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(57) Abstract

The invention relates to a tube (7 or 21) with an expansion area (25 or 25A, 25B)
presenting a roughness (26 or 26A, 26B). In this area, for example a heat exchanger tube
(7A) can be fixed by expanding the tube wall (23). The roughness (26 or 26A, 26B) is
generated by roughening the tube wall (23) and applying a coat (31) of deformable metal,
especially a nickel material, onto the roughened tube wall (23). The tube can be used
both as a repair sleeve (21) (sleeve tube) for repairing defective heat exchanger tubes
(7A) but also as a heat exchanger tube (7) which can easily be fitted into the tube bottom
(9) of a steam generator (1). The invention also relates to a method for producing a tube
(7 or 21) having an expansion area (25 or 25A, 25B).

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Rohr (7 bzw. 21) mit einem eine Rauhigkeit (26 bzw.
26A, 26B) aufweisenden Aufweitbereich (25 bzw. 25A, 25B), in dem durch Aufweiten
der Rohrwand (23) eine Befestigung beispielsweise an einem Warmetauscherrohr (7A)
erreichbar ist. Dabei ist die Rauhigkeit (26 bzw. 26A, 26B) durch eine Aufrauhung
der Rohrwand (23) gegeben und auf die aufgerauhte Rohrwand (23) eine Beschichtung
(31) aus verformbarem Metall, insbesondere aus einem Nickelwerkstoff, aufgebracht.
Das Rohr ist sowohl als Reparaturhiilse (21) (Sleeve—Rohr) zur Reparatur defekter
Wirmetauscherrohre (7A) aber auch als ein auf einfache Weise in den Rohrboden (9)
eines Dampferzeugers (1) einbaubares Wirmetauscherrohr (7) verwendbar. Es ist auch
ein Verfahren zur Herstellung eines Rohrs (7 bzw. 21) mit einem Aufweitbereich (25
bzw. 25A, 25B) beschrieben.
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Beschreibung

Rohr mit einem Aufweitbereich und Verfahren zur Herstellung

eines Rohrs mit einem Aufweitbereich

Die Erfindung bezieht sich auf ein Rohr, umfassend eine Rohr-
wand, eine Beschichtung der Rohrwand und mindestens einen
eine Rauhigkeit aufweisenden Aufweitbereich, in dem durch
Aufweiten der Rohrwand eine Befestiguﬁg an einem Bauteil er-
reichbar ist.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes Rohrs mit einem Aufweitbereich.

Das Rohr ist insbesondere zur Reparatur eines Warmetauscher-
rohrs und/oder zur Verwendung als Warmetauscherrohr geeignet,
wobel das Warmetauscherrohr insbesondere Bestandteil eines
nuklearen Dampferzeugers ist.

Warmetauscherrohre werden in den Rohrboden eines Dampferzeu-
gers bislang entweder in dort eingebrachte Bohrungen einge-
schweiflit oder in ringfdérmige Nuten im Inneren solcher Bohrun-
gen im Rohrboden durch Aufweiten des eingesteckten Warmetau-
scherrohrs eingepreft. Das im letztgenannten Fall noétige Ein-
bringen zahlreicher ringformiger Nuten in Bohrungen im Rohr-

boden ist besonders teuer und aufwendig.

Bei Dampferzeugern kann es im Laufe ihres Betriebs zu Schiden
an den Warmetauscherrohren kommen. Das betroffene Warmetau-
scherrohr kann dann entweder mit einem Rohrstopfen verschlos-
sen oder mit einer Reparaturhiilse, einem sogenannten Sleeve-
Rohr, repariert werden. Hierzu wird die Reparaturhiilse in das
Warmetauscherrohr eingefiihrt und im Bereich des Schadens an
seinen beiden Enden im Warmetauscherrchr beispielsweise durch
ein Walzverfahren befestigt, so daB die schadhafte Stelle von
der Reparaturhiilse lberdeckt wird.
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In der Internationalen Patentanmeldung WO 90/06483 ist ein
Rohrstopfen zum VerschlieRen eines defekten Warmetauscherroh-
rs beschrieben, der in einem Aufweitbereich auf eine Rauh-
tiefe von 0,05 bis 0,2 mm aufgerauht ist. Der aufgerauhte
Aufweitbereich ist insbesondere mit einer Schicht aus ver-
formbarem Metall versehen. Als verformbares Metall ist insbe-
sondere ein Nickelwerkstoff vorgesehen. Durch die Aufrauhung
des Aufweitbereichs wird die Dichtwirkung und die Haltekraft
gegeniiber dem defekten Warmetauscherrohr erzielt. Durch den

Nickelwerkstoff wird die Dichtwirkung verbessert.

In der Deutschen Patentschrift DE 44 33 501 C2 ist eine Repa-
raturhilse zur Reparatur eines Warmetauscherrohrs beschrie-
ben, die an ihren Enden am AuBlenmantel Mittel zum flissig-
keitsdichten Anbinden an das Wadrmetauscherrohr aufweist. Sol-
che Mittel sind beispielsweise Erhebungen oder ein zus&tzli-
ches Dichtprofil.

Das in der Britischen Patentanmeldung GB 2 038 976 A be-
schriebene Sleeve-Rohr hat an seinen beiden Enden jeweils
eine Mehrzahl von Wulsten, die dazu bestimmt sind, einen
dichtenden Kontakt zwischen der AuBenseite des Sleeve-Rohrs
und der Innenselite des zu reparierenden Warmetauscherrohrs
herzustellen.

Aus der Europdischen Patentanmeldung 0 446 841 Al ist eine
metallische Hiilse zur Uberbrickung einer Leckagestelle eines
Rohrs bekannt, die mit Hilfe der Aufweittechnik an die Innen-
wandfldche des Rohrs anlegbar ist. Die Hiilse weist mantelsei-
tig mehrere Bauteile aus einer Formgedachtnis-Legierung auf,
die beim Erreichen einer vorgebbaren Temperatur eine Dichtung
zwischen der Hilse und dem Rohr darstellen. Fir einen anderen
Fall, daB sich die Hiulse mit ihrem einen Ende in den Rohrbo-
den eines Dampferzeugers erstreckt, ist gemdR dieser Europai-
schen Patentanmeldung in einem der Aufweitbereiche der Hilse
eine Schicht aufgetragen. Die Schicht weist eine Profilierung
auf und besitzt eine groBe Oberflachenhdrte. Beim Aufweitvor-
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gang dringt die Profilierung der Schicht in die Innenwand des
Rohrs ein, so daB ein FormschluB zwischen Hiilse und Rohr be-
wirkt wird. Diese fir den Einbau in den Rohrboden eines
Dampferzeugers vorgesehene Hiilse hat den Nachteil, daB sie
nur aufwendig und teuer herzustellen ist. Die Profilierung
mufl namlich in die Schicht eingebracht werden, was kompli-
ziert ist, da die Schicht eine grdBere Hirte als die Innen-
wand des Rohrs aufweist. Die Profilierung muf in die Schicht
also entweder durch ein Werkzeug eingebracht werden, das eine
noch groBlere Harte als die Schicht aufweist, oder aber es muf
bereits beim Aufbringen der Schicht, was gem&B den Angaben in
der Europdischen Patentanmeldung vorzugswelse durch Aufsprit-
zen geschieht, in aufwendiger Weise eine Profilierung in der
Schicht erzeugt werden.

Der Erfindung liegt demzufolge die Aufgabe zugrunde, ein Rohr
mit einem Aufweitbereich anzugeben, das als Reparaturhiilse
zur Reparatur eines Wiarmetauscherrohrs geeilgnet ist und das
auf einfachere Weise und kostenglinstiger herstellbar ist.

Es ist ferner Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Her-
stellung eines Rohrs mit einem Aufweitbereich anzugeben.

GemaR der Erfindung wird die auf ein Rohr bezogene Aufgabe
durch ein solches Rohr geldst, bei dem die Rauhigkeit durch
eine Aufrauhung der Rohrwand im Aufweitbereich gegeben und
auf die aufgerauhte Rohrwand die Beschichtung aufgebracht
ist, und bei dem die Beschichtung ein verformbares Metall
enthalt.

Ein solches Rohr ist als Reparaturhiilse zur Reparatur eines
sich an einer beliebigen Stelle des Warmetauscherrohrs befin-
denden Schadens, also nicht ausschlieBlich im Rohrbodenbe-
reich des Dampferzeugers, verwendbar. Es ist auch als Warme-
tauscherrohr in den Rohrboden auf einfache Weise und kosten-

glinstig einsetzbar.
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Unter einer Aufrauhung wird hierbei und im folgenden jede Art
von Unebenheit, Rauheit oder lokaler Verdickung der Rohrwand
verstanden, unabhdngig davon, ob das Rohr zunichst mit einer
glatten Rohrwand hergestellt und anschlieBend aufgerauht oder
ob das Rohr bei der Herstellung sogleich in aufgerauhtem Zu-
stand erzeugt wurde. Die Aufrauhung kann z.B. mit einem weit-
gehend regelmdBigen Muster, z.B. einer eingeprefiten Randelung
oder dergleichen, realisiert sein. Die Aufrauhung kann aber
auch nur durch einen Steg und/ oder eine Nut realsiert sein,
die beispielsweise bel einem GuB des Rohrs gleich miterzeugt
werden.

Dadurch, daBR die Rauhigkeit in der Rohrwand erzeugt ist und
erst auf die aufgerauhte Rohrwand die Beschichtung aufge-
bracht ist, ist ein solches Rohr mit geringem Aufwand und ge-
ringem WerkzeugverschleiB herstellbar, da die aufgebrachte
Beschichtung selbst nicht notwendigerweise bearbeitet werden
mufl, um die Rauhigkeit zu erzeugen. Insbesondere ist dies von
Vorteil, falls die Beschichtung sehr hart ist.

Die Rauhigkeit befindet sich insbesondere an einer AuBenman-
telfldche der Rohrwand.

Die Rauhtiefe des aufgerauhten Aufweitbereichs betragt bevor-
zugt 0,05 bis 0,25 mm. Eine derartige Rauhtiefe ist einfach
und schnell zu realisieren und geniigt der Anforderung an die
Druckbestédndigkeit flr die gingigen Wirmetauscherrohre in
Dampferzeugern.

Die Rauhigkeit im aufgerauhten Aufweitbereich ist bevorzugt
durch Rillen gebildet, die insbesondere in das Rohr einge-
dreht oder durch ein spanloses Formgebungsverfahren einge-
bracht sind. Dadurch wird die Herstellbarkeit eines Rohrs
nach der Erfindung weiter vereinfacht. Die Rillen kénnen beim
Eindrehen beispielsweise derart erzeugt worden sein, daB das
Material der Rohrwand teilweise aufgestellt ist, so daB lokal

sowohl eine Durchmesserverminderung als auch unmittelbar da-
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neben eine Durchmessererh&hung gegeniiber einem nicht aufge-
rauhten Rohr erfolgt. Es ist also unmittelbar benachbart so-
wohl eine Einkerbung als auch ein Wulst erzeugt.

Beim Aufweiten des Rohrs im aufgerauhten Aufweitbereich drin-

'gen zunachst die aufenliegenden Spitzen der Rauhigkeit in das

Bauteil ein. Bei einem bestimmten Aufweitdruck entsteht durch
die geringe Flache der Spitzen der Rauhigkeit dort eine sehr
grofle Kraft, so daB die Rauhigkeit des Rohrs gut in das Bau-
teil eindringt und ein LageschluB zwischen dem Rohr und dem
Bauteil erreicht wird. Die Beschichtung aus verformbarem Me-
tall unterstiitzt dabei den FormschluB zwischen dem Rohr und
dem Bauteil und erhoht die Dichtigkeit.

Die Beschichtung kann ohne Unterbrechung, d.h. als zusammen-
hdngende Flache, auf die aufgerauhte Rohrwand aufgebracht
sein. Die Beschichtung kann aber auch nur teilweise oder ab-
schnittsweise auf die Rauhigkeit aufgebracht sein.

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung des Rohrs sieht
vor, dall die Beschichtung derart aufgebracht ist, daB ihre
Auflenkontur zumindest teilweise die Rauhigkeit der Rohrwand
wiedergibt.

Vorzugsweise ist die Beschichtung mit konstanter Dicke aufge-
bracht. In diesem Falle gibt das Aufenflédchenprofil der Be-
schichtung weitgehend die Rauhigkeit der Rohrwand im Aufweit-
bereich wieder, d.h. die Schicht hat aufen die gleiche Kontur
wie die Rauhigkeit der darunterliegenden Rohrwand. Eine Be-
schichtung mit konstanter Dicke ist - beispielsweise durch
Aufspritzen, Bedampfen oder Galvanisieren - in besonders ein-
facher Weise herstellbar.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung

ist die Harte der Beséhichtung groler als die Harte des Bau-
teils. Dadurch wird das Eindringen der Rauhigkeit in das Bau-
teil in vorteilhafter Weise unterstiitzt und sowohl die Befe-
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stigung des Rohrs als auch die Abdichtung des Rohrs gegeniiber
dem Bauteill verbessert.

Die Harte der Beschichtung ausgedriickt als Brinell~-Harte ist
bevorzugt gréBer als 160.

Das verformbare Metall ist bevorzugt ein Nickelwerkstoff, der
beispielsweise im wesentlichen aus Nickel besteht. Dabei sind

geringe Bemengungen von weniger als einige Prozent méglich.

Der Nickelwerkstoff ist beispielsweise durch Plasmaspritzen
aufgebracht.

Ein Nickelwerkstoff eignet sich besonders als verformbares
Metall zur Beschichtung der Rauhigkeit, da Nickel sowohl aus-
reichend verformbar als auch gentgend hart ist, um ein gutes
Abdichten der aufgerauhten Rohrwand gegenuber dem Bauteil
bzw. ein ausreichendes Eindringen der aufgerauhten Rohrwand
in das Bauteil zu erreichen. Durch Plasmaspritzen ist der
Nickelwerkstoff dariiber hinaus einfach und schnell aufbring-
bar.

Die Schichtdicke der Nickelbeschichtung weist bevorzugt einen
Wert im Bereich von 10 pm und 100 pum auf, besonders bevorzugt
im Bereich von 40 pm bis 60 um.

Eine andere vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, daB das

Rohr mindestens zwei beabstandete Aufweitbereiche aufweist.

Ein solches Rohr ist bevorzugt als Reparaturhiilse zur Uber-
brickung einer Schadstelle des Bauteils, das insbesondere ein
Warmetauscherrohr ist, am BRauteil befestigbar. Anders formu-
liert heift dies, daB ein solches Rohr als Sleeve-Rohr zur
Reparatur eines Warmetauscherrohrs verwendet werden kann. Bei
der Schadstelle kann es sich z.B. um ein Leck und/oder um

eine Wanddickenverschwidchung handeln.
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Nach einer ganz besonders bevorzugten Ausgestaltung ist das
Rohr als Warmetauscherrohr am Bauteil, das insbesondere ein
Rohrboden eines Dampferzeugers ist, befestigbar. Das Rohr ist
also hierbei nicht als Sleeve-Rohr fiir ein Warmetauscherrohr,

sondern als Wiarmetauscherrohr selbst verwendbar.

Mit einem Rohr nach der Erfindung, das als Warmetauscherrohr
verwendet wird, ist das Einbringen aufwendiger Nuten in Boh-
rungen im Rohrboden des Dampferzeugers nicht mehr erforder-
lich.

Das Warmetauscherrohr, in das zur Uberbriickung einer Schad-
stelle ein Rohr nach der Erfindung als Reparaturhiilse einge-
bracht wird, oder ein Warmetauscherrohr, das ein Rohr nach
der Erfindung ist, ist bevorzugt Bestandteil eines nuklearen
Dampferzeugers.

Die verfahrensbezogene Aufgabe wird gemdl der Erfindung da-
durch gelést, daB im Aufweitbereich auf die aufgerauhte Rohr-
wand eine ein verformbares Metall enthaltende Beschichtung
aufgebracht wird.

Vorzugsweise wird die Beschichtung derart aufgebracht, daB
ihre AuBenkontur zumindest teilweise die Rauhigkeit der Rohr-
wand wiedergibt.

Mit dem Verfahren nach der Erfindung ist ein als Reparatur-
hilse oder Wiarmetauscherrohr geeignetes Rohr besonders ein-
fach und kostengiinstig herstellbar.

Bezlglich der vorteilhaften Ausgestaltungen der Beschichtung
und der Aufrauhung gilt das oben fir das Rohr Gesagte analog.

Zwel Ausfilhrungsbeispiele eines Rohrs nach der Erfindung wer-
den anhand der Figuren 1 bis 4 niher erlautert. Dabei zeigt:
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FIG 1 einen Dampferzeuger, bei dem angedeutet ist, an
welchen Stellen das Rohr nach der Erfindung bevor-

zugt eingebaut werden kann,

FIG 2 ein als Reparaturhiilse (Sleeve-Rohr) ausgestaltetes
Rohr nach der Erfindung,

FIG 3 ein Rohr nach der Erfindung zur Verwendung als ein
in den Rohrboden des Dampferzeugers eingebautes
Warmetauscherrohr und

FIG 4 einen Ausschnitt aus Figur 2.

Figur 1 zeigt in stark vereinfachter und schematisierter
Weise einen insgesamt mit 1 bezeichneten Dampferzeuger. In
den Dampferzeuger 1 tritt HeiBwasser durch die Eintrittssff-
nung 3 entlang der Einstrémrichtung 4 ein und durch die Aus-
trittséffnung 5 entlang der Ausstrémrichtung 6 wieder aus.
Die Eintrittsdffnung 3 und die Austrittséffnung 4 sind iber
eine Vielzahl von U-férmig gebogenen Warmetauscherrohren 7,
7A miteinander verbunden. Die Warmetauscherrohre 7A sind im
Rohrboden 9 des Dampferzeugers gas- und flussigkeitsdicht be-
festigt und verankert. Die Eintrittséffnung 3 und die Aus-
tritts6ffnung 5 sind durch eine Trennwand 10 voneinander ge-
trennt.

Mit II und III sind zwei Stellen im Dampferzeuger 1 bezeich-
net, an denen ein Rohr nach der Erfindung bevorzugt zum Ein-
satz kommen kann. Die Stellen II und III sind im Ausschnitt
in den Figuren 2 und 3 vergréRert wiedergegeben.

Figur 2 zeigt ein Warmetauscherrohr 7A, das weitab vom Rohr-
boden 9 eine Schadstelle 11 in Form einer Wanddickenverschwa-
chung aufweist. Die Schadstelle kann auch ein Leck sein. Zur
Uberbriickung, d.h. Abdichtung, der Schadstelle 11 ist ein als
Reparaturhiilse (Sleeve-Rohr) ausgestaltetes Rohr 21 nach der
Erfindung in das Warmetauscherrohr 7A eingebracht. Die Rohr-



10

15

20

25

30

35

WO 99/47843 PCT/DE99/00577

9

wand 23 ist in einem ersten Aufweitbereich 252 und in einem
zwelten Aufweitbereich 25B, die beidseitig von der Schad-
stelle 11 angeordnet sind, aufgerauht, so daB eine erste Rau-
higkeit 26A bzw. eine zweite Rauhigkeit 26B entstanden sind.

Das Warmetauscherrohr 7A und die Reparaturhiilse 21 sind in
einem Zustand vor einem Aufweiten der Reparaturhiilse 21 dar-
gestellt. Beim Aufweiten der Reparaturhiilse 21, beispiels-
weise durch eine hydraulische Vorrichtung, wird die Repara-
turhiilse 21 in den Aufweitbereichen 25A, 25B von innen heraus
im Durchmesser vergroBert, so daB die durch Rillen 27 gebil-
dete Rauhigkeit 26A, 26B in den Aufweitbereichen 25A, 25B in
die Innenmantelfldche des Wiarmetauscherrohrs 7A eindringt.
Dadurch kommt es auch zu einer leichten Formveranderung des
Warmetauscherrohrs 74, die ebenfalls nicht dargestellt ist.

Die Rauhigkeit 26A, 26B in den Aufweitbereichen 25A, 25B ist
mit einer Beschichtung 31 aus Nickel versehen. Dadurch wird
nach dem Aufweiten der Reparaturhiilse 21 eine formschlissige
Dichtung zwischen der Reparaturhiilse 21 und dem Warmetau-
scherrohr 7A erreicht, die auch den extremen Bedingungen ei-
nes nuklearen Dampferzeugers, insbesondere Temperaturen bis
350 °C und Driicken von mehr als 7 MPa (70 bar), standhilt.
Eine Schweifnahtverbindung zwischen dem Warmetauscherrohr 74
und der Reparaturhiilse 21 ist dabei nicht erforderlich. Eine
solche SchweiBnaht wiirde nachteilig zu einer erhdhten Korro-
sionsanfalligkeit des Warmetauscherrohrs 7A fihren.

Die Lénge 1 der aufgerauhten Aufweitbereiche 25A, 25B betrigt
etwa 20 bis 25 mm. Der Innendurchmesser &; des Warmetauscher-
rohrs 7A betragt etwa 20 mm. Der AuBendurchmesser @. der Re-
paraturhiilse 21 ist an den Innendurchmesser @:; angepaBt und
geringfigig kleiner als dieser.

Die Rauhtiefe r der Rauhigkeit 26A, 26B in den Aufweitberei-
chen 25A, 25B liegt im Bereich 0,05 bis 0,2 mm. Als Rauh-

tiefe r wird dabei die Differenz ZzWwischen einer mittleren
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Spitzenhdhe und einer mittleren Rillentiefe betrachtet. Die
Rauhtiefe r ist in den Figuren zur besseren Erlduterung iber-
trieben dargestellt.

Figur 3 zeigt ein Rohr nach der Erfindung, das als Warmetau-
scherrohr 7 verwendet ist und im Rohrboden 9 des Dampferzeu-
gers 1 befestigt ist. Das Warmetauscherrohr 7 weist einen
Aufweitbereich 25 mit einer Rauhigkeit 26 auf. Die Rauhigkeit
26 ist durch Rillen 27 dargestellt. Auf die Rauhigkeit 26 ist
eine Beschichtung 31 aus Nickel aufgebracht.

Auch in Figur 3 ist das Rohr nach der Erfindung, das hier ein
Warmetauscherrohr 7 ist, in nicht aufgeweitetem Zustand dar-
gestellt. Bei einem Aufweitvorgang dringt die durch die Nik-
kelbeschichtung 31 gehirtete Rauhigkeit 26 im Aufweitbe-
reich 25 in den Rohrboden 9 des Dampferzeugers ein, so daB
ein Lage- und FormschluB erzielt wird. Von Vorteil ist dabei
insbesondere, daB der Rohrboden 9 vor der Montage des WArme-
tauscherrohrs 7 nicht durch aufwendiges Eindrehen ringférmi-
ger Nuten vorbereitet werden muf.

Fir die Rauhtiefe r gilt das bezuglich des in Figur 2 darge-
stellten Ausfithrungsbeispiels Gesagte analog.

Figur 4 zeigt einen in Figur 2 angedeuteten Ausschnitt in
vergrofierter Darstellung. Dabei ist das Warmetauscherrohr 7
im Schnitt, die Reparaturhiilse 21 ungeschnitten, d.h. von au-
Ben betrachtet, dargestellt. Die Rohrwand 23 der Reparatur-
hilse 21 weist im zweiten Aufweitbereich 25B zahlreiche Ril-
len 27 auf, die durch Eindrehen oder ihnliche Formgebungsver-
fahren, wie z.B. Randeln, erzeugt wurden. Die Rillen 27 sind
von einer Beschichtung 31 konstanter Dicke Uberzogen, so daB
die Oberfldche der Beschichtung 31 im wesentlichen der AuBen-
kontur der Rillen in der Rohrwand 23 folgt.
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Patentanspriiche

1. Rohr (7 bzw. 21), umfassend eine Rohrwand (23), eine Be-
schichtung (31) der Rohrwand (23) und mindestens einen eine
Rauhigkeit (26 bzw. 26A, 26B) aufweisenden Aufweitbereich (25
bzw. 252, 25B), in dem durch Aufweiten der Rohrwand (23) eine
Befestigung an einem Bauteil (9 bzw. 7A) erreichbar ist,
dadurch gekennzedilichnet, daB

die Rauhigkeit (26 bzw. 26A, 26B) durch eine Aufrauhung der
Rohrwand (23) im Aufweitbereich (25 bzw. 25A, 25B) gegeben
und auf die aufgerauhte Rohrwand (23) die Beschichtung (31)
aufgebracht ist, und daB die Beschichtung (31) ein verformba-
res Metall enthialt.

2. Rohr (7 bzw. 21) nach Anspruch 1,

dadurech gekennzeichnet, daR die Rauh-
tiefe (r) des aufgerauhten Aufweitbereichs (25 bzw. 25A, 25B)
0,05 bis 0,25 mm betrigt.

3. Rohr (7 bzw. 21) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurech gekennzeichnet, dal der aufge-
rauhte Aufweitbereich (25 bzw. 253, 25B) durch Rillen (27)
gebildet ist.

4. Rohr (7 bzw. 21) nach Anspruch 3,

dadurch gekennzedichnet, daB die Rillen
(27) eingedreht oder durch ein spanloses Formgebungsverfahren
eingebracht sind.

5. Rohr (7 bzw. 21) nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzedichnet, daB die Be-
schichtung (31) ohne Unterbrechung aufgebracht ist.

6. Rohr (7 bzw. 21) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die Be-
schichtung (31) derart aufgebracht ist, daB ihre AuBenkontur
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zumindest teilweise die Rauhigkeit (26 bzw. 26A, 26B) der
Rohrwand (23) wiedergibt.

7. Rohr (7 bzw. 21) nach einem der Anspriuche 1 bis 6,
dadurch gekennzedilchnet, daB die Be-
schichtung (31) mit konstanter Dicke aufgebracht ist.

8. Rohr (7 bzw. 21) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzedilichnet, daB das verform-
bare Metall ein Nickelwerkstoff ist. '

9. Rohr (7 bzw. 21) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzedilchnet, daB der Nickel-
werkstoff im wesentlichen aus Nickel besteht.

10. Rohr (7 bzw. 21) nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzedilchnet, daB der Nickel-
werkstoff durch Plasmaspritzen aufgebracht ist.

11. Rohr (7 bzw. 21) nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzedilchnet, daB die Hiarte
der Beschichtung (31) groBer als die Hirte des Bauteils (9
bzw. 74) ist.

12. Rohr (7 bzw. 21) nach Anspruch 11,
dadurch gekennzedilichnet, daB die Hirte
ausgedrickt als Brinell-Hirte gréBer als 160 ist.

13. Rohr (21) nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
gekennzeichnet d urch mindestens zwei be-
abstandete Aufweitbereiche (25A, 25B).

14. Rohr (21) nach Anspruch 13,

dadurch gekennzedlchnet, daB es als Repa-
raturhiilse (21) zur Uberbriickung einer Schadstelle (11) des
Bauteils (7A), das insbesondere ein Warmetauscherrohr (7R)
ist, am Bauteil (7A) befestigbar ist.
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15. Rohr (7) nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzedilchnet, daB es als War-
metauscherrohr (7) am Bauteil (9), das insbesondere ein Rohr-

boden (9) eines Dampferzeugers (1) ist, befestigbar ist.

16. Rohr (7 bzw. 21) nach Anspruch 14 oder 15,

dadurch gekennzeichnet, daR das Warme-
tauscherrohr (7, 7A) Bestandteil eines nuklearen Dampferzeu-
gers (1) ist.

17. Verfahren zur Herstellung eines Rohrs (7 bzw. 21) mit ei-
nem Aufweitbereich (25 bzw. 254, 25B), wobei im Aufweitbe-
reich (25 bzw. 25A, 25B) auf die aufgerauhte Rohrwand (23)
eine ein verformbares Metall enthaltende Beschichtung (31)
aufgebracht wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeilchnet, daB die Be-
schichtung (31) derart aufgebracht wird, daB ihre AuBenkontur
zumindest teilweise die Rauhigkeit (26 bzw. 264, 26B) der
Rohrwand (23) wiedergibt.
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