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{54) Verfahren zum endseitigen Einschweilen von Rohren in Bohrungen von Platten

(57) Die Erfindung bezieht sich auf éin Verfahren zum

endseitigen EinschweiRen von Rohren in Bohrungen von

. Platten, vorzugsweise in Rohrbdden groRerer Dicke, bei der
Herstellung von Rohrbindeln fir '
Rohrbiindel-Wirmetibertrager. Ziel der Erfindung ist es, ein
Verfahren zum Einschweien von Rohren in Bohrungen zu
schaffen, bei dem ohne Unterbrechung eines geziindeten
Schweif-Lichtbogens eine Anzahi.von Rohren B
nacheinander in die entsprechenden Bohrungen, méglichst
ohne Nahtiiberhdhung, einschweilbar sind. '
ErfindungsgemaR wird das dadurch erreicht; daR das

-EinschweiRen einlagig mittels Plasma-Schmelzschweilen
ohne Zusatzwerkstoff mit senkrecht zur
Rohrbodenoberfliche angeordneter Lichtbogenachse
erfolgt und die Energiezufiihrung dber einen’
impulsmodulierten Plasma-Lichtbogen vorgenommen wird.
Dabei wird der Lichtbogen kreisfdrmig in bestimmtem
Abstand um die in einen Endlagentoleranzbereich

_vorbefestigten Rohrenden herumgefiihrt. '
Hauptanwendungsgebiet ist das Einschweien von Rohren
in Rohrbéden von Rohrbiindel-Warmeiibertragern. Figur ‘
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Patentanspruch:

Verfahren zum endseitigen EinschweiRen von Rohren in Bohrungen von Platten, vorzugsweise von Rohrbéden grBerer Dicke,

_ wobei die Rohre nach dem Einflinren in die Bohrungen darin positioniert und mechanisch vorbefestigt sind, gekennzeichnet
dadurch, daR das einlagige Einschweifen mittels Plasma-Schmelzschweifen, vorzugsweise ohne Zusatzwerkstoff, mit senkrecht
zum Rohrboden (2) angeordneter Plasma-Lichtbogenachse (5) erfolgt und die Energiezufiihrung zum Schweilpunkt lber einen .
immpulsmodulierten Plasma-Lichtbogen vorgenommen wird, wobei die Plasma-Lichtbogenachse (B) in einem Abstand (a) von 1 bis’
4 mm von der Rohrumfangslinie (6) kreisférmig um jedes Rohrende (3) herumgefiihrt wird und dabei die Rohrenden (3) im Bereich
einer Endlagentoleranz (x) von plus/minus 1,5 mm in bezug auf die kammerseitige Rohrbodenwand (4) in den Bohrungen '
angeordnet sind. ’ ;

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendung.sgebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum endseitigen EinschweiRen von Rohren in Bohfungen von Platten, vorzﬁgsweise in
Rohrbéden gréRerer Dicke bei der Herstellung vori Rohrbindeln fiir Rohrbiindel-Warmedbertrager.

Charakteristik bekannter technischer Losungen

Zum EinschweiBen von Rohren in Rohrbdden von Rohrbundel—Warmeubertragern ist, besonders fiir hhere Belastungen gefordert,
daR die Nahtdlcke mindestens gieich der Wanddicke der einzuschweifenden Robhre ist. Mittels tblicher
. Lxchtbogen -SchmelzschiveiBverfahren ist diese geforderte Nahtdicke nicht durch einen Rohrumlauf des SchweiBlichtbogens zu
erzeugen, da die errsichbare Einbrandtiefe der Lichtbogen-SchmelzschweiRverfahren das nicht gestatten. Um trotzdem die
geforderte Nahtdicke zu erreichen, miissen Nahtvorbereitungsgeometrien durch spanende Formgebung geschaffen werden, um so
~ maglichst tief im Rohrbodenwerkstoff mittels im SchweiBlichtbogen bertrageneri Zusatzwerkstoffs ein-Schmelzbad zu erzeugen
~ und eine feste Verbindung zwischen Rohr und Rohrboden herzustellen. In dieser ersten Schweillage wird durch den zugefiihrten
- Zusatzwerkstoff nicht die' gesamte vorgesehene Nahtdicke erreicht, so da mindestens das Schweilen siner zweiten, in
© Ausnahmefallen sogar einer dritten Lage erforderlich ist. Besonders nachteilig ist dxe durch das Mehrlagenschwes&en zwangsléufig
entstehende Nahtliberhdhung.
Mindestens zum Einschweilen jedes Rohres, wenn nicht sogar jeder ginzelnen Lage, muR der Lichtbogen erneut gezundet ‘werden.
Das EinschweiRen aller Rohre in einen Rohrboden ist aiso die Aneinanderreihung einer Vielzaht'von éinzelnen, getrennten
Schweioperationen. :
Es ist ein Verfahren zum EinschweiSen von Rohren in gelochte Wiinde bekannt, bei dem das Rohrende jeweils mit Spielin der
entsprechenden Bohrung angeordnet ist. Zur Befestigung wird dann eine spezielle Befestigungseinrichtung zundchst gleichachsig
zum Rohrende ausgerichtet-.und danach wird das Rohrende mittels eines axial verstellbaren Dornes an mindestens zwei Stellen
- “seines Umfanges bis zur Anlage an der Lochwand aufgeweitet. Anschheﬁend wird das Rohr im Bereich seiner Mindung mit der
Lochwand verschweilt. (DE-OS 2 020 616)
Dieses Verfahren hat aber den Nachteil, da ein sehr hoher Aufwand fur das EinschweiRen der Rohre erforderlich ist, |ndem nach
dem Einfiihren der einzelnen Rohre in die Bohrungen des Rohrbodens alle Rohre zusammen mit dem Rohrboden im unbefestigten
Zustand in die Schweﬂ?:posttlon gebracht werden missen. Danach ist ein Ausrichten der Rohre zum Rohrboden und eine feste
Positionierung des Rohrbodens selbst arforderlich. Erst nach diesen Vorbereitungsarbeiten kann die sigentliche Befestigung der
Rohre beginnen.
Der Befestlgungsvorgang ist so vorgesehen, daR mit einem hohen apparativen Aufwand die elgenthche SchweiBeinrichtung mit
einem Dorn so kombiniert ist; daB die axiale Verschiebung des Dorns erst die SchweiBeinrichtung zum Rohr ausrichtet, die weitere
axiale Verschiebung des Dorns-das Rohr in der Bohrung aufweitet und damit vorbefestigt und erst-dann das Einschweilen jedes
Rohres durch einen in sich abgeschlossenen Schweivorgang mit Zufihrung eines Zusatzwerkstoffes vorgenommen wird. Danach
wird der SchweiBvorgang unterbrochen und nach erneuter Ausrichtung der SchweiBeinrichtung auf die nachste Rohrachse und
Vorbefestigen dieses Rohres in gleicher Weise kann das Emschwen&en dieses Rohres ‘nach ernéutem Ziinden des Llchtbogens
vorgenommen werden.
Dieses Verfahren realisiert also mit einem hohen apparate- techmschen Aufwand das EinschweiBen aller Rohre eines Rohrbodens
indem eine Aneinanderreihung einer Vielzahl einzelner in sich abgeschlossener Schweilvorgénge mit jeweils ernsuter Zindung
jedes einzeinen Schweilvorganges und dem davor erforderlichen Ausrichten und Vorbefestigen jedes einzelnen Rohres
vorgenommen wird. :
Weiterhin ist ein Verfahren zum glelchzemgen EinschweiRen kurzer Rohre an ihren beiden Enden zwischen zwei Rohrregister mittels
zweier Elektronenstrahien bekannt. Dabei werden die an beiden Seiten konisch angefasten Rohre in die konisch vorbereiteten:
Bohrungen der beiden Registerboden eingesteckt. Die Stérke der Rohrreglster ist etwa gleich der Wandstérke der Rohre. Das -
EinschweiRen beider Enden eines Rohres erfolgt derart, daB zwei Elektronenstrahler so zu jedem Rohr angeordnet werden, daf sich
die Elektronenstrahler und die Rohre gegeniber der- Umgebung selbst abdlchten und.dann evakuiert werden. An den wurzelseitigen
Enden der.Nahtflichen zwischen Rohr und Registerboden wird eine den SchwelBspalt nach unten abdeckende Dichtungsmasse
zusétzlich angeordnet. Das Verbinden des schrigliegenden SchweiBstoRes erfolgt durch einen sich drehenden nur einmalig schrig
“einstechenden Elektronenstrahl (DD-PS 156 352).
Nachteilig'bei diesem Verfahren ist, daR es einen sehr hohen Genaungkeltsgrad der Vorbereitungsarbeiten erfordert ‘da das
SchweiBverfahren selbst sehr enge Fertigungstoleranzen mit sich bringt. Hinzu kommt, daR die Anwendbarkeit des Verfahrens auf
solche Rohr/Rohrbodenkombination beschrinkt bleibt, bei denen die Rohrwandstérke und die Rohrbodenstarke etwa gleich groR
sind und am wurzelseitigen Ende der Naht ein Freiraum fir den Austritt des Elektronenstrahis vorhanden ist. Daraus ergibt sich, dak
dieses Verfahren fiir eine Rohrbiindelfertigung mit hoher Rohrpackungsdichte nicht anwendbar ist, da der austretende
Elektronenstrahl andere Rohre beschadigen wirde.
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Ein weiterer Nachteil ergibt sich dadurch, daR fiir die Anwendung des Elektronenstrahischweiens immer die Evakuierung des
Schweiiraumes erforderlich ist, die nur mittels der Anordnung von Dichtungen am Rohrregister und der zusétzlichen Abdichtung -
des Schweispaltes mit.einer Dichtungsmasse erreichbar ist. Auch dieses Verfahren ist jeweils nur fir das Einschweifen eines -
einzigen Rohres einsetzbar. Zum EinschweiBen des néchsten Rohres ist die Einrichtung zu diesem Rohr umzusetzen und neu
auszurichten: es ist erneut zu evakuieren, um dann auch dieses Rohr einschweiBen zu kénnen, d. h., es ist zum VerschweiRen eines
Rohrregisters wiederum die Aneinanderreihung vieler einzelner, unabhingiger Schweiloperationen erforderlich, die jeweils auch
noch eigener Vorbereitungen bedirfen.

8

" Ziel der Erfindung » -

Das Zie! der Erfindung ist és, ein Verfahren zum endseitigen Einschweien von Rohren in Bohrungen von Platten zu schaffen, bei
dem ohne Verldschen des Lichtbogens eine Anzahl von Rohren nacheinander in die entsprechenden Bohrungen moglichst ohne
Nahtiiberhéhung einschweilbar sind. i :

Ein weiteres Ziel der Erfindung ist es, das Verfahren so zu gestaiten, daB3-dabei eine Nahtvorbereitung fiir die Schweilnéhte der
einzelnen Rohre nicht erforderlich ist. i

- Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die technische Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum EinschweiRen von Rohren in Bohrungen von Platten,
vorzugsweise in-Rohrbdden, zu schaffen, mit dem es méglich ist, die Rohre durch einen sinmaligen Schweilvorgang mit der

. gefor_dekten Einbrandtiefe, die mindestens der Rohrwanddicke des einzuschweilenden Rohres entspricht, fest mit der Platte zu
verbinden. Erfindungsgema wird diese Aufgabe dadurch geldst, daf das einlagige Einschweien mittels

Plasma-Schmelzschweilen, vorzugsweise ohine Zusatzwerkstoff, mit senkrecht zum Rohrboden angeordneter :

Plasma-Lichtbogenachse erfolgt und die Energiezufihrung zum Schweifipunkt (iber einen impulsmodulierten Plasmalichtbogen

vorgenommen wird. - ' ' '

Dabei wird die Plasma-Lichtbogenachse in einem bestimmten Abstand vom Rohrumfang kreisformig um jedes Rohrende

herumgefiihrt, und die Rohrenden sind dabei in bezug auf die kammerseitige Rohrbodenwand in den Bohrungen mit einer

definierten.Endlagentoleranz angeordnet.
. Dadurch ergeben sich fiir das EinschweiRen von Rohren in Bohrungen von Platten folgende wesentliche Vorteile:

_ das EinschweiRen kann ohne Nahtvorbereitung an Bohrung oder Rohr vorgenommen werden; )

— durch die Anwendung des Plasma-SchmelzschweiBens ist das Einschweifien aller Rohre eines Rohrbodens ohne Unterbrechung
des einmalig geziindeten Lichtbogens méglich und damit ist die Grundlage f{ir einen kontinuierlich ablaufenden Fertigungsprozef
gegeben; : k ,

- die definierte Anordnung der Rohrenden zur kammerseitigen Rohrbodenwand und die kreisformige Fihrung der Lichtbogenachse
in bestimmtem Abstand zum Rohrumfang in Verbindung mit der einlagigen'Schweilung ohne Zusatzwerkstoff gewahrleisten das
EinschweiRen ohne Nahtiiberhdhung auf der kammerseitigen Rohrbodenwahd um die Rohrenden und damit eine glatte '
Oberfliche dieser Rohrbodenwand; ' o _ .

— das erfindungsgemaRe Verfahren ist fiir alle fiir das Plasma-SchmelzschweiBen geeigneten Stahlarten (unlegiert, niedrigiegiert,

“hochlegiert) und fiir Nichteisenmetalle und deren Legierungen anwendbar. oo

Ausfiihrungsbeispiei

Die Erfindung soll nachstehend anhand eines Ausfihrungsbeispiels néher erlautert werden. ‘

Die zugehdrige Zeichnung zeigt die Anordnung eines Rohrendes in einem Rohrboden groRerer Dicke.

In einer Bohrung eines Rohrbodens 2 ist ein-Rohr 1 mit seinem Rohrende 3 so.zu der kammerseitigen Rohrbodenwand 4 angeordnet,

daR das Rohrende 3 eine definierte Endlagentoleranz x.zur Rohrbodenwand 4 aufweist. Diese Endlagentoleranz x kann den Wert von -

1,5 mm Uberstand bis zu 1,5 mm Zuriicksetzung:gegentber der Rohrbodenwand 4 einniehmen. Bevorzugt wird dabei jedoch ein

bindiger AbschiuR-des Rohrendes 3-mit der Rohrbodenwand 4. : i

Der Plasma-Lichtbogen wird mit seiner Lichtbogenachse 5 am Ausgangspunkt der SchweiRung in einem Abstand a zur

Rohrumfangslinie 6 des Rohres 1 senkrecht zur Rohrbodenwand 4 ausgerichtet. Zur Erzielung einer einwandfreien Einschweifung

des Rohres 1 in den Rohrboden 2 sollte der Abstand a die GréRe von 1 bis 4 mm aufweisen.

Das erfindungsgemafe Verfahren zum endseitigen Einschweillen von Rohren in einen Rohrboden wird wie fol‘gt durchgefihrt,

. wobei als notwendige Vorbereitungsoperationen, die an sich bekannt sind und nicht zur Erfindung gehdren, vorausgesetzt

werden: T :

_ Einfithren des Rohres 1 mit seinem Rohrende 3 in die entsprechende Bohrung des Rohrbodens 2 ohne Nahtvorbereitung am
Rohrende 3 oder an der Bohrung; . ‘ - '

_ Positionieren des Rohrendes 3 zur kammerseitigen Rohrbodenwand 4, da ein biindiger AbschluR beider Teile gegeben ist;

— mechanisches Vorbefestigen des Rohrendes 3 in der Bohrung des Rohrbodens 2, beispielsweise durch partielles oder auf den
ganzen Umfang des Rohrendes 3 bezogenes Aufweiten.
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Der eigentliche Einschweifvorgang erfolgt nun so, daR nach Ziinden des energiearmen Hilfsiichtboge\hs der die eigentliche Energie
fiir das SchweiRen iibertragende Hauptlichtbogen nach Positionieren der Lichtbogenachse 5 eingeschaltet wird. Der Lichtbogen
wird nun mit seiner Achse 5 im Abstand a kreisférmig um den Rohrumfang 6 einmalig bis zum Ausgangspunkt herumgefihrt und

- dabei wird der Werkstoff der kammerseitigen Rohrbodenwand 4 mit dem Werkstoff des Rohrendes 3 verschmolzen'und dadurch
das Rohr 1 in den Rohrboden 2 eingeschweifdt. )
Nach Beendigung des EinschweiBens des ersten Rohres 1 in den Rohrboden 2 wird der energiereiche Hauptlichtbogen
ausgeschaltet, wihrend der energiearme Hilfslichtbogen gezindet bleibt. Nun kann die Lichtbogenachse 5 in gleicher Weise wie
beim ersten Rohr 1 fiir das Einschweifen des zweiten Rohres 1 positioniert werden. Der SchweiRvorgang lauft nach Einschalten des
Hauptlichtbogens dabei in gleicher Weise wie beim ersten Rohr 1 ab. ) ‘
So werden einzeln nacheinander alle Rohre 1 in den Rohrboden 2 eingeschweit, ohne daR der zu Beginn geziindete Hilfslichtbogen
unterbrochen werden muR.. Damit ist das Einschweien mit unterbrechungslos geziindetem Lichtbogen als Voraussetzung fiir eine

automatisierte Fertigung gewahrleistet.
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