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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Herstellung eines
Rohrs mit einem Innenrohr (5) mit innen angeordneten top-
graphischen Strukturen und mit einer auf3en angeordneten
Beschichtung (8), umfassend eine Bereitstellung von min-
destens zwei Rohrschalensegmenten (1) mit jeweils einer
Innenwandung, einer AuRenwandung und einer umlaufen-
den Stofflache, die passgenau unter Ausbildung des Innen-
rohrs aneinander setzbar sind, ein Auf- oder Einbringen der
topographischen Strukturen auf der Innenwandung der
Rohrschalensegmente, ein Aneinandersetzen der Rohr-
schalensegmente Uber die Stof3flachen zu dem Innenrohr
unter Bildung von Stoflinien (6), eine Fixierung der im
Innenrohr eingebundenen Rohrschalensegmente durch
Ansetzen von Fixierungsmitteln (7) sowie ein Additives Auf-
bringen der Beschichtung aus einem metallischen Material
auf der AuBenwandung der Rohrschalensegmente Uber die
Stollinien hinweg zu einem zusammenhangenden Rohrkor-
per.
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Beschreibung

[0001] Verfahren zur Herstellung eines Rohres, vor-
zugsweise aus Metall, weiter bevorzugt eines War-
metauschrohrs oder -Rohrelements, mit an der
Innenwandung angeordneten topgraphischen Struk-
turen sowie ein Rohr gemal dem ersten bzw. dem
vierzehnten Patentanspruch.

[0002] Die eingangs genannten Rohre sind in der
Regel aus Metall. Sie dienen insbesondere der
Durchleitung von Fluiden wie z.B. Flussigkeiten
und/oder Gasen, aber auch Suspensionen, Emulsio-
nen, Aerosole oder Flussigkeitsgemische (im Fol-
genden auch Arbeitsfluid genannt) durch einen War-
metauscher, eine Brennkammer, einen
Rauchgasabzug oder eine andere Warme aufneh-
mendes oder abgebendes Vorrichtung oder Medium.
Ublicherweise bilden die Rohrwandungen der Rohre
zumindest abschnittsweise die Warmeaustauschfla-
chen des Warmetauschers, wobei man grundsatzlich
bestrebt ist, die Oberflachen zugunsten einer guten
Waéarmeanbindung an das jeweils angrenzende
Medium wie das vorgenannte Fluid zu gestalten. An
den AuRenflachen bieten es sich hierflr angesetzte
oder eingeformte Kuhlrippen oder Fluidfihrungsele-
mente an, um eine mdglichst intensive Anstrémung
durch ein Warmeubertragungsmedium oder Anbin-
dung von Strahlungswarme anzustreben. Im Innern
sind herkdmmliche zylindrische Rohre dagegen
meist glatt oder unstrukturiert, insbesondere ferti-
gungsbedingt bei kleinen Rohrinnendurchmessern.
Es ist auch allgemein bekannt, dass fir eine bessere
thermische Anbindung der Warmeaustauschflachen
an das durchgeleitete Fluid deren spezifische Kon-
taktoberflache vergréoRert wird. Beispielsweise wird
dies meist durch eine Aufzweigung des Durchstro-
mungsquerschnitts auf mehrere Einzelrohre mit klei-
nerem Durchmesser umgesetzt.

[0003] Aufder anderen Seite sind Rohre mit struktu-
rierten Innenwandungsflachen bekannt. Beispiels-
weise kommen in der Kalte/Klima-Industrie umlau-
fende geometrische Strukturen ahnlich des Profils
der Innenseite eines Gewehrlaufes zum Einsatz.
Drallrohre werden in Warmetauschern von Kraftwer-
ken eingesetzt; auch sie besitzen eine unebene
Innenoberflache. Die Strukturierung dient der turbu-
lenzsteigernden Beeinflussung der Strémung durch
das Rohr in der Weise, dass die isolierende Stro-
mungsgrenzschicht an den Innenwandungsflachen
reduziert wird.

[0004] Der Einsatz von Oberflachenstrukturen wie
beispielsweise Rippen, Dimples und Pins auf War-
metauscheroberflachen fihrt zu einer erhéhten War-
meubertragung zwischen Arbeitsfluid und Kompo-
nentenwand und ist eine bewahrte Methode hohe
Warmestromdichten und hohe Arbeitsfluidtempera-
turen unter Einhaltung komponentenspezifischer
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Maximaltemperaturen in thermisch hochbelasteten
Bauteilen zu realisieren. Je nach Art der vorliegen-
den thermischen Randbedingungen an der Warme
abgebenden oder aufnehmenden Wand fiihrt eine
verbesserte Warmeulbertragung zu einer Reduktion
der Komponentenmaterialtemperatur oder ermoég-
licht eine schnellere Zunahme der adiabaten
Mischungstemperatur des Arbeitsfluids in Hauptstro-
mungsrichtung. Somit Iasst sich die Komponentenle-
bensdauer verlangern, der thermische Anlagenwir-
kungsgrad steigern, die Warmeubertragungsflachen
reduzieren oder eine héhere Lastflexibilitdt der Kom-
ponente realisieren.

[0005] Trotz zusatzlicher Druck- und Reibungsver-
lusten (bei gleichem Massenstrom des Arbeitsfluids
in Kanalen mit strukturierten Oberflachen, kann das
Verhaltnis von Warmeulbertragung zu benétigter
Pumpleistung gesteigert werden. Hierbei spielt ins-
besondere die Konfiguration der Oberflachenstruktu-
ren eine entscheidende Rolle. Rippenstrukturen
zeichnen sich gegenuber anderen Oberflachenstruk-
turierungen durch eine sehr hohe Warmedlbertra-
gung aus. Rippenstrukturen finden bereits Anwen-
dung in Solarreceiver, in  gasgekuhlten
Reaktorkomponenten, oder in luftgekihlten Gastur-
binenschaufeln von konventionellen Gaskraftwer-
ken. Hierbei werden die innendurchstrémten Kompo-
nenten als Gufdteil aus Einmalformen oder als
Schweillkonstruktion bestehend aus mehreren Bau-
teilen hergestellt, auch additive Fertigungsverfahren
finden zunehmend Anwendung.

[0006] Ferner beschreiben Ruck S., Arbeiter F.:
Thermal Performance Augmentation by Rib-Arrays
for Helium-gascooled First Wall Applications; Fusion
Engineering and Design 124 (2017) S.306-310, Fli-
gelstrukturen fiir eine verbesserte Warmelberta-
gung in einem Kanal, der nach der Applikation ver-
schlossen wird. Die Besonderheit an den sog. Semi-
detached V-Ribs ist, dass diese nur an einer Stelle
(z.B. in der Fllgelmitte) mit der Kanalwand fest ver-
bunden sind. Zwischen den Fligeln und der Kanal-
wand befindet sich ein Spalt mit einer Hohe von z.B.
0,1 mm, der bei einer Durchstromung des Kanals mit
durchstromt wird. Der Effekt der bisher angewende-
ten Rohrinnenstrukturen kann dadurch noch gestei-
gert werden indem eine groR3skalige Vermischung
Uber die Grenzschicht an der Rohrwand hinaus
erreicht wird.

[0007] Eine fertigungstechnische Umsetzung von
komplexen strukturierten Oberflachen (insbesondere
Flugelstrukturen wie Semi-detached V-Ribs, sich
lokal &ndernde Strukturen z.B. von Dimples zu Ribs
oder beliebige Kombinationen daraus) innerhalb von
Rohrleitungen der vorgenannten Art erfordert die
Zuganglichkeit der Rohrinnenwand, z.B. mit einem
Werkzeug zur mechanischen oder elektrochemi-
schen Bearbeitung, einem fokussierten Energie-
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strahl (Laserstrukturieren) oder einer Vorrichtung
(z.B. zum Positionieren und Flugen von z.B. Stro-
mungsleitblechen) .

[0008] Eine Innenbearbeitung von vorgenannten
Rohren ist jedoch mit zunehmender Rohrldnge und
mit abnehmenden Rohrdurchmesser zunehmend
aufwendig, wenn nicht ab einem gewissen Grad
nicht mehr mit vertretbaren Aufwand durchfihrbar.
Wesentlich ist die Zuganglichkeit zur Bearbeitung
der Rohrinnenflache, was mit sinkendem Rohrdurch-
messer (typische GréRenordnung z.B. in Rohrbun-
delwarmetauschern liegen im Bereich von wenigen
cm) zunehmend schwieriger ist.

[0009] Davon ausgehend liegt eine Aufgabe der
Erfindung darin, ein Verfahren zur Herstellung von
Rohren mit insbesondere komplexen Innenstruktu-
ren vorzuschlagen, das die vorgenannten Einschran-
kungen in der Durchfiihrbarkeit nicht aufweist.

[0010] Eine weitere Aufgabe liegt darin, ein Rohr,
insbesondere ein Warmetauschrohr, mit Innenstruk-
turen vorzuschlagen, vorzugsweise mit dem vorge-
nannten Verfahren hergestellt.

[0011] Die Aufgabe wird mit einem Verfahren und
einem Rohr mit den Merkmalen gemafl dem ersten
bzw. dem vierzehnten Patentanspruch geldst. Auf
diese ruckbezogene Unteranspriche geben vorteil-
hafte Ausgestaltungen wieder.

[0012] Zur Lésung der Aufgabe wird ein mehr-
schichtiger Aufbau des Rohres vorgesehen. Das
Innenrohr ist dabei vorzugsweise vollstadndig durch
mehrere, vorzugsweise zwei oder drei separate
Rohrschalensegmente zusammengesetzt, wobei
diese sich an deren Stofl¥flachen biindig beriihren
und so Stollinien bilden. Die Innenstrukturen werden
zuvor auf den Innenflichen der Rohrschalenseg-
mente aufgebracht, wobei die Rohrschalensegmente
vorzugsweise schon beim Auf- oder Einbringen der
topographischen Strukturen auf der Innenwandung
bereits endkonturnah so vorgeformt vorliegen, dass
sie ohne weitere Verformung zum Innenrohr an den
StoRflachen aneinander setzbar sind.

[0013] Durch die Aufteilung des Innenrohrs in sepa-
rate Rohrschalensegmente wird die Innenwandung
fir eine Einbringung einer Strukturierung besser
zuganglich. Durch deren bevorzugte endkonturnahe
Vorverformung wird eine weitere Verformung der
strukturierten Innenwandung und damit eine mdgli-
che Belastung, Verformung oder Beschadigung der
Strukturen bis zu Integration in das Innenrohr vermie-
den oder zumindest signifikant reduziert. Dies kommt
insbesondere einer Realisierung von filigranen
und/oder zusammengesetzten Strukturen sehr ent-
gegen. Die Rohrschalensegmente werden vorzugs-
weise durch rinnenférmige Segmente gebildet, bei
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denen mehrere dieser Segmente axial parallel zuei-
nander angeordnet zum Innenrohr oder einem
Innenrohrabschnitt zusammensetzbar sind. Alterna-
tiv oder erganzend sind die Rohrschalensegmente
durch kurze ringférmige Innenrohrabschnitte bildbar,
die dann axial seriell zueinander angeordnet zum
Innenrohr oder einem Innenrohrabschnitt zusam-
mensetzbar sind.

[0014] Dieses durch die Rohrschalensegmente
gebildete Innenrohr wird nach dem Zusammenset-
zen von aulBen auf der Auflenwandung der Rohr-
schalensegmente mit einer zweiten Schicht, einer
Beschichtung aus einem metallischen Material,
Uber die StofBlinien und StofRflachen der Rohrscha-
lensegmenten hinweg beschichtet, wobei ein zusam-
menhangender Rohrkdrper entsteht und dieser tber
die StoRflachen trotz moglicher Spalten, Fertigungs-
toleranzen oder Fehlstellungen hinweg geschlossen
ist. Die Beschichtung erfolgt mittels additivem Auf-
bringen, zur Vermeidung von herstellungsbedingten
Spannungszustanden und zur Reduzierung ther-
misch bedingter Degradation der Innenstrukturen
bevorzugt bei Temperaturen unterhalb 500°C, weiter
bevorzugt unterhalb 350°C. Spalte und Fehlerquel-
len werden durch die Beschichtung ausgefiillt und
ausgeglichen.

[0015] Der Umfang des Innenrohrs erstreckt sich in
jeder axialen Position des Innenrohrquerschnitts
stets vorzugsweise Uber mindestens zwei Rohrscha-
lensegmente. Ebenso liegt eine Ausgestaltung im
Rahmen der Erfindung, bei der das Rohr auch axial
in mehrere Rohrschalensegmente aufgeteilt wird,
wobei die Stofl¥flachen zwischen diesen Rohrscha-
lensegmenten axial und/oder in Umfangsrichtung
vorzugsweise versetzt zueinander angeordnet sind.
Entsprechend sind die StoRlinien am Innenrohr axial
und/oder in Umfangsrichtung orientiert, wobei die
StoBlinien nicht zwingend geradlinig ausgerichtet
sind.

[0016] Die Losung der Aufgabe umfasst folglich ein
Verfahren zur Herstellung eines Rohrs mit einem
Innenrohr mit innen angeordneten topgraphischen
Strukturen und mit einer auflen angeordneten
Beschichtung, umfassend die folgenden Verfahrens-
schritte:

a) In einem ersten Schritt erfolgt eine Bereitstel-
lung von mindestens zwei Rohrschalensegmen-
ten der vorgenannten Art mit jeweils einer
Innenwandung und einer AuRenwandung, die
passgenau zu dem Innenrohr aneinander setz-
bar sind. Das Innenrohr wird dann vorzugsweise
nur durch die zusammengesetzten Rohrscha-
lensegmente gebildet.

[0017] Das Herstellen der Schalensegmente erfolgt
vorzugsweise mittels Urform-, Umform-, Abtrags-
oder Trennverfahren.
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[0018] Beim Urformen werden die Rohrschalenseg-
mente bereits mit Semi-detached Ribs oder anderen
Strukturen z.B. mittels SpritzgieRen hergestellt. Vor-
teilhaft ist das Urformen insbesondere bei grofler
Stlickzahl, wobei in Einzelféllen eine verfahrensbe-
dingte Einschrankung bei der Werkstoffauswahl hin-
genommen werden muss.

[0019] Beim Trennen/Umformen werden die Rohr-
schalensegmente vorzugsweise aus Blech-coils aus-
gestanzt und entsprechend umgeformt. Einfache
Oberflachenstrukturen kénnen ggf. dabei mit einge-
pragt werden. Jedoch sind die Mdglichkeit bei der
Herstellung insbesondere von punktuell angebunde-
nen Elementen wie z.B. Fligel oder Leitbleche
begrenzt und erfordern ggf. weitere Verfahrens-
sschritte, z.B. mittels Flgen.

[0020] Auch Laser- Plasma- oder Wasserstrahl-
schnieden kann zur Herstellung von Schalenseg-
menten angewendet werden, besonders wenn als
Halbzeuge fir Schalen- oder Ringsegmente naht-
lose Rohre verwendet werden. Auch hier sind die
Optionen zur direkten Einbringung von Fliigel oder
Leitblechen begrenzt und erfordern ggf. weitere Ver-
fahrenssschritte.

[0021] b) Es folgt sofern nicht fertigungsbedingt
bereits in Verfahrensschritt a) integriert ein Auf-
oder Einbringen der topographischen Strukturen auf
der Innenwandung der Rohrschalensegmente. Dies
erfolgt vorzugsweise mittels Filige-, Abtrags- oder
Beschichtungsverfahren.

[0022] Beim Flgen werden beispielsweise die vor-
genannten Fligelstrukturen punktuell gefligt, vor-
zugsweise geschweildt oder genietet (Fligen durch
Umformen).

[0023] Ein Abtragsverfahren umfasst spangebende
oder nicht spangebende Verfahren, die fir eine Ein-
arbeitung von Strukturen in die Innenwandung
heranziehbar sind. Beispielsweise koénnen Innen-
strukturen an den Rohrschalensegmenten durch
Erodieren, Laserstrukturieren, Frasen usw. einge-
bracht werden. Abtragsverfahren sind jedoch weni-
ger fur die Herstellung der Semi-detached Ribs
geeignet.

[0024] c) Es erfolgt ein Aneinandersetzen der Rohr-
schalensegmente Uber ihre StoRflachen zu dem
Innenrohr unter Bildung der vorgenannten StoRli-
nien. Dabei bilden die Rohrschalensegmente vor-
zugsweise das gesamte Innenrohr aus, wobei sie
mit ihren Randern, d.h. ihren Stol¥flachen vorzugs-
weise Uberlappungsfrei aneinander liegen und die
StoRlinien bilden. Im Rahmen einer bevorzugten
Ausgestaltung liegen die Rohrschalensegmente
dabei formschllissig wie zueinander passende Puz-
Zleteile aneinander an, was wiederum eine entspre-
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chende geometrische Ausgestaltung der Rohrscha-
lenelemente in deren Randbereichen und damit
Stol¥flachen erfordert. Im Rahmen einer bevorzugten
alternativen Ausgestaltung weisen die Stof¥flachen
zwischen zwei Rohrschalenelemente formschlis-
sige Fiihrungselemente oder Uberlappungsbereiche
zu benachbarten Stolflachen auf und bewirken auf
diese Weise ein formschlissiges aneinanderlegen
der Rohrschalenelemente.

[0025] d) Es folgt eine Fixierung der im Innenrohr
eingebundenen Rohrschalensegmente durch Anset-
zen von Fixierungsmitteln, vorzugsweise um das
Innenrohr umlaufende Schellen. Die Fixierung erfolgt
vorzugsweise zumindest jeweils an den Endberei-
chen des Rohrs und/oder im Falle einer axial seriel-
len Aufreihung mehrerer Rohrschalensegmente, die
entsprechenden umlaufenden StoRlinien Uberbri-
ckend. Wird das Innenrohr wie zuvor ausgefiihrt
durch mehrere axial seriell aufgereihte kurze ringfor-
mige Innenrohrabschnitte als Rohrschalensegmente
gebildet oder ist eine axiale Einspannung der Rohr-
segmente im Innenrohr erforderlich, umfasst das
hierzu erforderliche Fixierungsmittel einen durch
das Innenrohr gefuhrte Zuganker mit Aufnahmeele-
menten fur die Innenrohrenden.

[0026] e) AnschlieRend wird ein additives Aufbrin-
gen der Beschichtung aus einem metallischen Mate-
rial auf der Auflenwandung der Rohrschalenseg-
mente Uber die Stoldflachen hinweg zu einem
zusammenhangenden Rohrkérper vorgeschlagen.
Das additive Aufbringen erfolgt vorzugsweise mittels
eines Auftragsschweillverfahren, wobei das metalli-
sche Material in Pulver- oder Drahtform bereitgestellt
wird und durch eine Warmequelle, vorzugsweise
einem Energiestrahl oder einer Lichtbogenentladung
geschmolzen wird. Damit entsteht eine durchgan-
gige Beschichtung auf dem durch die StoRlinien wei-
terhin unterteilten Innenrohr, wobei der vorgenannte
Energiestrahl und/oder Lichtbogenentladung die
StoRflachen mit erwarmt und ggf. einen Diffusions-
schweil3prozess in Gang setzt. Eine alternative Aus-
gestaltung sieht ein Aufbringen der Beschichtung
mittels Kaltgasspritzen oder thermisches Spritzen
vor, wobei das metallische Material in Pulverform
bereitgestellt wird. Kaltgasspritzen erfolgt in beson-
ders vorteilhafter Weise bei Temperaturen unter
400°C, weiter bevorzugt unter 300°C, d.h. bei Pro-
zesstemperaturen, die die Rohrschalensegmente
und die Strukturen praktisch unbeeinflusst Iasst.

[0027] Vorzugsweise wird insbesondere dann eine
Verfahrenserweiterung vorgeschlagen, wenn die
Fixierungselemente Uber Bereiche der Auflenwan-
dungen der Rohrschalensegmente angesetzt sind
und diese Bereiche damit Uberdecken. Diese Uber-
deckten Bereiche auf der Aufienwandung der Rohr-
schalensegmente werden beim vorgenannten additi-
ven Aufbringen der Beschichtung aus einem
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metallischen Material nicht beschichtet. Wenn diese
Fixierungselemente nicht in der Beschichtung einge-
bunden sind und da auch verbleiben sollen, wird eine
nachfolgende Nachbearbeitung vorgeschlagen,
umfassend die nachfolgenden Verfahrensschritte:

f) Entfernung der Fixierungsmittel, wobei die bis
dahin Gberdeckten Bereiche der Auflenwandun-
gen freigegeben werden.

g) Additives Aufbringen des metallischen Mate-
rial in den vorgenannten Bereichen der AulRen-
wandungen, die bei einer Entfernung der Fixier-
ungsmittel freigelegt werden, als Teil der
Beschichtung. Vorzugsweise erfolgt dies mit
demselben oder dem gleichen metallischen
Beschichtungsmaterial und dem gleichen
Beschichtungsverfahren.

[0028] Die vorgenannte Beschichtung auf dem
Innenrohr wird vorzugsweise anschlieBend ther-
misch und/oder mechanisch nachbearbeitet.

[0029] Eine thermische Nachbearbeitung dient
einerseits der Reduzierung der Eigenspannungen in
der Beschichtung, die insbesondere bei Beschich-
tungsverfahren bei Temperaturen deutlich unterhalb
der Schmelztemperatur und deutlich unter der fir
eine Diffusionsumlagerung erforderliche Temperatur
(Sintertemperatur) des metallischen Beschichtungs-
materials (vorzugsweise kleiner 50% der Schmelz-
temperatur in K, vorzugsweise kleiner 500°C, weiter
bevorzugt kleiner 350°C) zu erwarten ist, insbeson-
dere bei einem Kaltgasspritzen. Die Temperierung
erfolgt vorzugsweise bei Temperaturen zwischen
der Sintertemperatur und der Schmelztemperatur
des metallischen Materials.

[0030] Eine mechanische Nachbearbeitung dient
insbesondere der Einstellung einer vorgebbaren
aulleren Geometrie der Mantelflache des zusam-
menhangenden Rohrkérpers durch Materialabtrag
auf der Beschichtung. Vorzugsweise umfasst diese
Nachbearbeitung mittels spangebenden Uberarbei-
ten, vorzugsweise durch ein Uberdrehen oder Uber-
schleifen, der Beschichtung, wobei weiter eine rota-
tionssymmetrische  konzentrisch  zum  Rohr
angeordnete Beschichtungsoberflache entsteht.

[0031] Eine bearbeitete Beschichtungsoberflache
weist gegeniber einer unbearbeiteten Beschich-
tungsoberflache vorzugsweise eine glattere und
gleichmaRigere Oberflache auf. Vorzugsweise ist
diese auch konzentrisch zum Innenrohr angeordnet,
sodass die Beschichtung eine ndherungsweise glei-
che Schichtdicke uber der AuRenflache des Innen-
rohrs aufweist. Hiermit allein werden schon in vorteil-
hafter Weise von der Beschichtungsoberfliche
ausgehende Kerbwirkungen sowie Spannungssin-
gularitaten in der Beschichtung reduziert.
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[0032] Vorzugsweise ist dieser mechanischen Bear-
beitung noch eine thermische Nachbearbeitung
vorausgegen, vorzugsweise mit bekannten Vorge-
hen und Parametern eines Spannungsarmglihens
oder einer weiteren diffusionsumlagerungsbehafte-
ten Nachverdichtung der Beschichtung.

[0033] Alternativ oder optional dient die vorge-
nannte mechanisch bearbeitete Beschichtungsober-
flache vorzugsweise auch als Auflageflache einer
nachfolgend Uber die Beschichtungsoberflache kon-
zentrisch Ubergeschobenen und/oder aufgepressten
drucktragenden Struktur. Eventuelle Uberdriicke im
Innenrohr werden vorzugsweise Uberwiegend durch
diese Struktur mechanisch aufgefangen, das darun-
ter angeordnete geschlitzte Innenrohr und die
Beschichtung in vorteilhafter Weise entlastet. Die
Drucktragende Struktur ist vorzugsweise ein nahtlo-
ses Rohr mit einem Innendurchmesser, der grofier
oder gleich dem AuRendurchmesser der zylindri-
schen Beschichtungsoberflache ist.

[0034] Vorzugsweise endet die drucktragende
Struktur oder das nahtloses Rohr und das Innenrohr
und die Beschichtung zumindest an einer Stirnseite,
vorzugsweise an beiden Stirnseiten axial an gleicher
Position; sie bilden weiter bevorzugt dann eine bzw.
zwei gemeinsame Stirnseite(n).

[0035] Ist die drucktragende Struktur, vorzugsweise
ein nahtloses Rohr, Uiber die Beschichtungsoberfla-
che geschoben, wird vorzugsweise vorgeschlagen,
deren Stirnseiten mit dem Innenrohr vorzugsweise
im Vakuum zu verschweifl3en. Zwischen Innenrohr
und drucktragender Struktur oder nahtlosem Rohr
entsteht ein abgeschlossenes Innenraumvolumen.
Durch ein bevorzugt heildisostatisches Verpressen
des nahtlosen Rohres mit der Beschichtungsoberfla-
che setzt sich eine diffusionsgetriebene stoffliche
Umlagerung wie z.B. ein Diffusionsverschweiflien
oder eine Sinterung in Gang, was zu einer Verdich-
tung und/oder stoffschliissigen Verbindung zwischen
Beschichtungsoberflache mit der dariiber angeord-
neten Innenflache der drucktragenden Struktur flhrt.

[0036] Die Losung der Aufgabe umfasst ferner ein
Rohr mit einem Innenrohr mit innen an der Innen-
wandung angeordneten topographischen Strukturen
und einer auf dem Innenrohr aufgesetzten Beschich-
tung. Das Innenrohr wird dabei durch mindestens
zwei Rohrschalensegmente mit jeweils einer Innen-
wandung und einer Aulenwandung, die passgenau
mit lhren vorzugsweise umlaufenden Stofl¥flachen
und vorzugsweise ohne weitere Deformation unter
Bildung von StoRlinien zu einem Rohrabschnitt
aneinandergesetzt sind, gebildet. An den Innenwan-
dungen der Rohrschalensegmente sind topographi-
sche Strukturen angeordnet. Die Beschichtung
besteht aus einem metallischen Material und ist auf
der AufRenwandung der Rohrschalensegmente Gber
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die Stof¥flachen hinweg aufgebracht und bildet eine
nach aufen weisende Beschichtungsoberflache.
Das Rohr wird vorzugsweise nach dem vorgenann-
ten Verfahren hergestellt. Die Rohrschalensegmente
sind dabei bevorzugt aus einem Metall, weiter bevor-
zugt aus Stahl, einer Eisenbasislegierung oder einer
Nickelbasislegierung. Nickelbasislegierungen zeich-
nen sich insbesondere durch eine ausgepragte Kor-
rosionsbestandigkeit und erhdéhte Temperaturbe-
sténdigkeit aus, was insbesondere bei einem
Einsatz in Receivern vorteilhaft ist.

[0037] Die Erfindung wird anhand von nachfolgen-
den Ausfiihrungsbeispielen, den folgenden Figuren
und Beschreibungen naher erlautert. Alle dargestell-
ten Merkmale und deren Kombinationen sind nicht
nur auf diese Ausfiihrungsbeispiele und deren Aus-
gestaltungen begrenzt. Vielmehr sollen diese stell-
vertretend fur weitere mdgliche, aber nicht explizit
als Ausfiihrungsbeispiele dargestellte weitere Aus-
gestaltungen kombinierbar angesehen werden. Es
zeigen

Fig. 1a bis Fig. i schematische Darstellungen
des Verfahrens und des Rohrs eines ersten
Ausfiuhrungsbeispiels mit  perspektivischer
Ansichten der Zwischenprodukte,

Fig. 2a und b schematische Darstellungen eines
zweiten Ausflhrungsbeispiels mit alternativen
Ausgestaltungen der Rohrsschalensegmente,
der topograpischen Strukturen und der Fixier-
ungselemente sowie

Fig. 3a bis e eine Ausfiihrungsform des Rohrs in
mehreren Ansichten und Schnittdarstellungen,
bei der die Rohrschalensegmente durch kurze
ringfdrmige Innenrohrabschnitte gebildet sind.

[0038] Das Verfahren zur Herstellung eines Rohrs
eines ersten Ausfuhrungsbeispiels sowie Ausgestal-
tungen dieses zeigen Fig. 1a bis Fig. i. Dargestellt
werden die Verfahrensschritte anhand von Zwi-
schenprodukte.

[0039] Fig. 1a reprasentiert die ersten Verfahrens-
schritte, der Bereitstellung von mindestens zwei, dar-
gestellt drei gleiche und in Endkontur vorgebogenen
Rohrschalensegmenten 1 mit jeweils einer Innen-
wandung, einer AuRenwandung und einer umlaufen-
den Stofl¥flache 2, die passgenau unter Ausbildung
des Innenrohrs aneinander setzbar sind. An den
Innenwandungen wurden, hervorgehoben durch
eine schematische Darstellung in der Detailansicht
3, topographische Strukturen 4 auf- oder einge-
bracht.

[0040] AnschlieRend werden in einem zweiten Ver-
fahrensschritt die vorgenannten Rohrschalenseg-
mente 1 Uber die Stof¥flachen zu dem Innenrohr 5
unter Bildung von StoBlinien 6 zusammengesetzt.
Fig. 1b zeigt das zusammengesetzte Innenrohr,
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wobei die im Innenrohr eingebundenen Rohrscha-
lensegmente anschlieBend durch Ansetzen von
Fixierungsmitteln 7 im Beispiel durch um die Innen-
rohrenden greifenden Schellen fixiert werden
(Fig. 1c).

[0041] Die Verbindung zwischen den einzelnen
Rohrsegmenten 1 erfolgt per Materialauftrag, im Bei-
spiel durch Additives Aufbringen der Beschichtung 8
aus einem metallischen Material auf der AuRenwan-
dung der Rohrschalensegmente 1 (ber die Stof3li-
nien 6 hinweg zu einem zusammenhangenden Rohr-
korper. Fig.ld reprasentiert diesen Verfahrensschritt
vor seinem Abschluss, d.h. mit nur teilweise zwi-
schen den beiden Fixierungsmitteln 7 Uber das
Innenrohr 5 die StoRlinien 6 Gberbrickender aufge-
tragener Beschichtung 8.

[0042] Zwischen Innenrohr 5 und den Fixierungsmit-
teln 7 befinden sich keine Beschichtungsanteile, wie
nach einer optionalen Abnahme der Fixierungsmittel
vom ansonsten beschichteten Innenrohr in Fig.le
erkennbar ist. Allein durch die Entfernung der Fixier-
ungsmittel werden die bis dahin Uberdeckten Berei-
che der AuRBenwandungen freigegeben. Aus dem
Innenrohr und der Beschichtung entsteht ein zusam-
menhangender Rohrkorper 9.

[0043] Fig.If zeigt bespielhaft einen Rohrkorper 9,
bei dem an einem Ende die Beschichtung 8 an
einem Rohrende uber die von einem entfernten
Fixierungsmittel freigegebene Aufienwandung des
Innenrohrs erstreckt. Am anderen Ende ist zur Ver-
deutlichung der Position noch ein Fixierungsmittel 7
Uber dem Innenrohr angeordnet. Zur Reduzierung
des Rustvorgangs wird aber vorzugsweise vorge-
schlagen, flr eine vorgesehene Beschichtung tber
die ganze Lange des Rohrkorpers alle Fixierungsele-
mente zugleich - sofern nicht Stabilitdtsgriinde dage-
gensprechen- vom Innenrohr abzunehmen (vgl.
Fig. 1e).

[0044] Fig. 1g reprasentiert nachfolgende bevor-
zugte Verfahrensschritte, bei denen die gesamte
Lange des Rohrkdpers 9 erstreckende Beschichtung
8 und/oder die Stirnseiten 10 des Innenrohrs 5 mit
der Beschichtung 8 einer mechanischen Nachbear-
beitung unterzogen werden. Die mechanische Nach-
bearbeitung umfasst ein oder besteht aus einem wei-
ter bevorzugt spangebendes bzw. spangebenden
Uberarbeiten, vorzugsweise ein Uberdrehen oder
Uberschleifen. Ziel ist es, einerseits die Beschich-
tungsoberflache in eine rotationssymmetrische kon-
zentrisch zum Innenrohr angeordnete Form, vor-
zugsweise mit einer einheitlichen Schichtdicke oder
AuRendurchmesser zu Uberfiihren, andererseits die
Stirnseiten von Innenrohr und Beschichtung unter
Ausbildung jeweils einer Stirnflache einheitlich
abzulangen.
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[0045] In einem optionalen weiteren Verfahrens-
schritt erfolgt ein konzentrisches Uberschieben oder
Aufpressen (ggf. Aufschrumpfen unter Nutzung von
thermischen Ausdehnungseffekten) eines einer
drucktragenden Struktur Uber die Beschichtungs-
oberflache der Beschichtung 8, wobei weiter bevor-
zugt die drucktragende Struktur ein nahtloses Rohr
12 mit einem Innendurchmesser und die Beschich-
tungsoberflache zylindrisch mit einem Durchmesser
kleiner oder gleich dem Innendurchmesser (bzw. bei
Anwendung von Aufschrumpfen zur Erzeugung
eines Presssitzes ggf. auch geringfligig gréRer) ist
(vgl. Fig. 1h). Wie in der Detailansicht 11 dargestellt,
liegen Innenrohr 5, Beschichtung 8 und nachtloses
Rohr 12 dann konzentrisch Ubereinander und bilden
eine Schichtfolge.

[0046] In einem nachfolgenden optionalen weiteren
Schritt wird diese Schichtfolge vorzugsweise stoff-
schliissig miteinander verbunden, wobei ein einem
ersten Teilschritt vorzugsweise ein stirnseitiges Ver-
schweil’en des nahtlosen Rohres mit der Beschich-
tungsoberflache vorgeschlagen wird. Eine weitere
Schweillung an der gegentber liegenden Stirnseite
im Vakuum ausgefihrt bildet ein abgeschlossenes
Innenraumvolumen mit Vakuum darin (bzw. eine
geschlossene Kontaktflache bei Anwendung von
Aufschrumpfen). Fig. 1i zeigt in einer Detailansicht
11 einer Stirnseite eine auf der Stirnflache umlaufen-
den Schweinaht 13, die das Innenrohr 5 bei Uber-
briickung der Beschichtung mit dem nahtlosen Rohr
12 dichtend verbindet.

[0047] Es folgt ein heilisostatisches Verpressen
(HIP) des nahtlosen Rohres mit der Beschichtungs-
oberflache, wobei das Innenrohr und das nahtlose
Rohr vom anliegenden Druck zusammengedrickt
wird. Die einstellbare Temperatur liegt vorzugsweise
zwischen der Sinter- und der Schmelztemperatur
des metallischen Materials der Beschichtung, vor-
zugsweise zwischen dem 0,7- und 1,0-fachen
Schmelztemperatur. Bei dieser Temperatur erfolgt
Oberflachendiffusion, d.h. ein diffusionsgetriebener
Materialtransport und damit eine weitere Verdichtung
in der Beschichtung. Andererseits erfolgt damit durch
Materialumlagerung eine stoffliche Verbindung ins-
besondere zwischen der Beschichtungsoberflache
und dem dartber angeordneten nahtlosen Rohr.

[0048] Fig. 2a und die Detailzeichnung Fig. 2b zei-
gen eine alternative bevorzugte Ausgestaltung folg-
ender Details:

- Die topographischen Strukturen auf der Innen-
wandung der Rohrschalensegmente sind als
aufgesetzte Stromungsleitbleche 14, die Uber
umlaufend angeordnete Nuten 15 gegen
Anschlagen entsprechend einer spateren
Durchstromungsrichtung 16 angeordnet positio-
niert werden. Diese Strdmungsleitbleche bieten
in vorteilhafter Weise eine vergleichsweise

7/19

2022.09.22

grolRe spezifische Oberflache fir eine Warme-
Ubertagung an. AuRerdem dienen sie der Stro-
mungsleitung und -stabilisierung einer durch
das Innenrohr durchleitbare Fluidstrdomung im
Bereich der Innenwandung, d.h. - wie im Quer-
schnitt 17 in Fig. 2a besonders deutlich erkenn-
bar - gerade in den randnahen Bereichen, in
denen sich bevorzugt eine warmdammende
Strémungsgrenzschicht ausbildet.

- Sofern die Stofflachen der Rohrschalenseg-
mente 1 als ineinandergreifende Formelemente
18 ausgestaltet sind, ermdglichen sie in beson-
ders vorteilhafter Weise ein Zusammensetzen
der Rohrschalensegmente wie bei einem Puz-
zle. Sie sind je nach Ausgestaltung auch als
Fixierungselemente oder zumindest als die
Fixierungselemente unterstitzende Gestaltung
heranziehbar. Besonders vorteilhaft ist diese
Ausgestaltung auch dann, wenn das Innenrohr
sich wie abgebildet aus mehreren sowohl axial
als auch in Umfangsrichtung, d.h. tangential hin-
tereinander angeordneten Rohrschalenseg-
menten zusammensetzen.

- Die einzelnen Rohrschalensegmente sind mit
den vorgenannten Formelementen zumindest
temporar Uber eine geeignete Vorrichtung (in
Fig. 2a und b nicht dargestellt) gegeneinander
Uber Innenkonus und Aussenkonus positionier-
bar und mit definiertem Druck gegeneinander in
axialer Richtung wahrend dem Materialauftrag
unter Rotation um die Hauptachse mittels Kalt-
gasspritzen fixierbar.

[0049] Fig. 3a bis e zeigen eine alternative Ausfih-
rungsform, bei denen die Rohrschalensegmente 1
durch ringférmige Innenrohrabschnitte 19 gebildet
sind.

[0050] Fig. 3a zeigt einen einzelnen Innenrohrab-
schnitt mit zwei endseitig angeordneten ringférmigen
Stol¥flachen 2, jeweils einem Innenkonus 20 und
einem AuRenkonus 21, die bei einem seriellen
Aneinandersetzen mehrerer Innenrohrabschnitte
formschlissig zu den jeweils benachbarten AulRen-
bzw. Innenkonus zusammenpassen und jeweils
umlaufende Stol3linien bilden (vgl. Fig. 3b bis Fig. d).

[0051] Ferner ist ein ringférmiges Strdmungsleit-
blech 22 mit Abstandshalter 23 vorgesehen, das
formschlissig in entsprechende Aufnahmenuten 24
auf der Innenwandung des Innenrohrabschnitts 19
einsetzbar ist (vgl. Fig. 3b bis e) und durch ein Ando-
cken eines benachbarten Innenrohrabschnitts gegen
ein axiales Herauslésen aus seiner Position gesi-
chert wird (vgl. Fig. 3c und e). Die axial in Reihe
angeordneten Innenrohrabschnitte bilden in ihrer
zusammengesetzten Gesamtheit das Innenrohr 5.
Fig. 3c und e zeigen zudem eine die StoRlinien 6
Uberbriickende Beschichtung auf dem Innenrohr.
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Bezugszeichenliste

1 Rohrschalensegmenten

2 Stol¥flache

3 Detailansicht

4 topographische Strukturen

5 Innenrohr

6 StoRlinien

7 Fixierungsmittel

8 Beschichtung

9 Rohrkdper

10 Stirnseite

11 Detailansicht

12 nahtloses Rohr

13 Schweilinaht

14 Strdmungsleitbleche

15 Nut

16 Durchstrdmungsrichtung

17 Querschnitt

18 ineinandergreifende Formelemente

19 Innenrohrabschnitte

20 Innenkonus

21 AuRenkonus

22 ringfdrmiges Strémungsleitblech

23 Abstandshalter

24 Aufnahmenuten
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Rohrs mit
einem Innenrohr (5) mit innen angeordneten topgra-
phischen Strukturen (4) und mit einer aul3en ange-
ordneten Beschichtung (8), umfassend die folgen-
den Verfahrensschritte:

a) Bereitstellung von mindestens zwei Rohrschalen-
segmenten (1) mit jeweils einer Innenwandung,
einer AuRenwandung und einer umlaufenden Stol3-
flache (2), die passgenau unter Ausbildung des
Innenrohrs aneinander setzbar sind,

b) Auf- oder Einbringen der topographischen Struk-
turen auf der Innenwandung der Rohrschalenseg-
mente,

c) Aneinandersetzen der Rohrschalensegmente
Uber die StoRflachen zu dem Innenrohr unter Bil-
dung von Stof3linien (6),

d) Fixierung der im Innenrohr eingebundenen Rohr-
schalensegmente durch Ansetzen von Fixierungs-
mitteln (7) sowie

e) Additives Aufbringen der Beschichtung aus einem
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metallischen Material auf der Auflenwandung der
Rohrschalensegmente Uber die Stofllinien hinweg
zu einem zusammenhangenden Rohrkdrper (9).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fixierungsmittel (7) Gber
Bereiche der Aufienwandungen der Rohrschalen-
segmente angesetzt sind und diese Bereiche damit
Uberdecken, umfassend die weiteren folgenden
nachfolgenden Verfahrensschritte:

f) Entfernung der Fixierungsmittel, wobei die bis
dahin Uberdeckten Bereiche der Auflenwandungen
freigegeben werden sowie

g) Additives Aufbringen des metallischen Material in
den Bereichen der Fixierungsmittel als Teil der
Beschichtung (8) .

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, umfas-
send eine nachfolgende thermische und/oder
mechanische Nachbearbeitung der Beschichtung
(8) und/oder der Stirnseiten (10) des Innenrohrs (5)
mit der Beschichtung (8).

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die mechanische Nachbear-
beitung ein spangebendes Uberarbeiten, vorzugs-
weise ein Uberdrenen oder Uberschleifen, der
Beschichtung (8) umfasst, wobei eine rotationssym-
metrische konzentrisch zum Rohr angeordnete
Beschichtungsoberflache entsteht.

5. Verfahren nach Anspruch 4, umfassend nach-
folgend ein konzentrisches Uberschieben oder Auf-
pressen eines einer drucktragenden Struktur Uber
die Beschichtungsoberflache.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die drucktragende Struktur
ein nahtloses Rohr (12) mit einem Innendurchmes-
ser und die Beschichtungsoberflache zylindrisch mit
einem Durchmesser kleiner oder gleich dem Innen-
durchmesser ist.

7. \Verfahren nach Anspruch 6, umfassend die
weiteren folgenden nachfolgenden Verfahrens-
schritte:

h) Stirnseitigen Verschweilten des nahtlosen Rohres
(12) mit der Beschichtungsoberflache, der Beschich-
tung (8) und/ oder dem Innenrohr (5) vorzugsweise
im Vakuum, wobei ein abgeschlossenes Innenraum-
volumen entsteht, sowie

i) HeiBisostatisches Verpressen des nahtlosen Roh-
res mit der Beschichtungsoberflache.

8. Verfahren nach einem der vorgenannten
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Auf- oder Einbringen der topographischen Struktu-
ren (4) auf der Innenwandung der Rohrschalenseg-
mente (1) mittels Urform-, Umform-, Trenn-, Flge-,
Abtrags- oder Beschichtungsverfahren erfolgt.
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9. Verfahren nach einem der vorgenannten
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fixierung zumindest jeweils an den Endbereichen
des Innenrohrs (5) erfolgt.

10. Verfahren nach einem der vorgenannten
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fixierungsmittel (7) um das Innenrohr (5) umlau-
fende Schellen umfassen.

11. Verfahren nach einem der vorgenannten
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
additive Aufbringen der Beschichtung (8) aus dem
metallischen Material auf der Aulienwandung mittels
eines Auftragsschweilverfahren erfolgt, wobei das
metallische Material in Pulver- oder Drahtform
bereitgestellt wird und durch eine Warmequelle, vor-
zugsweise einem Energiestrahl oder einer Lichtbo-
genentladung geschmolzen wird.

12. Verfahren nach einem der vorgenannten
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Aufbringen der Beschichtung (8) aus dem metalli-
schen Material auf der AuRenwandung mittels Kalt-
gasspritzen oder thermisches Spritzen erfolgt, wobei
das metallische Material in Pulverform bereitgestellt
wird.

13. Verfahren nach einem der vorgenannten
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rohrschalensegmente (1) beim Auf- oder Einbrin-
gen der topographischen Strukturen (4) auf der
Innenwandung bereits endkonturnah vorgeformt
vorliegen und ohne weitere Verformung zum Innen-
rohr (5) unter Bildung von Stof3linien (6) aneinander-
gesetzt werden.

14. Rohr mit an der Innenwandung angeordne-
ten topgraphischen Strukturen (4), umfassend:
a) mindestens zwei Rohrschalensegmente (1) mit
jeweils einer Innenwandung, einer AuRenwandung
und einer umlaufenden Stol¥flache (2), die passge-
nau unter Bildung von Stoflinien (6) zu einem Rohr-
abschnitt aneinandergesetzt sind,
b) topographische Strukturen auf der Innenwandung
der Rohrschalensegmente sowie
c) eine Beschichtung (8) aus einem metallischen
Material auf der AuRenwandung der Rohrschalen-
segmente Uber die Stolllinien hinweg mit einer
Beschichtungsoberflache.

15. Rohr nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Rohrschalensegmente (1) aus
Metall, vorzugsweise aus, Stahl einer Eisenbasisle-
gierung oder Nickelbasiswerkstoffen sind.

16. Rohr nach Anspruch 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stol¥flachen (2) form-
schlissige Fuhrungselemente oder Uberlappende
Bereiche zu benachbarten Stol¥flachen aufweisen.
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17. Rohr nach einem der Anspriiche 14 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass die (ber der
Beschichtungsoberflache eine drucktragende Struk-
tur Ubergeschoben oder aufgepresst ist.

18. Rohr nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die drucktragende Struktur ein naht-
loses Rohr mit einem Innendurchmesser ist und die
Beschichtungsoberflache rotationssymmetrisch kon-
zentrisch, vorzugsweise zylindrisch um das Innen-
rohr (5) mit einem Durchmesser kleiner oder gleich
dem Innendurchmesser ausgestaltet ist.

19. Rohr nach einem der Anspriche 14 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rohrschalen-
segmente (1) Ringelemente (19) sind, die Uber die
Stol¥flachen (2, 20, 21) hintereinander zum Innen-
rohr aneinander setzbar sind.

20. Rohr nach einem der Anspriiche 13 bis 19,
hergestellt nach einem Verfahren nach einem der
Anspriiche 1 bis 13.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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Fig.1c
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Fig.1e
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Fig.1g

Fig.1h
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Fig.1i
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Fig.3a
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Fig.3d
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