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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen von U-férmig gebogenen Rohren aus einem
Nichteisenmetall im unmittelbaren Anschluss an eine
Rohrfertigungslinie. Des Weiteren betrifft die Erfindung
eine Fertigungslinie zum Herstellen von U-férmig gebo-
genen Rohren.

[0002] Zur Klimatisierung von Gebauden, aber auch
zur Erzeugung von Kalte im gewerblichen Bereich (z.B.
Kihlraume, Lagerhduser) muss kalte Luft bereitgestellt
werden. Hierflir werden meist Kreisprozesse verwendet.
Man unterscheidet Kompressions- und Absorptionspro-
zesse. Zur Erzeugung von kalter Luft werden Lamellen-
warmeaustauscher verwendet, in denen Luft durch einen
kalten Warmetrager oder durch ein direkt verdampfen-
des Kaltemittel abgekuhlt wird. In luftgekihlten Kalte/Kli-
maanlagen wird die entstehende Abwéarme in einem Kon-
densator oder einem Ruckkuhler an die Umgebungsluft
abgefiihrt. Beide Warmetauscherarten werden typi-
scherweise als Lamellenapparate ausgefiihrt. Diese be-
stehen aus Lamellenpaketen, die auf Kupferrohre auf-
gebracht wurden.

[0003] Jenachdenthermo-hydraulischen Anforderun-
gen werden die Lamellenapparate mit einem oder meh-
reren Rohrpassen ausgefihrt. Wahrend in Apparaten mit
einem Pass in der Regel gerade Rohre verwendet wer-
den, mul} in mehrpassigen Ausfihrungen der Kéltemit-
tel- bzw. Warmetragerstrom umgelenkt und durch den
Apparat zuriickgefuhrt werden. Diese Umlenkungen
kénnen durch an den Rohrenden angebrachte Fittinge
(Bbdgen) oder durch U-férmig gebogene Rohre ausge-
fihrt werden. Letzteres ist sehr kostenguinstig und daher
die technisch vorteilhafte Lésung.

[0004] ZurHerstellungderLamellenpakete werdendie
meist in gespulter Form bezogenen diinnwandigen Roh-
re mit einer Wanddicke von nur einigen Zehntel Millime-
tern beim Warmeaustauscherproduzenten abgespult,
abgelangt und zu U-férmigen Rohren ("Haarnadeln") ge-
bogen.

[0005] Biegemaschinen fur U-Rohre erméglichen das
simultane Biegen von bis zu 8 Haarnadeln (oder mehr)
gleichzeitig. Allerdings fiihrt bei Mehrfach-Biegemaschi-
nen das Auslaufen einer Spule zum Stillstand der ge-
samten Biegelinie. Die ausgegangene Spule muss dann
durch eine neue ersetzt werden. GroRRe Spulengewichte
fihren zu weniger Stops, sind jedoch in der Handhabung
beim Transport und Spulenwechsel wesentlich aufwen-
diger. Viele Abspuleinrichtungen sind fiir gréfRere Spu-
lengewichte nicht ausgelegt. Zur Vermeidung von haufi-
gen Spulenwechseln schreiben die Apparatehersteller
minimale Spulengewichte vor. Untergewichtige Spulen,
die herstellungsbedingt beim Rohrhersteller anfallen,
sind haufig nicht verkauflich und missen verschrottet
werden.

[0006] Wahrend des Abspulens werden die Rohre im
Wechsel beschleunigt und abgebremst. Hierbei sind die
dinnwandigen Rohre anféllig gegen Knicken. Bei unge-
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bremsten Abspulern bilden sich mitunter Schlaufen, wo-
durch sich die gespulten Lagen "aufdréseln" kdnnen, was
nach wenigen Umdrehungen zum Uberlappen der Lagen
mit Verknotungen und schlie8lich zum Rohrabriss fiihren
kann.

[0007] Des Weiteren ist die Herstellung von Rohren
aus Kupfer und Kupferlegierungen fiir die hier zu betrach-
tenden Anwendungsbereiche als Installationsrohre in
der Haustechnik und insbesondere als Warmetauscher-
rohre fiir die Klima- und Kaltetechnik bekannt.

[0008] Beispielsweise wird ausgehend von im Block-
guss oder im Strangguss gegossenen zylindrischen
Brammen oder Bolzen das Strangpressen von Rohren
und das Warmwalzen von Rohrluppen als heute Ubliches
Verfahren der Warmformgebung fiir hohe Querschnitts-
reduktionen angewandt. In der nachfolgenden Ferti-
gungsstufe werden Kaltformverfahren wie das Gleitzie-
hen mit Schlitten- oder Trommelziehmaschinen oder
Rohrwalztechniken wie das Kaltpilgem eingesetzt.
[0009] Mit dem Planetenschragwalzverfahren wird
durch einen kontinuierlich ablaufenden Rohrwalzpro-
zess eine Querschnittsreduktion der Rohrwandung bis
Uber 90% in einem Stich erzielt. Die dabei entstehende
Reibungswarme in der Umformzone fiihrt zu einer Erhit-
zung des Materials bis in den Rekristallisationsbereich
des Kupfers. Eine derartige Temperaturbehandlung hat
unmittelbare Auswirkung auf die Weichheit des Materials
um ein ausreichendes Formanderungsvermogen fir die
nachfolgenden Kaltziehstufen sicherzustellen. Um den
enormen Temperaturanstieg zumindest teilweise zu un-
terdriicken schlagt die Druckschrift EP 1 232 808 A2 eine
Kuhleinrichtung fiir das Kaltwalzen vor.

[0010] In der Druckschrift EP 0 648 855 A1 wird bei-
spielhaft ein Herstellverfahren fir nahtlose Rohre aus
Kupfer und Kupferlegierungen beschrieben, in dem ge-
zielte Rekristallisationsprozesse in Bezug auf das Form-
anderungsvermdgen eine besondere Rolle spielen. Das
Verfahren beschreibt auch den Ublichen Umgang mit
halbfertigen Rohren, die im Anschluss an Formprozesse
zu einem Coil (Spule) aufgewickelt werden. Der heutigen
Fertigungspraxis von Warmetauscherrohren aus Kupfer
und Kupferlegierungen ist zu eigen, dass die Fertigab-
messung Uberwiegend in mehrwindige Spulen mitengen
Spulenradien und begrenztem Gewicht gewickelt und in
blankgeglihtem weichem Zustand ausgeliefert wird, um
an anderer Stelle wieder abgewickelt, gerichtet und ab-
gelangt zu beispielsweise haarnadelférmig gebogenen
Rohren fur Lamellen-Warmetauscher weiterverarbeitet
zu werden.

[0011] Diese bisher Uibliche Wertschépfungskette von
der Rohrherstellung tber die Fertigung von Warmeaus-
tauschern bis zur Montage kompletter Kalte/Klimaanla-
gen ist historisch gewachsen. Sie beruht darauf, dass
Rohre gangige Halbzeugfabrikate sind, die von der Halb-
zeugindustrie hergestellt und an die Apparatehersteller
geliefert werden. Da Rohrhersteller und Apparatebauer
haufig rdumlich weit getrennt sind, hat sich der Versand
von gespulten Rohren, die nur wenig Transportvolumen
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benétigen, herausgebildet.

[0012] Gerade die enge Wicklung der Rohrspulen
schafft grundlegende Probleme im Umgang mit dem
Werkstoff. Bei den Uiblichen Abmessungen der gespulten
Ringe mit einem Durchmesser von 0,6 m und einem max.
SpulenauRendurchmesser von etwa dem Doppelten
werden die Rohre nach den mit der Korbentnahme und
der Zufiihrung in den Spuler erfolgten Biegerichtvorgan-
gen mit vom RohrauRendurchmesser abhangigen Deh-
nungen und Stauchungen von 1-3% einer erneuten Bie-
geumformung unterworfen. Das unter Langszugspan-
nungen erfolgte Biegerichten zum wieder geraden Rohr-
fuhrt zu einer Reduktion seines mittleren AuRendurch-
messers und das Einbiegen auf den Haspel zu einer
Wanddickenabnahme im dueren Dehnungs- und einer
Wandungsaufdickung im inneren Stauchbereich sowie
zu einer Abflachung und Ovalisierung seines Quer-
schnitts. Weil die Spulengewichte begrenzt nur etwa ein
Viertel bis max. ungefahr die Halfte des Gesamtgewich-
tes der im Korb abgelegten Rohraderlange ausmachen,
fallt zudem haufig betrachtlicher Rohrabfall an.

[0013] Die Erweichung und Rekristallisation beim
Blankglihen der hoch verfestigten und in eng gespulten
Ringen vorliegenden Warmetauscherrohre fihrt zudem
zu einer Anpassung der Rohrquerschnitte an die geome-
trischen Zwangslagen der Spule und somit zu Forman-
derungen des Rohrquerschnitts und der Lagendurch-
messer einzelner Windungen, insbesondere aber der du-
Reren Windungen.

[0014] Weitere Nachteile der Haarnadelfertigung von
eng gespulten und weichen Rohren sind Oberflachen-
beschadigungen, klemmende Windungen, die zu Ein-
knickungen fiihren und ein hoher Schrottanfall durch
nicht brauchbare Rohrenden am Spulenanfang und -en-
de.

[0015] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren bereitzustellen, bei dem die genannten
Nachteile einer Querschnittsverformung, Durchmesser-
und Wanddickenanderung bei Warmetauscherrohren
behoben werden sowie eine Vorrichtung zur Herstellung
von Warmtauscherrohren anzugeben.

[0016] Die Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens
zum Herstellen von U-férmig gebogenen Rohren aus ei-
nem Nichteisenmetall im unmittelbaren Anschluss an ei-
ne Rohrfertigungslinie geldst durch die aufeinanderfol-
genden Schritte:

a) Abspulen des Rohrziehgutes aus einer Aufbe-
wahrungsvorrichtung,

b) Richten des Rohrziehgutes,

c¢) Glihen und nachfolgendes Kiihlen des Rohrzieh-
gutes vor oder nach einem Abléngen zur Vereinze-
lung in Rohrabschnitte auf die Ausgangslange fur
ein U-férmig gebogenes Rohr,

d) Biegen der Rohrabschnitte in U-Form.

[0017] Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung
aus, dass sich an einen Rohrzug unmittelbar ein ratio-
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nelles Fertigungsverfahren fir Haarnadelrohre anschlie-
Ren sollte. Hierzu sollten die Aufwendungen fir den
Transport und Handhabung des gespulten und relativ
empfindlichen Halbzeugs mdglichst gering gehalten wer-
den. Zudem sollten die durch Abspul- und Biegeproble-
me verursachten QualitatseinbufRen und die daraus re-
sultierenden Beanstandungen seitens der Apparateher-
steller von Warmetauschern verringert werden, um eine
héhere Kundenzufriedenheit zu erzielen. Damit die be-
schriebenen Fertigungsschritte bei den Herstellern von
Lamellenwarmetauschem mdglichst stérungsfrei ablau-
fen, sollten die Rohre den engen technischen Spezifika-
tionen im Hinblick auf Abmessungen, Exzentrizitat, me-
chanische Kennwerte und Oberflachenzustand geni-
gen. Gelegentlich verlangen die Apparatehersteller zu-
satzlich zu den Normen explizit, dass die Rohre biegbar
und insbesondere aufweitbar sein missen.

[0018] Das Verfahren ist dazu mit einer Fertigung von
haarnadelférmig gebogenen Rohren fur Lamellen-War-
metauscher als letzten Fertigungsschritt in die Kupfer-
rohrfertigung verlegt. Hierdurch wird die sonst Ubliche
Halbzeugform "eng gespulter Ring" umgangen. Das im
vorletzten Fertigungsschritt in waagerechter Lage in gro-
Ren oben offen Rundbehaltern abgelegte Rohrziehgut
fur Warmetauscherrohre wird vorzugsweise direkt aus
diesen sogenannten Kérben Uber eine Richt- und Prif-
strecke einer induktiven Durchlaufgliihe mit nachfolgen-
der Kiihlistrecke zugefihrt und in rekristallisiertem Zu-
stand wieder in Kérbe abgelegt, mit Malinahmen, die den
"weichen" Zustand berticksichtigen. Alternativ wird das
Rohrziehgut direkt als gestreckte Haarnadellangen ver-
einzelt und nach einer Gut-/Schlechtsortierung direkt der
Haarnadelmaschine zugeftihrt. Die Weiterverarbeitung
zu U-férmig gebogenen Haamadelrohren mit vom Auf-
traggeber bestimmten U-Bogenradien und parallelen
Schenkellangen erfolgt entweder mit schon abgelangten
geraden Rohrabschnitten oder aber direkt aus zugleich
mehreren Kdrben, deren Anzahl jener der Biegekdpfe
der herkébmmlichen industrietiblichen Mehrfach Haarna-
delbiegemaschine entspricht, wobei die weichen Rohre
auf dieser gerichtet, vereinzelnd abgelangt, zu Haarna-
deln gebogen und in Kisten gestapelt abgelegt werden.
[0019] In bevorzugter Ausfiihrungsform wird in einem
der Schritte a) bis c) das Rohrziehgut oder die Rohrab-
schnitte einer Qualitatskontrolle, insbesondere einer
Prifung auf Dichtheit, unterzogen. Bewahrt hat sich die
Wirbelstrompriifung, mit der feinste Inhomogenitaten an
der auferen Rohroberflache sicher detektiert werden
kénnen. Die als fehlerhaft erkannten Bereiche werden
kenntlich gemacht und ausgeschieden. Besonders vor-
teilhaft ist, wenn das Richten des Rohrziehgutes im
Schritt b) mit der Dichtheitspriifung kombiniert wird.
[0020] Ein wichtiges Qualitdtsmerkmal von Rohren ist
deren Innenreinheit. Wahrend das gerade Rohrziehgut
die Gluhzone eines Durchlaufofens durchlauft, wird in
bevorzugter Ausfihrungsform das Rohrziehgut im Inne-
ren auf ganzer Lange mit Schutzgas gespiilt, bevorzugt
mit Stickstoff oder Stickstoff/Wasserstoff. Die geforder-
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ten geringen Riickstande einer Restkohlenstoffbelegung
lassen sich bei der Herstellung von Kupferrohren durch
die Verwendung spezieller Ole durch diesen Gliihschritt
erreichen, bei dem die in Gasphase gehenden Oldampfe
rickstandsfrei aus den Rohren transportiert werden. Ins-
besondere die Schmiermittelreste in den Rohren kdnnen
so entfernt werden und damit nachteilige Wechselwir-
kungen mit den Arbeitsmitteln des Kaltekreislaufs, wie
beipielsweise die Zersetzung des Kaltemittels, und Kor-
rosionsschaden verhindern.

[0021] Vorteilhafterweise strémt hierbei das Schutz-
gas gegen die Abspulrichtung des Rohrziehgutes, um
Verunreinigungen entgegen der Fertigungsrichtung aus
dem Rohr zu transportieren. In der beheizten Zone der
Glihofen wird zusatzlich die AuRenseite des Rohres mit
Schutzgas beaufschlagt.

[0022] Vorteilhafterweise werden nach dem Ablédngen
zur Vereinzelung nach der Qualitatskontrolle die als feh-
lerhaft identifizierten Rohrabschnitte in einem mdglichst
friihzeitigen Fertigungsstadium aussortiert.

[0023] Die Reinheit der Rohroberflache kann in man-
chen Fertigungsprozessschritten auch durch Verunrei-
nigungen beeintrachtigt werden, die nicht durch einen
Glihprozess beseitigt werden kdnnen. In bevorzugter
Ausgestaltung werden nach dem Abléngen zur Verein-
zelung die Rohrabschnitte einer Innen- und/oder Auf3en-
reinigung unterzogen. Zur Vereinzelung in Rohrabschnit-
te kommen S&gen oder auch spanfreies Trennen in Be-
tracht. Insbesondere bei spanender Bearbeitung mis-
sen durch den Reinigungsschritt Rickstédnde beseitigt
werden.

[0024] Die vorzugsweise unter Schutzgasatmosphéare
durchgefiihrte sogenannte Blankgliihung dient dazu, die
Rohre einer Rekristallisation zu unterziehen und wieder
in ihrem "weichen" Zustand flr eine Biegeumformung
vorzubereiten. Das Rohrziehgut wird hierzu vorteilhafter-
weise entweder im Durchlaufbetrieb oder es werden die
vereinzelten Rohrabschnitte im Batchbetrieb gegliht.
[0025] Im Batchbetrieb wird das Material beispielswei-
se auf Transportgestellen angeordnet. Die vereinzelten
Rohrabschnitte werden der Reinigungsvorrichtung zu-
geflhrt und anschlielRend in einer Ablagevorrichtung ab-
gelegt. Die Glihung erfolgtim Batchbetrieb in einer Gliih-
vorrichtung unter Schutzgasatmosphare, bevor die wei-
chen Rohrabschnitte der Biegevorrichtung zugefiihrt
werden. Metallisch reine Rohrinnenoberflachen mit zu-
lassig immer kleineren Kohlenstoff-Rlckstandswerten
sind eineimmer haufiger erhobene Qualitadtsanforderung
an Wéarmetauscherrohre.

[0026] In einer bevorzugten Ausgeflihrungsform wird
nach dem Richten und vor dem Prifen das Rohrziehgut
einem Berippungsprozess unterzogen. Hierbei missen
die Durchlaufgeschwindigkeiten der Berippungsanlage
und des Glihvorganges regelungstechnisch aufeinan-
der abgestimmt werden.

[0027] ImHinblick aufeine rationelle Fertigungkdénnen
auch Produktionsschritte dadurch optimiert werden, in-
dem die zeitaufwendigen Schritte parallel arbeiten. Hier-
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zu wird vorteilhafterweise bei einem Glihen des Rohr-
ziehgutes vor einem Abléngen zur Vereinzelung in Rohr-
abschnitte das Rohrziehgut in einer Korbhaspel abgelegt
und an einer Einfach- oder Mehrfachbiegevorrichtung
parallel weiterverarbeitet. Besonderes Augenmerk muss
bei der Ablage der kratz- und beschadigungsanfalligen
weichgeglihten Rohre auf eine speziell hierflir geeignete
Korbkonstuktion gelegt werden.

[0028] Die Aufgabe wird hinsichtlich der Vorrichtung
durch eine Fertigungslinie zum Herstellen von U-férmig
gebogenen Rohren aus einem Nichteisenmetall im un-
mittelbaren Anschluss an eine Rohrfertigungslinie ge-
I6st, die Folgendes umfasst:

a) einer Aufbewahrungsvorrichtung mit Abspulein-
heit fir ein Rohrziehgut,

b) Richtvorrichtung fiir das abgespulte Rohrziehgut
und Prifvorrichtung,

¢) Glih- und nachfolgende Kuhlvorrichtung fiir das
Rohrziehgut vor oder nach einer Trennvorrichtung
zur Vereinzelung in Rohrabschnitte auf die Aus-
gangslange oder ein Vielfaches der Ausgangslange
fuir ein U-férmig gebogenes Rohr,

d) Biegevorrichtung fiir die Rohrabschnitte in U-
Form.

[0029] Die Fertigungslinie setzt sich aus den appara-
tiven Ausstattungen zusammen, die zur Durchfiihrung
des Herstellungsverfahrens fiir Haarnadeln bendtigt
wird. Beider Fertigungslinie handelt es sich um eine funk-
tionale Einheit, die die eingangs beschriebenen Nachtei-
le eng gespulter weicher Ringe lberwinden soll. Dazu
ist es nicht zwingend nétig, die einzelnen Apparaturen
raumlich im Sinne eines Fliebandes aneinanderzurei-
hen, sondern es ist auch vorstellbar gewisse Transport-
wege, beispielsweise in einer Fertigungshalle, zu akzep-
tieren und so zu gestalten, dass dabei dennoch die von
der erfindungsgemafen Lésung zugrundegelegten Vor-
teile erzielt werden.

[0030] In bevorzugter Ausfiihrungsform ist zum SpuU-
len des Rohrziehgutes eine Schutzgassplilvorrichtung
an einem rohrseitigen Ende angeordnet sowie eine Ab-
saugvorrichtung am anderen Ende.

[0031] Komplexe Fertigungslinien missen dennoch
schnell auf unterschiedliche Anforderungen anpassbar
sein. Vorteilhafterwiese folgt dazu der Trennvorrichtung
eine Sortiervorrichtung fiir unterschiedliche Langen der
Rohrabschnitte. Die jeweiligen Langen kénnen dann
auch in kleineren Stlickzahlen in der weiteren Fertigung
auf verschiedenen Biegemaschinen zu Haarnadeln ge-
fertigt werden. Nur mit einer ausreichenden Flexibilitat
kann dem Kundenwunsch zufriedenstellend entspro-
chen werden.

[0032] Vorteilhafterweise ist der Trennvorrichtung
oder gegebenenfalls der Sortiervorrichtung eine Reini-
gungsvorrichtung nachgeschaltet, um die Rohrabschnit-
te einer Innen- und/oder Auf3enreinigung zu unterziehen.
[0033] In bevorzugter Ausfiihrungsform ist die Glih-
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vorrichtung fir das Rohrziehgutim Durchlaufbetrieb oder
fur die vereinzelten Rohrabschnitte im Batchbetrieb ein
Induktions-, Strahlungs- oder Konvektionsofen.

[0034] Eine weitere fertigungstechnische Besonder-
heitist vorteilhafterweise eine der Richtvorrichtung nach-
folgende Berippungsvorrichtung fiir das Rohrziehgut.
Durch die berippte Oberflache wird der Warmeubertrag
eines Rohres weiter gesteigert.

[0035] Die U-férmig gebogenen Rohre eignen sich be-
sonders fir Warmetauscher, insbesondere Lamellen-
warmetauscher. Je nach Baugréfe werden dazu ausge-
stanzte Lamellen auf die senkrecht angeordneten Haar-
nadeln aufgefadelt oder die Haarnadeln in die waagrecht
liegenden Lamellenbilindel eingefiihrt. Zur Verbindung
der Kupferrohre mit den Lamellen werden die Rohre von
innen aufgeweitet, um einen mdglichst innigen, dauer-
haften Kontakt sowie einen geringen Kontaktwiderstand
zu gewahrleisten. Bei den derzeit verwendeten Aufweit-
verfahren, bei denen Rohre einseitig eingespannt und
mit einem Dorn aufgeweitet werden, schrumpfen die
Rohre bei konstantem Metergewicht in Langsrichtung.
Danach werden die freien Rohrenden zur Aufnahme der
Fittingsbogen leicht aufgeweitet. Schliel3lich werden die
Fittingsbdgen aufgesteckt und manuell oder automatisch
verlotet. Nach der dann folgenden Montage der Verteiler-
und Sammlerrohre werden die Apparate einer Dicht-
heitspriifung unterzogen. Je nach Integrationsgrad der
Fertigung werden diese Arbeitsschritte an entkoppelten
Stationen oder komplett an einem Band durchgefihrt.
Manche Hersteller trennen die Herstellung der Rohrbé-
gen von der Fertigung der Lamellenapparate.

[0036] Die mit der Erfindung erzielten Vorteile beste-
hen insbesondere darin, dass das ansonsten Ubliche
Wickeln der kaltverfestigten Warmetauscherrohre zu
mehrlagigen, engradialen und im Gewicht beschrankten
Spulen und das stapelweise Glihen dieser Spulen in ei-
nem Blankglihofen umgangen und damit auch die der
Fachwelt bekannten Nachteile von enggewickelten Roh-
ren wie Querschnittsforméanderungen in Form einer Ova-
lisierung, Wanddickenénderungen, einer inhomogenen
Spannungsverteilung sowie ein hoher Anfall von Abfall-
langen verhindert wird.

[0037] Zudem gewahrleistet eine effektive Innenspi-
lung der Warmetauscherrohre in Verbindung mit der
Schutzgasatmosphare im Blankglihprozess eine héhe-
re Innenreinheit.

[0038] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
anhand einer schematischen Zeichnung naher erlautert.
[0039] Darin zeigen:

Fig. 1 eine Fertigungslinie mit Schutzgasspulvorrich-
tung,

Fig. 2 eine Fertigungslinie mit Einzelrohrwaschstra-
Re

Fig. 3 eine Fertigungslinie mit Korb in Korb-Arbeits-
weise

Fig. 4 eine Fertigungslinie mit Glihvorrichtung fir
Batchbetrieb
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Fig. 5 eine Fertigungslinie mit unterschiedlichen
Rohrabschnittldangen

Fig. 6 eine Fertigungslinie mit Berippungsvorrich-
tung

[0040] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-
guren mit denselben Bezugszeichen versehen.

[0041] Im Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 1 ist die Fer-
tigung von haarnadelférmig gebogenen Rohren fiir La-
mellen-Warmetauscher als letzten Fertigungsschritt in
die Kupferrohrfertigung dargestellt. Das im vorletzten
Fertigungsschritt in waagerechter Lage in grof3en oben
offenen Rundbehéltern als Aufbewahrungsvorrichtung
abgelegte Rohrziehgut 1 wird vorzugsweise direkt aus
diesen Korbhaspeln 2 Uber eine Richt- und Priifvorrich-
tung 3 einer induktiven Durchlaufgliihe 4 mit nachfolgen-
dem Kihlbad 5 zugefihrt, dabei innen aus einer Schutz-
gasspllvorrichtung 7 mit Stickstoff oder Stickstoff/Was-
serstoff gespiilt, der Uber eine Absaugvorrichtung 8 wie-
der entfernt wird. In rekristallisiertem weichen Zustand
wird das Rohrziehgut 1 mit einer Transportvorrichtung 6
einer Trennvorrichtung 11 zugefiihrt und direkt zu einem
vereinzelten Rohrabschnitt 10 abgelangt sowie nach ei-
ner anschlielRenden Gut-/Schlechtsortierung 12 zur Bie-
gevorrichtung 21 weitertransportiert.

[0042] Die Weiterverarbeitung zu Haamadelrohren 20
mit vom Auftraggeber bestimmten U-Bogenradien und
parallelen Schenkellangen erfolgt bei dieser Ausgestal-
tung mit bereits abgelangten geraden Rohrabschnitten
10. Die weichen Rohre werden auf der Biegevorrichtung
21 nochmals gerichtet, zu Haarnadeln gebogen und mit
einer weiteren Trennvorrichtung 22 auf Endmalf abge-
Iangt. In einer Ablageeinheit 23 und einer Verpackungs-
einheit 24 werden die U-férmig gebogenen Rohre flir den
Transport vorbereitet.

[0043] Dieser Verfahrensablauf stellt eine auf hohe In-
nenreinheit abgestimmte Lésung dar, die im Anschluss
an die Rohrfertigungslinie fur die Herstellung nahtlos ge-
zogener Rohre sowie auch fiir langsnaht geschweiste
Warmetauscherrohre Vorteile bietet.

[0044] Im Ausflihrungsbeispiel nach Fig. 2isteine Fer-
tigungslinie mit Einzelrohnivaschstrale 13 dargestellt,
die die vereinzelten Rohrabschnitte 10 durchlaufen. Bei
der dargestellten Lésung erfolgt die Reinigung der In-
nenoberflachen also an den schon weichen, abgelang-
ten und sortierten gestreckten Rohrabschnitten 10 in ei-
ner den Haarnadelbiegemaschinen 21 vorgelagerten
Wascheinrichtung. Mit dieser Verfahrensvariante kon-
nen hdchste, den Auflenoberflachen entsprechende
Reinheiten der Rohrinnenoberflachen garantiert werden.
[0045] Im Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 3 ist die Fer-
tigungslinie mit Korb in Korb-Arbeitsweise dargestellt.
Dabei werden die blankgegliihten Rohre ebenfalls weich
und trocken in die Korbhaspel 2 gelegt. Bekanntermalen
ist, wie auch schon oben ausgefihrt, kaum eine Metall-
oberflache so kratz- und beschadigungsanfallig wie die
von weichen trockenen Kupferrohren. Deshalb wird in
diesem Bearbeitungsschritt durch gezielte Fihrung der
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Windungen in den Korb oder eine spezielle Korbkon-
struktion mit besonderer Sorgfalt mit den Rohren umge-
gangen. Das Eindélen der Auf3enoberflache oder die Ver-
wendung von Puffer-/Zwischenlagen kann ebenso zu ei-
ner Kratzbestandigkeit fihren.

[0046] Die bei dieser Variante verwendeten Biegevor-
richtungen 21 fir U-Rohre ermdglichen das simultane
Biegen von bis zu 8 Haarnadeln oder mehr gleichzeitig.
Die Maschine zieht die jeweils bendtigte Rohrlange des
Rohrziehgutes 1 von den Spulen ab. Wahrend des Bie-
gens werden die Rohre gehalten. Im Bezug auf die Rohr-
bewegung ist das Biegen damit ein instationarer Pro-
zess. Zum Schutz vor Einfallen der Rohre werden Bie-
gedorne verwendet. Nach dem Biegen werden die als
fehlerhaft ermittelten Rohre manuell oder auch automa-
tisch ausgesondert.

[0047] Im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 4 isteine Fer-
tigungslinie mit Glihvorrichtung fir Batchbetrieb darge-
stellt. Die vereinzelten Rohrabschnitte 10 werden der
Reinigungsvorrichtung 13 zugeflhrt und anschlieend
in einer Ablagevorrichtung 14 abgelegt. Die Glihung er-
folgt im Batchbetrieb in einem Strahlungs- oder Konvek-
tionsofen als Glihvorrichtung 15, bevor die weichen
Rohrabschnitte 10 der Biegevorrichtung 21 zugefihrt
werden.

[0048] Das Ausflihrungsbeispiel nach Fig. 5 entspicht
weitgehend der in Fig. 1 dargestellten Fertigungslinie mit
unterschiedlichen Rohrabschnittsldngen. Die einzelnen
Rohrlangen werden in dieser Ausfihrungsform mit einer
rotierenden mit Mehrfachschneidképfen versehenen
Trennvorrichtung 11 abgeschnitten.

[0049] Im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 6 isteine Fer-
tigungslinie mit Berippungsvorrichtung dargestellt, bei
derinnerhalb der Linie beispielsweise ein Innenberippen
der Warmetauscherrohre erfolgt, wobei eine durchge-
hende Bohrung durch die Achse der Domstange, auf wel-
cher alle radialsymmetrischen Berippungswerkzeuge
angeordnet sind, den Durchlass des Splilgases gewahr-
leistet. Hierbei missen die Durchlaufgeschwindigkeiten
der Berippungsanlage und der Durchlaufgliihe rege-
lungstechnisch aufeinander abgestimmt werden. Die
blankgegliihten Rohre werden direkt nach der Durchlauf-
gliihe auf die gestreckten Haarnadellangen getrennt und
diese nach einer Gut-/Schlecht-Sortierung 12 als Einzel-
langen der Biegemaschine zugefiihrt. Das vorteilhafte
dieser Lésung ist die kurze Rohrlange nach der Glih-
strecke, wodurch die vom Spiilgas gelésten Reaktions-
produkte vollstdndig ausgeblasen und abgesaugt kon-
nen, wodurch sich hohe Innenreinheiten der Haarnadeln
ergeben.

Bezugszeichenliste
[0050]
1 Rohrziehgut

2  Korbhaspel mit Abspuleinheit
3 Richt- und Prufvorrichtung
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Durchlaufglihofen
Kuhlbad
Transporteinrichtung
Schutzgasspiilvorrichtung
Absaugvorrichtung
Berippungsvorrichtung

© oo ~NO O

10  vereinzelter Rohrabschnitt

11 Trennvorrichtung zur Vereinzelung in Rohrab-
schnitte

12 Sortiervorrichtung

13 Reinigungsvorrichtung

14  Ablagevorrichtung

15  Glihvorrichtung

20 U-férmig gebogenes Rohr (Haarnadelrohr)

21  Biegevorrichtung

22 Trennvorrichtung fur U-Rohre zum Ablangen auf
Endmaf

23  Ablageeinheit

24  Verpackungseinheit

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen von U-férmig gebogenen
Rohren (20) aus einem Nichteisenmetall im unmit-
telbaren Anschluss an eine Rohrfertigungslinie mit
den aufeinanderfolgenden Schritten:

a) Abspulen des Rohrziehgutes (1) aus einer
Aufbewahrungsvorrichtung (2),

b) Richten des Rohrziehgutes (1),

¢) Gliihen und nachfolgendes Kiihlen des Rohr-
ziehgutes (1) vor oder nach einem Ablangen zur
Vereinzelung in Rohrabschnitte (10) auf die
Ausgangslange fur ein U-formig gebogenes
Rohr (20),

d) Biegen der Rohrabschnitte (10) in U-Form.

2. Verfahren zum Herstellen von U-férmig gebogenen
Rohren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass in einem der Schritte a) bis c) das Rohr-
ziehgut (1) oder die Rohrabschnitte (10) einer Qua-
litdtskontrolle unterzogen werden.

3. Verfahren zum Herstellen von U-férmig gebogenen
Rohren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Rohrziehgut (1) mit Schutzgas
gespllt wird.

4. Verfahren zum Herstellen von U-férmig gebogenen
Rohren nach Anspruch 3 dadurch gekennzeich-
net, dass das Schutzgas gegen die Abspulrichtung
des Rohrziehgutes (1) stromt.

5. Verfahren zum Herstellen von U-férmig gebogenen
Rohren nach einem der Anspriiche 2 bis 4 dadurch
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gekennzeichnet, dass nach dem Ablédngen zur
Vereinzelung die Rohrabschnitte (10) nach der Qua-
litatskontrolle fehlerhafte Rohrabschnitt aussortiert
werden.

Verfahren zum Herstellen von U-férmig gebogenen
Rohren nach einem der Ansprtiche 1 bis 5 dadurch
gekennzeichnet, dass nach dem Ablangen zur
Vereinzelung die Rohrabschnitte (10) einer Innen-
und/oder Auf3enreinigung unterzogen werden.

Verfahren zum Herstellen von U-formig gebogenen
Rohren nach einem der Ansprtiche 1 bis 6 dadurch
gekennzeichnet, dass entweder das Rohrziehgut
(1) im Durchlaufbetrieb gegliht wird oder die verein-
zelten Rohrabschnitte (10) im Batchbetrieb gegliiht
werden.

Verfahren zum Herstellen von U-fdrmig gebogenen
Rohren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 dadurch
gekennzeichnet, dass nach dem Richten und vor
dem Priifen das Rohrziehgut (1) einem Berippungs-
prozess unterzogen wird.

Verfahren zum Herstellen von U-fédrmig gebogenen
Rohren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einem Glihen des Rohr-
ziehgutes (1) vor einem Abléngen zur Vereinzelung
in Rohrabschnitte (10) das Rohrziehgut (1) in einer
Korbhaspel abgelegt wird und an einer Einfach- oder
Mehrfachbiegevorrichtung (21) weiterverarbeitet
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei
die U-férmig gebogenen Rohre (20) fur Warmetau-
scher verwendet werden.

Fertigungslinie zum Herstellen von U-férmig gebo-
genen Rohren aus einem Nichteisenmetall im un-
mittelbaren Anschluss an eine Rohrfertigungslinie,
bestehend aus:

a) einer Aufbewahrungsvorrichtung mit Abspu-
leinheit (2) fiir ein Rohrziehgut (1),

b) Richtvorrichtung fiir das abgespulte Rohr-
ziehgut (1) und Prufvorrichtung (3),

¢) Gluh- (4) und nachfolgende Kihlvorrichtung
(5) fur das Rohrziehgut (1) vor oder nach einer
Trennvorrichtung (11) zur Vereinzelung in Rohr-
abschnitte auf die Ausgangslange oder ein Viel-
faches der Ausgangslange fiir ein U-férmig ge-
bogenes Rohr (20),

d) Biegevorrichtung (21) fiir die Rohrabschnitte
in U-Form.

Fertigungslinie zum Herstellen von U-férmig gebo-
genen Rohren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Spiilen des Rohrziehguts (1)
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13.

14.

15.

16.

12

eine Schutzgasspulvorrichtung (7) an einemrohrsei-
tigen Ende angeordnet ist sowie eine Absaugvor-
richtung (8) am anderen Ende.

Fertigungslinie zum Herstellen von U-férmig gebo-
genen Rohren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass der Trennvorrichtung (11)
eine Sortiervorrichtung (12) fir unterschiedliche
Langen der Rohrabschnitte (10) folgt.

Fertigungslinie zum Herstellen von U-férmig gebo-
genen Rohren nach einem der Anspriche 11 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Trennvorrich-
tung (11) oder gegebenenfalls der Sortiervorrichtung
(12) eine Reinigungsvorrichtung (13) nachgeschal-
tet ist, um die Rohrabschnitte (10) einer Innen-und/
oder AufRenreinigung zu unterziehen.

Fertigungslinie zum Herstellen von U-férmig gebo-
genen Rohren nach einem der Anspriiche 11 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Glihvorrich-
tung (4) fir das Rohrziehgut (1) im Durchlaufbetrieb
oder fir die vereinzelten Rohrabschnitte (10) im
Batchbetrieb ein Induktions-, Strahlungs- oder Kon-
vektionsofen ist.

Fertigungslinie zum Herstellen von U-férmig gebo-
genen Rohren nach einem der Anspriiche 11 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass der Richtvorrich-
tung (3) eine Berippungsvorrichtung (9) fir das Rohr-
ziehgut (1) nachfolgt.

Claims

Method for the manufacture of tubes (20) bent in a
U-shape from a nonferrous metal, immediately fol-
lowing a tube-production line, having the consecu-
tive steps of:

a) uncoiling the drawn tube material (1) from a
basket winder (2),

b) straightening the drawn tube material (1),

c) annealing and subsequently cooling the
drawn tube material (1) before or after cutting,
for separationinto tube portions (10), to the start-
ing length for a tube (20) bent in a U-shape,

d) bending the tube portions (10) into a U-shape.

Method for the manufacture of tubes bent in a U-
shape according to claim 1, characterised in that
the drawn tube material (1) or the tube portions (10)
are subjected to quality control in one of steps a) to ¢).

Method for the manufacture of tubes bent in a U-
shape according to claim 1 or 2, characterised in
that the drawn tube material (1) is flushed with inert
gas.
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Method for the manufacture of tubes bent in a U-
shape according to claim 3, characterised in that
the inert gas flows counter to the direction in which
the drawn tube material (1) is uncoiled.

Method for the manufacture of tubes bent in a U-
shape according to any one of claims 2 to 4, char-
acterised in that after cutting to length for separa-
tion into tube portions (10), defective tube portions
are sorted out after the quality control.

Method for the manufacture of tubes bent in a U-
shape according to any one of claims 1 to 5, char-
acterised in that, after cutting to length for separa-
tion, the tube portions (10) are subjected to internal
and/or external cleaning.

Method for the manufacture of tubes bent in a U-
shape according to any one of claims 1 to 6, char-
acterised in that either the drawn tube material (1)
is annealed in continuous operation or the separated
tube portions (10) are annealed in batch operation.

Method for the manufacture of tubes bent in a U-
shape according to any one of claims 1 to 7, char-
acterised in that, after straightening and before
testing, the drawn tube material (1) is subjected to a
ribbing process.

Method for the manufacture of tubes bent in a U-
shape according to any one of claims 1 to 4, char-
acterised in that, when the drawn tube material (1)
is annealed before cutting to length for separation
into tube portions (10), the drawn tube material (1)
is deposited on a basket winder and further proc-
essed on a single- or multiple-bending device (21).

Production line for the manufacture of tubes bent in
a U-shape from a nonferrous metal, immediately fol-
lowing a tube-production line, comprising:

a) a basket winder having an uncoiling device
(2) for drawn tube material (1),

b) a straightening facility for the uncoiled drawn
tube material (1) and testing facility (3),

¢) an annealing unit (4) and a following cooling
unit (5) for the drawn tube material (1) before or
after a cutting unit (11), for separation into tube
portions, for cutting to the starting length or a
multiple of the starting length for a tube (20) bent
in a U-shape,

d) a bending device (21) for bending the tube
portions into a U-shape.

Production line for the manufacture of tubes bent in
a U-shape according to claim 10, characterised in
that, in order to flush the drawn tube material (1), an
inert gas flushing unit (7) is arranged at one end of
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12,

13.

14,

15.

16.

the tube and a suction apparatus (8) is arranged at
the other end.

Production line for the manufacture of tubes bent in
a U-shape according to claim 10 or 11, character-
ised in that the cutting unit (11) is followed by a
sorting apparatus (12) for different lengths of the tube
portions (10).

Production line for the manufacture of tubes bent in
a U-shape according to claims 10 to 12, character-
ised in that a cleaning apparatus (13) is arranged
downstream of the cutting unit (11) or optionally
downstream of the sorting apparatus (12).

Production line for the manufacture of tubes bent in
a U-shape according to claims 10 to 13, character-
ised in that the annealing unit (4) for the drawn tube
material (1) in continuous operation or for the sepa-
rated tube portions (10) in batch operation is an in-
duction, radiation or convection furnace.

Production line for the manufacture of tubes bent in
a U-shape according to claims 10 to 14, character-
ised in that the straightening facility (3) is followed
by a ribbing apparatus (9) for the drawn tube material

(1).

Use of the tubes (20) bent in a U-shape for heat
exchangers.

Revendications

Procédé pourla production de tubes cintrés en forme
de U (20) a partir d’'un métal non ferreux, directement
a la suite d’'une chaine de fabrication de tubes, pré-
sentant les étapes successives que sont

a) déroulement a partir d’'un dispositif de stoc-
kage (2) du produit tubulaire étiré (1),

b) dressage du produit tubulaire étiré (1),

c) recuit et refroidissement successif du produit
tubulaire étiré (1) avant ou aprés une mise a
longueur pour I'individualisation en trongons tu-
bulaires (10) a la longueur initiale pour un tube
cintré en forme de U (20),

d) cintrage des trongons tubulaires (10) en forme
de U.

Procédé pourla production de tubes cintrés en forme
de U selon la revendication 1, caractérisé en ce
que dans l'une des étapes a) a c), on soumet le
produit tubulaire étiré (1) ou les trongons tubulaires
(10) a un contrdle de qualité.

Procédé pourla production de tubes cintrés en forme
de U selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en
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ce que 'on rince le produit tubulaire étiré (1) par un
gaz inerte.

Procédé pourla production de tubes cintrés en forme
de U selon la revendication 3, caractérisé en ce
que le gaz inerte s’écoule en sens opposé a la di-
rection de déroulement du produit tubulaire étiré (1).

Procédé pourla production de tubes cintrés en forme
de U selon I'une des revendications 2 a 4, caracté-
risé en ce qu’aprés la mise a longueur pour I'indi-
vidualisation des trongons tubulaires (10), des tron-
cons tubulaires défectueux sont évacués par triage.

Procédé pourla production de tubes cintrés en forme
de U selon I'une des revendications 1 a 5, caracté-
risé en ce qu’aprés la mise a longueur pour I'indi-
vidualisation, les trongons tubulaires (10) sont sou-
mis a un nettoyage intérieur et/ou extérieur.

Procédé pourla production de tubes cintrés en forme
de U selon I'une des revendications 1 a 6, caracté-
risé en ce que soit le produit tubulaire étiré (10) est
recuit en fonctionnement continu soit les trongons
tubulaires individualisés (10) sont recuits en fonc-
tionnement par lots.

Procédé pourla production de tubes cintrés en forme
de U selon 'une des revendications 1 a 7, caracté-
risé en ce qu’apres le dressage et avant le contréle,
le produit tubulaire étiré (1) est soumis a un proces-
sus de nervurage.

Procédé pourla production de tubes cintrés en forme
de U selon 'une des revendications 1 a 4, caracté-
risé en ce que lors d’un recuit du produit tubulaire
étiré (1), avant une mise a longueur pour l'individua-
lisation en trongons tubulaires (10), le produit tubu-
laire étiré (1) est déposé dans un dévidoir a panier
et traité sur un dispositif de cintrage simple ou mul-
tiple (21).

Procédé selon 'une des revendications 1 a 9, dans
lequel les tubes cintrés en forme de U (20) sont uti-
lisés pour des échangeurs thermiques.

Chaine de fabrication pour produire des tubes cin-
trés en forme de U a partir d’'un métal non ferreux
directement a la suite d’'une chaine de fabrication de
tubes, constituée par

a) un dispositif de stockage pourvu d’'une unité
de déroulement (2) pour un produit tubulaire éti-
ré (1),

b) un dispositif de dressage pour le produit tu-
bulaire étiré (1) déroulé, et un dispositif de con-
tréle (3),

c) un dispositif de recuit (4) suivi par un dispositif

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12.

13.

14.

15.

16.

de refroidissement (5) pour le produit tubulaire
étiré (1) avant ou aprés un dispositif de sépara-
tion (11) pour l'individualisation en trongons tu-
bulaires a la longueur initiale ou a un multiple
de la longueur initiale pour un tube cintré en for-
me de U (20),

d) undispositif de cintrage (21) pour les trongons
tubulaires en forme de U.

Chaine de fabrication pour produire des tubes cin-
trés en forme de U selon la revendication 11, carac-
térisée en ce que pour rincer le produit tubulaire
étiré (1), un dispositif de ringage a gaz inerte (7) est
agenceé a une extrémité coté tube, et un dispositif
d’aspiration (8) est agencé a l'autre extrémité.

Chaine de fabrication pour produire des tubes cin-
trés en forme de U selon la revendication 11 ou 12,
caractérisée en ce que le dispositif de séparation
(11) est suivi par un dispositif de triage (12) pour
différentes longueurs de trongons tubulaires (10).

Chaine de fabrication pour produire des tubes cin-
trés en forme de U selon I'une des revendications
11213, caractérisée en ce qu’en aval du dispositif
de séparation (11) ou le cas échéant du dispositif de
triage (12) est agencé un dispositif de nettoyage (13)
pour soumettre les trongons tubulaires (10) a un net-
toyage intérieur et/ou extérieur.

Chaine de fabrication pour produire des tubes cin-
trés en forme de U selon 'une des revendications
11 a 14, caractérisée en ce que le dispositif de
recuit (4) pour le produit tubulaire étiré (1) en fonc-
tionnement continu ou pour les trongons tubulaires
individualisés (10) en fonctionnement par lots est un
four a induction, un four a rayonnement ou un four
a convection.

Chaine de fabrication pour produire des tubes cin-
trés en forme de U selon I'une des revendications
11 a 15, caractérisée en ce que le dispositif de
dressage (3) est suivi par un dispositif de nervurage
(9) pour le produit tubulaire étiré (1).
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