EP 1 537 921 A1

Europdisches Patentamt

European Patent Office

(19) g)

(12)

Office européen des brevets

(43) Veroffentlichungstag:
08.06.2005 Patentblatt 2005/23

(21) Anmeldenummer: 04028534.8

(22) Anmeldetag: 02.12.2004

(11) EP 1 537 921 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) Intcl.”: B21C 37/15, B21D 26/02

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT BEBG CHCY CZDE DKEE ES FIFR GB GR
HUIEISITLILTLUMC NL PLPTRO SE SISKTR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL BAHRLV MK YU

(30) Prioritat: 05.12.2003 DE 10357671
(71) Anmelder: Deutsches Zentrum fiir Luft- und

Raumfahrt e.V.
53175 Bonn (DE)

(72) Erfinder:
¢ Buck, Reiner, Dr.
70563 Stuttgart (DE)
¢ Uhlig, Ralf
70567 Stuttgart (DE)

(74) Vertreter: Regelmann, Thomas, Dr.
HOEGER, STELLRECHT & PARTNER
Patentanwailte
Uhlandstrasse 14 c
70182 Stuttgart (DE)

(54)
und Mehrschichtrohr

(57)  Eswird ein Herstellungsverfahren fir ein Mehr-
schichtrohr zur Flhrung eines Warmeubertragungs-
fluids vorgeschlagen, bei dem ein erstes Rohr (18) in

FIG.3

Herstellungsverfahren fiir ein Mehrschichtrohr zur Filhrung eines Warmeiibertragungsfluids

einem zweiten Rohr (16) mit radialem Spiel positioniert
wird und ein Rohrverbund zwischen dem ersten Rohr
und dem zweiten Rohr durch plastische Verformung des
ersten Rohrs und/oder des zweiten Rohrs erzeugt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Herstellungsverfah-
ren fir ein Mehrschichtrohr zur Fiihrung eines Warme-
Ubertragungsfluids.

[0002] Ferner betrifft die Erfindung ein Mehrschicht-
rohr zur FUhrung eines Warmeulbertragungsfluids.
[0003] Solche Mehrschichtrohre lassen sich bei-
spielsweise bei Solarreceivern oder bei Warmeubertra-
gern einsetzen. Insbesondere im Zusammenhang mit
Solarreceivern besteht das Problem, dal Rohre zur
Fihrung von Warmelbertragungsfluid ortlich unter-
schiedlich stark beaufschlagt sind. Bei einem Solarre-
ceiver werden entsprechende Rohre beispielsweise
einseitig mit Solarstrahlung beaufschlagt. Es treten da-
durch lokale Ubertemperaturen auf, die thermische
Spannungen bedingen. Diese thermische Spannungen
kénnen sich mit den aufgrund der Herstellung vorhan-
denen mechanischen Spannungen und den Spannun-
gen, die aufgrund des Betriebs hervorgerufen sind (wie
beispielsweise aufgrund eines Innendrucks im Rohr)
Uberlagern. Dies fiihrt zu Nebenbedingungen bei der
Auslegung solcher Rohre bzw. kann die Lebensdauer
einer Rohrs wesentlich einschranken.

[0004] Aus dem Artikel "Compound-Wall Receiver
For DSG In Parabolic Troughs" von R. Almanza et al. in
10t SolarPACES International Symposium on Solar
Thermal Concentrating Technologies "Solar Thermal
2000", 8. bis 10. Marz 2000, Sydney, Australien, Seite
131 bis 135 ist ein Receiver bekannt, welcher mittels
einem aufleren Stahlrohr mit Durchmesser 3,81 cm und
einem inneren Kupferrohr mit einem Durchmesser von
3,5 cm gebaut wurde. Das Stahlrohr wurde auf das Kup-
ferrohr aufgeschrumpft.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
einfaches Herstellungsverfahren fir ein Mehrschicht-
rohr bereitzustellen.

[0006] Diese Aufgabe wird bei einem Herstellungs-
verfahren fir ein Mehrschichtrohr zur Fiihrung eines
Warmedbertragungsfluids erfindungsgemal dadurch
geldst, da ein erstes Rohr in einem zweiten Rohr mit
radialem Spiel positioniert wird und ein Rohrverbund
zwischen dem ersten Rohr und dem zweiten Rohr durch
plastische Verformung des ersten Rohrs und/oder des
zweiten Rohrs erzeugt wird.

[0007] Bei der erfindungsgemalen Lésung wird der
Rohrverbund Uber plastische Verformung erzeugt und
nicht Gber Aufschrumpfung. Dadurch werden zeitkriti-
sche Abkuhlungs- und Aufheizungsvorgénge vermie-
den. Die Ausgangsrohre kénnen mit héheren Toleran-
zen zu dem Rohrverbund gefligt werden. Lange Mehr-
schichtrohre lassen sich durch das erfindungsgemafe
Verfahren auf einfachere Weise herstellen.

[0008] Die plastische Verformung zur Herstellung des
Rohrverbunds IaRt sich unter Erhaltung der Form der
Rohre durchfiihren, so dal} sichergestellt ist, dal® die
Symmetrie vor der Umformung und nach der Umfor-
mung im wesentlichen die gleiche ist. Dies wiederum
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tragt dazu bei, daBd bei geeigneter Wahl der Form Span-
nungen im Betrieb minimiert sind.

[0009] Die plastische Verformung laRt sich auf einfa-
che Weise durchfiihren; beispielsweise kann eine Auf-
weitung des am weitesten innen liegenden Rohrs tUber
eine Wirkmedium-basierte Umformung wie Hydro-For-
ming oder Uber einen mechanischen Formkérper erfol-
gen.

[0010] Es ist moglich, dafl das zweite Rohr in einem
dritten Rohr mit radialem Spiel positioniert wird und ein
Rohrverbund zwischen dem zweiten Rohr und dem drit-
ten Rohr durch plastische Verformung des zweiten
Rohrs und/oder des dritten Rohrs erzeugt wird. Es ist
auch moglich, dall zusatzliche weitere Rohrverbunde
mit weiteren Rohren erzeugt werden.

[0011] Insbesondere wird eine Verformungskraft auf
das am weitesten innen liegende Rohr und/oder das am
weitesten auflen liegende Rohr ausgelbt. Die Verfor-
mungskraft, die die plastische Verformung bewirkt, ist
definiert einstellbar.

[0012] Giinstigerweise umgibt mindestens in dem Be-
reich, in dem ein Rohrverbund hergestellt werden soll,
das bezlglich eines benachbarten Rohrs auf3en liegen-
de Rohr das benachbarte Rohr. Dadurch 12t sich tber
plastische Verformung in dem genannten Bereich ein
Rohrverbund und insbesondere Schichtverbund erzeu-
gen.

[0013] Insbesondere weisen die Rohre, zwischen
welchen ein Rohrverbund hergestellt werden soll, die
gleiche Symmetrie bezlglich einer Langsachse auf.
Wenn die Rohre dann kolinear zu der Lédngsachse po-
sitioniert werden und eine symmetrische plastische Ver-
formung wie beispielsweise symmetrische Aufweitung
erfolgt, dann hat das Herstellungsergebnis die gleiche
Symmetrie wie die Ausgangsrohre. Dadurch laRt sich
ein guter Verbund zwischen den Schichten erzeugen,
wobei insbesondere materialfreie Bereiche (Spalte)
zwischen benachbarten Schichten minimiert sind oder
die Schichten vollstéandig verbunden sind. Dadurch wie-
derum ist eine gute Warmeubertragung zwischen den
Schichten ermdglicht.

[0014] Giinstigerweise weisen die Rohre, zwischen
welchen ein Rohrverbund hergestellt werden soll, einen
kreisrunden Querschnitt auf. Dadurch IaRt sich eine gu-
te Anlage zwischen plastisch verformten Rohren errei-
chen, um so einen guten Schichtverbund zu erzeugen.
[0015] Es ist moglich, daB vor der plastischen Verfor-
mung die Rohre, die miteinander verbunden werden
sollen, aneinander angelegt werden. AnschlieRend wird
eine Verformungskraft zur plastischen Verformung aus-
gelibt. Bei geeigneter Einbringung der Verformungs-
kraft, beispielsweise Uber ein Wirkmedium, 14t sich ein
symmetrischer Verbund mit gleichmaRiger Anlage der
beiden Rohre erreichen, wobei mindestens eines der
Rohre, welche miteinander verbunden sind, plastisch
verformt ist.

[0016] Es ist auch moglich, die Rohre so zueinander
zu positionieren, daf} ein Ringspalt zwischen benach-



3 EP 1 537 921 A1 4

barten Rohren gebildet wird. Der Ringspalt ist vorzugs-
weise rotationssymmetrisch, so da® durch eine radiale
Aufweitung Uber plastische Verformung dieser Rings-
palt schlieBbar ist und dadurch ein guter Schichtver-
bund erzeugt wird.

[0017] Es kann vorgesehen sein, das am weitesten
aulien liegende Rohr in einer Form positioniert wird. Die
Form bestimmt dann die duReren Abmessungen des
Rohrverbunds.

[0018] Esdanngiinstig, wenn das am weitesteninnen
liegende Rohr mit einer (ber seinen Innenumfang
gleichmaRigen Kraft zur plastischen Verformung beauf-
schlagt wird. Dadurch 1aRt sich dieses Rohr aufweiten,
um den Spalt bzw. die Spalte zu dem benachbarten
Rohr zu schliefen und damit einen Rohrverbund zu er-
zeugen. Es lalt sich auch erreichen, da das benach-
barte Rohr aufgeweitet wird und gegen das am weite-
sten aufien liegende Rohr gedriickt wird, um den dorti-
gen Ringspalt zu schliel3en, sofern ein mehr als zwei-
schichtiger Aufbau vorgesehen ist.

[0019] Insbesondere wird das am weitesten innen lie-
gende Rohr aufgeweitet. Durch eine solche Aufweitung
IaRkt sich ein Ringspalt schlielen.

[0020] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn das
am weitesten innen liegende Rohr soweit aufgeweitet
wird, dal ein Verbund zwischen benachbarten Rohren
gebildet wird. Der Verbund wird dabei zwischen dem in-
nenliegenden Rohr und dem benachbarten Rohr gebil-
det. Bei entsprechender Kraftbeaufschlagung wird das
benachbarte Rohr ebenfalls verformt. Wenn es in einer
Form liegt, dann bestimmt die Form die AuRenkontur.
Wenn es ein weiter aulen liegendes Rohr gibt, dann
wird das benachbarte, dazwischenliegende Rohr eben-
falls plastisch verformt, um einen Ringspalt zu dem au-
Renliegenden Rohr zu schlieRen. Gegebenenfalls kann
auch das aulienliegende Rohr plastisch verformt wer-
den, wobei aber dessen AuflRenkontur durch eine Form
vorgegeben wird.

[0021] Es kann alternativ oder zusatzlich vorgesehen
sein, daf} eine Form in dem am weitesten innen liegen-
den Rohr positioniert wird. Dadurch laRt sich eine defi-
nierte Innenkontur fiir das am weitesten innen liegende
Rohr ausbilden; bei der plastischen Verformung wird
das am weitesten innen liegende Rohr gegen diese In-
nenform gedruckt.

[0022] Gunstigist es insbesondere in diesem Zusam-
menhang, wenn auf das am weitesten aul3en liegende
Rohr eine liber seinen Aulienumfang gleichmaRige Ver-
formungskraft ausgeiibt wird, um so eine plastische Ver-
formung durch Zusammendriicken zu bewirken. Der
Spalt zwischen den Rohren wird dann dadurch ge-
schlossen, dal® das umgebende Rohr zusammenge-
driickt wird.

[0023] Es kann vorgesehen sein, daf die Verformung
Uber ein Wirkmedium erfolgt und beispielsweise eine
hydraulische Verformung durchgefiihrt wird. Uber das
Wirkmedium, welches unter Druck steht, 1alt sich eine
Kraft austiben und insbesondere auf ein Innenrohr aus-
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Uiben, um dieses plastisch zu verformen. Ein Beispiel fir
ein solches Verfahren ist Hydro-Forming.

[0024] Es ist auch mdglich, daf die Verformung Uber
einen Formkdrper erfolgt, wie beispielsweise Giber einen
Dorn oder uber eine Kugel. Ein solcher Dorn 1aRt sich
in ein Innenrohr einschieben und durch dieses Innen-
rohr durchfiihren beispielsweise mittels Durchschieben,
Durchtreiben oder Durchziehen und es lalt sich da-
durch eine Aufweitung des Innenrohrs erreichen.
[0025] Giinstig ist es, wenn der Schichtverbund zur
Verbesserung der Bindung nachbearbeitet wird. Uber
die Nachbearbeitung kénnen insbesondere Anderun-
gen im Gefluge erzielt werden, die die Verbindung ver-
bessern.

[0026] Beispielsweise kann der Schichtverbund ei-
nem Diffusionsglihvorgang unterworfen werden, um
die Bindung zu verbessern.

[0027] Es ist auch mdglich, dal mindestens ein Rohr
mindestens einseitig mit einer Beschichtung versehen
wird; vorteilhafterweise wirkt sich die Beschichtung giin-
stig auf die Verbindung aus.

[0028] Beispielsweise wird der Schichtverbund einem
Lotprozel unterworfen, um die Verbindung zu verbes-
sern. Es ist dann insbesondere gunstig, wenn zu ver-
bindende Rohre mindestens einseitig mit Lot oder einer
Lotkomponente versehen werden. Insbesondere bei
Temperaturbearbeitung erfolgt dann eine Létung zwi-
schen den zu verbindenden Schichten, so daf} iber eine
entsprechende Gefligeveranderung die Bindung ver-
bessert wird.

[0029] Giinstigerweise wird eine Schicht aus einem
Material hoher Warmeleitfahigkeit hergestellt. Bei Mehr-
schichtrohren mit einseitiger thermischer Belastung lait
es sich durch eine solche Schicht erreichen, dal} lokale
Ubertemperaturen sich besser ausgleichen kénnen; die
damit verbundenen thermischen Spannungen lassen
sich dadurch reduzieren. Durch die Verteilung der War-
me auf eine grofiere Flache wird auch der Warmedber-
gang verbessert.

[0030] Es ist auch glinstig, wenn mindestens eine
Schicht aus einem Material mit hoher Strukturstabilitat
bei den relevanten Temperaturen hergestellt wird. Ma-
terialien mit hoher Warmeleitfahigkeit wie Kupfer, Silber
oder Aluminium sind bei hohen Temperaturen relativ
weich, so dal} die Strukturstabilitat eines entsprechen-
den Rohrs nicht mehr gewahrleistet wird. Durch Vorse-
hen einer getrennten Schicht zur Bereitstellung einer
hohen Strukturstabilitat 123t sich das entsprechende
Mehrschichtrohr optimieren; es kann eine getrennte Op-
timierung bezUlglich Strukturstabilitdt und bezuglich
Warmeausgleich erfolgen.

[0031] Es ist auch giinstig, wenn mindestens eine
Schicht als Korrosionsschutzschicht ausgebildet wird.
Es ist moglich, daR die Korrosionsschutzschicht auch
Strukturstabilitdt bereitstellt. Durch die Korrosions-
schutzschicht wird ein Korrosionsschutz einschlieRlich
Oxidationsschutz insbesondere flr eine Warmeaus-
gleichsschicht mit dem Material hoher Warmeleitfahig-
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keit bereitgestellt. Es ist dabei grundsatzlich mdglich,
daR ein Rohr selber eine Korrosionsschutzschicht bildet
oder alternativ oder in Kombination, daf} beispielsweise
Uber ein Beschichtungsverfahren eine Korrosions-
schutzschicht auf ein Rohr aufgebracht wird.

[0032] Glnstig ist es, wenn ein Korrosionsschutz fiir
das am weitesten innen liegende Rohr und/oder das am
weitesten aulen liegende Rohr vorgesehen wird, wobei
die Uber das Rohr gebildete Schicht selber einen Kor-
rosionsschutz darstellen kann oder eine Korrosions-
schutzschicht auf dem Rohr angeordnet sein kann.
[0033] Insbesondere ist die am weitesten innen lie-
gende Schicht und/oder die am weitesten auf3en liegen-
de Schicht als Korrosionsschutzschicht ausgebildet,
wobei es sich bei diesen Schichten wiederum um
Schichten handeln kann, die mittels Rohren gebildet
sind, oder es kann sich um Schichten handeln, die tiber
getrennte Verfahren wie insbesondere Beschichtungs-
verfahren hergestellt sind. Insbesondere ist die am wei-
testen innen liegende Schicht als Korrosionsschutz-
schicht ausgebildet. Dadurch wird sichergestellt, daR
Warmeiubertragungsfluid nicht in Kontakt mit einer War-
meausgleichsschicht kommt.

[0034] Glnstig ist es, wenn ein Rohr mindestens auf
einer Seite vor dem Ineinanderschieben mit einer Struk-
tur versehen wird. Insbesondere ist solch eine Struktur
fur die Warmeausgleichsschicht oder fiir eine der War-
meausgleichsschicht benachbarten Schicht vorgese-
hen. Dadurch |aRt sich die Grenzflache so beeinflussen,
daR eine optimale Warmeubertragung und damit ein op-
timaler Warmeausgleich mdglich ist. Es [aRt sich auch
der konvektive Warmelbergang zwischen dem Rohr
und dem Warmelbertragungsfluid so beeinflussen, dafl}
eine verbesserte Warmeulbertragung mdoglich ist und
zwar insbesondere dann, wenn die Struktur an dem das
Warmedbertragungsfluid fiihrenden Rohr gebildet ist
oder die Struktur mit diesem verbunden ist.

[0035] Beispielsweise wird zwischen benachbarten
Rohren vor der Verformung eine Einlage angeordnet.
Bei der Einlage kann es sich um einen Draht handeln,
derum ein entsprechendes Rohr gewickelt wird. Bei der
plastischen Verformung bildet sich dann die Struktur
dieser Einlage in einer oder in beiden benachbarten
Schichten ab.

[0036] Es ist auch mdglich, dall an einem auleren
Rohr und/oder einem inneren Rohr bei der Verformung
eine Struktur erzeugt wird. Dadurch [t sich bei der
Herstellung des Rohrverbundes Uber plastische Verfor-
mung gleichzeitig eine Struktur herstellen. Bei der
Struktur kann es sich beispielsweise um eine Wellen-
struktur an einem Rohrende zur Langenkompensation
oder einer Diffusor- oder Konfusor-Struktur handeln. Es
ist auch méglich, eine Struktur zu erzeugen, welche den
konvektiven Warmeubergang zwischen dem das War-
meUlbertragungsfluid fiihrenden Rohr und dem Warme-
Ubertragungsfluid verbessert.

[0037] Es ist mdglich, dafl die Struktur mittels einer
Form erzeugt wird, wobei die zu erzeugende Struktur
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insbesondere als Negativbild der Form gebildet wird.
[0038] Alternativ oder in Kombination ist es auch
moglich, die Struktur mittels einer Einlage zu erzeugen.
Diese Einlage wird in die Form eingelegt und bildet sich
dann auf dem entsprechenden Rohr ab.

[0039] Es ist auch gunstig, wenn in der das Warme-
Ubertragungsfluid filhrenden Schicht der Rohre eine
stromungsbeeinflussende Struktur hergestellt wird. Es
kann sich dabei insbesondere um eine Verwirbelungs-
truktur handeln, die eben fir eine Verwirbelung des
Warmedubertragungsfluids und damit fir eine verbes-
serte Warmeaufnahme sorgt. Beispielsweise kénnen
Rippen, drallerzeugende Strukturen oder dergleichenin
einem Innenraum eines Innenrohrs angeordnet sein.
[0040] Es ist dann ganz besonders vorteilhaft, wenn
die strdomungsbeeinflussende Struktur bei der Verfor-
mung des entsprechenden Rohrs zur Herstellung des
Rohrverbundes erzeugt wird, das heilt gewissermalen
integral erzeugt wird. Eine entsprechende Innenform
kann dann so entsprechend ausgebildet sein, daB sich
die Struktur in dem Innenrohr abbildet. Die Struktur 4Rt
sich dann ohne spanabhebende Materialbearbeitung
herstellen.

[0041] Fernerliegt der Erfindung die Aufgabe zugrun-
de, ein Mehrschichtrohr der eingangs genannten Art be-
reitzustellen, welches bezlglich der Warmeeinbringung
bei hohen Temperaturen optimiert ist.

[0042] Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genann-
ten Mehrschichtrohr erfindungsgemaf dadurch geldst,
dall die Warmeausgleichsschicht und die Struktur-
schicht durch plastische Verformung mindestens einer
der beiden Schichten verbunden sind.

[0043] Durch die Verbindung tber plastische Verfor-
mung &t sich das Mehrschichtrohr auf einfache Weise
herstellen.

[0044] Weitere Vorteile des erfindungsgemafien
Mehrschichtrohrs sowie vorteilhafte Ausgestaltungen
wurden im Zusammenhang mit dem erfindungsgema-
3en Herstellungsverfahren beschrieben.

[0045] Es ist vorteilhaft, wenn mindestens eine Kor-
rosionsschutzschicht vorgesehen ist, um die Warme-
ausgleichsschicht vor Korrosion einschlief3lich Oxidati-
on zu schitzen. Die Korrosionsschutzschicht ist auch
vorteilhaft, wenn die Warmeausgleichsschicht und die
Strukturschicht nicht durch plastische Verformung mit-
einander verbunden sind. Ubliche Materialien fiir die
Warmeausgleichsschicht wie Aluminium, Silber oder
Kupfer sind bei hohen Temperaturen sehr anféllig be-
zUglich Korrosion. Durch die Korrosionsschutzschicht
wird eben die Warmeausgleichsschicht geschitzt. Die
Korrosionsschutzschicht kann auch so ausgebildet
sein, dal} sie zur Strukturstabilitdt des Mehrschichtrohrs
beitragt.

[0046] Insbesondere istdas Warmeulbertragungsfluid
an der Korrosionsschutzschicht vorbeigefiihrt. Die Kor-
rosionsschutzschicht bedeckt die Warmeausgleichs-
schicht, so dal die Warmeausgleichsschicht nicht in
Kontakt mit dem Warmedbertragungsfluid kommt.
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[0047] Insbesondere ist die am weitesten innen lie-
gende Schicht und/oder die am weitesten auf3en liegen-
de Schicht eine Korrosionsschutzschicht. Es kann vor-
gesehen sein, daf} die Korrosionsschutzschicht mittels
eines Rohrs gebildet ist und/oder dal auf einem ent-
sprechenden Rohr eine Korrosionsschutzschicht ange-
ordnet ist, welche durch ein getrenntes Verfahren auf-
gebracht wurde, wie beispielsweise durch galvanische
Abscheidung. Beispielsweise wird eine solche getrennt
aufgebrachte Korrosionsschutzschicht nach der Her-
stellung des Rohrverbunds aufgebracht.

[0048] Ausdem gleichen Grunde ist es glinstig, wenn
die Warmeausgleichsschicht von einer Korrosions-
schutzschicht umgeben ist; dadurch wird die Warme-
ausgleichsschicht auch nach auf3en geschitzt.

[0049] Giunstigerweise ist eine aullenliegende
Schicht die Strukturschicht. Dadurch wird die strukturel-
le Stabilitdt auch bei hohen Temperaturen gewahrlei-
stet.

[0050] Es kann vorgesehen sein, dall eine mittlere
Schicht die Warmeausgleichsschicht ist. Die Warme-
ausgleichsschicht 18Rt sich dadurch gewissermallen
zwischen zwei Schichten hydrostatisch lagern. Die War-
meausgleichsschicht mufl dann nicht zur Strukturstabi-
lidt des Mehrschichtrohrs beitragen und kann ihre Funk-
tion beziiglich des Warmeausgleichs optimal erfillen.
[0051] Gunstig ist es, wenn das Mehrschichtrohr ro-
tationssymmetrisch bezlglich einer Langsachse ausge-
bildet ist. Dadurch laRt sich Uber eine radialsymmetri-
sche Verformungskraft und insbesondere radialsymme-
trische Aufweitung ein Rohrverbund erzeugen, der auch
im Endergebnis rotationssymmetrisch ist. Die mechani-
schen Spannungen aufgrund des Formungsprozesses
lassen sich minimieren, da lokale Unterschiede mini-
miert sind.

[0052] Es kann eine den Warmeausgleich férdernde
Struktur vorgesehen sein. Dadurch 1aRt sich die Grenz-
flache, die fur die Warmeubertragung relevant ist, opti-
mieren.

[0053] Es ist auch glinstig, wenn eine strémungsbe-
einflussende Struktur vorgesehen ist. Uber diese 14Rt
sich beispielsweise eine Verwirbelung des Warmetber-
tragungsfluids erreichen, um so wiederum eine optimale
Warmeubertragung auf das Warmeubertragungsfluid
zu ermdglichen.

[0054] Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter
Ausfiihrungsformen dient im Zusammenhang mit der
Zeichnung der ndheren Erlauterung der Erfindung. Es
zeigen:

Figur 1  eine Schnittansicht eines Ausflhrungsbei-
spiels eines erfindungsgemalen Mehr-
schichtrohrs;

Figur 2  ein Zwischenschritt bei der Herstellung des
Mehrschichtrohrs geman Figur 1 und

Figur 3  einen weiteren Zwischenschritt bei der Her-
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stellung.

[0055] Ein Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsge-
mafRen Mehrschichtrohrs, welches in Figur 1 im Quer-
schnitt gezeigtist und dort als Ganzes mit 10 bezeichnet
ist, umfalt eine Strukturschicht 12 und eine Warmeaus-
gleichsschicht 14. Die Strukturschicht 12 und die War-
meausgleichsschicht 14 sind in einem Rohrverbund an-
geordnet und kontaktieren sich und sind insbesondere
miteinander verbunden.

[0056] Die Strukturschicht 12 ist aus einem Material
hergestellt, welches beziiglich der auftretenden Tempe-
raturen hitzebestandig ist und eine entsprechende Fe-
stigkeit aufweist. Beispielsweise kann die Struktur-
schicht 12 aus Stahl oder einer Nickelbasislegierung
wie Inconel hergestellt sein. Die Warmeausgleichs-
schicht 14 ist aus einem Material hoher Warmeleitfahig-
keit wie beispielsweise Kupfer, Aluminium oder Silber
hergestellt.

[0057] Beidem in Figur 1 gezeigten Ausflihrungsbei-
spiel liegt die Strukturschicht 12 aulRen und ist mittels
eines AuBenrohrs 16 gebildet. Die Warmeausgleichs-
schicht 14 ist mittels eines Mittelrohrs 18 gebildet, wobei
die Verbindung zwischen dem Aufenrohr 16 und dem
Mittelrohr 18 lber plastische Verformung erzielt wurde.
[0058] Die Warmeausgleichsschicht 14 ist zu einem
Innenraum 20 des Mehrschichtrohrs 10, in dem ein War-
meubertragungsfluid geflihrt ist, durch eine Korrosions-
schutzschicht 22 abgedeckt. Die Korrosionsschutz-
schichtist aus einem Material h'ergestellt, welches eben
einen Korrosionsschutz fiir die Warmeausgleichs-
schicht 14 bereitstellt. Beispielsweise kann Stahl oder
eine Nickelbasislegierung wie Inconel verwendet wer-
den.

[0059] Die Korrosionsschutzschicht 22 ist mittels ei-
nes Innenrohrs 24 gebildet, wobei der Rohrverbund mit
der Warmeausgleichsschicht 14 iber plastische Verfor-
mung erzielt wird.

[0060] Der Rohrverbund zwischen dem AufRenrohr
16, dem Mittelrohr 18 und dem Innenrohr 24 wird, wie
unten noch naher beschrieben, Uber plastische Verfor-
mung erzielt, so dal insbesondere kein Aufschrumpfen
eines auleren Rohrs auf ein innenliegendes Rohr not-
wendig ist.

[0061] Das Mehrschichtrohr 10 ist vorzugsweise ro-
tationssymmetrisch bezlglich einer Langsachse 26
ausgebildet. Entsprechend sind dann die Struktur-
schicht 12, die Warmeausgleichsschicht 14 und die Kor-
rosionsschutzschicht 22 rotationssymmetrisch zu die-
ser Langsachse 26 ausgebildet.

[0062] Es kann vorgesehen sein, dal® das Mehr-
schichtrohr 10 an mindestens einem Langsende eine
trichterformige Aufweitung aufweist, so daR in diesem
Bereich der Innendurchmesser grof3er ist als aulRerhalb
dieses Bereiches. Auf diese Weise laRt sich ein Diffusor
bzw. Konfusor ausbilden, welcher zur Verringerung von
Strémungs-Druckverlusten dient.

[0063] Esistauch moglich, daR die Korrosionsschutz-
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schicht 22 an ihrer dem Innenraum 20 zugewandten
Oberflache mit einer stromungsbeeinflussenden Struk-
tur versehen ist und insbesondere mit einer Verwirbe-
lungsstruktur fir das Warmeubertragungsfluid. Es kon-
nen dazu entsprechende Rippen angeordnet sein, die
fur eine Verwirbelung des Warmelbertragungsfluids
sorgen. Durch die Verwirbelung des Warmedbertra-
gungsfluids wird der Warmeibergang an das Warme-
Ubertragungsfluid, welches in dem Innenraum 20 des
Mehrschichtrohrs 10 stromt, verbessert.

[0064] Es ist auch moglich, dal die Warmeaus-
gleichsschicht 14 strukturiert ist, um so die Warmeuber-
tragung zu verbessern. Beispielsweise kann eine Spi-
ralstruktur vorgesehen sein (in der Zeichnung nicht ge-
zeigt).

[0065] Es istauch mdéglich, dall dem Mehrschichtrohr
10 eine Biegung aufgepragt ist, welche zur Kompensa-
tion von Wéarmedehnungen dient. Es kénnen auch
Strukturen vorgesehen werden und insbesondere an ei-
nem Rohrende vorgesehen werden, wie Wellenstruktu-
ren, die zur Kompensation von Warmedehnungen die-
nen.

[0066] Die Verbindung zwischen den Schichten kann
noch durch einen Létvorgang oder durch Diffusionsgli-
hen (Diffusionsschweif3en), wie unten noch naher be-
schrieben wird, verbessert werden.

[0067] Das Mehrschichtrohr 10 wird zur Strémungs-
fihrung eines Warmelbertragungsfluids verwendet.
Solche Strémungsfiihrungselemente werden insbeson-
dere in Warmelbertragern eingesetzt oderin Solaremp-
fangern als Absorberrohre. Es tritt das Problem auf, daf
die Warmebelastung einseitig sein kann; bei einem Ein-
satz als Absorberrohr erfolgt die Strahlungsbelastung
insbesondere von einer Richtung her, so daf} die Strah-
lung auf eine Vorderseite und insbesondere vordere
Halfte des Rohrs 10 auftritt, wahrend die hintere Halfte
unbestrahlt ist. Durch diese ungleiche externe Warme-
belastung sind insbesondere im Hochtemperaturbe-
reich gréBer als 200 °C aufgrund von lokalen Ubertem-
peraturen thermische Spannungen bedingt. Darlber
hinaus entstehen auch Spannungen aufgrund der Be-
triebsbedingungen wie beispielsweise dem Innendruck
in dem Innenraum 20, wenn ein Wéarmeubertragungs-
fluid durch das Mehrschichtrohr 10 stromt.

[0068] Durch den erfindungsgeméafen Aufbau erfolgt
eine Optimierung bezuglich der einzelnen Erfordernis-
se. Die Strukturschicht 12 sorgt fiir die strukturelle Sta-
bilitat des Mehrschichtrohrs 10. Die Warmeausgleichs-
schicht 14 aus dem Material hoher Warmeleitfahigkeit
sorgt fiir einen Warmeausgleich, so daR lokale Uber-
temperaturen angebaut werden. Wenn beispielsweise
Kupfer als Material fir die Warmeausgleichsschicht 14
verwendet wird, dann tritt das Problem auf, daR bei ho-
hen Temperaturen das Kupfer sehr weich wird und au-
Rerdem ist das Kupfer auch anféllig gegenliber Korro-
sion einschliellich Oxidation. Die Korrosionsschutz-
schicht 22 aus einem entsprechenden besténdigen Ma-
terial mit hoher Festigkeit schitzt dann wiederum die
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Warmeausgleichsschicht 14.

[0069] Die Warmeausgleichsschicht 14 ist zwischen
der Strukturschicht 12 und der Korrosionsschutzschicht
22 gewissermalen hydrostatisch gelagert, so dald diese
auf optimale Weise ihre Aufgabe, namlich den Warme-
ausgleich Uber das Mehrschichtrohr 10, erflllen kann,
wobei Uber die Strukturschicht 12 gegebenenfalls in Zu-
sammenwirkung mit der Korrosionsschutzschicht 22 die
Warmeausgleichsschicht 14 gegeniiber Korrosion ge-
schitzt ist. Weiterhin ist Gber die Strukturschicht 12 (ge-
gebenenfalls in Kombination mit der Korrosionsschutz-
schicht 22) die mechanische Festigkeit des Mehr-
schichtrohrs 10 auch bei hohen Temperaturen gewahr-
leistet.

[0070] Aufgrund der Verbindung der Schichten 12, 14
und 22 ber plastische Verformung ist eine gute Verbin-
dung und insbesondere ein Anliegen der einzelnen
Schichten 12, 14 und 22 aneinander gewahrleistet, so
dall Spaltbereiche zwischen benachbarten Schichten
minimiert sind und im Idealfall nicht vorhanden sind.
[0071] In Modellrechnungen wurden Temperaturpro-
file und Spannungsverlaufe fur ein Mehrschichtrohr 10
gemaf Figur 1 ermittelt mit der Strukturschicht 12 aus
Inconel, der Warmeausgleichsschicht 14 aus Kupfer
und der Korrosionsschutzschicht 22 aus Inconel. Als
Belastung wurde ausgegangen von einer halbseitigen
solaren Bestrahlung. Im Innenraum 20 wurde von einem
konvektiven Warmeulbergang auf Luft unter einem
Druck von 14 bar bei einer Fluidtemperatur von 500 °C
ausgegangen. Es hat sich gezeigt, daflt der Temperatur-
gradient in Umfangsrichtung 65 K ergibt, wahrend sich
bei einem einschichtigen Rohr gleicher Abmessungen
aus Inconel 220 K ergibt. Dies zeigt, dal® durch die er-
findungsgemaRe Ausbildung lokale Ubertemperaturen
abgebaut werden und der Temperaturgradient verrin-
gert wird.

[0072] Es hat sich ferner gezeigt, da die maximalen
thermischen Spannungen, die durch o&rtlich unter-
schiedliche Warmedehnungen (aufgrund értlich unter-
schiedlicher Temperaturen) bedingt sind, sich auf ca.
8,5 MPa reduzieren lassen (von ca. 32 MPa bei einem
einschichtigen Aufbau).

[0073] Der Verbund zwischen den die Strukturschicht
12, die Warmeausgleichsschicht 14 und die Korrosions-
schutzschicht 22 bildenden Rohren 16, 18 und 24 ist
Uber plastische Verformung erzeugt. Dadurch lassen
sich mechanische Spannungen, die herstellungsbe-
dingt in den Schichten 12, 14, 22 hervorgerufen sind,
gering halten, so daf3 wiederum insbesondere unter Be-
ricksichtigung der Warmebelastung die mechanische
Stabilitdt und die Dichtigkeit des Mehrschichtrohrs 10

optimiert ist.

[0074] Das Mehrschichtrohr 10 141t sich wie folgt her-
stellen:

[0075] Das Innenrohr 24, welches einen AuRendurch-

messer aufweist, welcher kleiner ist als der Innendurch-
messer des Mittelrohrs 18, wird in dem Mittelrohr mit ra-
dialem Spiel positioniert (Figuren 2 und 3). Dadurch ist
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ein Spalt 28 zwischen dem Innenrohr 24 und dem Mit-
telrohr 18 gebildet. Die Positionierung erfolgt beispiels-
weise kolinear zu den jeweiligen Langsachsen der Roh-
re 24 und 18, so daB bei rotationssymmetrischer Aus-
bildung der Spalt 28 ein Ringspalt ist. Das Innenrohr 24
kann auch an das Mittelrohr 18 angelegt werden.
[0076] Ferner wird das Mittelrohr 18 in dem AufRen-
rohr 16 positioniert, wobei (vor der plastischen Verfor-
mung) der Auliendurchmesser des Mittelrohrs 18 klei-
ner ist als der Innendurchmesser des Aufenrohrs 16.
Dadurch ist ein Spalt 30 zwischen dem Mittelrohr 18 und
dem Auf3enrohr 16 gebildet. Die Positionierung des Mit-
telrohrs 18 erfolgt beispielsweise kollinear zu dem Au-
Renrohr 16, so dal® der Spalt 30 ein Ringspalt ist. Das
Mittelrohr 18 kann auch an das AuRenrohr 16 angelegt
werden.

[0077] Indieser Anordnung umgibt das AuRenrohr 16
das Mittelrohr 18 und das Mittelrohr umgibt das Innen-
rohr 24. Auf die Reihenfolge der Positionierung der ein-
zelnen Rohre durch Ineinanderschieben kommt es da-
bei nicht an.

[0078] Bei einem Ausfuhrungsbeispiel wird das Au-
Renrohr 16 in einer Form 32 positioniert, welche bei-
spielsweise zwei Formhalften 34 und 36 aufweist. Die
Form 32 weist eine Aufnahme 38 fiir das AuRenrohr 16
auf. Diese Aufnahme 38, die insbesondere einen kreis-
runden Querschnitt aufweist, bestimmt die Aulenform
des Mehrschichtrohrs 10 und damit auch die Au3enab-
messungen des Mehrschichtrohrs 10.

[0079] Durch plastische Verformung wird das Mehr-
schichtrohr 10 erzeugt. Es erfolgt dabei eine Umfor-
mung des Innenrohrs 24, des Mittelrohrs 18 und gege-
benenfalls des AuRenrohrs 16. Dazu wird tber einen In-
nenraum 40 des Innenrohrs 24 gleichmaRig tber des-
sen Innenraum eine Verformungskraft ausgetibt, wel-
che das Innenrohr 24 in Richtung des Mittelrohrs 18 auf-
weitet, und das Mittelrohr 18 in Richtung des Auf3en-
rohrs 16 aufweitet und gegebenenfalls das Au3enrohr
16 aufweitet bzw., wenn dieses pafigenau in der Auf-
nahme 38 sitzt, eine plastische Verformung des Auf3en-
rohrs 16 bewirkt. Dadurch wiederum wird ein Rohrver-
bund mit einer Schichtverbindung erzeugt, so daf} die
Strukturschicht 12, gebildet tber plastische Verformung
des Aulienrohrs 16, die Warmeausgleichsschicht, ge-
bildet Uber plastische Verformung des Mittelrohrs 18,
und die Korrosionsschutzschicht 22, gebildet tber pla-
stische Verformung des Innenrohrs 24, an der jeweils
benachbarten Schicht anliegen und so eine Verbindung
hergestellt ist.

[0080] Die Verformungskraft zur Aufweitung des In-
nenrohrs 24 kann beispielsweise Uber einen Formkor-
per 42 wie beispielsweise einen Dorn oder eine Kugel
ausgelibt werden, wobei dieser Formkdrper 42 in den
Innenraum 40 eingeflhrt wird und durch diesen durch-
gefiihrt wird.

[0081] Es ist auch mdglich, die Umformung Uber ein
Wirkmedium durchzufiihren und insbesondere hydrau-
lisch durchzufuhren. Ein Beispiel fir ein solches Verfah-
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ren ist Hydro-Forming. Dabei wird ein Wirkfluid durch
den Innenraum 40 unter Druck gepref3t bzw. es wird
durch eine Fuhrung mit elastischen Wanden durch den
Innenraum 40 gepreRt. Dies ist ein Figur 3 schematisch
angedeutet durch Pfeile 44 fir die Stromungsdurchfiih-
rung des Wirkmediums durch den Innenraum 40.
[0082] Bei dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel um-
gibt die Form 32 das AufRenrohr 16, welches bei der Auf-
weitung des Innenrohrs 24 (ermittelt Gber die Aufwei-
tung des Mittelrohrs 18) gegen die Form 32 gedrickt
wird. Die Verformungskraft wirkt dadurch von innen
nach auflen, das heillt von der Langsachse 26 der je-
weiligen Rohre 16, 18, 24 weg.

[0083] Es ist grundsatzlich auch mdglich, daR alter-
nativ oder in Kombination die Kraftbeaufschlagung von
auRen nach innen erfolgt, das hei3t auf die Ladngsachse
26 zu. Beispielsweise ist es vorgesehen, dal in dem In-
nenraum 40 eine Form positioniert ist, welche eben den
Innendurchmesser (und damit den Innenraum 20) des
Mehrschichtrohrs 10 definiert. Das Innenrohr 24 legt
sich an diese Form an. Die Form ist vorzugsweise ex-
pandierbar, so daf} ihr Durchmesser nach der plasti-
schen Verformung der Rohre verkleinert werden kann,
und sie dann aus dem Innenraum 40 herausgezogen
werden kann. Beispielsweise handelt es sich bei der
Form um eine mit einem Fluid beaufschlagte Form, wo-
bei Uber einen bestimmten Fluiddruck eine bestimmte
Gestalt eingestellt ist.

[0084] Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel erfolgt dann
die Kraftauslibung zur plastischen Verformung der Roh-
re 16, 18 und 24 von aulRen. Die Kraft wirkt direkt auf
das AulRenrohr 16, welches dann Uber eine symmetri-
sche Kontraktion die plastische Verformung des Mittel-
rohrs 18 bewirkt; das Mittelrohr 18 wirkt dabei wiederum
auf das Innenrohr 24.

[0085] Zur Verbesserung der Verbindung kann eine
Nachbearbeitung des Schichtverbunds zwischen der
Strukturschicht 12, der Warmeausgleichsschicht 14 und
der Korrosionsschutzschicht 22 vorgesehen sein. Bei-
spielsweise kann bei hergestelltem Rohrverbund (das
heilt bei umgeformtem Mehrschichtrohr 10) eine Diffu-
sionsglihung (Diffusionsschweilung) durchgefihrt
werden. Die Diffusionsglihung kann unter Atmospha-
renbedingungen, im Vakuum oder unter Schutzgas er-
folgen. Es kann vorgesehen sein, dal fir den Diffusi-
onsgliihvorgang in dem Innenraum 20 ein Innendruck
aufgebracht ist oder dafl der Diffusionsglihvorgang
ohne eine zusatzliche Aufbringung erfolgt.

[0086] Es ist auch alternativ oder zusatzlich moglich,
dall mindestens eine Schicht, wie beispielsweise die
Korrosionsschutzschicht 22 an ihrer der Warmeaus-
gleichsschicht 14 zugewandten Seite und die Warme-
ausgleichsschicht an der der Strukturschicht 12 zuge-
wandten Seite mit einer Beschichtung versehen ist, und
insbesondere mit einer Lotbeschichtung oder der Be-
schichtung einer Lotkomponente versehen ist. Nach der
plastischen Verformung erfolgt dann eine Létung bei-
spielsweise unter Atmospharenbedingungen, im Vaku-
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um oder unter Schutzgas mit oder ohne zuséatzlicher
Aufbringung eines Innendrucks im Innenraum 20. Bei-
spielsweise wird das Mittelrohr 18 innen und auf3en,
wenn dieses aus Kupfer gefertigt ist, mit einer Silber-
schicht versehen. Silber stellt eine Lotkomponente dar,
welche dann bei dem Lotvorgang mit dem Kupfer das
eigentliche Lot bildet; bei hoher Temperatur wird da-
durch fir eine zusatzliche Verbindung der Warmeaus-
gleichsschicht 14 mit der Strukturschicht 12 und der
Korrosionsschutzschicht 22 gesorgt.

[0087] Bei einem konkreten Ausflihrungsbeispiel
wurde ein Aufenrohr 16 mit einem AuRendurchmesser
von 33,4 mm und einem Innendurchmesser von 27,86
mm aus Inconel 600 verwendet. Als Mittelrohr 18 wurde
ein Kupferrohr mit einem AuRendurchmesser von 27
mm und einem Innendurchmesser von 22 mm verwen-
det. Als Innenrohr 24 wurde ein Inconel-Rohr mit einem
AuRendurchmesser von 21,3 mm und einem Innen-
durchmesser von 19 mm verwendet.

[0088] Durch Umformung des Innenrohrs wurde dann
wie oben beschrieben der Rohrverbund fiir das entspre-
chende Mehrschichtrohr 10 hergestellt. Der Umform-
druck bei einem entsprechenden Hydro-Forming-Vor-
gang betrug 3000 bar.

[0089] AnschlieBend wurde eine Diffusionsglihung
durchgefiihrt bei einer Glihtemperatur von 900 °C und
einer Gluhzeit von 10 Stunden bis 15 Stunden.

[0090] Es ist auch mdglich, gleichzeitig mit dem Ver-
formungsvorgang fir das Innenrohr 24 eine stromungs-
beeinflussende Struktur in dem Innenrohr 24 dem In-
nenraum 20 zugewandt auszubilden. Beispielsweise
wird eine Einlage in den Innenraum 20 vor der Kraftbe-
aufschlagung eingelegt bzw. es wird eine entsprechen-
de strukturierte Form eingelegt. Dadurch lassen sich
beispielsweise Rippen in der Korrosionsschutzschicht
22 an der dem Innenraum 20 zugewandten Seite aus-
bilden, die eine Verwirbelungsstruktur darstellen.
[0091] Es ist auch grundséatzlich mdglich, eine Struk-
tur an der Warmeausgleichsschicht 14 direkt an dieser
oder an der ihr zugewandten Seite der Korrosions-
schutzschicht 22 zu erzeugen. Beispielsweise wird eine
Einlage zwischen die Rohre 24 und 18 eingelegt. Bei
der Einlage kann es sich um einen um das Innenrohr 24
gewickelten Draht handeln. Bei der Aufweitung des In-
nenrohrs 24 durch Kraftbeaufschlagung bildet sich die-
se Einlage auf dem Mittelrohr 18, welches die Warme-
ausgleichsschicht 14 bildet, ab. Die Struktur wird so ge-
wahlt, dal die Warmelbertragung und damit der War-
meausgleich geférdert wird; es wird die Grenzschicht
zwischen der Warmeausgleichsschicht 14 und der
Strukturschicht 12 bzw. der Korrosionsschutzschicht 22
beeinfluf3t, um einen optimalen Warmeilbergang zu er-
halten.

[0092] Das Mehrschichtrohr 10 und ein Ausfiihrungs-
beispiel des erfindungsgemaflien Verfahrens wurden
anhand des Beispiels eines dreischichtigen Aufbaus be-
schrieben. Das erfindungsgemafe Verfahren |af3t sich
auch bei einem zweischichtigen oder mehr als drei-
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schichtigen Aufbau einsetzen. Ein Mehrschichtrohr aus
zwei Schichten, bei welchem der Rohrverbund tber pla-
stische Verformung erzeugt wird, ist ebenfalls moglich.
[0093] Durch die Herstellung des Rohrverbunds tber
plastische Verformung anstatt Aufschrumpfung lassen
sich zeitkritische Aufheizungsvorgédnge und Abkih-
lungsvorgange vermeiden. Die Toleranzen bezuglich
der Ausgangsrohre sind hoher. Mittels des erfindungs-
gemalen Verfahrens lassen sich Rohrverbunde grof3er
Lange herstellen.

Patentanspriiche

1. Herstellungsverfahren fir ein Mehrschichtrohr zur
Fihrung eines Warmeiubertragungsfluids, bei dem
ein erstes Rohr in einem zweiten Rohr mit radialem
Spiel positioniert wird und ein Rohrverbund zwi-
schen dem ersten Rohr und dem zweiten Rohr
durch plastische Verformung des ersten Rohrs und/
oder des zweiten Rohrs erzeugt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das zweite Rohr in ein drittes Rohr
mit radialem Spiel positioniert wird und ein Rohrver-
bund zwischen dem zweiten Rohr und dem dritten
Rohr durch plastische Verformung des zweiten
Rohrs und/oder des dritten Rohrs erzeugt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB eine Verformungskraft auf das
am weitesten innen liegende Rohr und/oder das am
weitesten auflen liegende Rohr ausgelbt wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens in
dem Bereich, in dem ein Rohrverbund hergestellt
werden soll, das beziglich eines benachbarten
Rohrs aulRen liegende Rohr das benachbarte Rohr
umgibt.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, da die Rohre,
zwischen welchen ein Rohrverbund hergestellt wer-
den soll, die gleiche Symmetrie bezlglich einer
Langsachse aufweisen.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, da die Rohre,
zwischen welchen ein Rohrverbund hergestellt wer-
den soll, einen kreisrunden Querschnitt aufweisen.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Rohre an-
einander angelegt werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daB die Rohre so zuein-
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ander positioniert werden, dal} ein Ringspalt zwi-
schen benachbarten Rohren gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, da das am weite-
sten auBen liegende Rohr in einer Form positioniert
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, da das am weite-
sten innen liegende Rohr mit einer Uber seinen In-
nenumfang gleichmafRigen Kraft zur plastischen
Verformung beaufschlagt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, da das am weite-
sten innen liegende Rohr aufgeweitet wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das am weitesten innen liegende
Rohr soweit aufgeweitet wird, dal3 ein Verbund zwi-
schen benachbarten Rohren gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine Form in
dem am weitesten innen liegenden Rohr positio-
niert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB auf das am
weitesten aullen liegende Rohr eine Uber seinen
Umfang gleichmaRige Verformungskraft ausgelbt
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Verfor-
mung uber ein Wirkmedium erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, daB hydraulisch verformt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Verfor-
mung Uber einen Formkérper erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Schicht-
verbund zur Verbesserung der Bindung nachbear-
beitet wird.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Schichtverbund einem Diffusi-
onsgliihvorgang unterworfen wird.

Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch ge-
kennzeichnet, daB mindestens ein Rohr minde-
stens einseitig mit einer Beschichtung versehen
wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 20, da-
durch gekennzeichnet, da der Schichtverbund
einem Lotprozell unterworfen wird.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zu verbindende Rohre mindestens
einseitig mit Lot oder einer Lotkomponente verse-
hen werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine Schicht
aus einem Material hoher Warmeleitfahigkeit her-
gestellt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daR mindestens
eine Schicht aus einem Material mit hoher Struktur-
stabilitat bei den relevanten Temperaturen herge-
stellt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daR mindestens
eine Schicht als Korrosionsschutzschicht ausgebil-
det wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein Korrosi-
onsschutz fir das am weitesten innen liegende
Rohr und/oder das am weitesten auflen liegende
Rohr vorgesehen wird.

Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die am weitesten innen liegen-
de und/oder die am weitesten aullen liegende
Schicht als Korrosionsschutzschicht ausgebildet
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein Rohr auf
mindestens einer Seite vor dem Ineinanderschie-
ben mit einer Struktur versehen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen be-
nachbarten Rohren vor der Verformung eine Einla-
ge angeordnet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB an einem au-
Reren Rohr und/oder einem inneren Rohr bei der
Verformung eine Struktur erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Struktur mittels einer Form er-
zeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 30 oder 31, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Struktur mittels einer Einla-
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ge erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB in der das
Warmeubertragungsfluid fihrenden Schicht eine
strdmungsbeeinflussende Struktur hergestellt wird.

Mehrschichtrohr zur Flihrung eines Warmeubertra-
gungsfluids, umfassend eine Warmeausgleichs-
schicht (14) aus einem Material hoher Warmeleitfa-
higkeit und eine Strukturschicht (12) aus einem Ma-
terial, welches bei den auftretenden Temperaturen
strukturstabil ist,

dadurch gekennzeichnet, daB die Warmeaus-
gleichsschicht (14) und die Strukturschicht (12)
durch plastische Verformung mindestens einer der
beiden Schichten (12, 14) verbunden sind.

Mehrschichtrohr nach dem Oberbegriff von An-
spruch 34 oder nach Anspruch 34, dadurch ge-
kennzeichnet, daB mindestens eine Korrosions-
schutzschicht (22; 12) vorgesehen ist.

Mehrschichtrohr nach Anspruch 36, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Warmeubertragungsfluid
an einer Korrosionsschutzschicht (22) vorbei ge-
fuhrt ist.

Mehrschichtrohr nach Anspruch 35 oder 36, da-
durch gekennzeichnet, daB eine am weitesten in-
nen liegende Schicht (22) und/oder eine am weite-
sten auflen liegende Schicht (12) eine Korrosions-
schutzschicht (22) ist.

Mehrschichtrohr nach einem der Anspriiche 35 bis
37, dadurch gekennzeichnet, daB die Warmeaus-
gleichsschicht (14) von Korrosionsschutzschichten
(12, 22) umgeben ist.

Mehrschichtrohr nach einem der Anspriiche 34 bis
38, dadurch gekennzeichnet, daB eine auflen lie-
gende Schicht (12) die Strukturschicht ist.

Mehrschichtrohr nach einem der Anspriiche 34 bis
39, dadurch gekennzeichnet, daB eine mittlere
Schicht (14) die Warmeausgleichsschicht ist.

Mehrschichtrohr nach einem der Anspriiche 34 bis
40, gekennzeichnet durch eine rotationssymme-
trische Ausbildung bezuglich einer Langsachse
(26).

Mehrschichtrohr nach einem der Anspriiche 34 bis
41, dadurch gekennzeichnet, daB eine den War-
meausgleich férdernde Struktur vorgesehen ist.

Mehrschichtrohr nach einem der Anspriiche 34 bis
42, dadurch gekennzeichnet, daB eine str6-
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mungsbeeinflussende Struktur vorgesehen ist.
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