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(57) Abstract

This invention concerns a process for pro-
ducing internally plated pipes which, as com-
pound pipes with an outer diameter of at least

60 mm, are used for transport of corrosive and/or
abrasive fluids. To that effect, a second (inner)
pipe (2) with a slightly smaller outside diameter

than the inner diameter of an outer pipe (1) and
a wall thickness of at least 1 mm is inserted into

an outer pipe (1) of carbon steel or another more
resistant metallic material. The inner pipe (2) is

made out of another material, particularly of a

corrosion resistant and/or wear resistant metal.

Moreover, the outside pipe is reduced in diam-
eter by forced fit using a reducing ring (4) so
that the outer pipe (1) is mechanically reduced
to press against the inner pipe (2). This inven-
tion is characterized in that the reduction of the
diameter of the outer pipe (1) using a reducing

-
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ring (4) is only carried out to the extent that the mechanical deformation of the inner pipe, which is brought about by the pressing on of
the outer pipe onto the inner pipe (2), still remains within the elastic range.




(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von innenplattierten Rohren, die als Verbundrohre mit einem Auflendurchmesser
von mindestens 60 mm zum Transport von korrosiven und/oder abrasiven Fluiden vorgesehen sind, bei dem in ein &ufleres Rohr (1) aus
einem Kohlenstoffstahl oder einem anderen hoherfesten metallischen Werkstoff ein zweites (inneres) Rohr (2) mit einem gegeniiber dem
Innendurchmesser des AuBeren Rohres (1) geringfiigig kleineren AuBendurchmesser und einer Wanddicke von mindestens 1 mm eingeschoben
wird und das innere Rohr (2) aus einem anderen, insbesondere einem korrosionsbestandigen und/oder verschleififesten metallischen Werkstoff
besteht und bei dem das duBere Rohr durch erzwungenes Passieren eines Reduzierrings (4) in seinem Durchmesser so weit reduziert wird,
daB das suBere Rohr (1) im Sinne einer Presspassung mechanisch auf das innere Rohr (2) aufschrumpft. Die Erfindung ist dadurch
gekennzeichnet, daB die Reduzierung des Durchmessers des duBeren Rohres (1) im Reduzierring (4) nur so weit getrieben wird, da die
durch das Aufschrumpfen des iuBeren Rohres auf das innere Rohr (2) bewirkie mechanische Verformung des inneren Rohres noch im

elastischen Bereich bleibt.
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Verfahren zur Herstellung von innenplattierten Rohren

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von innenplattierten Rohren, die
als Verbundrohre mit einem AuRendurchmesser von mindestens 60 mm zum
Transport von korrosiven und/oder abrasiven Fluiden (Gase, Fllssigkeiten,
Suspensionen) vorgesehen sind. Dabei wird in ein &uleres, im Regelfall
dickwandiges Rohr aus einem Kohlenstoffstahl oder einem anderen héherfesten
metallischen Werkstoff ein zweites (inneres) Rohr mit einem gegentber dem
Innendurchmesser des duferen Rohres geringflgig kleineren Auiendurchmesser und
einer Wanddicke von mindestens 1 mm eingeschoben. Das innere Rohr besteht aus
einem anderen, insbesondere einem korrosionsbesténdigen und/oder
verschleiRfesten metallischen Werkstoff und weist im allgemeinen eine dinnere
Wanddicke auf als das duRere Rohr. Zwischen dem inneren und dem &uleren Rohr
wird im Sinne einer Presspassung durch mechanisches Aufschrumpfen ein
kraftschlissiger Verbund geschaffen, indem der Durchmesser des &uieren Rohres
dadurch reduziert wird, dak dieses Rohr durch einen Reduzierring
hindurchgezwungen wird.

Bei plattierten Rohren handelt es sich um Verbundbauteile, bei denen entsprechend
ihrem Einsatzzweck durch die Kombination zweier verschiedener Werkstoffe
technische und/oder 8konomische Vorteile erreicht werden. Zumeist will man die
guten korrosionschemischen Eigenschaften von hochlegierten Stahlen mit den
tiberlegenen mechanischen Eigenschaften von z. B. Kohlenstoffstéhlen verbinden.
Aber auch die Kombination von besonders verschlei3festen Werkstoffen mit tblichen
Bau- und Edelstahlen kann technische und wirtschaftliche Vorteile bringen. Die
Wirtschaftlichkeit folgt aus dem Umstand, daR die Schichtdicken der zumeist sehr
teuren Plattierungswerkstoffe auf das fur den jeweiligen Einsatzzweck technisch
notwendige MaR reduziert werden kénnen.
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Mit zunehmender Erschépfung der leicht erschlieRbaren Lagerstétten von
Kohlenwasserstoffen hat in der jlingeren Zeit insbesondere in der Offshore-Industrie
der Umgang mit sogenannten sauren Produkten stark zugenommen. Bei diesen
Produkten handelt es sich um Ol, Gas oder Kondensat mit Anteilen an CO,, H,S und
Chloriden. Die Férderung solcher Produkte ist mit erheblichen Korrosionsproblemen
verbunden. Diese kann man teilweise durch Injizierung von chemischen Inhibitoren
verhindern. Es ist jedoch vielfach nétig, Forderleitungen und Transportleitungen aus
entsprechend korrosionsbesténdigen Legierungen einzusetzen. Hierbei werden
vielfach austenitisch-ferritische Duplexstéhle verwendet. Mit zunehmender Férdertiefe
steigen auch die Temperaturen der zu fordernden Produkte, wodurch die
Korrosionsproblematik noch wesentlich verschérft wird.

Bei hoheren H,S Gehalten und zuséatzlichen CO,- und Chloridanteilen steigt die
Gefahr der SpannungsriRkorrosion. Wenn der Einsatz von Duplexstahien nicht mehr
ausreicht, missen daher hochkorrosionsbesténdige Werkstoffe wie z. B. hochlegierte
austenitische Stéhle und im Extremfall sogar Nickel-Basislegierungen eingesetzt
werden. Bedingt durch die geringen Streckgrenzen im geglilhten Zustand dieser
Werkstoffe sowie durch deren hohe Preise sind dem Einsatz von Voliwandrohren aus
diesen Werkstoffen haufig nicht nur technische sondern auch 6konomische Grenzen
gesetzt. In solchen Féllen kénnen z. B. Kohlenstoffstahirohre mit entsprechenden
Innenplattierungen aus hochlegierten Werkstoffen eine interessante Alternative sein.
Dies gilt sowohl flir kleinformatige nahtlose Rohre (fiir Tubings und Flowlines) als
auch far groRformatige l1&ngsnahtgeschweiftte Rohre (fur Pipelines).

Ein anderes Einsatzgebiet ist der hydraulische Feststofftransport durch Rohrleitungen.
Hierbei treten insbesondere Abrasionsverschlei und gegebenfalls auch zusétzlich
Korrosionsverschleid auf. Flr derartige Aufgaben werden daher vielfach mit
entsprechenden verschleilRfesten Innenplattierungen ausgestattete Verbundrohre
eingesetzt. Die Plattierung wird vielfach durch Schweilplattieren aufgebracht. Dieses
Verfahren ist sehr aufwendig.

Bei den hier betrachteten Verbundrohren handelt es sich grundsétziich um Rohre,
deren Wand aus zwei Schichten unterschiedlicher Werkstoffzusammensetzung
besteht. Man unterscheidet dabei Rohre mit einer metallurgischen Bindung der
Schichten von solchen mit rein mechanischem Verbund (sogenannte klangfeste
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Verbindungen). Verbundrohre der ersten Art kénnen Uber die bekannten Verfahren
des Coextrudierens, des Walzplattierens, des heiRisostatischen Pressens, des
Sprengplattierens oder auch des Schweilplattierens hergestellt werden. Ein Nachteil
von Verbundrohren, die im Wege der Warmumformung hergestellt werden, ist vielfach
darin zu sehen, dal® nach der Umformung die Gebrauchseigenschaften von Grund-
und Auflagewerkstoff nicht in einem optimalen Zustand vorliegen. Zur Einstellung z.
B. der erforderlichen mechanischen Eigenschaften des aus einem Kohlenstoffstahl
bestehenden Tragerwerkstoffs und der korrosionschemischen Eigenschaften des aus
einem hochlegierten Material bestehenden Plattierungswerkstoffs ist daher oft eine
zusétzliche Warmebehandlung erforderlich. Diese stellt flr den Trégerwerkstoff eine
Vergltebehandiung und fir den Plattierungswerkstoff eine Lésungsglilhbehandlung
dar. Zwangslaufig missen beide Behandlungen gleichzeitig erfolgen und kénnen
daher nicht in optimaler Weise fiir jede Schicht durchgefihrt werden, vielmehr mu®
ein Kompromif in der Temperaturflihrung gefunden werden.

Zur Herstellung von Verbundrohren mit mechanischer Bindung sind verschiedene
Verfahren bekannt. Hierbei werden zwei unterschiedliche Wege beschritten. In beiden
Fallen wird jeweils von einem inneren Rohr mit einem im Regelfall héherwertigen
Werkstoff ausgegangen, das in ein dulReres Rohr mit im allgemeinen gréRerer
Wanddicke aus geringerwertigem Material eingeschoben wird. Der
AuBendurchmesser des Innenrohres liegt nahe an dem Innendurchmesser des
AuRenrohres. Bei dem ersten Herstellweg wird das Innenrohr gegen das AuRenrohr
aufgeweitet, um den mechanischen Verbund herzustellen. Dies kann beispielsweise
mittels einer hydraulischen Aufweite- und Kalibrierpresse geschehen, wie dies aus der
Firmenbroschire ,PRODUCT - BUTTING BIMETAL PIPES* bekannt ist. Mit diesem
Verfahren lassen sich auch Verbundrohre mit gréReren Durchmessern erzeugen.

Bei einem zweiten Verfahrensweg wird der mechanische Verbund zwischen dem
inneren und dem duferen Rohr dadurch hergestelit, daB eine
Durchmesserveringerung beider Rohre dadurch erzwungen wird, daR diese
gemeinsam durch einen Ziehring gezogen werden. Dies kann ohne gleichzeitigen
Einsatz eines Innenwerkzeugs erfolgen, wie dies aus der US 4125924 bekannt ist. Es
kann aber auch gleichzeitig ein im Verformungsbereich des Ziehrings angeordneter
Stopfen als Innenwerkzeug angewandt werden, wie dies aus der US 386338 bekannt
ist. In dieser Schrift ist als weiterer Herstellweg auch eine Methode beschrieben, bei
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der ahnlich wie beim Einsatz einer hydraulischen Aufweitepresse die Aufweitung des
Innenrohres gegen das AuRenrohr mit Hilfe eines Ziehstopfens erfolgt.

All diesen Verfahren ist es gemeinsam, daR bei der Herstellung des mechanischen
Verbundes sowohl das innere als auch das &uRere Rohr einer plastischen
Verformung unterworfen wird.

Aus Japan ist ein Verfahren bekannt, bei dem der mechanische Verbund zwischen
innerem und &uBeren Rohr dadurch hergestellt wird, daR ein duReres
Kohlenstoffstahirohr durch Warmedehnung aufgeweitet und das in ihm liegende
dinnwandige Rohr aus dem Plattierungswerkstoff hydraulisch aufgeweitet wird. Nach
Abkuhlen den AuBenrohres ergibt sich durch Aufschrumpfen des AuRenrohres eine
Presspassung zwischen dem inneren und dem &uReren Rohr.

Die Vorteile der Verbundrohre mit rein mechanischer Verbindung zwischen innerem
und duBeren Rohr liegen insbesondere in den gegeniiber Verbundrohren mit
metallurgischer Bindung deutlich geringeren Herstellkosten. Ein Nachteil ist in der
eingeschrankten Weiterverarbeitbarkeit etwa bei der Warmumformung zu Rohrbdgen
zu sehen. AuBerdem muB daflir Sorge getragen werden, daR in die Berlihrungszone
zwischen innerem und duflerem Rohr keine Feuchtigkeit eindringt, die zu
Korrosionserscheinungen fihren kénnte. Letzteres spielt jedoch nur vor der
Verlegung eines solchen Verbundrohres eine Rolle.

Bei den bekannten Verfahren zur Herstellung mechanisch verbundener Verbundrohre
bringt die plastische Verformung eines inneren hochlegierten Rohres einen
wesentlichen Nachteil mit sich. Dieser besteht darin, da durch die plastische
Verformung die Korrosionsbesténdigkeit nachteilig beeinflut wird. Dies ist
insbesondere im Hinblick auf die Bestandigkeit gegen Spannungsrikorrosion von
Bedeutung.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein gattungsgemaéfes Herstellverfahren flr mechanisch
gebundene Verbundrohre vorzuschlagen, bei dem die Korrosionsbestandigkeit des
inneren Rohres insbesondere im Hinblick auf Spannungsrikorrosion ein méglichst
hohes Niveau erreicht.
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Geldst wird diese Aufgabe erfindungsgemaR bei einem gattungsgemaRen Verfahren
dadurch, daf bei dem erzwungenen Passieren eines Reduzierrings, durch den das
auBere Rohr mit dem darin befindlichen inneren Rohr hindurchbeférdert wird, die
Reduzierung des Durchmessers des &uBeren Rohres nur so weit getrieben wird, daf
die durch das Aufschrumpfen des duReren Rohres auf das innere Rohr bewirkte
mechanische Verformung des inneren Rohres noch im elastischen Bereich bleibt. Die
vom aufieren Rohr auf das innere Rohr einwirkenden Krafte werden wihrend der
Verformung also so begrenzt, dall das innere Rohr keiner plastischen Verformung
ausgesetzt wird. Damit bleiben dessen gute korrosionschemische Eigenschaften
vollstandig erhalten.

Das Passieren des Reduzierrings erfolgt bei gréReren Rohrdurchmessern
zweckmaBigerweise dadurch, daR das duRere Rohr in Richtung der Rohrachse durch
den Reduzierring hindurchgedriickt wird. Vorzugsweise erfolgt dies auf einer Erhardt-
Ziehpresse. Insbesondere bei kleineren Rohrdurchmessern kann das Passieren des
Reduzierrings auch in an sich bekannter Weise durch Ziehen erfolgen.

Um die wahrend der Verformung des duReren Rohres auf das innere Rohr
einwirkenden Kréfte innerhalb der zuldssigen Grenzen zu halten, missen die fir die
Verformung mafgeblichen geometrischen EinfluRgréRen in entsprechender Weise
aufeinander abgestimmt sein. Dies betrifft insbesondere folgende GroRen:

- Innendurchmesser des Reduzierrings am Ausgang

- AuBendurchmesser des eingesetzten duReren Rohres

- Wanddicke bzw. Innendurchmesser des eingesetzten duReren Rohres
- AuBendurchmesser des eingesetzten inneren Rohres.

Bei der Reduzierung des &uBeren Rohres muR die Verformung so eingestelit werden,
daR der neue innendurchmesser des &uReren Rohres unter Beriicksichtigung einer
ausreichenden Vorspannung (PreRverbindung zwischen innerem und &duerem Rohr)
mit dem AuRendurchmesser des inneren Rohrs Ubereinstimmt. Der urspriinglich
bestehende Luftspalt zwischen dem inneren und dem &uReren Rohr muf also
vollstédndig geschlossen sein.
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Fir das innere und das duBere Rohr kénnen wahlweise insbesondere nahtlose oder
langsnahtgeschweillte Rohre eingesetzt werden. Metallische Rohre mit
schraubenlinienférmiger Schweilnaht sind weniger bevorzugt. Als Werkstoffe fir das
auBere Rohr kommen auRer Ublichen Kohlenstoffstahien auch martensitische
Chromstéhle, Duplexstahle oder in Sonderfallen auch austenitische oder ferritische
Edelstahle in Frage. Im Vergleich hierzu sind die Werkstoffe fiir das innere Rohr im
Regelfall hdherwertig; es kommen insbesondere martensitische Chromstahle,
Duplexstahle, austenitische Edelstéhle, Titan oder Titanlegierungen und schlieRlich
auch Nickelbasislegierungen in Frage. In besonderen Féllen kann das innere Rohr
auch aus einer hochwarmfesten Legierung gebildet sein. Vorzugsweise weist das
auflere Rohr eine Wanddicke auf, die deutlich (iber der Wanddicke des inneren
Rohres liegt. In einer zweckméRigen Ausgestaltung der Erfindung betragt die
Wanddicke des &ueren Rohres mindestens 3 mm und sein AuRendurchmesser
mindestens 110 mm. Die Wanddicke des inneren Rohres sollte insbesondere aus
Kostengrlinden auch bei groRformatigen Rohren méglichst nicht mehr als 6 mm
betragen. Um das uRere Rohr, insbesondere wenn dieses aus Kohlenstoffstahl
besteht, gegen Korrosion zu schitzen, wird es bevorzugt, das Verbundrohr auen mit
einer Korrosionsschutzbeschichtung zu versehen. Eine besonders zweckmafige
Ausflhrung des Korrosionsschutzes sieht eine dreischichtige Isolierung mit einer
Epoxyharz-Grundschicht , einer Athylencopolymerisatkleberschicht und einer
abschlieenden Polyathylendeckschicht vor. Es kénnen aber beispielsweise auch
Epoxyharzdickschichtisolierungen oder Bitumenbeschichtungen aufgebracht werden.
Die erfindungsgemaf hergestellten Verbundrohre werden an ihren Stirnseiten
abschlieRend zweckmaRigerweise mechanisch bearbeitet und im Anschluf daran im
ringférmigen Bereich der Verbindungsstelle zwischen &uRerem und innerem Rohr
gasdicht verschweil3t, damit bei der Lagerung oder wihrend des Transports keinerlei
Feuchtigkeit in den Bindungsbereich zwischen innerem und dulRerem Rohr eindringen
kann.

Anhand der einzigen Figur, die in Form eines Schnittbildes ein Verbundrohr im
Verformungsbereich eines Ziehrings zeigt, wird die Erfindung nachfolgend néher
erlautert. In ein duleres Rohr 1 wird ein inneres Rohr 2, dessen AuRendurchmesser
etwas kleiner ist als der Innendurchmesser des &ufleren Rohres teleskopartig
eingeschoben. Die innere Oberflache des duReren Rohres und die duRere Oberfldche
des inneren Rohres sind metallisch rein und wurden ggf. vor dem Ineinanderschieben
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entsprechend gereinigt. Diese lose Einheit aus duRerem Rohr 1 und innerem Rohr 2
wird dann mit Hilfe eines z.B. hydraulisch angetriebenen Stempels 3, der
zweckmaRigerweise einen Aufnahmedorn zur koaxialen Zentrierung des inneren
Rohres 2 aufweist, durch einen ortsfest gelagerten Reduzierring 4 hindurchgedrickt.
Der Reduzierring 4 verringert sowohl den &uReren als auch den inneren Durchmesser
des auBeren Rohres 1 in der Weise, daR der urspriinglich bestehende Luftspalt
zwischen dem inneren Rohr 2 und dem &uReren Rohr 1 vollstandig geschlossen wird.
Darlber hinaus wird der Innendurchmesser des duleren Rohres soweit reduziert, dai
eine Vorspannung in bezug auf die auRere Oberflache des inneren Rohres 2 besteht,
wobei diese Vorspannung allerdings so begrenzt ist, dai die Verformung des inneren
Rohres 2 im elastischen Bereich bleibt. Die im erfindungsgemaRien Verfahren
stattfindende plastische Verformung bleibt also ausschlieRlich auf das dulere Rohr 1
beschrénkt. Aufgrund der entstandenen PreRpassung zwischen dem duReren Rohr 1
und dem inneren Rohr 2 wird ein sog. klangfester Verbund gebildet.

Der wesentliche Vorteil des erfindungsgemaRen Verfahrens gegeniber den
geschilderten bekannten Verfahren, die etwa ein hydraulisches Aufweiten des
Innenrohres zur Erzielung des mechanischen Verbundes nutzen,' liegt in der erheblich
einfacheren Prozef}flihrung sowie in der Tatsache, daR das innere Rohr keine
plastische Verformung erféhrt. Auf diese Weise bleiben die zuvor z.B. durch eine
Losungsgluhung eingestelliten optimalen korrosionschemischen Eigenschaften des
innenrohres auch am fertigen Verbundrohr vollsténdig erhalten. Dariiber hinaus
eignet sich das erfindungsgemafe Verfahren zur Herstellung von Verbundrohren in
einem sehr weiten Abmessungsbereich. Insbesondere groRformatige Rohre mit
AuRendurchmessern bis 660 mm und Wanddicken des Aulenrohres bis 35 mm
konnen problemlos erzeugt werden. Dabei kénnen vorhandene '
Produktionseinrichtungen, wie etwa eine Erhardt-Ziehpresse, ohne gréReren
Investitionsaufwand genutzt werden, zumal fir die Durchmesserreduzierung
Standardwerkzeuge verwendbar sind.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgeméRen Verfahrens liegt in der Tatsache, daf
hierbei das plastische Verformungsverhalten des innenrohrwerkstoffs keine Rolle
spielt. Dies |48t eine sehr groRe Anzahl von Rohrwerkstoffkombinationen zu. Im
Gegensatz dazu missen bei Verfahren, bei welchen der mechanische Verbund durch
Innenaufweiten erreicht wird, die plastischen Verformungseigenschaften der
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beteiligten Rohrwerkstoffe aufeinander abstimmt sein. So muR etwa die
zurdckbleibende plastische Verformung des Aufenrohres kleiner sein als jene des
Innenrohres, um einen spaltfreien Verbund zu erzeugen. Bei anndhernd gleichem E-
Modul der beiden Verbundwerkstoffe kommt es dabei auf die Héhe der Streckgrenzen
und/oder den weiteren Verlauf der Verfestigungskurven (Spannungs-Dehnungs-
Kurven) an. So muB z.B. bei anndhernd gleichen Streckgrenzen der Aufen- und
Innenrohrwerkstoffe die Verfestigungskurve flir den letzteren flacher verlaufen als
jene fur den AuRenrohrwerkstoff, um einen festen Prefsitz zu erzeugen. Diese
Forderung schrénkt bei Verfahren, die den mechanischen Verbund durch plastische
Verformung beider Rohre herbeiflihren, die Auswahl geeigneter Rohrwerkstoffe ein.
Bei der vorliegenden Erfindung ist dies nicht der Fall.
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Verfahren zur Herstellung von innenplattierten Rohren, die als Verbundrohre mit
einem AuRendurchmesser von mindestens 60 mm zum Transport von
korrosiven und/oder abrasiven Fluiden vorgesehen sind, bei dem in ein duReres
Rohr aus einem Kohlenstoffstahl oder einem anderem héherfesten metallischen
Werkstoff ein zweites (inneres) Rohr mit einem gegenuber dem
Innendurchmesser des &ufReren Rohres geringfiigig kleineren
AuBendurchmesser und einer Wanddicke von mindestens 1 mm eingeschoben
wird und das innere Rohr aus einem anderen, insbesondere einem
korrosionsbestandigen und/oder verschleiffesten metallischen Werkstoff
besteht und bei dem das &uRere Rohr durch erzwungenes Passieren eines
Reduzierrings in seinem Durchmesser so weit reduziert wird, daR das duRere
Rohr im Sinne einer Presspassung mechanisch auf das innere Rohr
aufschrumpft,

dadurch gekennzeichnet,

dafl die Reduzierung des Durchmessers des aueren Rohres im Reduzierring
nur so weit getrieben wird, dad die durch das Aufschrumpfen des duReren
Rohres auf das innere Rohr bewirkte mechanische Verformung des inneren
Rohres noch im elastischen Bereich bleibt.

Verfahren nach Anspruch 1,

gekennzeichnet dadurch,

daR das Passieren des Reduzierrings durch Driicken des duReren Rohres in
Richtung der Rohrlangsachse erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dalR das Driicken auf einer Erhardt-Ziehpresse erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dal das Passieren des Reduzierrings durch Ziehen erfolgt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

daf? die Stirnflachen des erzeugten Verbundrohres nach einer mechanischen
Bearbeitung im ringférmigen Bereich der Verbindungsstelle zwischen dem
aulleren und dem inneren Rohr gasdicht verschweilit werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

daB als duleres Rohr ein nahtloses oder ein langsnahtgeschweiltes Rohr
verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

daB als inneres Rohr ein nahtloses oder ein &ngsnahtgeschweiites Rohr
verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

daf flr das &uBere Rohr ein martensitischer Chromstahl, ein Duplexstah! oder
ein austenitischer Edelstahl eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

daB fir das innere Rohr ein martensitischer Chromstahl, ein Duplexstahl, ein
ferritischer oder austenitischer Edelstahl, Titan oder eine Titanlegierung oder
eine Nickelbasislegierung eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet
dap flir das innere Rohr eine hochwarmfeste Legierung eingesetzt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet

daB far das &uRere Rohr ein Rohr mit einer deutlich dickeren Wanddicke als
beim inneren Rohr eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
daf} die Wanddicke des duReren Rohres mindestens 3 mm betragt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
dal die Wanddicke des inneren Rohres maximal 6 mm betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,

dadurch gekennzeichnet

daf} das Verbundrohr auRen mit einer Korrosionsschutzbeschichtung versehen
wird, insbesondere mit einer 3-schichtigen Umhillung aus einer
Epoxyharzgrundschicht, einer Athylencopolymerisatkleberschicht und einer
abschlieRenden Polyathylendeckschicht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14,

dadurch gekennzeichnet

daB die Verbindungsstelle des inneren und duReren Rohres stirnseitig gasdicht
verschweildt wird.
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