich sind, wenn die
Verformung bei Temperaturen oberhalb des Umwandlungspunktes
AC3 (ca. 800°C-Austenit) stattfindet. Wenn man nun wdhrend des
Biegens eines Bogens die Temperatur an der Dehn- oder Streckseite, dem
sogenannten Extrados, niedrig, z.B. auf 750°C, und an der
Stauchseite, dem sogenannten Intrados, hoch, z.B. 950°C,

hdlt, verlegt sich die neutrale Biegelinie zum Extrados

hin; das ergibt mehr Stauchung am Intrados und weniger

Streckung bzw. Dehnung am Extrados. Weniger Streckung am
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Extrados ist nicht nur vorteilhaft, weil dadurch dort die
RiBgefahr erniedrigt wird, sondern weniger Streckung bedeutet
auch weniger Verdiinnung einer Rohrwand. Durch Anwendung des rich-
tigen Tempe;aturunterschiedes zwischen Extrados und Intra-

dos ist es mbglich, ausgehend von Rohren mit normaler Wand-
stdrke Bogen herzustellen, welche den Bedingungen der maxi-

mal zulissigen Wandverdiinnung (am Extrados) bzw. Wandverdickung
(am Intrados), wie z.B. vorgeschrieben in DIN 2413, entsprechen.

Das Erhitzen l&nglicher Werkstilicke, z.B. Rohre, mittels
eines Induktors zu deren fortschreitendem Biegen ist viel-
fach bekannt, z.B. allgemein gesehen aus der NL-PS 142 607
und der DE-PS 2 112 019.

Das ungleichm&@Bige Erhitzen mittels eines Induktors fiir das
fortschreitende Biegen von Rohren und anderen l&nglichen
Werkstiicken mit dem Ziel, das MaB der Verformung bzw.
Wandstdrkendnderung zu beeinflussen bzw. zu korrigieren,

ist nach einer ersten Ausfilhrungsmdglichkeit aus der DE-

PS 2 738 394 bekannt, welche eine asymmetrische Aufstellung
des Induktors vorsieht. Ahnliches strebt eine von mehreren
alternativen Ausfiihrungsmdglichkeiten der DE-0S 22 20 910
an, wonach der den Extrados umschlieBende Teil des Induktors
einen grdBeren Abstand von der Rohroberfl&che als der den

-Intrados umschlieBende Teil haben soll.

Zum gleichen Zweck ist aus der DE-0S 22 20 910, zweite
Alternative, die MOglichkeit bekannt, eine ungleichm#Bige
oder asymmetrische Erhitzung mittels O6rtlich im Umkreis
des Induktors angebrachter Blechpakete zu erreichen,

die als Jochbleche dienen und mittels derer

die Intensitdt der induktiven Erhitzung beeinfluBt
werden kann. Eine dritte aufwendige und rdumlich schwer
beherrschbare Alternative der DE-0S 22 20 910
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sieht schlieBlich vor, in Kombination mit derartigen Joch-
blechen einen ersten Induktor zur Vorwdrmung mit einem
zweiten Induktor zur Hauptwldrmung am Erhitzungsquerschnitt
vorzusehen.

Weiter ist zu dem gleichen Zweck aus der US-PS 4 177 661
ein Induktor bekannt, bei dem ein Teil der induzierten
Energie durch ein Schild aufgefangen wird, das zwischen
dem Induktor und einem zu biegenden Rohr aufgestellt wird.
Es wird dort auch eine Vorrichtung beschrieben, gemdB der
vor der ringfdrmig ausgefithrten und induktiv arbeitenden
Erhitzungsquelle am Intrados eine Extraerhitzungsquelle
angelegt wixd.

All diese bekannten Verfahren und Vorrichtungen fiir das
ungleichmédBige Erhitzen des Biegequerschnitts von auf
fortschreitende Weise zu biegenden Rohren oder anderen
la&nglichen Werkstiicken haben aber bestimmte Nachteile und

filhren nicht oder sehr schwer zu einem guten Erfolg.

Die asymmetrische Erhitzung mittels exzentrischer Aufstellung
oder radialer Verstellung des Induktors hat den Nachteil, daB
bei der Querverstellung des Induktors zwecks Erniedrigung der
Temperatur des Extrados gleichzeitig eine Erh&hung der Tem-
peratur des Intrados erfolgt, obwohl zur Vermeidung einer
unerwiinschten Wandverdinnung, z.B. eines Rohres am Extrados,
die Temperatur vornehmlich nur am Extrados zu &ndern

wdre und auch eine ilibermédBige Stauchung

am Intrados nicht erwlingcht ist. Weiterhin

weisen die Anwendung findenden Induktoren meist Spriihldcher
auf, die unter einem bestimmten Winkel in Vorwdrtsrichtung
Wasser auf das schon gebogene Rohr spritzen, um die er-
hitzte Zone zu begrenzen. Durch Querverstellung des Induktors
dndert sich auch die Stelle, an der die Wasserstrahlen auf

das Rohr auftreffen, mit der Folge, daB die Breite der
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erhitzten Zone ungleichm&Bfig wird und dadurch ein unglinstiger
EinfluB auf die Biegung entsteht.

Das Anbringen von Jochblechen auf dem Induktor an der Stelle
des Induktors, wo eine h8here Temperatur erwiinscht wird,

ist eine sehr umstdndliche und zeitraubende Arbeit. Hat man
schlieBlich aber fiir eine bestimmte Rohrwand und den Biege-
radius den erwlinschten Effekt erreicht, so ist dieser In-

duktor nur noch filir diesen Fall geeignet.

Das Anbringen eines Schildes zwischen dem Induktor und dem
zu erhitzenden Werkstiick ist in der Praxis sehr schwer durch-
zufihren, da der zur Verfiigung stehende Spalt zwischen In-
duktor und Werkstiick gering ist. Der Schild muB auch noch
wassergekiihlt werden, um Uberhitzung vorzubeugen, so daB
praktisch kein Raum ibrigbleibt. Auch hier ist der Effekt
schwer vorherzusagern, und Position und Abmessung miissen em—
pirisch bestimmt werden, wobei der Erfolg nur £fiir den einen
bestimmten Fall gilt.

Das lokale Aufstellen einer Extrawidrmequelle mit dem Zweck,
eine hdhere Temperatur an der Innenseite des Bogens, also

am Intrados, zu erreichen, hat den Nachteil, daB die er-
hitzte Zone auf dieser Stelle extra breit gemacht wird,

was nachteilig ist filir das Behalten eines guten runden Rohres

(fehlende Ausbeulungen oder Stauchstellen) wdhrend des Biegens.

Die Erfindung geht gattungsgem&@B von der Moglichkeit aus,
entweder gemdB notorischem Stand der Technik zur asymmetri-
schen induktiven Aufheizung des Werkstiicks den Induktor
exzentrisch aufzustellen (z.B. DE-PS 2 738 394) oder bei
konzentrischer Aufstellung eine teilweise Abschirmung der

Induktion vorzunehmen (US-PS 4 177 661). Der erstgenannte
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Fall ermSglicht schon a priori keine konzentrische Induktor-
anordnung; der zweitgenannte Fall ist aufwendig und schwie-
rig zu realisieren. Die Gattung ist auch auf die Anordnung
mit Jochblechen gem#B der DE-0S 22 20 910 zu lesen, die

sich jedoch in sehr aufweniger Weise immer nur auf ein be-
stimmtes Werkstilick genau abstimmen l&ft.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Biegen l&nglicher Werkstlicke, ins-
besondere Rohre, unter ungleichm&@Biger Temperaturverteilung
lings des Umfangs einer induktiv aufgeheizten Querschnitts-
zone des Werkstiicks zu schaffen, die eine konzentrische oder
nahezu konzentrische Induktoraufstellung zulassen und es in
einfacher Weise ermdglichen, mit demselben Induktor ver-

schiedene Biegeradien einzustellen.

Diese Aufgabe wird nach der Erfindung bei einem Verfahren
gem#dB dem Oberbegriff von Anspruch 1 durch die kennzeichnen-
den Merkmale von Anspruch 1 und bei einer Vorrichtung gem&B
dem Oberbegriff von Anspruch 11 durch die kennzeichnenden

Merkmale von Anspruch 11 geldst.

Die Erfindung ermdglicht es, den Induktor streng oder anndhernd
konzentrisch rund um das Werkstiick, d.h. mit etwa gleichem radialen Ab-
stand in bezug auf den zu biegenden Gegenstand, z.B. ein Rohr,
aufzustellen und in dem Umfangsbereich des Werkstiicks, wo

eine niedrigere Temperatur erwlinscht ist, den Induktor in

zwei oder mehrere parallele Str8me zu verzweigen und die
Erhitzungsenergie, welche durch die verzﬁeigten Teilstrbtme

in dem zu biegenden Gegenstand induziert wird, ganz oder
teilweise zu vernichten, z.B. mittels des iiblichen Auf-

spritzens gerichteter und regelbarer Wasserstrahlen.
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Die Realisierung der Erfindung ist verhdltnism&Big einfach,
ohne auf eine asymmetrische Aufstellung des Induktors in
bezug auf das Rohr angewiesen zu sein. Nach erfolgter ra-
dialer Justierung in bezug auf das zu biegende Werkstlick

ist meist tberhaupt nicht und jedenfalls seltener und in
geringerem AusmaB als bei bekannten Verfahren und Vorrich-
tungen eine radiale Quernachstellung bei welchselnden Biege=-
radien erforderlich, die mit demselben Induktor realisier-
bar sind. Die erforderlichen Anpassungen lassen sich dabei
iiber Ort und AusmaB der Abkiihlung vornehmen. Dabei 188t

sich praktisch jedes gewlinschte Temperaturprofil l&ngs des
Umfangs der erhitzten Querschnittszone des Werkstlicks einstel-
len, so daf auch unerwinschte Stauchungen am Intrados vermieden werden
ktnnen. Allgemeiner gesprochen ldBt sich, auf Rohre bezogen,
in besonders gut beherrschbarer Weise die Wandst&drke rings ‘
um den Umfang des gebogenen Rohres zuverldssig einstellen, sogar
bei Rohren mit unterschiedlichen dicken W&nden. Zhnliches gilt
beztiglich einer vergleichmdBigten Querschnittsbeanspruchung
von Werkstiicken mit Vollguerschnitt, z.B. Stdben, insbesondere
auch Profilsté&ben, z.B. mit T- oder H-Profil. Erwdhnens-

wert ist auch noch die Moglichkeit, die Induktionsenergie

in das Werkstiick dissipationsarm einleiten und iber den
Biegequerschnitt verteilen zu kOnnen. Auch lassen sich mit
dem Induktor kombinierte Spriihorgane gleichm#Big iilber den
Umfang des zu biegenden Werkstiicks verteilen, insbesondere,
aber nicht ausschlieBlich, bei konzentrischer oder nahezu
konzentrischer Anordnung des Induktors selbst in bezug auf

das Werkstiick.

Wenn im Gattungsbegriff der Anspriiche 1 und 11 bereits wvon
einem Abkiihlen des Werkstiicks in mindestens einer Nachbar-
zone die Rede ist, so ist hiermit das Abschrecken des be-
reits gebogenen Werkstiicks hinter der auf Biegetemperaturen

erhitzten Querschnittszone angesprochen, um dort mdglichst
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bald wieder das Werkstiick zu einem starren Hebelelement inner-
halb der gesamten Biegeeinrichtung zu machen. Diese Kiihlung
wird auch im Stand der Technik meistens bereits durch Wasser-
strahl bewirkt, vielfach direkt durch eine Mehrzahl kleiner
Seitenl6cher aus der Kiihlfllissigkeit des Induktors selbst -
oder aber durch gesonderten Kiihlring. Es gibt aber auch Biege-
vorrichtungen, bei denen die Abkiihlung hinter der Wirmzone
statt mittels Kilhlfliissigkeit durch Kiihlluft (z.B.
zwangskonvektierte forcierte PreBluft) erfolgt. All diese
Mdglichkeiten sind in den Rahmen der Erfindung einbezogen.

Das gilt auch fiir eine Ubertragung der an sich nur beim

Biegen von Plastikrohren bekannten Mdglichkeit, eine Kiihlung

sowohl vor als auch hinter einer Erwdrmungszone vorzusehen
(US-PS 2 480 774).

Die im Gattungsbegriff auch angesprochene Induktionsschleife
ist meist eine Einzelschleife. Die Einzelschleife kann in
praxi allerdings zu einer breiteren Induktorschleife zusammen-
gebaut sein, beispielsweise dadurch, daB man zwei parallele
Induktionsschleifen noch durch Verbindungsblech iiberbriickt.
Eine mehrmalige Schleife durch Schraubenform des Induktors ist weni-

ger iblich, ohne daB auch sie von vornherein auszuschlieBen
ist (z.B. in der gattungsgemd&Ben DE-OS 22 20 910 genannt).

In aller Regel und nach der zugrundeliegenden allgemeinen
Theorie wird man die Temperaturherabsetzung durch Verzweigung
des Induktors nur én der Streckseite des Bogens vorsehen, dem
sogenannten Extrados. Es soll jedoch im Rahmen der Erfindung
auch die umgekehrte MOglichkeit zumindestens theoretisch
eingeschlossen bleiben, falls die Lehre der DE-PS 28 22 613
noch einen technischen Sinn ergeben sollte, nach der eine

umgekehrte Temperaturbeaufschlagung vorgesehen wird.



0169564

Im Normalfall wird sich die Verzweigung etwa {iber die H&lfte
des Rohrumfangs oder Umfangs des sonstigen Werkstiicks er-
strecken. Dabei ist es durchaus mbglich, auch noch die Streck-
zone beidseitig etwas zu Ubergreifen, was qualitativ mit der
nicht so genau zahlenmd@Big zu nehmenden Obergrenze von 60 $
des Werkstilickumfangs im Anspruch 10 erfaBt ist. Es ist da-
bei mit wesentlich einfacheren und variableren Mitteln als

in der gattungsgem@Ben DE-0S 22 20 910 mbglich, wie dort
angestrebt nur etwa ein Viertel des Umfangs auf niedrige
Temperatur und den iibrigen Umfang auf hdhere Temperatur,

insbesondere Schmiedetemperatur, zu bringen.

Der Erhitzungsquerschnitt braucht hicht unbedingt senkrecht
zur Werkstiickachse angeordnet zu sein, sondern kann auch
beispielsweise gemdB den Fig. 4 und 5 der DE-0S 22 10 715 ‘

schrdg oder abgeknickt verlaufen.

Die Erfindung ist ferner invariant beziiglich der Art, mit
welcher das Biegemoment aufgebracht wird. So ist es sowohl
mbglich, das Werkstiick axial relativ zum ortsfesten Induktor
zu verschieben als auch umgekehrt den Induktor relativ zum
ortsfest bleibenden Werkstilick zu verschieben oder gar beide
Elemente verschiebbar zu machen und nur auf eine Relativ-
bewegung abzustellen.

Verbreitet ist es, das Werkstilick kontinuierlich oder inkre-
mental vorzuschieben und den Induktor, abgesehen von Regel-
bewegungen, ortsfest anzuordnen, vgl. DE-PS 21 12 019.

Das Biegemoment kann entweder durch axiales Driicken auf das
ungebogene Rohr (DE-PS 27 38 394) oder durch Einleiten
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eines Drehmoments iiber den Biegearm (vgl. DE-0S 19 35 100)
oder auch anders, z.B. nach einer Flitzebogenspannung (vgl.
US-PS 783 716), aufgebracht werden.

Diesbezliglich ist die Erfindung in keiner Weise beschrénkt.

Im Rahmen der Erfindung k&nnen nicht nur Induktoren mit
rundem Querschnitt, sondern auch z.B. solche mit eckigem,
insbesondere etwa rechteckigem, dreieckigem oder trapezfSrmigem,
Querschnitt Verwendung finden, wobei das Profil sowohl quer

als auch ldngs zu den Anschliissen stehen kann.

Die Verzweigung des Induktors kann beispielsweise durch

eine rechtwinklige gabelartige Abbiegung erfolgen. Bevor-
zugt sind stromlinienfdrmige schrédge Abwinklungen, die nicht
nur strémungstechnische Vorteile haben, sondern gleichzeitig
auch eine Anpassung an die unterschiedliche Erwdrmung l&ngs

des Werkstiickumfangs darstellen kdnnen.

In praxi kann man mit Induktionsfrequenzen zwischen 500 und
1000 Hz auskommen. 1000 Hz hat eine Eindringtiefe von etwa
16 mm bei Stahlrohren, 500 Hz eine Eindringtiefe von etwa
22 mm . Dabei benutzt man die relativ hohen Frequenzen

fiir dinnwandige und die relativ niedrigen Frequenzen fiir
dickwandigere Rohre. In Grenzfdllen kann man auch noch

niedrigere oder noch hthere Frequenzen anwenden.
Im Rahmen der Erfindung sind z.B. folgende L&sungen m&glich:

1. Zwei oder mehr Teilstrdme wirken unmittelbar auf den zu

erhitzenden Querschnitt.

2. AuBerhalb der vornehmlich zu erhitzenden Zone wird mehr

als ein Teilstrom vorgesehen.
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Diese zwei oder mehr Teilstr&me kOnnen alle an derselben
Seite des Induktors angeordnet sein, insbesondere dann,
wenn man sie alle zur Steuerung oder Regelung der ge-
wiinschten Verhdltnisse mit heranziehen will und hierzu
eine gr&8ere Fldche braucht, etwa um die Kihlfllissigkeit
breitfldchiger zu verteilen.

Gemd8 den Anspriichen 2 und 16 wird mindestens eine von den
Teilstrbmen erfaBte Nachbarzone des Erhitzungsquerschnitts,
in der eine ganz oder teilweise Aufhebung der induktiven
Erhitzung erfolgt, im gebogenen Teil des Werkstiicks ange-
ordnet. Hierdurch kann man einmal gewisse Stromanteile fiir
die induktive Erhitzung unwirksam machen und auBerdem das
zur Aufhebung der induktiven Erhitzung verwendete Kilhlmittel
zugleich zur Abschreckung des Rohres hinter der erhitzten
Querschnittszone nutzbar machen oder mindestens vermeiden,
daB es zu unerwiinschten Wechselwirkungen zwischen beiden
Kilhimitteln kommt. Wenn beispielsweise Wasser aus dem Induk-
tor zur Abschreckung des gebogenen Rohres hinter der er-
hitzten Querschnittszone herausgespiilt wird, darf es sich
mit Kilhlwasser zur partiellen Aufhebung der induktiven Er-
hitzung, das im Sinne der Erfindung aufgebracht wird, ver-
mischen, z.B. im Sinne der Bildung eines vereinigten Sprih-
strahls. Ahnliches gilt bei Luftkiihlung.

Man kann sogar daran denken, den gebogenen Teil des Werk-
stilicks hinter der jeweiligen Biegestelle nicht mehr aktiv
zu kiihlen, sondern eine bereits vorgenommene Abkiihlung des
Rohres mit zu nutzen, um es nicht mehr zu einer Erweichung
des bereits gebogenen Rohres kommen zu lassen. In diesem
Sinne wdre dann die bereits vorher eingetretene Abkiihlung
des Rohres die Kiihlung im Sinne des Hauptanspruchs, die dann

nicht von auBen zugefiihrt wird, sondern vom Rohr eingefiihrt
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wird. Im gleichen Sinne k&énnte man auch eine Vorerwdrmung
des Rohres mittels eines abgezweigten Teilstromes dadurch
wieder abkiihlen, daB man eine verhdltnismé&Big lange Strecke
zwischen der Vorerwdrmung und der eigentlichen Erhitzungs-
zone einbaut und auf diese Weise eine Kiihlungswirkung im

Sinne des Hauptanspruchs erzielt.

Sowohl eine Kilhlung zwecks Abschreckung als auch eine Kiihlung
im Sinne der Erfindung zur teilweisen Aufhebung induktiver Er-
wdrmung kénnen im Bedarfsfall auch von der Innenseite eines
Rohres aus erfolgen.

Bei beispielsweise einer Dreierverzweigung ist es hier=-
bei auch mdglich, eine Regelstrecke vor der Haupter-
hitzung und eine konstante Abklihlungsstrecke nach der
Erhitzung vorzusehen. Im noch ungebogenen Bereich kann man
bedarfsweise mehr oder minder Wdrme durch mehr oder minder
starke Abldschung induktiv eingetragener Wdrme vorab
hinzugeben und so an der auf Biegetemperaturen aufzuhei-

zenden Querschnittsstelle ein ganz gewinschtes Temperatur-
profil erhalten.

Es hat sich jedoch gezeigt, daB es schon ausreicht, eine
Abldschung induktiv eingetragener Wdrme nur hinter der zur
Biegung herangezogenen Querschnittszone des Werkstiicks im
Sinne der Anspriiche 2 und 16 vorzunehmen und dabei zugleich
die erl&uterte giinstige Wechselwirkung mit der zur Abschrek-

kung des Rohres nach dem Biegen erforderlichen Kihlung zu
erhalten.

Die nicht erwdhnten Unteranspriiche beschreiben vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung. Diese wird im folgenden bei-
spielsweise anhand schematischer Zeichnungen noch ndher

erldutert.
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Es zeigen:

Fig. 1 eine Draufsicht einer Basiskonstruktion einer Biege-
vorrichtung;

Fig. 2a und 2b
Drauf- und Seitenansicht eines konventionellen Induk-
tors; ' ' '

Fig. 3a, 3b und 3c
Draufsicht {nach Pfeil B in Fig. 3b), Seitenansicht und

Riickenansicht (nach Pfeil A in Fig. 3b) eines erfindungs-
gemdBen Induktors.

Fig. 4 einen Querschnitt durch einen erfindungsgemdfen In-
duktor mit Spriihldchern fiir Kliilhlwasser unter Dar-
stellung des verzweigten Induktorbereichs und eines
gebogenen Rohrabschnittes, bezogen auf eine recht-
winklig zum ungebogenen Rohr verlaufende erhitzte

Querschnittszone (Biegezone); und

Fig. 5 eine Modifikation von Fig. 4, bezogen auf eine schrig
bzw. S-f6rmig zum ungebogenen Rohr verlaufende Quer-
schnittszone.

Fig. 1 gibt das Basisprinzip wieder, welches bei einer
Biegevorrichtung angewandt wird und hier als Ausgangspunkt

fir eine Erkldrung der Erfindung dienen soll. Ein (nur als Beispiel)
zu biegendes Rohr 1 wird durch eine ortsfest angeordnete Fiihrung 2
in Richtung des Pfeils P (Ausiibung einer Druckkraft P fiir

den Rohrverschub) durch einen Induktor 3 geleitet, der das

Rohr in der schmalen Zone 4 bis zu einer Temperatur erhitzt,

bei der das Rohr 1 an dieser Stelle die erwilinschte Verfor-

mung erfahren kann. Am Ort der Erhitzung vorbei wird das Rohr
durch einen Kreis von schrdg nach vorne (in Vorschubrichtung

des Rohres) gerichteten und z.B. aus dem Induktor 3 aus-
tretenden Wasserstrahlen 5 abgekiihlt und in einem

Bogen 6 um den Punkt 7 geleitet, an dem das gebogene Teil

an einem um den Punkt 7 frei drehbaren Arm 8 starr be-
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festigt ist. Zusammen mit diesem Arm 8 bildet der bereits
gebogene Rohrteil 6 praktisch eine starre Einheit und
damit einen Hebel, welcher immer senkrecht oder nahezu
senkrecht auf der Langsrichtung des ungebogenen Rohrstiickes
steht, wobei eine zum Rohr rechtwinklige Linie durch die
erhitzte Zone 4 und den Drehpunkt 7 filhrt. An der Innen-
seite 9 des Bogens, dem sogenannten Intrados, tritt eine
Stauchwirkung und an der AuBenseite 10 des Bogens, dem
sogenannten Extrados, eine Streckwirkung auf. Das Ma8 von
Stauchen und Strecken hdngt von dem Biegeradius R und von
der Temperatur bzw. dem Verformungswiderstand des zu bie-
genden Materials auf den unterschiedlichen Stellen ab.
Unbeschadet der hier gegebenen vereinfachten Darstellung kann
im Rahmen der Erfindung auch eine Verstellbarkeit der ange-
gebenen BezugsgrdBen, z.B. des Punktes 7, im Sinne der
DE-PS 2 112 019 gegeben sein.

Das Biegemoment ist bestimmt durch den Rohrquerschnitt und
die Festigkeit (Streckgrenze) des Materials. Als Faustregel
kann man ansetzen:

_ _ay 2
Mb = (Da-S8)° x S x 6%.

Dabei bedeuten:

Mb = Biegemoment in kgem (oder Ncm)

Da = AuBendurchmesser des Rohrs in cm,

S = Wandstédrke in cm und

6£ = Streckgrenze des Materials bei Tempera-

tur t in kg/cm2 (oder Ncm—z)

Das benttigte Biegemoment Mb wird in das Rohr durch eine
Schubkraft P und den Hebel (Biegeradius R) nach der
Formel Mb = P X R eingeleitet.
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Hieraus ist ersichtlich, daB bei kleiner werdendem Biegera-
dius die bendtigte Schubkraft gr¥Ber wird und damit auch
die Stauchkraft, welche auf die erhitzte Zone ausgeilibt
wird. Bei gleichbleibender Temperatur von Intrados und
Extrados nimmt also bei kleiner werdendem Biegeradius die
Wandverdiinnung zu. Erhdht man die Temperatur am Intrados
dem Extrados gegeniiber, so wird die Innenwand mehr stauchen
und die AuBenwand sich weniger dehnen, d.h. weniger ver-
diinnen. Eine gute Temperatureinstellung, gegebenenfalls
geregelt, ist deshalb sehr wichtig.

Ein konventioneller Induktor 3, wie er bei der Biegevorrich-
tung gemidB Fig. 1 iblicherweise Verwendung finden kann, ist

in Fig. 2a und Fig. 2b dargestellt. Er weist ein zu einer
einfachen kreisftrmigen Induktionsschleife 11 in einer Ebene
gebogenes Rohr 12 aus einem fiir mittelfrequenten Strom (500
bis 1000 Hz) leitf8higen Material, z.B. Kupfer oder einer
Kupferlegierung, auf. Der freie Innenquerschnitt der Induk-
tionsschleife 11 ist dabei so bemessen, daB das Rohr 1 etwa
koaxial zur Induktionsschleife mit radialem Abstand zu dieser
durch sie gemdB Fig. 1 hindurchgefiihrt werden kann. An einer
Umfangsstelle der Induktionsschleife 11 stehen zwei AnschluB-
rohre 13 von der Induktionsschleife 11 radial ab. Sie sind

an ihren freien Enden etwas in gegenseitigem Abstand aus-
einander gebogen und tragen an ihren freien Enden je einen
AnschluBflansch 14. Die AnschluBflansche 14 dienen zum An-
schluB an ein mit der genannten Mittelfrequenz arbeitendes nicht
gezeigtes Induktor-Netzgerdt sowie zweckm&@Big auch zum AnschluB
an eine Kihlwasserquelle. Dies gilt insbesondere, falls in der Induktions-—
schleife 11 axial nach vorne und radial nach innen geneigte
Spriihdisen fiir die Kihlwasserstrahlen 5 gemdB Fig. 1 ausge-
bildet sind. In diesem Falle dient das Induktorrohr 12 zu-
gleich als Kilhlwasserleitung flir Kiilhlwasser, welches von

einem AnschluBflansch 14 zum anderen geleitet wird. Wenn der
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Induktor 3 nicht zusdtzlich als Kilhlwasserspritzorgan dienen
s0ll, kann derselbe Kiihlwasserstrom (oder Strom eines anderen

Kiihlfluids) zur Kiihlung des Induktors dienen.

Die Fig. 3a, 3b und 3c zeigen einen gegeniiber der Ausfiihrungs-
form nach Fig. 2a und 2b gemidB der Erfindung abgewandelten
Induktor. Wie im Fall der Fig. 2a und 2b bildet das Induktor-
rohr 12 eine kreisfdrmige Induktionsschleife 11, die an einer
Umfangsstelle mit den AnschluBrohren 13 in Verbindung steht.
Die Verh&dltnisse sind insoweit im wesentlichen gleich wie bei
der Ausfiihrungsform dexr Fig. 2a und 2b, so daB auf die inso-
weit ilbereinstimmende Beschreibung, z.B. bezliglich der nicht

mehr gesondert dargestellten AnschluBflansche 14, verwiesen wird.
Die erfindungsgemdBe Besonderheit besteht in folgendem:

Von den AnschluBrohren 13 erstreckt sich, jeweils an ein An-
schluBrohr 13 anschlieBend, iiber etwa 60 % des von der Induk-
tionsschleife 11 beschriebenen ganzen Kreises - also auch

iber etwa 60 % des Umfangs eines einzusteckenden Rohres 1 - eine
auch aus dem Induktorrohr 12 gebildete Bypassleitung 15, die
sich in einer Parallelebene zur Induktionsschleife 11 erstreckt

und in Draufsicht mit dieser fluchtet.

Ohne Beschrénkung der Allgemeinheit geht hier die Bypassleitung
15 unmittelbar in die AnschluB8rohre 13 tber. Die freien Enden
der Induktionsschleife 11 sind jeweils durch ein schréges.
Verbindungsrohr 16 mit dem jeweils zugeordneten AnschluBrohr 13
und die freien Enden der Bypassleitung 15 jeweils durch ein
schrdges Verbindungsrohr 17 mit dem benachbarten Abschnitt der
Induktionsschleife 11 verbunden. Dabei f&llt die Ebene der
Bypassleitung 15 mit der Ebene der Anschlu8rohre 13 zusammen,
wdhrend die Induktionsschleife 11 demgegeniiber axial versetzt

ist. Die Neigungsrichtung der Verbindungsrohre 16 und 17
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entspricht dabei der mit Pfeilen angegebenen Stromungsrichtung

des den Induktor 3 durchstrémenden Kiihlmittels.

Bei der Ausflihrungsform gemdB Fig. 3a bis 3c ist angenommen,
daf das Kihlmittel lediglich zur Kﬁhlung>des Induktors 3,
nicht jedoch zur Kilhlung des Rohres 1 dienen soll. In diesem
Falle sind zur teilweisen oder ganzen Aufhebung der im Rohr 1
von der Bypassleitung 15 aus ausgelibten induktiven Erhitzung

nicht gezeigte besondere Kiihlmittel vorgesehen.

Die Fig. 4 und 5 zeigen nun zwei Modifikationen des Induktors
der Fig. 3a bis 3c in einer Anwendung, in welcher der Induktor
selbst als auf das Rohr 1 einwirkende Kithlmittelquelle dient.
Der grundsdtzliche Aufbau des Induktors 3 ist dabei derselbe
wie in den Fig. 3a bis 3c. Besonders zu bemerken . ist jedoch eine be-
stimmte, in den Fig. 4 und 5 unterschiedliche Reihenfolge der kreisf&rmigen
Induktionsschleife 11 einerseits und der Bypassleitung 15
andererseits in bezug auf die Verschieberichtung des Rohres 1,
die hier mit der Pfeilrichtung der Druckausiibung P iiberein-
stimmt. In Verbindung mit der Tatsache, daB der Induktor 3
hier selbst Sprithorgan fiir auf das Rohr 1 einwirkende Kiihl-
wasserstrahlen 5 ist, folgt aus den beiden alternativen An-
ordnungen der Fig. 4 und 5 auch eine unterschiedliche Anord-

nung der Spriihdlisen.

Wegen der Elemente des Induktors 3 kann wiederum auf die vor-
hergehenden Fig. 3a bis 3c in Verbindung mit 2a und 2b ver-

wiesen werden.

Bei der Anordnung gemdB8 Fig. 4 ist die kreisf6rmige Induktions-
schleife 11 in Verschieberichtung des Rohres 1 vor der Bypass-
leitung 15 angeordnet. Die Induktionsschleife 11 bewirkt dabei im
Rohr 1 eine rechtwinklig zur Achse des Rohres stehende schmale

Erhitzungszone 4 im Sinne von Anspruch 1. Die in Verschiebe-



0169564
- 17 -

richtung vordere, d.h. dem bereits gebogenen Rohr zugewandte
Kante der Erhitzungszone 4 wird durch eine an der Induktions-
schleife 11 ausgebildete erste Reihe von Wasserstrahldiisen 18
erzeugt, welche die Wasserstrahlen 5 im Sinne von Fig. 1 schrig
nach vorne und radial nach innen auf das Rohr 1 abgeben und an

‘diesem die genannte Abschreckkante der Erhitzungszone 4 aus-
bilden.

Zur teilweisen oder vOlligen Aufhebung der induktiven Erhitzung
des Rohres 1 aus der Bypassleitung 15 dienen zwei weitere
schrdg nach vorne und radial innen auf das Rohr 1 gerichtete
Wasserstrahlen 5a und 5b aus zwei weiteren Reihen von Wasser-
strahldiisen 19 und 20, welche dem gebogenen Rohr 1 zugewandt
einerseits noch an der vorderen Flanke der Induktionsschleife 11
und andererseits an der vorderen Flanke der Bypassleitung 15
iiber den Umfang des Induktors verteilt sind, welcher von der
Bypassleitung 15 eingenommen ist. Man erkennt, daB sich dabei
die Wasserstrahlen 20 auch noch l&ngs des Verbindungsrohrs 17
erstrecken.

Bei der axial umgekehrten Anordnung gemdB8 Fig. 5, bei der die
Induktionsschleife 11 in Verschieberichtung des Rohres 1 vorne,
d.h. dem gebogenen Rohr 1 zugewandt, angeordnet ist, wird
stattdessen die erhitzte Querschnittszone 4 des Rohres 1
S-f6rmig ausgebildet, indem sie von der Bypassleitung 15,

den dazugeh®rigen Verbindungsrohren 17 und dem Umfangsabschnitt
der Induktionsschleife 11 beschrieben wird, zu dem die Bypass-
leitung 15 mitsamt Verbindungsrohren 17 nicht parallel ver-
l8uft. Dementsprechend erstreckt sich auch die erste Reihe

von Wasserstrahldiisen 18 entsprechend S-f6rmig Uber alle drei
genannten Elemente des Induktors 3. Die axiale Abfolge der
weiteren Reihen von Wasserstrahldiisen 19 und 20 ist dann wie

im Falle der Fig. 4, jedoch an anderen Elementen des Induktors
angeordnet. So sind die Wasserstrahldisen 19 hier an der

Bypassleitung 15 und die Wasserstrahldisen 20 an dem Bereich
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der Induktionsschleife 15 angeordnet, welcher parallel mit der
Bypassleitung 15 verlduft.

In beiden Anordnungsfdllen der Fig. 4 und 5 machén also die
Wasserstrahldiisen 19 und 20 einen Teil oder die Gesamtheit
der induktiven Erhitzung des Rohres 1 unwirksam, und zwar auf
dem Umfangsbereich, welcher von der Bypassleitung 15 beschrie-
ben ist. Das bedeutet, da8 in dem Abschnitt, in welchem die
Induktionsschleife 11 parallel zur Bypassleitung 15 verl&uft,
von dem Induktor 3 aus eine geringere Erhitzung auf das Rohr 1
ausgeiibt wird als in dem Bereich, in welchem die Induktions-
schleife 11 unverzweigt verl&uft.und die volle Induktions-
wdrme im Rohr 1 wirksam wird. Durch entsprechende Neigung der
Verbindungsrohre 17 und entsprechende Anordnung der Wasser-
strahldiisen 19 und 20 kann man dabei den Ubergang zwischen den
unterschiedlichen Erhitzungszonen am Umfang des Rohres nach
Wunsch einstellen. Man erkennt, daB bei den Ausfiihrungsformen
der Fig. 4 und 5 die Erhitzung am Intrados 9 groB und am
Extrados 10 klein ist, da am Extrados die volle Induktions-
wdrme in der Erhitzungszone wirksam wird, wd@hrend sie im Be-

reich des Extrados abgeschwdcht ist.

In nicht dargestellter i{iblicher Weise kann man bei zweckm&Big
gleichem Material des Induktorrohres 12 die von ihm gebil-
deten einzelnen Leitungsabschnitte im Induktor 3 durch Wahl
unterschiedlicher Querschnitte des Induktorrohres 12 und
gegebenenfalls seiner Wandstérke so anpassen, daB in den
einzelnen Leitungsabschnitten die Stromverzweigung streng
nach dem Kirchhoff'schen Gesetz, oder alternativ in einer
gewlinschten abweichenden Weise, erfolgt. Dabei kann je nach
Wahl der Metallgquerschnitt der Bypassleitung 15 und des ver-
zweigten Leitungsabschnitts der Induktionsschleife 11 gleich

oder verschieden gewdhlt werden.
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An der Anordnung nach Fig. 4 wird ferner ein Hilfselement er-
ldutert, das ebenso bei der Anordnung nach Fig. 5 vorgesehen
sein kann. Es handelt sich um ein dem Induktor 3 in Vorschub-
richtung des Rohres 1 vorgeschaltetes Gebldserohr 21 mit
Luftstrahldiisen, die entsprechend dem schrig nach innen und
vorne gerichteten Strémungspfeil 22 eine Luftstrdmung

in Richtung auf das durch den Induktor 3 hindurch-
geschobene Rohr 1 erzeugen. Dadurch wird sichergestellt, daB

das aus den Wasserstrahldiisen 18, 19 und 20 austretende Kiihl-
wasser nicht in die zu erhitzende schmale Querschnittszone 4
am Rohr zurilickschlagen kann. Die Stédrke und Richtung der
Gebldsestrahlung muB man sinngem&B mit der St&drke und Richtung
der Kihlwasserstrahlung aus den genannten Kiihlwasserdiisen 18

bis 20 abstimmen.

Wie bereits anhand der Ausfilhrungsformen der Fig. 3a und 3b
deutlich gemacht wurde, kann man aber auch anstelle der aus
dem Induktor 3 selbst hervortretenden Kihlwasserstrahlen 5,

5a und 5b besondere Kiilhlorgane vorsehen, die etwa nach Art des

ringférmigen Geblidserohres 21 gesondert vom Induktor 3 ring-
férmig um das Rohr 1 an geeigneter Stelle und in geeigneter Aus-

bildung angeordnet sein k&nnen. Dies ist zwar aufwendiger als die
anhand der Fig. 4 und 5 erl&duterte kombinierte Bauweise des

Induktors zugleich als Kiihlorgan, bietet aber den Vorteil
einer gr&Beren Variabilitdt der Aufbringung des Kihlmittels.
Dabei kann man besonders einfach einzelne Diisen oder Diisen-
gruppen der Menge des Kihlmittels und vorzugsweise auch der
Richtung des Kihlmittels nach einstellbar ausbilden und auch

manchmal erwiinschte Flachstrahldiisen einsetzen.
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Verfahren und Vorrichtung zum Biegen l&nglicher

Werkstilicke, insbesondere Rohre

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Biegen l&nglicher Werkstilicke, insbeson-

dere Rohre, durch Aufbringen eines Biegemoments auf das Werk-

stiick unter induktivem Erhitzen einer Querschnittszone des

Werkstlicks mit ungleichmdBiger Temperaturverteilung ldngs des

Umfangs dieser Querschnittszone mittels einer das Werkstiick

umgebenden Induktionsschleife und unter Abkiihlen des Werksticks

in mindestens einer Nachbarzone,

dadurch gekennzeichnet

daB, bezogen auf einen auf relativ niedrige Temperaturen einzu-

stellenden Teilbereich des Umfangs des zu biegenden Werkstiicks,

der elektrische Strom der Induktionsschleife iliber einen Teilbe-

reich deren Umfangs in mehrere TeilstrOme verzweigt wird, von

denen mindestens einer vornehmlich auf die zu erhitzende Quer-

schnittszone und mindestens ein anderer vornehmlich auf eine

Zone auBerhalb der zu erhitzenden Zone des Werkstilicks induktiv
zur Einwirkung gebracht wird, und daB8 die induktive Erhitzung

der jeweiligen Nachbarzone durch Abkiihlen teilweise oder ganz

aufgehoben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB mindestens eine solche Nachbarzone mit ganz oder teil-
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weiser Aufhebung einer induktiven Erhitzung im gebogenen
Teil des Werkstlicks angeordnet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zelchnet, daB 30 bis 50 % des Gesamtstroms der Induktions~
schleife als Teilstrom oder Teilstr®me zur vornehmlichen Ein-

wirkung auf mindestens eine Nachbarzone der zu erhitzenden
Querschnittszone abgezweigt werden.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, da8 das MaB8 der Aufhebung der induktiven Er-
hitzung des Werkstiicks in der jeweiligen Nachbarzone durch

Einstellen (Steuern und/oder Regeln) der Kilhlung dieser Nach-
barzone gewd&hlt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
daB 30 bis 100 % der induktiv eingebrachten Wdrmemenge der
Nachbarzone (n) aufgehoben werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB die Kiihlung der induktiv erhitzten Nach-
barzone unter Verwendung von Kilhlwasser und/oder Kiihlluft
vorgenommen wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, daB die vornehmlich auf aie zu erhitzende
Querschnittszone induktiv einwirkenden Sfromanteile der In-
duktionsschleife konzentrisch oder nahezu konzentrisch in

bezug auf das Werkstiick angeordnet werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daB der auf eine Nachbarzone induktiv ein-
wirkende Teilstrom der Induktionsschleife einen Weg mit
variierendem Abstand zum Werkstiick beschreibt.
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, da8 die induktive Erhitzung der Jjeweiligen
Nachbarzone durch unterschiedliche Kilhlung l&ngs des Umfangs
des Werkstiicks in unterschiedlichem AusmaB aufgehoben wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, da die Verzweigung des elektrischen Stroms
der Induktionsschleife l&ngs 20 bis 60 %, vorzugsweise 25
bis 40 %, hdchstvorzugsweise etwa ein Drittel, des Umfangs
des Werkstiicks vorgenommen wizrd.

11. Vorrichtung zum Biegen ldnglicher Werkstiicke, insbe-
sondere Rohre, zum Ausfiihren des Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 10, mit elner ein Bilegemoment auf das Werk-
stiick (1) aufbringenden Einrilchtung (2,7,8), mit einem das

zu biegende Werkstiick umgebenden Induktor (3) und mit einer
Kihleinrichtung (18), deren Kiihlmittel auf mindestens eine
Nachbarzone der Querschnittszone (4) des zu biegenden Werk-
stlicks gerichtet ist, die mittels des Induktors auf l&ngs

des Umfangs des Werkstiicks unterschiedliche Biegetemperaturen
aufheizbar ist,

dadurch gekenn=zeichnet,

daB l&ngs eines Teilbereichs des Umfangs des zu biegenden
Werkstilicks (1) mindestens eine Bypassleitung (15) des Induk-
tors (3) gegeniiber mindestens einer in bezug auf die Quer-
schnittszone (4) des Werkstiicks, die induktiv auf Biegetem-
peratur zu erhitzen ist, in Langsrichtung des Werkstiicks ver-
setzten Nachbarzone des Werkstiicks verlduft, und daB8 Kiihl-

mittel (5a,5b) auf diese Nachbarzone gerichtet ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11 mit Induktorkiihlung,
gekennzeichnet durch eine von der Induktorkiihlung gesonderte
Kiihleinrichtung, deren Kiihlmittel auf die Nachbarzone gerich-
tet ist.
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13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn-
zelchnet, daB die Kiihleinrichtung eine Einstelleinrichtung
der Kilhlmittelmenge aufweist, vorzugsweise gesondert, fiir
einzelne Diisen oder Diisengruppen.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, daB die Richtung der Kiihlmittelabgabe auf das
Werkstiick einstellbar ist, vorzugsweise gesondert fiir ein-

zelne Diisen oder Diisengruppen.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, daf die Kihleinrichtung Flachstrahldiisen auf-
weist.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch’
gekennzeichnet, daB das Kiihlmittel (5a,5b) auf den gebogenen
Teil des Werkstiicks (1) gerichtet ist.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, daB8 der Induktor (3) in nur zwei Leitungen

(an 11,15) verzweigt ist.

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,
daB die Bypassleitung (15) gleich wie der andere verzweigte
Leitungsabschnitt (an 11) ausgebildet ist.

19. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,
daB sich die Bypassleitung-(15) von dem anderen verzweigten
Leitungsabschnitt (an 11) im Metallguerschnitt unterscheidet.
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